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1 UvVOoD

Mg¢feni je jednou z nejvice vyuzivanych ¢innosti vV dnesni spole¢nosti, i kdyz ¢asto o ni
nevime. Napiiklad u nékterych narocnych technologii, kdy je zapotiebi fesit slozité ukoly,
které vyzaduji extrémni pfesnost ¢i hmotnost, napt. zbozi pifi nakupech, objem pii tankovani
pohonnych hmot. Tyto ¢innosti jsou uz dnes tak bézné, ze je ani za méfeni nepokladame.
Védou, ktera se touto problematikou s méfenim zabyva je tzv. metrologie.

V roce 1875 v Paftizi podepsalo 18 stati ptijeti Metrické konvence. K dnesnimu dni ma
Metricka konvence 51 ¢lent. Metricka konvence je mezinarodni smlouva, kterou vedle
pfijeti metru a kilogramu jako zakladnich jednotek, byl vytvofen metrologicky systéem K
zabezpedeni jednotnosti a spravnosti métidel a méteni [1].

Tato bakalarskéd prace se bude zabyvat porovnavanim dvou metod méfeni detektord
ioniza¢ni komor (RD23). Zvolenymi metodami pro porovnani téchto méfeni je metoda

substitucni a Komparacni.

1.1 Hlavni ukoly metrologie
Metrologie zahrnuje tii hlavni oblasti ¢innosti:
1. Stanoveni zékladnich fyzikalnich konstant a definovani mezindrodnich jednotek.
2. Védeckymi metodami realizovat méfici jednotky.

3. Vytvofeni fetézce ndvaznosti a jeho technické zajiSténi.

1.2 Metody méreni

Piima metoda
Je to metoda, pii které hledanou veli¢inu zméfime piimo a to v danych jednotkach.
Nemusime provadét zadné vypocty. Napi. métfeni proudu, tlaku, méfeni délky posuvnym

méfitkem atd.

Neprima metoda
Je metoda, kterou nedokazeme odecist, nebo-li zjistit ptimo. Pro vypocet veli¢iny

musime pouZit fyzikalni vztahy.

Kompara¢ni metoda
Je to metoda, kterd je zaloZena na porovnani hodnot hledané veli¢iny s hodnotou jiné

veli€iny, ale stejného charakteru. Napt. méteni rychlosti vzduchu v aerodynamickém tunelu.
1



Substitu¢ni metoda
Je v podstaté metoda nahrazovaci. Neznamou méfenou veli¢inu nahrazujeme

veli¢inou znamou, velikosti veli¢iny stejného charakteru.

Interpolacni a extrapola¢ni metoda
Tato metoda vychazi z ur¢ovani neznadmé veli¢iny ze dvou nebo vice znamych hodnot

téhoz druhu [5].

1.3 Chyby méfeni
Zakladem méfeni je dosdhnout méfené veliCiny. Méfeni je zalozeno na porovnavani
znamé veli¢iny s neznamou veli¢inou. M¢ficimi pfistroji, metodami a technikou
experimentator uskuteciuje métfeni. Od skutecné hodnoty se bude odliSovat vysledek
mefeni, stanovené hodnoty. Vznikla neshoda miize byt zplisobena méfici technikou,
personalem, prostiedim a méfidly, které pouzivame. Chybou méteni rozumime vzdalenost
naméfené hodnoty od skutecné hodnoty. Takovou chybou je zatizen kazdy vysledek.
Vysledkem méteni by méla byt nejen naméfena hodnota, ale 1 chyba méteni viz vztah
(1), kde A je zmétena hodnota veliiny a 44 je celkova chyba méfeni
At AA 1)
Kromé& zméfené hodnoty a chybé méteni by mél vysledek jesté obsahovat informace 0
hodnoté ovliviwyjicich veli¢in, nebo dany interval v jakém se mize hodnota pravdépodobné

vyskytnout [1].
Rozdéleni chyb

Podle hledisek:

Absolutni chyba se vypocita rozdilem mezi hodnotou namétenou x,a hodnotou pravou x,.
4 =xn — X5 ()
Relativni chyba je pomér chyby absolutni 4 chyby ke skute¢né hodnoté x . nebo k

naméfené hodnotg x,,.

§ = 2100 [%] nebo 5 = 100 [%)] (3)
Xs XN



Podle charakteru:

Systematicka chyba urCitym a pravidelnym zptsobem zkresluje vysledek méfeni a méfeni
probiha za stejnych podminek. Tyto chyb mohu byt zptisobeny stalou chybou méficiho
pristroje (chyba stupnice pfistroje). Tyto chyby miizeme odstranit upravou méfidla,

zavedenim korekci. Pokud zname pti¢inu chyby, jsou tyto chyby odstranitelné.

Nahodné chyby se vyskytuji jako ndhodné hodnoty. Vznikaji pisobenim rusivych veli¢in.
Piitomnost nahodnych chyb zjistime opakovanym méienim (vicekrat) za stejnych podminek.
Tyto chyby mohou mit v riznych méfenich riizna znaménka ¢i rizné hodnoty a vysledky
jsou odlisné a zpravidla podléhaji tzv. normdlnimu rozptylu. V metodach matematické
statistiky se provadi analyza nahodnych, chyb aniz bychom pfitom davali velky diraz na
zkoumani fyzikalnich d&jti v uritych méfidlech. Vysledek méfeni je prezentovan ze souboru
opakovanych méfeni, a to aritmetickym pramérem x ziskanym pfti n opakovanych métenich,
ktery je dan vztahem (4). Vztah (5) (smérodatna odchylka) nejcastéji zahrnuje ndhodnou
chybu a vztah (6) (vybérova smérodatna odchylka) charakterizuje rozptyl hodnot.

— 1
X = -¥lix (4)
1 —
§ = nmy Zima (ki — X)? (5)
1 —
Sp == o Nk (x — %) (6)

Hrubé chyby zpravidla vznikaji chybou Spatného meéteni. Tyto chyby mohou vzniknout
méfenim za Spatnych podminek (ne referen¢nich), chybou operatora (naptiklad pii odpoctu
hodnoty), pouzitim vadného pfistroje, nevyhovujicim postupem méfeni. Tyto chyby mohou
dosdhnout takové rozsahu, Ze zcela znehodnoti vysledek métfeni a daji se docela casto
jednoduse identifikovat. Zpravidla se S touto hrubo chybou viibec nepocita a vylouci se ze

souboru méfenti.

Podle chyby meridel:

Aditivni chyby jsou chyby, které jsou zcela nezavislé na hodnoté meétené veliCiny pii
vyjadfovani absolutni nuly. Tato chyba se da korigovat a je systematickd a oznacuje se jako
chyba nuly. Je charakteristickd posunutim ptevodni charakteristiky ve sméru osy y. V
nékterych pripadech tyto chyby nelze korigovat a projevi se Sitkou pasma + A, kolem

pfevodni charakteristiky.



Multiplikativni chyby jsou pfimo umérné velikosti méfené veli¢iny. Tyto chyby jsou
charakterizovany systematickymi nebo ndhodnymi chybami. Zpravidla jsou zpiisobeny

chybou pienosu pfistroje.

Chyba linearity je chyba dana odchylkou od skuteéné pievodni charakteristiky. Pokud je
charakteristika jina nez linearni napt. kvadraticka, je stale tvrzeno, Ze je chybou linearity,

ktera je dana maximalni odchylkou realizované zavislosti od idealniho prub&hu.[1]

1.4 Nejistoty méreni

Je parametr ptfidruzeny k vysledku méfteni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, jenz
mohou byt odiivodnéné ptisuzovany k métené veli¢iné. Je to odhad charakterizujici rozsah
hodnot, ve kterych lezi pravd hodnota méfené veli¢iny, nebo mira mozné chyby odhadu
métené veliiny, ziskané jako vysledek méfeni. Ke stanoveni nejistot mame k dispozici dvé

metody:

Statistické zpracovani namérenych adaji (typ A)

Jiné nez statistické zpracovani (typ B)

Dale pak miizeme nejistoty rozdélit na:
Standardni nejistotu
Kombinovanou nejistotu

Rozsitenou nejistotu

1.4.1 Nejistota méreni typu A

Metoda tohoto typu vychazi ze statistické analyzy série opakovanych méfeni. Je-li n
stejné piesnych nezavislych pozorovani (n > 1), bude vysledna hodnota odhadu y
reprezentovana hodnotou vybérového priméru (aritmeticky pramér), tj. podle vztahu (4).
Nejistota prislusna k odhadu y se uréi jako smérodatna odchylka této vysledné hodnoty
(vybérového prumeéru), tj. podle vztahu (5). Z bézného pohledu cela tato situace pripomina
ndhodné chyby. Nejistota se znaci u,, a za pouziti vztahu (6) je ji moZné zapsat viz vztah

(7).



1 _
Uay = Sx = \/n(n—l) r(x—x)? (7)

Tato nejistota je fluktuaci naméfenych udaji. Pokud namétime méné méteni
(n < 10) je hodnota dle vztahu (7) malo spolehliva. Potom by bylo dobré, nejistotu
odhadnout metodou typu B na zakladé¢ jinych vstupnich udaja [7].

1.4.2 Nejistota méreni typu B
Vyhodnoceni standardni nejistoty vstupnich veli¢in je zaloZzeno na jinych nez
statistickych pfistupech. Nejistotu B lze odhadnout stejn¢ jako vliv ndhodnych chyb.

Nejcastéji se urcuje takto:

- vytipuji se mozné zdroje nejistot Z1,...Z;.....Zm,

- urd¢i se standardni zdroj nejistoty u,; kazdého zdroje nejistoty,

- stanoveni nejistoty u; od jednotlivych zdrojii se prepocita na spravné slozky nejistoty
méfené veliciny Uy

- posoudi se mozné korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B a odhadnou se
jejich korelaéni koeficienty rj z rozsahu < +1, -1 >,

vypocita se celkova standardni nejistota typu B up.

Pfi stanoveni nejistoty typu B se vychézi z jednotlivych dil¢ich nejistot up,;. Zname-li

maximalni odchylku j-tého zdroje nejistoty zy,qy, urci se nejistota ug,; dle vztahu (8)

Z
p,; = mex ®)

kde k je soucinitel vychazejici ze zakona rozdé€leni, kterym se piislusny zdroj nejistot fidi,
takze napf. pro normalni rozdéleni k = 2, rovnomérné k = 1,73. V nékterych ptipadech
muZe byt znama jiz ptimo hodnota standardni nejistoty ug,; (napf. z kalibra¢niho méfidla).

Vysledna nejistota se uréi metodou B pro p zdroju dle vztahu:

Upzj = Z?:l Ajzusz (9)
Kde ug,; Jsou jednotlivé nejistoty zdroji
Aj jejich soucinitel citlivosti

1.4.3 Kombinovana nejistota
V realné praxi si malokdy vystatime s jednim nebo druhym typem nejistoty

samostatné. Potom musime stanovit vysledek nejistoty obou typid jak A tak i B. Vysledna



kombinovana nejistota méfeni y se oznaCuje uc, a je charakteristickd jako odmocnina ze

souctu ¢tverci obou nejistot A a B dle vztahu :

uCy: ,ufly+u,23y (10)

1.4.4 Nejistota rozSirena

Tam, kde si nedokdzeme vystait s béznou standardni nejistotou, je nutné pouzit
pomoci koeficientu rozSifeni k. Pivodné stanovena smérodatna odchylka (standardni
nejistota) predstavuje napf. u nejvice pouzivanych rozd€leni interval uréeny s
pravdépodobnosti cca 68 %. Abychom docilili lepsiho vysledku pokryti, blizici se 100 %, je

tteba koeficientem k rozsifit nejistotu. Rozsifenou nejistotu mizeme vyjadrit vztahem:

U=k Xu (11)
Kde U je rozsifena nejistota

k koeficient rozsifeni

u standardni nejistota

Druhy pouzivanych rozdéleni:
Normalni rozdeleni mtizeme pouzit, pokud se budou Casto vyskytovat malé odchylky
od jmenovité hodnoty, zatimco velikost odchylek s rostouci pravdépodobnosti vyskytu klesa.

viz obr. 1.

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
f (A z)

A

+0O
+b

< > |
+a !
- P

Obr. 1 Normalni rozdéleni [4]




Rovnomérné rozdeleni mizeme pouzit v ptipadech, kdy je kterakoliv odchylka v
daném intervalu stejna +z,,,,. Toto rozd€leni je pouzivano nejcastéji a to jen proto, ze

nemame k dispozici informace o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek. Obr. 1.

Rovnomérné (Pravouhlé) rozdéleni

z =a k=3 ~1,73

max

A £(A2)

_ A 7 -0 —|_ O + A V4
< , | Y i - >
: -a Ta :

» e >
Obr. 2. Rovnomérné rozdéleni[4]

Trojuhelnikové rozdéleni a jeho vyuziti je ve velmi podobnych ptipadech podobné

jako normalni rozd€leni. MiZzeme vidét na obr. 3.

Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

fta2)

z =a k=6 ~245

max

o
|

| Ta |

¢ pid >

Obr. 3 Trojuhelnikové rozde€leni [4]




Bimoddlnim rozdélenim se aproximuje prub&h nejistot napf. vyuziva se tam, kde
vyrovce rozdéluje pristroje do tfid presnosti.,, 0 proto se u nékterych tiid nemohou
vyskytnout pristroje ani S malymi chybami. [1], [4], [5], [7].

Bimodalni - trojuhelnikové rozdéleni

z _=a x=\2 ~1,41

+o P+ Az

| : >
+a E
< >

Obr. 4. Bimodalni rozdéleni [4]

1.45 Vyjadreni vysledki méieni

Vysledkem métfeni by méla byt nejen stanovend hodnota namétfené veliCiny, ale 1
ptesnost s jakou byl této vysledek stanoven.
Casto se vysledek udava ve tvaru:
A+ AA (12)
kde A je hodnota které jsme docilili méfenim, ktera nejcastéji odpovida hodnoté skuteéné
méfené veliciny (4 = ),

AA reprezentuje interval kolem skuteéné hodnoty méfené veli¢iny A, v kterém by se

méla nachazet skuteé¢na hodnota.

Takové vyjadieni pfinese vice informaci o provedeném méfeni viz vztah (12). Vztah
udava informaci o tom, v jakém intervalu se nachazi skutecna prava hodnota. AA zahrnuje
nahodné chyby a nekorigovatelné chyby.

Pokud budeme provadét piesnosti méfeni nejistotou méfeni a potom spojujeme s
rozsitenou nejistotou U = AA, tak vysledek bude mit podobu jako (13)[1], [5].

A+ AA,y =095 (13)



2 Radioaktivita

2.1 Radioaktivita

Je jevem, kdy se jadra atomu urcitého prvku samovolné pfeménuji na jadra jiného
prvku, pficemz je emitovano vysokoenergetické zareni. Jadra, ktera vykazuji tuto vlastnost,
se nazyvaji radionuklidy.

Radioaktivni premena se také nazyva radioaktivni rozpad. Vedle ndzvu radionuklidy je
Casto pouziva nazev radioisotopy. Jako radioaktivni zafi¢e nazyvame predméty a latky, které
obsahuji radionuklidy.

Na obr. 5 v levé ¢asti mizeme vidét matefské jadro A, které se samovolné bez cizi
pomoci pfeméni na jadro o néco mensi B, kterému fikdme dcefiné. Ve stejnou dobu vyléta
c¢astice C, ktera nese jméno zafeni. Jeji energie je rozdil energii A a B. Pfi tomto jevu musi
byt zachovan zdkon zachovani energie a baryonového ¢isla. Ale aby mohlo vibec dojit k
pfeméné, musi byt podle zakona zachovéni energie zachovana podminka hmotnostné

energeticka [2].

FEadioaktivita Exponencialni zakon radioakiivniho
N(t) rozpadu
¥ 3

Ne(t)=N,.(1- e~ >4y

C
Oz'zéf'eni Ny
e

A Spontanni No/2
pfemena (rozpad)

Matei'ské jadro Dcefinné jadro

0 Tip 2T 3T Eas

Obr. 5 Schéma radioaktivni pfemény[8]
Jednotka radioaktivity
Tato veli¢ina se nazyva aktivita, kterd je definovana jako pocet jader , které se
preménuji za jednotku Casu, nebo ekvivalentné jako ubytek poctu jader. Okamzita hodnota
A(t) aktivity v Case t je:

__dN(D)

A1) = dt

(14)
kde N(t) je pocet dosud nepfeménénych jader v daném Case t. Protoze radioaktivita je jev,
pii kterém se atomova jadra jednoho prvku prfeméiuji na jadra jiného prvku a ¢as méfime v
sekundach, tak pfirozenou jednotkou aktivity je 1 rozpad za sekundu. Na pocest Henriho

Becquerela byla tato jednotka nazvana 1 Becquerel : 1 Bq.



Déle musime znat mérnou aktivitu vzorku ¢i preparatu a tou je veétSinou hmotnostni
aktivita, coz je aktivita hmotnostni jednotky zatfi¢e — 1 kg. U kapalnych preparatt uzivame

objemova aktivita, kde jednotkou objemu je 1 litr [2].

Exponencialni zakon polocasu rozpadu

Stochastickym kvantové — mechanickym jevem nazyvame radioaktivni preménou, a
proto nelze urcit Cas, za ktery se konkrétni jadro pfeméni. Lze stanovit jen pravdépodobnost
A, S jakou se jadro rozpadne za jednotku casu. Kdyz mame radioaktivni latku, kterd obsahuje
No shodnych radioaktivnich jader A v daném Case t = 0, a postupné se budou pfeméinovat na
jadra B dle obr. 5. V tomto procesu nds zajima, jak rychle se bude snizovat pocet mateiskych
jader A, nebo-li musime stanovit funkéni zavislost N(t) okamzitého poctu N mateiskych
jader na case t. Pocet jader AN, které se ndm za Casovy usek At rozpadnou, bude umérny
stdvajicimu poctu jader N(t) a pravdépodobnostnimu faktoru A nazvanému rozpadova
konstanta [2].
N(t) = Ny.e™*t (15)

2.1.1 Radioaktivita a

Na obr. 6 miuzeme vidét zakladni schéma radioaktivity a. Pti této jaderné pfeméné se
vyzafuje &astice a, kterd je jadrem *He,, a ma 2 protony p* a 2 neutrony n°. N nukleony a Z
protony odnasi Castice a 2 protony a 2 neutrony z matefského jadra. Nové vzniklé dcetiné
jadro bude mit N-4 nukleony a Z-2 protony a timto se posune v Mend¢lejevové tabulce 0 2
mista doleva. Aby mohlo k radioaktivit¢ o musi byt splnéna hmotnostné¢ energeticka

podminka [2].

Radioaktivita o

o ¢4
/ oL = jadro ;He!(2p*, 2n7)
@ .
Preména (rozpad) °
Materské jadro Dcerinné jadro
N N-4 A
24 z2B

Obr. 6 Zakladni schéma radioaktivity a [8].
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2.1.2 Radioaktivita beta
Rozpad beta je nejvice rozsifenym typem premény, kterou mizeme rozd¢lit na 7 druhy:

- radioaktivita p°

- radioaktivita B

- elektronovy zachyt
Radioaktivita f°

Na obr. 7 mizeme vidét zakladni schéma radioaktivity p. Castice B je vysokou

rychlosti emitovana pii jaderné pireméné¢ z matefského jadra, coz je vlastné obycejny

elektron e, stejny jako, ktery se nenachazi v atomovém obalu.

Radioaktivita
) Cizoré
. (i) B g spebtr
mautrmu N i
= elektron € A Skutecné spojite fhez flemm) Ma neutrine klidovou hmo tnost?
n°—ptte + ‘U
Spondinni preména
TR Dcefinné jadro . '
Mateplq“ske jadro . ] 0~ (E-E0 B
ZA z+lB Ep By c

Obr. 7 Vlevo: Zakladni schéma radioaktivity B. Ve stiedu: Spojité energetické spektrum
zafeni ". Vpravo: Zvétseny detail koncové ¢asti spektra pro nulovou a nenulovou klidovou
hmotnost neutrina.[8]

Radioaktivita f~ se vyskytuje u jader s piebytkem neutronli a timto si miZeme
vysvétlit vznik zateni B~ a to tak, Ze z nékterych nadbyte¢nych neutroni se stanou protony. V
jadfe je proton p* vazan silnou interakci, zatimco elektron e vyleti velkou rychlosti jako
zateni 3.

Nukleonové ¢islo se pfi preméné B~ neméni, ale protoze se z jednoho neutronu stal
proton, protonové ¢islo se zvysi o 1 a dcefiné jadro se posune v Mendélejevove periodické

tabulce o jedno misto doprava. Pti rozpadu B° vznika slozitéjsi jadro nez ptvodni [2].

Radioaktivita B
Na obr. 8 na levé strané vidime zakladni schéma radioaktivity p*. Pfi této jaderné
pfeméné je jadrem emitovana &astice B*, coz je anti¢astice pozitronu e a elektronu €.

Radioaktivitu B miizeme najit u radionuklidi, kde je protonii vice nez neutronti, Pfeménu pB*
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muzeme vysvétlit tak, ze nékteré nadbyteéné protony se stanou vzacnéj$§im neutronem.
Zatimco pozitron e* vyleti ven jako &astice p*, neutron n° jako legitimni nukleon ziistava v
jadfe véazan silnou interakci. Pfi radioaktivité B* se méni protonové &islo a to tak, Ze se
zmensi o 1 a tim se dcefiné jadro posune v Mendélejevoveé periodické tabulce doleva. Aby

vibec doslo k této radioaktivité, musi byt splnéna hmotnostné-energeticka podminka [2].

Radioaktivita p* Elektronovy zachyt

> B
! neum Bt= pnzltrnn et

pr—=n"+e’ + v
Spontinni preména
Materske jadro Dcerlnne jadro
N
A 718

Obr. 8 Zakladni schéma radioaktivity p* a elektronového zachytu [8]

Elektronovy zachyt

DalSim a poslednim druhem radioaktivity beta je elektronovy zachyt. Piebyteny
proton miiZze své pfemény na neutron dosdhnout nejen pieménou: p* —» n® + e* + v , ktera
vede K radioaktivité B*, ale i dal§im zptisobem. Kolem atomu jadra obihaji elektrony. Proton,
ktery je pfipraven se zménit na neutron si miZze kamkoliv sdhnout na obéZnou drahu a

zachytit elektron a slougit se s nim: p* + e~ - n° + v viz. obr. 8 vpravo [8].

2.1.3 Radioaktivita y

Na obr. 9 mizeme vidét zakladni schéma radioaktivni pfemény y. Pfi radioaktivni
pfeméné atomového jadra, zstava méalokdy dcefiné jadro v nevybuzeném zakladnim stavu.
Dcefiné jadro B po radioaktivni pfeméné vznikd v energeticky excitovaném stavu B, ale
velmi rychle nastane deexcitace, pii niz se pfisluSny energeticky rozdil vyzaii ve formé
elektromagnetického zareni — zafeni gama. Naddle dcefiné jadro zlstava v zdkladnim stavu

2]
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korpuskularni

Emitovana
zateni (p neho @)

tastice

[+ A
A Premena
{rozpad)
Dceerinné jadro
Materské jadro Dceiinné jadro (zdkladni stav)

(excitovane)

Obr. 9 Zakladni schéma radioaktivity v [8]

3 Plynové detektory

3.1 Princip a druhy plynovych detektori

Za velmi dobré az vynikajici izolanty miizeme povazovat plyny jak pii standardnich,
tak i laboratornich podminkach. N¢které atomy nebo molekuly, pivodné neutralni se pii
pusobeni ionizujiciho zafeni preménuji na kladn€ nabité ionty a elektrony. lonizaci zpiisobuji
sekundarni nabité Castice pii interakci nepfimo ionizujiciho zafeni. Timto vzrusta vodivost
plynu. Tohoto jevu vyuzivaji plynové detektory nebo detektory S plynovou naplni. Mizeme

je rozdélit na:

- 1oniza¢ni komory
- proporcionalni detektory
- Geiger - Miillerovy detektory

- koronové¢ detektory

Tyto detektory se od sebe liSi okamzitym napajecim napétim, tlakem a druhem
pracovniho plynu, geometrii detektoru a intenzitou elektrického pole. Na Obr. 10 mizeme
vidét obecny prubeh plynového detektoru, ktery znazoriuje zavislost velikosti napéti, nebo-li
elektrického pole, na poctu sebranych iontli Ns na elektrodach pocitace.

Na obr. 10 mtzeme sledovat dv¢ kiivky. Kfivka ¢. 1 zndzoriuje ¢astici, ktera vytvorii
N; iontovych pard uvnitt pracovniho objemu komory. Kfivka €. 2 tvofi jiné Castice, pfi¢emz
vytvoii N, > Nj iontovych part. Nejvétsi energii v detektoru zanechala cCastice 2.

K rekombinaci dochazi pti¢inou nedostate¢né intenzity elektrického pole, kde nejsou

od sebe produkty ionizace dostate¢né rychle oddéleny. Ionizaci vytvoieny naboj eN; a eN; je
13



z tohoto divodu vétsi nez celkovy sebrany nédboj. Tuto oblast nazyvame oblasti
rekombina¢ni nebo oblasti Ohmova zakona. Pii vzristajici intenzité elektrického pole
vzrusta také driftova rychlost vytvofenych nosi¢li naboje, které se pohybuji k danym
elektrodam, a timto pravdépodobnost rekombinace natolik klesa, ze se detektoru od jistého
prahu napéti nevyuziva. Pocet nosicii vytvoienych ionizaci se rovna poctu sebranych nosict
naboje Ng (N; = N;, Ny = N,). Tato oblast je velmi malo vyuzivana.

Oblasti nasyceného proudu oznacujeme oblast B. Tuto oblast vyuzivaji predevsim
ioniza¢ni komory, kterd je charakterizovéana jako pracovni oblast ioniza¢nich komor. Jestlize
zacneme napéti na detektoru zvySovat, bude pocet sebranych nosi¢ti naboje Ns vétsi, néz
dané N; a N,. Jako plynové zesileni oznacujeme konstantu umeérnosti M, ktera je zde pouze
funkei napéti na detektoru. Tato oblast se nazyva oblasti proporciondlni a zde hodnota M
nezavisi na velikosti N; a N a plati:

Ng(1) = M X Ny; Ng(2) = M X Ny; Ng(1,2) = M X (N, + Ny) (15)

Na obrazku je vykreslena jako oblast C a je pracovnim bodem proporcionalnich
detektorti. V oblasti D dochazi k pfiblizovani kiivek a to z divodu dalSiho zvySeni napéti, a
tim vystup z detektoru pfestava byt proporciondlni vi¢i piivodné vytvorenym poctu nosicii
N, N,. Tato oblast se nazyva omezena proporcionalita a u plynovych detektori se bézné
nepouziva.

Pii dalS$im zvySovanim napéti se zaCnou kiivky ptekryvat. Tuto oblast zna¢ime
oblasti E, kterou_ mizeme popsat jako nezavislost odezvy na velikosti vytvofenych ionizaci a
na zvySovani napéti pozvolnou zavislosti. V této oblasti pracuji Geiger - Miillerovy
detektory a fikdme ji Geiger - Miillerova oblast. V disledku dal$iho zvySeni napéti se
pfemistime do oblasti F, kde vznikne samovolné zapaleni koronového vyboje a nezalezi na
tom, zda doslo Vv blizkosti detektoru ke vzniku primarni ionizace. Tuto oblast Ize popsat jako
zavislost napéti detektoru na stoupani odezvy. V tomto rezimu pracuji korunové detektory.

Opétovnym zvySenim napéti vznika doutnavy vyboj, ktery zahlti cely objem pocitace
a vznika zaporna derivace v zavislosti odezvy proudu detektoru na napéti. Tato oblast se

nevyuziva [3].
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Pocet sebranych iont Ng

Napéti
Obr. 10 Zavislost poc¢tu sebranych iontii na napéti na detektoru [3]

Ioniza¢ni komory
Vyuziti ioniza¢nich komor se nachazi v dozimetrii pfi urovani veli¢in expozice,
davky a kermy ve vzduchu. Komora je naplnéna vzduchem a nejcastéji ma tvar deskovy,

valcovy nebo sféricky. Obr. 11.

Obr. 11 Tvary ioniza¢nich komor [3]
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Ioniza¢ni komory se velice ¢asto pouzivaji v mistech, kde mohou byt velké teploty. V
téchto podminkach nema ionizacni komora zadnou konkurenci. Tyto detektory mize hledat
pfi méfenich v aktivni zoné reaktort v nuklearni medicin€, hutich nebo valcovnéch. Déle je
muzeme vyuzivat pro spektromerii t€Zkych nabitych ¢astic a méfeni velkoplosnych malo
aktivnich vzorkd.

Na obr. 12 muzeme vidét schéma zapojeni ionizacni komory, ktery obsahuje samotnou
komoru a pro vytvoieni elekrického pole zdroj napéti Uy. Toto pole je nutné pro sbér
elektron-iontovych part U, vzniklych po zabrzdéni Castice s Energii E a paralelni

kombinaci kondenzatoru C a odporu R.

U ’
N vyhodnoceni

0— * Fne-

Obr. 12 Schéma zapojeni ioniza¢ni komory [3]

Odezva ioniza¢ni komory lze vyhodnotit dvéma zptsoby. Jedno z vyhodnoceni je
vyhodnoceni proudové (integralni), kde pii ionizaci vytvofenému naboji za jednotku Casu
mefime vystupni proud. Tento zplsob je nejrozsifencjSi v metrologii. Timto zpiisobem
neméfime jednotlivé interakce, ale integralni veli€inu a zafizeni, které tuto veliinu
vyhodnocuje, pracuje v analogovém rezimu.

Dal8im zplisobem je impulzni vyhodnoceni, kde vyhodnocujeme naboj, ktery vznikl
interakci jednotlivych ¢astic. Mnozstvi interakci se rovna mnoZstvim impulzl, kde ndboj je

umérny velikosti kazdého impulzu. [3]
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4  Technické parametry méridel a popis

4.1 Technické specifikace ioniza¢ni komory
Popis zarizeni:

Detekeni zatfizeni RD-23 je montovano do vybranych prostor pro méteni davkového
prikonu. Obsahuje ioniza¢ni komoru, ktera vytvaii elektricky proudovy vystup imérny gama
zéfeni. Proud se méfi a prevadi do digitdlniho signalu odpovidajiciho radioaktivité v
méfeném prostoru. Detektor RD 23 muzeme vidét na obr. 13 [9].

Technické parametry:

Rozméry 98,6 mm x 98,6 mm x 556,3 mm
Viéha 5 kg

Teplota 177°C maximum

Vlhkost 100 % maximum

Vysoké napéti 875V DC

Ioniza¢ni komora Reuter - Stokes RS-C3-1006-201
Rozsah komory 1,0E-02 az 10,0E+05 Gy/h
Energetické rozliseni +/-20% z 80 k V az 3MeV

Obr. 13 Tonizaéni komora RD23
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Méieni geometrie detektoru RD23

Zkousku jsem provedl na LMIZ ETE. Detektor byl upevnén do ptipravku a pro
kazdou polohou byl oto¢en kolem své osy o 90° proti svazku zateni (0°, 90°, 180°, 270°). Z
téchto naméfenych udaju, viz tabulka ¢. 1, byla vypocitana relativni chyba za pouziti vztahu
(3), kterou jsem zaznamenal do tabulky ¢. 2. Na grafu 1. mizeme vidét grafické znazornéni

smérov¢ charakteristiky detektoru RD23. Méfenim jsem zjistil, Zze detektor je umistén

geometricky ve stiedu plaste.

Graf 1. Znazornéni graficky smérové charakteristiky detektoru

Smérova zévislolst detektoru RD23

0,40
0,20
0,00

-0,20

2

==@==Smeérova zavislost
detektoru RD23

Tabulka ¢. 1. Naméfena data smérové zavislosti detektoru

Odezva detektoru [nA ]

Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3 Poloha 4
864 868 868 863
863 867 870 863
864 867 868 863
864 868 869 863
865 867 868 863
864 868 868 863
864 867 869 864
863 867 869 862
864 868 868 864
863 867 868 863
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Tabulka ¢. 2. Vypocet relativni chyby smérové charakteristiky.

Odezva detektoru (nA)
Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3 Poloha 4

8 [%] -0,22 0,20 0,32 -0,30

4.2 RM2000 Technické parametry

Mikroprocesorova jednotka zabudovana v technologickém zafizeni, kterd zpracovava a
ukladd hodnoty radiac¢nich a priutokovych veli¢in (pokud je pouzito) a komunikuje s
centralnim fidicim a zobrazovacim systémem.

Cinnost jednotky RM-2000 zahrnuje sbér dat, zpracovani dat, redukci dat, analyzu dat a
testovani monitoru. Sbér dat zahrnuje pfijem vstupniho signdlu z detekcniho zatfizeni a
upravu signadlu pro zpracovani v CPU (centrdlni procesorova jednotka). Zpracovani dat
zahrnuje digitalni filtraci k omezeni fluktuace, kontrolu vérohodnosti a pevod na jednotky s
pohyblivou desetinnou ¢arkou. Redukce dat zahrnuje vypocet klouzavych minutovych,
desetiminutovych, hodinovych a dennich primérd. Analyza dat zahrnuje porovnani
filtrovanych dat se signalnimi trovnémi (uloZenymi v databazi RM-2000) pro jednotlivé
kanaly. Testovani monitoru zahrnuje kontrolu poruch piijmu signdlu z detektoru béhem

¢asové periody (ztrata impulzu) [9].

5 Popis metod méieni

5.1 Substitu¢ni metoda
Prostredky:
- Detektor RD23 (referen¢ni ioniza¢ni komora)
- Elektrometr pro méteni malych proudi KEITHLEY 6517b
- VN zdroje pro napajeni sondy RD23 (0 — 1000 V)
- Ptipravek pro fixaci poloh méfidla RD23 (ptipravek substitu¢ni metody)
- Zdroj IZ (ionizujici zateni) Ir 192
- Posuvné métitko SOMET 200/0,05
- Posuvné méfitko SOMET 1000/0,05
- RM2000
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Podminky méfeni

Zkouska se neuskute¢nuje, pokud je prikon kermy nizsi nez 0,1 mGy/h. Za pouziti
pfipravku substitu¢ni metody (obr. 14) zvolime vzdalenosti zdroje tak, aby referen¢ni
hodnoty kermového piikonu stanovené piipravkem substituéni metody linearné rozdéloval
rozsah kermovych piikonit od 0,1 mGy do maximalni hodnoty. To znamend, ze 0zafovaci

Spicka piipravku bude co nejblize k detektoru RD23.

Obr. 14 Ptipravek substitu¢ni metody a ukdzka odmétovani vzdalenosti
(detektor na obrazku je v pfipravku otoc¢en o 180°)

Popis kalibrace

Provedeme kontrolni navazani referen¢niho detektoru RD23 .Po uspé€$ném navazani
referen¢niho detektoru RD23 na etalon je provedeno upevnéni do piipravku substituéni
metody a ptipojeni primyslového ozafovace za pomoci bowdenu a specialni $picky. Pomoci
piipravku, kde v pribéhu méfeni nastavim posuvnym méfitkem méfené boty (49 mm, 66
mm, 76 mm, 96 mm, 136 mm, 196 mm, 296 mm, 546 mm, 1046 mm) provede odecet deseti
hodnot proudii pro kazdou hladinu. Odecet je proveden na zafizeni pro méfeni malych
proudi KEITHLEY 617 a tim ziskdna data pro porovndni s kalibrovanym (méfenym)
detektorem. Méfeni se neprovadi v plné rozsahu detektoru z divodu nedostupnosti silnéjsiho
zdroje 1Z (ionizujici zafeni) a proto se predpoklada, ze prub&h detektoru bude linearni. Pti
této metodé musime dbat na to, Ze Ir 192 ma poloc€as rozpadu 74,2 dnl a proto je dilezité
zapsat i €as. Ne vzdy se méfeni provadi tentyz den.

V dalS§im kroku provedeme instalaci kalibra¢niho ptipravku na detektor RD23, ktery
je umistén na reaktorovém sale, kde piipojime praimyslovy ozafovac. Poté provedeme odecet
deseti hodnot proudi pro pevné zvolené body. V dalsim kroku provedeme vyhodnoceni

méfeni, kterého jsme dosahli [10].
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Pii kalibraci provedeme vypocet relativni zakladni chyby, kde pouzijeme vztah (3).

Dale z namétenych dat vypocitame nejistotu typu A, B a rozsitenou nejistotu. Pro uspésnost

daného méfeni mame kritéria + 30 %.

Obr. 15 Umistény piipravek na reaktorovém sale

(ptipravek je instalovan na leSeni ve vySce cca 5 m)
Namérend data
Do tabulky ¢. 3 a ¢. 4 jsem zaznamenal ziskana data méfenim pro referenéni a

kalibrovany detektor a dale jsem provedl vypocet aritmetického priméru Xy, x,.

Tabulka ¢. 3. Naméfena data referenéniho detektoru

Proud detektoru [nA]

Cislo Méfici poloha [mm]
méfeni | Pozadi 49,0 66,0 76,0 96,0 1360  196,0 296,0 546,0 1046,0
1 0,013 36,86 26,21 22,36 15,83 9,02 4,65 2,139 0,655 0,191
2 0,014 36,87 26,21 22,35 15,82 9,02 4,65 2,139 0,653 0,191
3 0,013 36,86 26,21 22,36 15,82 9,03 4,65 2,138 0,653 0,192
4 0,013 36,86 26,21 22,36 15,83 9,03 4,65 2,138 0,654 0,191
5 0,013 36,87 26,21 22,36 15,82 9,02 4,65 2,138 0,543 0,191
6 0,013 36,86 26,21 22,35 15,82 9,03 4,65 2,139 0,651 0,192
7 0,013 36,86 26,21 22,36 15,82 9,02 4,65 2,141 0,654 0,191
8 0,015 36,87 26,21 22,36 15,82 9,03 4,65 2,138 0,654 0,192
9 0,014 36,87 26,21 22,37 15,83 9,03 4,65 2,14 0,653 0,191
10 0,014  [36,86 26,21 22,36 15,83 9,03 4,65 2,135 0,654 0,191
% [|0,013 36,86 26,21 22,36 15,82 9,03 4,65 2,14 0,642 0,191
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Tabulka ¢. 4. Nameéfena data kalibrovaného detektoru

Proud detektoru [nA]

Cislo Meéfici poloha [mm]
méfeni | Pozadi 49,0 66,0 76,0 96,0 136,0 196,0 296,0 546,0 1046,0
1 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
2 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
3 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
4 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
5 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
6 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
7 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
8 0,006 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
9 0,006 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176
10 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176

X 0,005 37,00 26,50 22,00 15,70 8,82 4,56 2,08 0,633 0,176

5.1.1 Vypocet nejistoty typu A

Kalibrovany detektor (Ua1)
Z tabulky €. 4 jsem vypocital nejistotu typu A, kterou jsem urcil z n opakovanych
méfeni pro kazdou vzdalenost od kalibrovaného detektoru viz vztah (7). Vysledky jsem

zaznamenal do tabulky ¢. 5.

Tabulka 5. Vypocétena data nejistoty typu A

Proud detektoru [nA]

Mg¢fici poloha [mm]

49 66 76 96 136 196 296 546 1046

nejistota typu A
1,00E-01 |0,00E+OO 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+OO 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+OO |0,00E+OO

Reprodukovatelnost meéreni (uy,)
Toto méfeni spociva v tom, Ze pred samotnym meéfenim je ozatrovaci Spicka upnuta
do pfipravku a je provedeno nékolik vsunuti zafi¢e do Spic¢ky. ProtoZe je Spicka pripevnéna

proti detektoru, Spatné zasunuti do spravné polohy muze byt potencidlnim nosi¢em chyb
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méfeni. Z naméfenych hodnot viz tabulka €. 6. jsem vypocital nejistotu typu A, za pouziti

vztahu (7) u,, = 0,0015 nA

Tabulka ¢. 6. Naméiené hodnoty zajizdéni zarice do Spicky.

¢.méfeni | 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
I [nA] 54,05 54,04 54,03 54,04 54,04 54,04 54,04 54,04 54,04 54,04

5.1.2 Standardni nejistota typu B

Odmérovani vzdalenosti (ug,)

K odméfovani vzdalenosti pouzivame posuvné méfitko. Presnosti odméfovani
musime prtikladat, co nejvétsi diraz. Kalibraéni ptipravek je sice ptipevnén k detektoru, ale
také stoji na leSeni, které se mize pohybovat, ale také kromé chyby ode¢tu muze nastat, Ze
operator muze pfilozit posuvné méfitko nespravné do odmérovacich drazek a tim mize dojit
k hrubé chybé. Odhad piesnosti odmétovaci vzdalenosti jsem stanovil na 1 mm, ktery
zahrnuje jak piesnost posuvného méfitka, tak i chybu operatora. Chyby vypoéteme z
pevnych bodt (49 mm, 66 mm, 76 mm, 96 mm, 136 mm, 196 mm, 296 mm, 546 mm, 1046
mm), pii¢teme a odecteme 1 mm na vzdalenosti od zdroje zafeni za pouziti vztahu (16), kde
K je konstanta umérna aktivité zdroje, d je vzdalenost zdroje 1Z od detektoru, 1 je piiéteni
nebo odecteni 1 mm od vzdalenosti zdroje k detektoru. Chybu méfeni na stanovenych
vzdalenostech vypocitame z relativni chyby za pouziti vztahu (3), kterou jsem zanesl do
tabulky ¢. (7).

V dalsim kroku jsem pomoci vztahu (17), aritmetickych pramérta x, z tabulky ¢. 4,
relativni chyby z tabulky ¢. 7 vypocital Imax. Vypolet jsem realizoval pro vSechny body
méteni. Vysledky jsem zapsal do tabulky ¢. 7.

Pro vypocet nejistoty (ug,) pouzijeme vztah (8) z hodnot Ima. z tabulky (7) Hodnoty
jsem zapsal do tabulky €. 7.

K K

N(d) = = nebo N(d) = @7 (16)
X4 X6

Imax = x14;<0 (17)

K je konstanta umérna aktivité zdroje, d je vzdalenost zdroje 1Z od detektoru, 1 je piiéteni

nebo odecteni 1mm od vzdalenosti zdroje od detektoru viz graf ¢.2.
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Graf ¢. 2 Chyby méfeni pfi odméfovani vzdalenosti
Tabulka ¢. 7. Chyba pti méfeni vzdalenosti pfepocitana na nejistotu (ugq)
Meéfici poloha [mm]
49 66 76,0 96,0 136,0 196,0 296,0 546,0 1046,0
6 [%] |4,21E+00 | 3,10E+00 | 2,68E+00 |2,12E+00 | 1,49E+00 | 1,03E+00 | 6,79E-01 |3,67E-01 |1,91E-01
lmax[NA] | 1,56E+00 |8,22E-01 |5,91E-01 |3,32E-01 |1,31E-01 |[4,69E-02 |1,41E-02 |2,33E-03 | 3,37E-04
ugi[nA] |8,99E-01 [4,74E-01 |3,41E-01 |1,92E-01 |7,57E-02 |2,71E-02 |8,16E-03 |1,34E-03 [ 1,95E-04

Viiv prostredi za detektorem (ug,)

U substituéni metody nejsou stejné podminky meéfeni. Referencni detektor je
navazovan na mobilni ozafovac na cejchovné a kalibrovany na reaktorovém sale. Proto byla
provedena zkouSka vlivu vzdalenosti detektoru ode zdi, kdy detektor je ozafovan
ozafovagem *#Ir v pfipravku a posouvéan o stanovené vzdalenosti. Zkousku jsem provad¢l ve
¢tyfech bodech a to pro 47 mm, 97 mm, 147 mm a 247 mm. Hodnoty jsem zaznamenal do
tabulky ¢. 8, z kterych byly vypocitany aritmetické praméry a relativni chyby. Tato chyba se
vztahuje ke vzdalenosti detektoru - zdroj zareni a to v poloze 247 mm (za touto polohou uz
byly méfena hodnoty neménnd) viz tabulka ¢. 8. Prub¢h chyby muzeme sledovat v grafu 3.
Po analyze relativnich chyb a tivaze, ze detektor RD23 je na reaktorovém sale umistén
zhruba 100 mm ode zdi jsem vybral chybu 2,9 % a vypocital piispévek proudt k méfeni a
zaznamenal do tabulky ¢. 9. Z tohoto ptispévek jsem za pouziti vztahu (8) vypocital najitou

(ug2), kterou jsem zaznamenal do tabulky ¢. 9.
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Tabulka ¢. 8. Namétena data zmény vzdalenosti od zdi za detektorem

Cislo Proud detektoru [nA]
méfeni |[47mm 97 mm 147 mm 247 mm
1. 5,14 5,10 5,03 4,98
2. 5,13 5,10 5,04 4,98
3. 5,14 5,10 5,04 4,98
4, 5,13 5,10 5,03 4,99
5. 5,13 5,10 5,03 4,99
6. 5,14 5,10 5,03 4,99
7. 5,13 5,09 5,03 4,99
8. 5,14 5,10 5,03 4,98
9. 5,14 5,10 5,04 4,99
10. 5,14 5,10 5,04 4,98
X 5,14 5,10 5,03 4,99
5% | 308 | 229 0,98

Tabulka. ¢. 9 Vypocitana data nejistoty (ug,)

Mgéfici poloha [mm]

49 66 76 96 136 196 296 546 1046
I[nA] 7,40E-01 |5,30E-01 |4,40E-01 |3,14E-01 |1,76E-01 |9,12E-02 |4,16E-02 |1,27E-02 |3,52E-03
ug,[nA] |4,27E-01 |3,06E-01 [254E-01 [1,81E-01 |1,02E-01 |5,27E-02 | 2,40E-02 |7,31E-03 |2,03E-03
Graf 3. Chyby zavislosti vzdalovani pfipravku ode zdi
Vliv vzdalenosti
5,16
= 514 J\
£ 512
2 510 e
£ 5,08
5 506 \\
@ 504
o ’
e 5,02 \
3 5,00 —
O 4,98 \‘1
4,96 -
0 50 100 150 200 250 300

Vzdalenost [mm]
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Vypocet nejistoty chyby proudii (upz) na RM2000
Zdroje nejistot a jejich maximalni hodnoty nebo standardni nejistoty:
Udaje méidla RM2000: A = 2 % rtg

6rthMH

Al = — = (18)
Kde:

MH je mméiena hodnota

Ortg chyba ¢teni pristroje

Pro vypocet Al byly jako vstupni veliCiny pouzity hodnoty z tabulky €. 4, aritmeticky
primér X;pro vSechny hladiny méfeni. Pomoci vztahu (18) jsem vypocital Al a zapsal do
tabulky 10.

Nejistotu (ugs ) jsem vypocital z tabulky ¢. 10 ( AI) ze vztahu (8) a vlozil do tabulky
¢. 10.

Tabulka ¢.10 Vypocitana data Al, Ugs

Meéfici poloha [ mm]
49 66 76 96 136 196 296 546 1046
AI[nA] | 2,95E-01 | 2,10E-01 | 1,79E-01 | 1,27E-01 | 7,22E-02 | 3,72E-02 | 1,71E-02 | 5,14E-03 | 1,53E-03

ugs[nA] | 1,70E-01 | 1,21E-01 | 1,03E-01 | 7,31E-02 | 4,17E-02 | 2,15E-02 | 9,88E-03 | 2,97E-03 | 8,84E-04

Vypocet chyby proudii na KEITHLEY 6517b(ug4)
Zdroje nejistot a jejich maximalni hodnoty nebo standardni nejistoty:
Udaje métidla pro rozsah 200nA:
A=0,2 % rtg 5 dgt

Kde:

MH je ¢tena hodnota z pfistroje,

Ortg chyba ¢teni piistroje,

N 1pA,

gt 5dgt.

Al = T4 Nk Dy (19)
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Pro vypocCet Al byly jako vstupni veli¢iny pouzity hodnoty z tabulky ¢. 3.
Aritmeticky pramér x; pro vSechny hladiny méteni. Pomoci vztahu (19) jsem vypocital Al a
zapsal do tabulky ¢. 11.

Nejistotu (ugz ) jsem vypocital z tabulky ¢. 11 ( Al) ze vztahu (8) a vlozil do tabulky
¢. 11.

Tabulka ¢. 11 Vypocitana data Al, Ugg

Meéfici poloha [mm]
49 66 76 96 136 196 296 546 1046
Al[nA] 7,40E-01 |5,30E-01 |4,40E-01 |3,14E-01 |1,76E-01 |9,12E-02 |4,16E-02 |1,27E-02 | 3,52E-03
ugs[nA] |4,27E-01 |3,06E-01 |254E-01 |1,81E-01 |1,02E-01 |5,27E-02 |2,40E-02 |7,31E-03 |2,03E-03

Tuhost pripravku (Ugs)

Nejvetsim nedostatkem tohoto pfipravku je jeho mald tuhost. Abychom docilili co
nejlepsiho méfeni a vyvarovali se chyb, bylo provedeno méfeni za ucelem zkousky tuhosti
piipravku. Ta spocivala v tom, Ze pfipravek byl nainstalovan na detektor a na jeho konci
zatéZzovan konstantni silou 5kg. Pii samotné zkouSce byl zméten prithyb ptipravku, ktery
¢inil 10 mm na 1 m vzdalenosti zdroje zafeni od detektoru. Piispévek této chyby byl 0,5 mm.
tj. 0,1%. Lze tedy piepokladat, ze chyba pii zmenSovani vzdalenosti detektoru od zafice

bude klesat a tim nebude mit zadny vliv na méfeni. Nejistotu jsem zanedbal.

5.1.3 Vypocet kombinované a rozsiiené nejistoty
Pro vypocet kombinované jsem pouzil vztah (10). Jedna se o nejistoty Uai Ugz,
Upg1, Ugy, Uz & 0 KOmbinovanou nejistou viz piiloha 2.
V dalsim kroku jsem vypocital pomoci vztahu (11) rozsifenou nejistotu pro kterou

jsem volil koeficient rozsiteni k = 2. Vysledky jsem ulozil do pfilohy €. 1 tabulka ¢. 1 az 9.

5.2 Komparacni metoda
Prosttedky:
- Detektor RD23 (referenc¢ni ioniza¢ni komora)
- Elektrometr pro méteni malych proudt Keithley 6517b
- VN zdroje pro napajeni sondy RD23 (0 — 1000 V)
- Ptipravek pro fixaci poloh métidla RD23 (ptipravek komparac¢ni metody)
- RM2000
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Podminky méreni:

Zkouska se neuskutecnuje, pokud je ptikon kermy nizsi nez 0,1 mGy/h. Za pouziti
pfipravku kompara¢ni metody (obr. 16) byly pevné zvoleny vzdalenosti zdroje tak, aby
referen¢ni hodnoty kermového ptikonu stanovené piipravkem kompara¢ni metody linedrné
rozdéloval rozsah kermovych ptikont od 0,1 m Gy do maximalni hodnoty. To znamena, Ze

ozafovaci $picka pripravku bude co nejblize k detektoru RD23.

Popis kalibrace

Do pfipravku komparacni metody upevnime referencni detektor a zaroven i
kalibrovany detektor a pfipojime primyslovy ozafovace za pomoci bowdenu a specialni
Spicky. V mechanickém ptipravku se pro pevné zvolené body (0 mm, 20 mm, 30 mm, 50
mm, 90 mm, 150 mm, 250 mm, 500 mm) provede odecet deseti hodnot proudt pro kazdou
hladinu. Odecet je proveden na zafizeni pro méfeni malych prouddt KEITHLEY 6517b
(referencni detektor), RM2000 (kalibrovany detektor), a tim ziskana data pro porovnani s
kalibrovanym (métfenym) detektorem. M¢éfeni se neprovadi v plné rozsahu detektoru z
diuvodu nedostupnosti siln¢jsiho zdroje 1Z, pficemz se piedpoklada, ze prubéh odezvy
detektoru bude linearni. Pfi kalibraci provedeme vypocet relativni zakladni chyby, kde
pouzijeme vztah (3). Dale z naméfenych dat spocitime nejistotu typu A, B a rozsifenou

nejistotu. Jestlize se nachazime v toleranci +/- 30 , kalibrace prob&hla uspésné [11] .

Obr. 16. Pripravek kompara¢ni metody
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5.2.1 Vypocet nejistoty typu A
Z tabulky €. 1 a €. 2 jsem provedl vypocet aritmetického priméru pomoci vztahu (4)
pro kazdou vzdalenost zdroje zafeni od detektoru. Tyto aritmetické priméry jsou uvedeny v

tabulce ¢. 3. a ¢. 4.

Tabulka ¢. 12. Namétfena data referen¢niho detektoru

Proud detektoru [nA]

Cislo Meéfici poloha [mm]
méfeni | Pozadi 0 20 30 50 90 150 250 500
1 0,012 90,30 63,52 51,84 35,26 18,42 8,45 3,31 0,768
2 0,013 90,40 63,51 51,85 35,27 18,42 8,45 3,30 0,768
3 0,013 90,41 63,52 51,86 35,27 18,42 8,45 3,31 0,767
4 0,014 90,42 63,51 51,85 35,27 18,42 8,45 3,31 0,768
5 0,013 90,45 63,52 51,86 35,26 18,42 8,46 3,31 0,769
6 0,002 90,44 63,54 51,86 35,27 18,43 8,45 3,30 0,768
7 0,013 90,46 63,53 51,87 35,27 18,43 8,45 3,30 0,765
8 0,012 90,45 63,54 51,87 35,27 18,43 8,46 3,30 0,769
9 0,012 90,48 63,54 51,86 35,27 18,43 8,46 3,30 0,768
10 0,014 90,48 63,54 51,85 35,28 18,43 8,46 3,31 0,767

X1 0,012 90,43 63,53 51,86 35,27 18,43 8,45 3,31 0,768

Tabulka ¢. 13. Naméfena data kalibrovaného detektoru

Proud detektoru [nA]

Cislo Meéfici poloha [mm]
méfeni | Pozadi 0 20 30 50 90 150 250 500
1 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780
2 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,779
3 0,006 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780
4 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,779
5 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,779
6 0,006 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780
7 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,779
8 0,007 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780
9 0,006 90,00 63,40 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,779
10 0,006 90,00 63,50 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780

Xy 0,006 90,00 63,41 51,70 34,70 18,60 8,46 3,38 0,780
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Kalibrovany detektor (Uaz1)

Z tabulky €. 13 jsem vypocital nejistotu typu A, kterou jsem urcil z n opakovanych
meéfeni pro kazdou vzdélenost zdroje zafeni od kalibrovaného detektoru viz vztah (7).
Vysledky jsem zaznamenal do tabulky ¢. 14.

Tabulka ¢. 14 Vypocet nejistoty typu A z naméienych hodnot x,

Proud detektoru [nA]

Meéfici poloha [mm]
0 20 30 50 90 150 250 500

nejistota typu A
0,00E+00 | 1,00E-02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,67E-04

Reprodukovatelnost méreni (Uaz)
U kompara¢ni metody jsou oba detektory odecitany soucasné. Ozarovaci Spicka je
pfichycena pevné, a proto neni uchyceni kritické. Méfenim bylo zjiSténo, Ze tato skutecnost

nema na méfeni zadny vliv.

5.2.2 Standardni nejistota typu B
Viiv prostiedi za detektorem (Ug1)

U komparaéni metody jsou oba detektory ozafovany soucasné. Konstrukce ptipravku
byla volena zamérné tak, aby byla stejna hmota za obéma detektory. Na oba detektory
pusobi stejné vlivy. Méfenim jsem zjistil, ze vzdalovani ptipravku ode zdi nemé zadny

u¢inky na méfeni a proto muZzeme nejistotu (Ug;) zanedbat.

Tabulka ¢. 15 Namétend data zmény vzdalenosti od zdi za detektorem

Cislo Proud detektoru [nA]
méfeni 47 mm 97mm 147mm  247mm
1. 18,42 18,48 18,45 18,45
2. 18,42 18,48 18,45 18,45
3 18,42 18,48 18,45 18,45
4 18,42 18,48 18,45 18,45
©) 18,42 18,48 18,45 18,45
6 18,43 18,48 18,45 18,45
7 18,43 18,48 18,46 18,45
8 18,43 18,48 18,45 18,45
9 18,43 18,48 18,45 18,45
10 18,43 18,48 18,45 18,45
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Odmérovani vzdalenosti méreni (Uga)
Odmeétovani vzdalenosti u pfipravku komparacni metody je nahrazeno fixaci
zvolenych bodi. Detektory jsou do piipravku nainstalovany soucasné a proto nejistota (Ugy)

na odmérovani vzdalenosti na méteni nema zadny vliv.

Vypocet nejistoty mérenych vstupnich proudii (Ugs) na RM2000
Zdroje nejistot a jejich maximalni hodnoty nebo standardni nejistoty:
Zékladni chyba RM2000 2 % rtg

Al = 2rextH (20)
100

Kde: MH je méfena hodnota

Ortg chyba Cteni piistroje

Pro vypocet Al byly jako vstupni veli€iny pouzity hodnoty z tabulky €. 3. aritmeticky
pramér X, pro vSechny hladiny méfeni. Pomoci vztahu (20) jsem vypocital Al a zapsal do
tabulky ¢. 16

Nejistotu (U3 ) jsem vypocital z tabulky ¢.16 ( AI) ze vztahu (8) a vlozil do tabulky

¢. 16.

Tabulka ¢. 16 Vypocitana data Al, ugs

Meéfici poloha ( mm)
0 20 30 50 90 150 250 500
AI[nA] |1,80E+00 |1,27E+00 |[1,03E+00 |6,94E-01 [3,72E-01 [1,69E-01 [6,76E-02 [1,56E-02

ugs[nA] | 1,04E+00 [7,32E-01 [5,97E-01 [4,01E-01 |2,15E-01 |9,77E-02 [3,90E-02 |9,00E-03

Vypocet nejistoty mérenych vstupnich proudii (ug4)KEITHLEY 6517b

Zdroje nejistot a jejich maximalni hodnoty nebo standardni nejistoty:

Udaje métidla pro rozsah 200nA:
A=0,2% rtg 5 dgt

SrtgXMH
100

Al = + N *Igg (21)
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Kde: MH je ¢tena hodnota z métidla

Ortg chyba Cteni pristroje
N 1 pA
ldgt 5 dgt

Pro vypocet Al byly jako vstupni veli¢iny pouzity hodnoty z tabulky ¢. 12. X; pro
vSechny vzdalenosti zafice od detektoru. Pomoci vztahu (21) jsem vypocital Al a zapsal do
tabulky ¢. 17.

Nejistotu (ugs ) jsem vypocital z tabulky ¢. 17 ( Al) ze vztahu (8) a vlozil do tabulky
¢. 17,

Tabulka €. 17 Vypocitana data Al, ug,

Mg¢fici poloha ( mm)
0 20 30 50 90 150 250 500
AIInA] |7,23E-01 5,08E-01 4,15E-01 2,82E-01 |1,47E-01 [6,76E-02 |2,64E-02 |6,14E-03
ugs[nA] | 4,18E-01 2,93E-01 2,40E-01 1,63E-01 |8,51E-02 |3,90E-02 |1,53E-02 | 3,55E-03

Tuhost pripravku méreni (Ugs)
Zkouska tuhosti probihala podobnym zpisoben jako u Substitu¢ni metody. Na konec
ptipravku do vzdalenosti 500 mm jsem umistil zavazi o vaze 5 kg. Pfi vyhodnoceni zkousky

nebyl naméten zadny prihyb. Tuto nejistotu mizeme zanedbat.

5.2.3 Vypocet kombinované a rozSifené nejistoty

Pro vypocet kombinované nejistoty jsem pouzil vztah (10). Jedna se o nejistoty Ua,
Ug1, Ugy, U-kombinovanou nejistou viz ptiloha ¢. 3.
V dalsim kroku jsem vypocital pomoci vztahu (11) rozSifenou nejistotu, pro kterou jsem

volil koeficient rozsiteni k = 2. Vysledky jsem ulozil do pfilohy ¢. 3 tabulka ¢. 1 az 8.
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6 Vysledky méreni

6.1 Substitucni metoda

V tabulce ¢. 18 uvadim aritmeticky prumér a roz§ifenou nejistotu vypocitané z tabulky
¢. 3, 4 az ptilohy €. 1. pro vSechny polohy méfeni. Déale uvadim relativni chybu vypocitanou
za pouziti vztahu (3) a absolutni hodnotu téchto vypoctt dle vztahu (2).

.Vztah pro vypocet vysledné chyby méieni:

In=+nZ +n +ni.n (20)
Celkovou rozsifenou kombinovanou nejistotu pro substituéni metodu jsem vypocital
z roz$ifenych kombinovanych nejistot pro v§echny polohy méfeni za pouziti vztahu (20).

~rw

Celkova rozsifena kombinovana nejistota pro substitu¢ni metodu je + 4,74 nA.

Tabulka ¢&. 18 Substituéni metoda

- Méfena Referenéni Mgéfeny ., | Absolutni | Rozsifena
nféile?ﬁ poloha detektor detektor cﬁsll)a;tl\fg;;] chyba nejitota

[mm] [nA] [nA] [nA] [nA]
1. 49,00 36,86 37,00 0,38 0,14 3,81
2. 66,00 26,21 26,50 1,1 0,29 2,09
3. 76,00 22,36 22,00 -1,61 -0,36 1,57
4. 96,00 15,82 15,70 -0,76 -0,12 0,94
5. 136,00 9,03 8,82 -2,33 -0,21 0,43
6. 196,00 4,65 4,56 -1,94 -0,09 0,19
7. 296,00 2,14 2,08 -2,80 -0,06 0,08
8. 546,00 0,64 0,63 -1,56 -0,01 0,03
9. 1046,00 0,19 0,18 -5,26 -0,01 0,01

6.2 Komparacni metoda

V tabulce ¢. 19 uvadim aritmeticky primér a rozSifenou nejistotu vypocitané
z tabulky €. 12, 13 a z ptilohy €. 3. pro vSechny polohy méfeni. Dale uvadim relativni chybu
vypocitanou za pouziti vztahu (3) a absolutni hodnotu téchto vypocti dle vztahu (2).

Celkovou rozsifenou kombinovanou nejistotou pro kompara¢ni metodu jsem
vypocital z rozSifenych kombinovanych nejistot pro vSechny polohy méfeni za pouziti
vztahu (20).

Celkova rozsifena kombinovana nejistota pro kompara¢ni metodu je + 2,84 nA

33



Tabulka ¢. 19 Kompara¢ni metoda

- Meéfena Referenéni Mgéfeny ., | Absolutni | Rozsifena
r;é;:ﬁ poloha detektor detektor cﬁ;ﬁ;l‘f% chyba nejitota

[mm] [nA] [nA] [nA] [nA]
1. 0,00 90,43 90,00 -0,48 -0,43 2,24
2. 20,00 63,53 63,41 -0,19 -0,12 1,57
3. 30,00 51,86 51,70 -0,31 -0,16 0,48
4. 50,00 35,27 34,70 -1,62 -0,57 0,32
5. 90,00 18,43 18,60 0,92 0,17 0,47
6. 150,00 8,45 8,46 0,12 0,01 0,21
7. 250,00 3,31 3,38 2,11 0,07 0,09
8. 500,00 0,77 0,78 1,30 0,01 0,02
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7 Zavér

V této praci bylo mym ukolem hodnotit dvé kalibra¢ni métici metody a to metodu
substitu¢ni a metodu komparacni. Na zakladé namétenych hodnot, jsem dosahl u substitu¢ni
metody rozsifené kombinované nejistoty + 4,74 nA a u komparaéni metody + 2,84 nA,
protoze jsou si hodnoty vysledki velice blizké, nelze zcela presné urcit, kterd z métenych
metod ma lepsi vypovidajici hodnotu. Na zakladé¢ téchto méfeni jsem se rozhodl porovnat

vlastnosti metod subjektivné. Pfi vyhodnocovani jsem vyuzil téchto bodu:

Odmérovani vzdalenosti
Casova naro¢nost metody
Tuhost piipravku
Reprodukovatelnost méfeni
Vliv prostiedi za detektorem

Prihyb métidla

N o o a s~ w Db e

Snadnost montdZze a demontaze ptipravku

Tabulka ¢. 20 Subjektivni hodnoceni.

9 -
'g 5T > c & ©
O o] () Q c
= N o ht - — o
Q5 + e =
o < Q > E ~ © E
c 50 1S = [J] = v
= > 3 ©
v o +— © 2 40-3 -9
@ >n I = o 5= ©
O o o o C o ;) o 3
, , 2 = o
Hodnoceni vlastnosti S o >§ (S % N E "3
2520 1 — 3 = L
méFicich metod £ 5 b= B 3 ks £ G ;2
S o c (@] v S S o
= < w7 — E Q
>8 Q ~© S = = a
o+ > ~ '8 e : *J;
5 o @© ™ Q > =
o > ) Q = ©
° . (2 S ©
2 ~
Substitucni metoda ° °
Komparacni metoda ° ° ° ° ° °

Na zaklad¢ vysledkl z tabulky ¢. 20 jsem vyvodil zavéry, ze metoda komparacni je
lepsi, jak z praktického hlediska, tak i ze subjektivniho.
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9 Seznam priloh

9.1 Priloha 1Bilacni tabulky kalibrovaného detektoru substitu¢ni metody

Tabulka ¢. 1 Pro vzdalenost 49 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 37,0 A 1,00E-01 norm 1,0 1,00E-02
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 1,70E-01 rovn 1,0 2,89E-02
3 | Odméfovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 8,99E-01 rovn 1,0 8,08E-01
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 1,61E+00 norm 1,0 2,59E+00
5 | Vliv prostiedi za det. Ug2 0,0 B 4,27E-01 rovn 1,0 1,82E-01
i Repro. Méfeni Ua2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 3,62E+00
kombin. stand. nejistota 1,90E+00
rozsirena nejistota 3,81E+00

Tabulka €. 2 Pro vzdalenost 66 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1l 26,2 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 1,21E-01 rovn 1,0 1,46E-02
3 | Odméfovani vzdalenosti Up1 0,0 B 4,74E-01 rovn 1,0 2,25E-01
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 8,70E-01 norm 1,0 7,57E-01
5 | Vliv prostiedi za det. Ug> 0,0 A 3,06E-01 norm 1,0 9,36E-02
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 1,09E+00
kombin. stand. nejistota 1,04E+00
rozSifena nejistota 2,09E+00
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Tabulka €. 3 Pro vzdalenost 76 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 22,0 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 1,03E-01 rovn 1,0 1,06E-02
3 | Odmeétovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 3,41E-01 rovn 1,0 1,16E-01
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 6,50E-01 norm 1,0 4,23E-01
5 | Vliv prostiedi za det. Ug2 0,0 A 2,54E-01 norm 1,0 6,45E-02
i Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 6,14E-01
kombin. stand. nejistota 7,84E-01
rozSifena nejistota 1,57E+00

Tabulka €. 4 Pro vzdalenost 96 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 15,7 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 7,31E-02 rovn 1,0 5,34E-03
3 | Odméiovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 1,92E-01 rovn 1,0 3,69E-02
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 3,80E-01 norm 1,0 1,44E-01
5 | Vliv prostiedi za det. Ug> 0,0 A 1,81E-01 norm 1,0 3,28E-02
i Repro. Méfeni Ua2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 2,19E-01
kombin. stand. nejistota 4,68E-01
rozSifena nejistota 9,37E-01
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Tabulka €. 5 Pro vzdalenost 136 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 8,8 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 4,17E-02 rovn 1,0 1,74E-03
3 | Odméfovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 7,57E-02 rovn 1,0 5,73E-03
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 1,70E-01 norm 1,0 2,89E-02
5 | Vliv prostiedi za det. Ug2 0,0 A 1,02E-01 norm 1,0 1,04E-02
| 6 | Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 4,68E-02
kombin. stand. nejistota 2,16E-01
rozSifena nejistota 4,33E-01

Tabulka €. 6 Pro vzdalenost 196 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 4,6 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 2,15E-02 rovn 1,0 4,62E-04
3 | Odméiovani vzdalenosti U1 0,0 B 2,71E-02 rovn 1,0 7,34E-04
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 7,00E-02 norm 1,0 4 90E-03
5 | Vliv prostiedi za det. Ug> 0,0 A 5,27E-02 norm 1,0 2,78E-03
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 8,88E-03
kombin. stand. nejistota 9,42E-02
rozSifena nejistota 1,88E-01
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Tabulka ¢. 7 Pro vzdalenost 296 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 2,1 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 9,88E-03 rovn 1,0 9,76E-05
3 | Odméfovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 8,16E-03 rovn 1,0 6,66E-05
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 3,00E-02 norm 1,0 9,00E-04
5 | Vliv prostiedi za det. Ug2 0,0 A 2,40E-02 norm 1,0 5,76E-04
i Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 1,64E-03
kombin. stand. nejistota 4,05E-02
rozSifena nejistota 8,11E-02

Tabulka €. 8 Pro vzdalenost 546 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1l 0,6 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 2,97E-03 rovn 1,0 8,82E-06
3 | Odméiovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 1,34E-03 rovn 1,0 1,80E-06
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 1,00E-02 norm 1,0 1,00E-04
5 | Vliv prostiedi za det. Ug> 0,0 A 7,31E-03 norm 1,0 5,34E-05
i Repro. Méfeni Ua2 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadrati 1,66E-04
kombin. stand. nejistota 1,29E-02
rozSifena nejistota 2,58E-02
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Tabulka ¢. 9 Pro vzdalenost 1046 mm

veli- pravdé- | citli- | Kkvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 0,2 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ug4 0,0 B 8,84E-04 rovn 1,0 7,81E-07
3 | Odmeétovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 1,95E-04 rovn 1,0 3,80E-08
4 | Referencni detektor uc 0,0 A 2,28E-03 norm 1,0 5,20E-06
5 | Vliv prostiedi za det. Ug> 0,0 A 2,03E-03 norm 1,0 4,12E-06
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,50E-03 norm 1,0 2,25E-06
soucet kvadratia 1,24E-05
kombin. stand. nejistota 3,52E-03
rozSifena nejistota 7,04E-03
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9.2 Priloha 2Bilané¢ni tabulky referen¢niho detektoru substitu¢ni metody

Tabulka ¢. 1 Pro vzdalenost 49 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni prispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 38,9 A 1,63E-03 norm 1,0 2,66E-06
2 | Keitley 6517b Ug4 0,0 B 4,27E-01 rovn 1,0 1,82E-01
3 | Odmétovani vzdalenosti Ugy 0,0 B 1,55E+00 rovn 1,0 2,41E+00
4 | Vliv prosttedi za det. Ua2 1,7 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
| 5 | Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 2,59E+00
kombin. stand. nejistota 1,61E+00
rozsirena nejistota 3,22E+00

Tabulka €. 2 Pro vzdalenost 66 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni prispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | Koefi- k nejisto-

|| [nA] xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 26,2 A | 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | Keitley 6517b Uga 0,0 B 3,06E-01 rovn 1,0 9,36E-02
3 | Odméiovani vzdalenosti U1 0,0 B 8,13E-01 rovn 1,0 6,60E-01
4 | Vliv prostiedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
| 5 | Repro. Méfeni Upz 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 7,54E-01
kombin. stand. nejistota 8,68E-01
rozSifena nejistota 1,74E+00
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Tabulka ¢. 3 Pro vzdalenost 76 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni prispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 22,4 A 5,54E-03 norm 1,0 3,07E-05
2 | Keitley 6517b Ug4 0,0 B 2,54E-01 rovn 1,0 6,45E-02
3 | Odmeétovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 6,00E-01 rovn 1,0 3,60E-01
4 | Vliv prostiedi za det. Ugz 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
| 5 | Repro. Méfeni Unz 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 4,25E-01
kombin. stand. nejistota 6,52E-01
rozsirena nejistota 1,30E+00

Tabulka €. 4 Pro vzdalenost 96 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni prispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referenéni detektor Ua1 15,8 A 1,63E-03 norm 1,0 2,66E-06
2 | Keitley 6517b Ug4 0,0 B 1,81E-01 rovn 1,0 3,28E-02
3 | Odmétovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 3,35E-01 rovn 1,0 1,12E-01
4 | Vliv prostiedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 1,45E-01
kombin. stand. nejistota 3,81E-01
rozSifena nejistota 7,61E-01
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Tabulka ¢. 5 Pro vzdalenost 136 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni prispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 9,0 A 1,63E-03 norm 1,0 2,66E-06
2 | Keitley 6517b Uga 0,0 B 1,02E-01 rovn 1,0 1,04E-02
3 | Odmétovani vzdalenosti Ugy 0,0 B 1,34E-01 rovn 1,0 1,80E-02
4 | Vliv prosttedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
i Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadratii 2,84E-02
kombin. stand. nejistota 1,69E-01
rozsirena nejistota 3,37E-01

Tabulka €. 6 Pro vzdalenost 196 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | prFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 47 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | Keitley 6517b Ug4 0,0 B 5,27E-02 rovn 1,0 2,78E-03
3 | Odméiovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 4,78E-02 rovn 1,0 2,29E-03
4 | Vliv prostiedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrata 5,06E-03
kombin. stand. nejistota 7,12E-02
rozSifena nejistota 1,42E-01
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Tabulka ¢. 7 Pro vzdalenost 296 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni prispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 Referenéni detektor Ua1 2,1 A | 5,00E-04 norm 1,0 2,50E-07
2 Keitley 6517b Uga 0,0 B | 2,40E-02 rovn 1,0 5,76E-04
3 Odméfovani vzdalenosti Ugy 0,0 B | 1,45E-02 rovn 1,0 2,11E-04
4 Vliv prostiedi za det. Ua2 0,0 B | 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
| 5 | Repro. Mé&feni Up2 0,0 A | 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 7,88E-04
kombin. stand. nejistota 2,81E-02
rozsirena nejistota 5,61E-02

Tabulka €. 8 Pro vzdalenost 546 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | prFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referenéni detektor Ua1 0,6 A 1,11E-02 norm 1,0 1,22E-04
2 | Keitley 6517b Ug4 0,0 B 7,31E-03 rovn 1,0 5,34E-05
3 | Odmétovani vzdalenosti Ug1 0,0 B 2,36E-03 rovn 1,0 5,57E-06
4 | Vliv prostiedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
i Repro. Méteni Uao 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrata 1,82E-04
kombin. stand. nejistota 1,35E-02
rozSifena nejistota 2,70E-02

45




Tabulka ¢. 9 Pro vzdalenost 1046 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni prispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- k nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 0,2 A 1,50E-04 norm 1,0 2,25E-08
2 | Keitley 6517b Uga 0,0 B 2,03E-03 rovn 1,0 4,12E-06
3 | Odmétovani vzdalenosti Ugy 0,0 B 1,80E-04 rovn 1,0 3,24E-08
4 | Vliv prosttedi za det. Ua2 0,0 B 0,00E+00 rovn 1,0 0,00E+00
i Repro. Méfeni Up2 0,0 A 1,00E-03 norm 1,0 1,00E-06
soucet kvadrati 5,18E-06
kombin. stand. nejistota 2,28E-03
rozSifena nejistota 4,55E-03
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9.3 Priloha 3Bilan¢ni tabulky kalibrovaného detektoru komparacni metody

Tabulka ¢. 1 Pro vzdalenost 0 mm

veli- pravdé- | citli- | Kkvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 90,0 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 [ RM2000 Ugs 0,0 B 1,04E+00 rovn 1,0 1,08E+00
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 4,20E-01 rovn 1,0 1,76E-01
souet kvadrati 1,26E+00
kombin. stand. nejistota 1,12E+00
rozSifena nejistota 2,24E+00

Tabulka €. 2 Pro vzdalenost 20 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 63,4 A 1,00E-02 norm 1,0 1,00E-04
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 7,32E-01 rovn 1,0 5,36E-01
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 2,90E-01 rovn 1,0 8,41E-02
soucet kvadrati 6,20E-01
kombin. stand. nejistota 7,87E-01
rozSifena nejistota 1,57E+00

Tabulka €. 3 Pro vzdélenost 30 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1l 51,7 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 5,97E-01 rovn 1,0 3,56E-01
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 6,00E-01 rovn 1,0 3,60E-01
soucet kvadrati 7,16E-01
kombin. stand. nejistota 2,40E-01
rozSifena nejistota 4,80E-01
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Tabulka €. 4 Pro vzdalenost 50 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-
|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 34,7 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 4,01E-01 rovn 1,0 1,61E-01
3 | Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 4,00E-01 rovn 1,0 1,60E-01
soucet kvadratii 3,21E-01
kombin. stand. nejistota 1,60E-01
rozsirena nejistota 3,20E-01
Tabulka €. 5 Pro vzdalenost 90 mm
veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-
|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 18,6 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 2,15E-01 rovn 1,0 4,62E-02
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 9,00E-02 rovn 1,0 8,10E-03
soucet kvadratia 5,43E-02
kombin. stand. nejistota 2,33E-01
rozSifena nejistota 4,66E-01
Tabulka €. 6 Pro vzdalenost 150 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | prispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | K nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ual 8,5 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 9,77E-02 rovn 1,0 9,55E-03
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 4,00E-02 rovn 1,0 1,60E-03
soucet kvadrati 1,11E-02
kombin. stand. nejistota 1,06E-01
rozSifena nejistota 2,11E-01
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Tabulka ¢. 7 Pro vzdalenost 250 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 3,4 A 0,00E+00 norm 1,0 0,00E+00
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 3,90E-02 rovn 1,0 1,52E-03
3 | Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 2,00E-02 rovn 1,0 4,00E-04
soucet kvadrati 1,92E-03
kombin. stand. nejistota 4,38E-02
rozsirena nejistota 8,77E-02

Tabulka ¢. 8 Pro vzdéalenost 500 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi__ | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Kalibrovany detektor Ua1 0,8 A 1,67E-04 norm 1,0 2,79E-08
2 | RM2000 Ugs 0,0 B 9,00E-03 rovn 1,0 8,10E-05
i Referen¢ni detektor Ue 0,0 B 4,00E-03 rovn 1,0 1,60E-05
soucet kvadratia 9,70E-05
kombin. stand. nejistota 9,85E-03
rozSifena nejistota 1,97E-02
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9.4 Priloha 4 Bilan¢ni tabulky referen¢niho detektoru komparacni

metody
Tabulka €. 1 Pro vzdalenost 0 mm
veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-
[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 90,4 A 1,67E-02 norm 1,0 2,79E-04
2 | Keitley 6517b Ugs 0,4 B 4,18E-01 rovn 1,0 1,75E-01
soucet kvadrati 1,75E-01
kombin. stand. nejistota 4,18E-01
rozSifena nejistota 8,37E-01
Tabulka €. 2 Pro vzdalenost 20 mm
veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | k nejisto-
[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 63,5 A 3,96E-03 norm 1,0 1,57E-05
2 | Keitley 6517b Ugs 0,3 B 2,93E-01 rovn 1,0 8,58E-02
soucet kvadrati 8,59E-02
kombin. stand. nejistota 2,93E-01
rozSifena nejistota 5,86E-01
Tabulka ¢. 3 Pro vzdalenost 30 mm
veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-
[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1 51,9 A 9,30E-03 norm 1,0 8,65E-05
2 | Keitley 6517b Uga 0,2 B 2,40E-01 rovn 1,0 5,76E-02
soucet kvadratia 5,77E-02
kombin. stand. nejistota 2,40E-01
rozSifena nejistota 4,80E-01
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Tabulka ¢. 4 Pro vzdalenost 50 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]

1 | Referen¢ni detektor Ua1l 35,3 A 1,80E-03 norm 1,0 3,24E-06
2 | Keitley 6517b Ugs 0,2 B 1,63E-01 rovn 1,0 2,66E-02
soucet kvadrati 2,66E-02
kombin. stand. nejistota 1,63E-01
rozSifena nejistota 3,26E-01

Tabulka €. 5 Pro vzdalenost 90 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]

1 | Referen¢ni detektor Ua1 18,4 A 1,67E-03 norm 1,0 2,79E-06
2 | Keitley 6517b Ugs 0,0 B 8,51E-02 rovn 1,0 7,24E-03
soucet kvadrati 7,24E-03
kombin. stand. nejistota 8,51E-02
rozSifena nejistota 1,70E-01

Tabulka €. 6 Pro vzdalenost 150 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | K nejisto-

[nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]

1 | Referen¢ni detektor Ua1l 8,5 A 1,63E-03 norm 1,0 2,66E-06
2 | Keitley 6517b Ups 0,0 B 3,90E-02 rovn 1,0 1,52E-03
soucet kvadratia 1,52E-03
kombin. stand. nejistota 3,90E-02
rozSifena nejistota 7,81E-02
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Tabulka ¢. 7 Pro vzdalenost 250 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vestni | pFispévku

Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referen¢ni detektor Ua1l 3,3 A 1,67E-03 norm 1,0 2,79E-06
i Keitley 6517b Ugs 0,0 B 1,53E-02 rovn 1,0 2,34E-04
soucet kvadrati 2,37E-04
kombin. stand. nejistota 1,54E-02
rozSifena nejistota 3,08E-02

Tabulka €. 8 Pro vzdalenost 500 mm

veli- pravdé- | citli- kvadrat
nejistota ¢ina | odhad standardni | podob- | vostni | pFispévku
Xi | hodnoty typ | nejistota nostni | koefi- | Kk nejisto-

|| [nA] Xi rozdéleni | cient té [nA]
1 | Referencni detektor Uar 0,8 A 3,67E-04 norm 1,0 1,35E-07
i Keitley 6517b Ugs 0,0 B 3,55E-03 rovn 1,0 1,26E-05
soucet kvadrati 1,27E-05
kombin. stand. nejistota 3,57E-03
rozSifena nejistota 7,14E-03
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