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Anotace

V této bakalatské praci byla pomoci softwaru fy Canberra vytvoiena databaze pro ti¢innostni
kalibraci s korekci na pravé sumace gama-spektrometrického zatizeni. Tvorba databaze
spo¢iva v konstrukci modelu stinéni pro polovodicovy detektor a modeli méfenych
radioaktivnich vzorkl riznych geometrii. Vytvofeny model byl testovan na zmétfenych
spektrech zédfeni gama a vybrana vypoctena kalibracni kiivka byla porovnana s vysledky
vypoétenymi v Centru vyzkumu Rez pomoci metody MCNP. V ramci této prace byly téz
ziskany teoretické poznatky o technickych parametrech a vyuziti experimentalnich reaktori
v CV Rez a o experimentalnim zafizeni a principech spektrometrie zafeni gama na reaktoru

LR-0.

Abstract

In the present bachelor thesis, a database for efficiency calibration of a gamma-spectrometry
device with cascade summing correction was built using software developed by the company
Canberra. The formation of the database consists in the construction of a model for a
shielding of semiconductor detector and of models for measured radioactive samples with
various geometries. The designed model was tested on measured spectra of gamma radiation
and a selected calibration curve was compared with the results obtained by Research Center
Rez using the MCNP method. Moreover, several theoretical results were obtained in the
course of this work, including the technical parameters and usage of experimental reactors at
Research Center Rez and the principles of gamma radiation spectrometry in the LR-0

reactor.
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1. Cile prace

1.1 Seznamit se s technickymi parametry a vyuzitim experimentalnich reaktor v CV ReZ,

1.2

1.3

14

s experimentalnim zafizenim a principy spektrometrie zafeni gama na reaktoru LR-0.

Pomoci softwaru fy Canberra pfipravit databdzi pro ucinnostni kalibraci s korekci na
pravé sumace spektrometrického zatfizeni, spocivajici ve vytvofeni modelu stinéni pro

polovodi¢ovy detektor a méfenych radioaktivnich vzorkli, zejména palivovych

proutki.

Vytvofenou databazi vyuzit v programu Genie 2000 (fy Canberra) pro vyhodnoceni

namétenych spekter zafeni gama.

Porovnat vysledky s vysledky vypo¢itanymi v CV ReZ pomoci metody MCNP.



2. Uvod

2.1. Popis pracovisté

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (zkr. CVR) bylo zalozeno v r. 2002 a patii do skupiny
Ustavu Jaderného Vyzkumu ReZ a.s. [1]. Zaméfuje se na vyzkum a vyvoj v oblasti
energetiky, zejména jaderné. K tomu vyuziva v Ceské Republice unikatni vyzkumné centrum
s experimentalnimi reaktory LVR-15, LR-0 (popis v odst. 2.2. ) a technologické smycKky.

V ramci rozvoje projektd zajistuje CVR rozvoj a podporu predmétu podnikani
spolecnosti skrze dotacni projekty. Jsou to projekty na interni, narodni a mezinarodni Grovni
( zdroj MSMT, MPO, TACR, EUPRO, EURATOM, atd.).

CVR se ucastni napf. projektu s mezinarodni uasti na vystavbé vyzkumného
reaktoru ,,Jules Horowitz Reactor” (zkr. JHR) ve Francii. JHR je mezinarodni projekt
koncepce a vystavby nového vysoce vykonného jaderného reaktoru pro vyzkum v oblasti
materiali a jaderného paliva.

Daldim projektem CVR je napi. SUSEN (projekt udrZitelné energetiky, celkovy
rozpocet 100 M€), ktery byl koncem roku 2011 schvaleny Evropskou komisi Cilem projektu
SUSEN je vybudovani Spickového vyzkumného centra zaméieného na pokrocilé jaderné
technologie.

CVR téz podporuje organy statni spravy tim, Ze poskytuje technickou a odbornou
podporu predeviim Statnimu ufadu pro jadernou bezpednost (SUJB) nezavisle na

zpracovatelich bezpecnostnich zprav jadernych elektraren (JE).

2.2. Reaktory LR-15, LR-0 a experimentalni smycky

2.2.1. Reaktor LVR-15

Jednéd se o reaktor lehkovodniho typu uzavieného v nerezové nadobé s nucenym
chlazenim a vyuzivjici palivo typu IRT-4M, vykonem za provozu 10MW. Obvykle byva
v provozu nepietrzité po 3 tydny s naslednou ptrestavkou 10 - 14 dni. Jako moderator
a chladivo slouzi demineralizovana voda.

LVR-15 je tzv. vicetcelovy reaktor, ktery poskytuje sluzby v oblasti reaktorové
techniky, materidlového vyzkumu, vyroby radioizotopti a zaroven slouZzi jako zdroj neutronti

pro zékladni vyzkum. [2]



2.2.2. Vyzkumny reaktor LR-0

Jedna se o lehkovodni reaktor tzv. nulového vykonu, coz znamend Ze veSkery jeho
tepelny vykon se spotiebuje na ochlazovani vody okolo reaktoru, ktera se diky svému
mnozstvi nijak vyznamné neohieje.

Tento reaktor se vyuziva pro méfeni souvisejici s fyzikou aktivni zény a stinéni
reaktort VVER/PWR, experimenty souvisejici s problematikou vyhotelého paliva a vyzkum
vlivu procesit v reaktoru na jeho tlakovou nadobu. Konstrukce toho reaktoru umoziuje
provadét experimenty s ruznym poctem palivovych kazet, druhem (obohaceni) paliva
artznou koncentraci kyseliny borité (H;BO;) v moderatoru. Déle lze na tomto reaktoru
provadét pokusy zabyvajici se modelovanim neutronovych poli reaktord, benchmark 1 : 1.
Hlavni projekty a experimenty na reaktoru LR-0: [3]

- Mg¢feni rozlozeni toku neutront v palivovych proutcich a kazetach s a bez pouziti
absorpcnich klastri (métfeni na vysku 1 uvnitf)
- Problematika skladovéani vyhotelého paliva = jeho zatfeni a bezpecnost

- Modely kazet reaktort VVER-400 a VVER-1000 - méfeni toku neutroni a jeho
rozlozeni s ohledem na biologické stinéni a dozimetrické méteni

- Casoprostorova kinetika
- Experimenty souvisejici s novym navrhovanym rozlozenim palivovych  kazet

- Vliv regulacnich kazet v VVER-400 a studie vlivu c¢astecné vlozené kazety na tok

neutronu v palivu

- Studie vyhotivajicich absorbatori Gd a CrB2.

2.2.2.1. Konstrukce reaktoru LR-0
Reaktor pracuje na bazi reakce tepelnych neutroni se St€épnym materidlem
v palivovych proutcich obsahujicich uranové tablety s 2°U. Stépna reakce lze ¥idit vyskou
hladiny vody obsahujici kyselinu boritou (H;BOs) s koncentraci az 12 g/, ptipadné ovlivnit
experimentalnim klastrem. Maximalni tepelny vykon je 1kW, coZz moderator v reaktoru,
piiblizné 20 m’, neohieje ani o 1 °C. Pfestoze reaktor nedosahne ani 1-10° vykonu v JE
Temelin, veskeré procesy probihaji stejné. I kdyz ma LR-0 oproti reaktorim v Temeliné
nebo v Dukovanech jednodussi konstrukci, 1ze v ném zkoumat urcité procesy probihajici
pravé v energetickych reaktorech. Schéma LR-0 je v Ptiloze 1, Obr. P1.1.
Bezpecnostnich opatfeni je nckolik, naptiklad vybér 2 ze 3, kdy se ze 3 fidicich
jednotek vybere to rozhodnuti, které je vétSinové zastoupené. Dale I1ze béh reaktoru zastavit

zasunuti absorpcnich ty¢i a béh také zastavi rychlé vypusSténi moderatoru do nadrze. [4]
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2.2.2.2. Nadoba reaktoru LR-0

Samotna nadoba reaktoru je v stinicim betonovém obalu. Je vyrobena ze dvou dilt
hliniku o vysoké Cistoté (99,5 %). Primér nadoby je 3,5 m a jeji vyska ¢ini 6,5 m pii
tloust'ce stén 16 mm a tloust’ce dna 25 mm. Horni ¢ast ma tvar ctverce o rozmérech 6 x 6 m

a vysce 1,5 m a je se spodni ¢asti svafena v jeden celek. [4]

2.2.2.3. Aktivni zona reaktoru LR-0

Jaderné palivo je vkladano do aktivni zony reaktoru v geometriich ur¢enych nosnou
deskou, kterd se mize meénit podle potieb experimentii. Kromé palivovych kazet, tyci
a klastrti s absorbatorem jsou zde pfitomny i hlinikové trubky o rozmérech 80 x 5 mm urcené
pro meéfici pristroje. Zakladni symetricka konf. AZ (pocet kazet): 7, 19, 31, 55, 85, 121. [4]
2.2.2.4. Moderator reaktoru RL-0

Jako moderator je zde pouzita demineralizovand voda obsahujici kyselinu boritou
(Hs;BOs) o koncentraci 0 az 12 g na litr vody. Tento moderator slouZi ke zpomaleni rychlych
neutrontl, které¢ vzniknou pfi $t€peni uranu, na rychlost tepelnych neutrontl, které se mohou
dale ucastnit stépné reakce. Koncentraci kyseliny borité ve vodé Ize ménit i za béhu reaktoru
a fidit tak procesy probihajici v reaktoru. Maximalni teplota moderatoru za provozu je 70°C,

této teploty je dosazeno vnéj$i ohfevem. [4]

2.2.2.5. Kazety reaktoru LR-0

Kazety jsou Sestibokého typu a ve dvou moZznych provedenich a to podle
modelovych reaktori:

VVER 1000 — Zkraceny model bezobalkové kazety o vysce 1/3 standardni kazety
(3,5 m v JE Temelin€) a skladajici se z nosného ramu (obsahujiciho jednu hlavni ty¢ a 18ti
vodicich ty¢i s riznym poctem distancnich mitiZzek). V tomto rdmu je pak vlozeno 312
palivovych proutkil. Vodici trubky se pouzivaji pro vedeni absorp&nich prvki klastri. V ose
kazety je umisténa trubka urc¢end k umisténi méticich ptistrojii pro vnitroreaktorova méfeni,
napf. tlaku, teploty, toku neutrontt). Vyska aktivni ¢asti je 1,25 m a palivové proutky slozené
ze slitiny zirkonu jsou plnény tabletami z oxidu uranicité¢ho (UQO,).

VVER 440 — je kazeta podobné predchozimu typu, obsahuje vSak méné palivovych
proutkti, 126. Také postrada vodici kanalky pro absorpéni klastry a jeji obal je tvoien
z hlinikového plechu. [4]

2.2.2.6. Absoprcni klastry reaktoru LR-0
Tyto klastry se pouzivaji k fizeni procesit v reaktoru a jsou slozeny z 18 proutkil

naplnénych absorbatorem. Témito proutky se pohybuje pomoci elektromotori z velina.
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[ kdyz se jako absorbator miize pouzivat bor, v tomto ptipadé je pouzit B4C (karbid boru).
Cast klastrii je b&hem provozu uplné zvednuta a v piipadé nutnosti slouzi k havarijnimu
zastaveni procest v reaktoru v pifipadé nutnosti. Zbylé klastry jsou experimentalni
a pouzivaji se podle potieb méteni. Nejcastéji je pii béhu reaktoru vyuzito 6 — 15 klastrii
z maximalniho mozného poctu pouzitych 85 klastrii. [4]
2.2.2.7. Spoustéci zarizeni reaktoru LR-0

Stépna reakce v reaktoru se startuje vstiiknutim neutront do aktivni zony reaktoru,
aby mohla zacit jaderna reakce. Pro vytvoteni téchto pocatecnich neutronti se pouziva zdroj
typu *'AmBe s vykonem 6,6*10° neutrond za sekundu. Je umistén pod nadobou reaktoru
a pted spusténim reaktoru se do n¢j vsune a po nastartovani reakce se opct vysune a dale se

procesu stépné reakce neucastni. [4]

2.2.2.8. Princip jadernych reaktoru

Stépna reakce v reaktoru je zaloZena na bazi §tépeni tézkych prvki, naptiklad *°U,
33U, #°Pu, kdy uran *°U je material, ktery se nemusi vyrabét uméle a je tedy nejéast&j$im
pouzivanym Stépnym materidlem. Diky jeho malému podilu v uranové rudé se tato musi
nejprve obohatit. To se provadi odstraiovanim izotopu ***U az na obohaceni p¥iblizng 4%.

Stépeni uranu je dosazeno zasahem neutronu do jadra uranu, coZ uvolni energii
piiblizné 200 MeV. Tomu odpovida energie 2 MWh pfi rozstépeni 1 gramu **U. Diky
vyhotivani paliva je vSak tato hodnota podstatné nizsi.

Pti $tépeni vSak nevznika pouze energie, ale také i dals$i neutrony, obvykle 2 az 3,
které se mohou dale ucastnit fetézové stépné reakce. Tyto neutrony vzniklé pii Stépeni mayji
po svém vzniku ptili§ vysokou energii (a tedy i rychlost) na to, aby se mohly ucastnit §tépné
reakce musi se tato nejprve snizit, aby neunikly z aktivni oblasti diive, nez zasahnou dalsi
jadra $tépného materialu. Tohoto zpomaleni se dosahuje moderatorem v aktivni zoné, ktery
ma za ukol snizit rychlost nové vzniklych neutronti na pozadovanou hodnotu.

Existuji i tzv. rychlé reaktory, které dokazi pracovat i s rychlymi neutrony, jejich

vvvvvv

2.2.2.9. Experimentalni smycky

Jedna se o technologické okruhy modelujici chovani a podminky v aktivni zoné
reaktoru a chladicich okruzich. S jejich pomoci je mozné provadét simulaci a pozorovani
mechanickych, tepelné-hydraulickych, materidlovych ¢i koroznich vyzkuml za hodnot
odpovidajicich provozu reaktoru. Umisténim do reaktoru LVR-15 je mozZné rozsifit

pozorované jevy o ucinky odpovidajiciho zatfeni. [5]



3. Teoreticka cast

3.1. Fluence Castic

Kolem zdroju ionizujiciho zafeni existuje urcité pole zafeni, jez je charakterizovano
fluenci Castic nebo fotonli (hustotou proslych ¢astic nebo fotont) ®@. Je to podil ¢astic dN,

které dopadly v daném bod¢ prostoru na kouli s plochou hlavniho fezu d4, a této plochy:

i

o=
dA

(3.1)

Ptikon fluence castic ¢ (n¢kde nazyvany hustota toku castic) je pak roven ptirtstku

fluence za jednotku ¢asu:

= s ]

b= s (3.2)

Nejcastéji se mefeni piikonu fluence neutront pouziva ke zjiSténi stavu reaktoru.

Nejvyssi hodnoty ¢ byvaji zpravidla uprostted aktivni zony reaktoru. [6]

3.2. Metody méreni fluence neutronti

JelikoZ jsou neutrony castice elektricky neutrdlni, jsou nazyvany nepifimo
ionizujicimi ¢asticemi. Pro jejich detekci se vyuziva efekti vznikajicich az pfi naslednych
reakcich neutroni s ur¢itymi materialy.

3.2.1. Plynové detektory

Tyto detektory jsou schopné poskytovat namétfené hodnoty v podstaté okamzité
a jejich princip je zaloZen na reakci zatfeni prochazejiciho néplni detektoru, ktera se sklada
z ionizovatelného plynu. lonizujici zafeni pfi prichodu komorou detektoru elektricky nabije
castice plynu a vytvofii tak volné nosic¢e naboje, které jsou nasledné vlivem elektrického pole
v detektoru urychleny na anodu a katodu. Detekovany elektricky impulz je nésledné

zpracovan a vyhodnocen. [7]

3.2.2. Stépné detektory

Jedna se o detektory postavené na podobném principu jako detektory plynové, avsak
neutrony zde nereaguji s plynem, nybrZz s uranem nebo transurany, které se po dopadu
neutronti §tépi. Produkty tohoto Sté€peni jsou detekovany a vyhodnocovéany. Nejcastéji ma
tento detektor tvar trubky se $t€pnym materidlem na jeji vnitini st€né je pa katoda a s anodou

umisténou uprostied. [7]
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3.2.3. Aktivacni analyza

Jedna se o jednu z cCasto pouzivanych metod detekce, kdy do mist v reaktoru
uréenych dle potieby jsou umistény aktivaéni folie z vhodného materialu, napt. ze zlata,
india, niklu aj. Na tyto folie pak dopadaji neutrony a material, ze kterého jsou folie
vyrobeny, se riznymi jadernymi reakcemi aktivuje.

Takto aktivované folie se poté analyzuji a urcuje se jejich aktivita. V piipadé zarica
gama se aktivovany materidl méfi na gama-spektrometrech. Detektor tohoto spektrometru je
umistén ve stinéné komote, aby se zamezilo vlivu zafeni pozadi (prostfedi). Pfi analyze
daného vzorku se musi vzit v ivahu nékolik faktort, naptiklad kdy bylo ozafovéani ukon¢eno
a kdy bylo zahajeno méieni aktivované folie. Podle toho se poté upravuji naméfené hodnoty,

jelikoz je tfeba vzit v ivahu poloc¢as rozpadu radioaktivniho materiélu.

3.2.4. Poproutkové méfeni — gama skenovani ozarenych palivovych proutkii

Poproutkové skenovani se vyuziva ke zjisténi rozdéleni hustoty St€peni v objemu
aktivni zony reaktoru. Ozafené palivové proutky se po vyjmuti z aktivni zony prométuji
jednotlivé na gama-spektrometrickém zatizeni. Touto metodou Ize stanovit jak radidlni tak
axidlni rozlozeni fluen¢niho ptikonu neutront v aktivni zoné reaktoru. K urceni axidlniho
rozlozeni se méfi aktivita vybranych radionuklidii po délce proutku, ke zjiSténi radidlniho
rozlozeni se méfi proutky vzdy v jedné pozici, kterd odpovida vybrané radialni plose aktivni
zony.

Gama-skenovaci zafizeni na LR-0 se sklada z:

- elektromechanického zatizeni fizeného pocitaCcovym programem, ktery zajistuje

axialni pohyb proutku.
- Gama-spektrometrického méticiho zatizeni s polovodicovym HPGe detektorem.

- fidiciho pocitace.

Celkovy pohled na skenovaci zatizeni je v Ptiloze, Obr. P1.2. [8]

3.2.4.1. Nosné zarizeni proutkii
Skladé se z nosnych sloupi, ke kterym je upevnény elektromotor. Tento pak pohani

vodici ty¢ se Sroubovici, ke které je pfipojena nosna plocha. Na plose je zavéSen palivovy
proutek. Pohyb tyCe se Sroubovici je motorem ovladan specialnim zafizenim pies pocitacovy
program, proto je mozné presné nastavit polohu proutku pro skenovani (s ptesnosti +1 mm).

Krabice s fidici deskou ovladaciho zafizeni je vyobrazena v Ptiloze 1, Obr. P1.3. [9]



3.2.4.2. Palivovy proutek
Jednd se o dutou trubku o délce 125 cm, jejiz primér je 9,15 mm. Plast o sile

0,81 mm vyrobeného ze slitiny zirkonu, niobu a hafnia v koncentracich: 98,97 % Zr, 1,00 %

Nb a 0,03 % Hf. Nakres palivového proutku je v Piiloze 1, Obr. P1.2. [8]

3.2.4.3. Stinéni
Stinéni detektoru skenovaciho zatizeni se sklada ze ctvercového jadra z olova

s obdélnikovym prafezem. Toto jadro je pak vlozeno do néckolika valcovych olovénych
vrstev uzavienych v Zelezném oplasténi. Stinéni mé za ucel propustit k detektoru pouze
gama zéfeni z presn¢ definované casti skenovaného proutku a zamezit ovlivnéni vysledkl
méfeni zafenim z pozadi. Na pfedni stén¢ stinéni je umistén duralovy prvek o sile 2 mm
slouzi k udrzeni proutku ve stanovené poloze.

Vyftez v centralnim bloku stinéni slouzi také jako kolimator, ktery umoziuje presnéji
nastavit z jakého sméru a pod jakymi uhly mohou fotony dopadat na detektor. Nacrt stinéni

je v Piiloze 1, Obr. P1.4 [8]

3.2.4.4. Detektor
Detektory zafeni gama jsou zalozeny na principu reakci zéfeni gama, tedy fotonu,

s materidlem detektoru. Jedny z nejpouzivanéj$ich materiali jsou germanium (Ge) a kiemik
(Si) pro polovodi¢ové detektory a krystal Nal(Tl) pro detektory scintila¢ni.

V piipadé CVR se jedna o polovodi¢ovy germaniovy koaxialni detektor HPGe fy
Ortec, typu n-p. Jeho foto a technické parametry jsou uvedeny v Ptiloze 1, Obr. P1.5.

Pro uplnost se jeSt€ zminim o dal§i casti  gama-spektrometrické
trasy - mnohokanalovém analyzatoru (MCA). Jeho funkci je upravit proudové impulzy
z ptedzesilovace detektoru, dale zesilit jejich amplitudu a rozttidit je do ptislusSnych kanala
podle energie interagujiciho fotonu. Pro gama-skenujici méfeni se na LR-0 pouZziva MCA

DSA2000 fy Canberra.

3.3. Radioaktivita a Sté€peni uranu

3.3.1. Radioaktivita
Pod pojmem radioaktivita rozumime vyzafovani ionizujicich ¢astic z jader
nestabilnich atomt pfi jejich (postupné) preméné na jiné nuklidy. Tato radioaktivni pfeména

ma statisticky charakter.



Na radioaktivitu prvkil mizeme nahliZet z pohledu jejich aktivity, kdy se urcuje kolik
atomu se pfeméni za jednotku Casu. Jeji jednotka se jmenuje becquerel [Bq] a definujeme ji

podle nésledujiciho vztahu:

_daN
A== [Bq]. (3.3)

kde 4 je aktivita, dN je mnozstvi jader, kterd se pfeméni za Cas dt.

Jednotlivé radioaktivni prvky se rozpadaji s rGznou rychlosti, kterou lze vyjadfit
pomoci tzv. rozpadové konstanty a lze poté spocitat kolik radioaktivniho materialu zlistane z
puvodniho mnozstvi za urcity ¢as nasledujicim vztahem:

Nli)=N, e (3.4)

kde N(t) oznacuje pocet zbyvajicich radioaktivnich jader po uplynuti urcité¢ doby,

Nyoznacuje pivodni mnozstvi radioaktivnich jader, ¢ oznacuje uplynuly Cas a A je rozpadova
konstanta. Znazornéni poctu rozpadlych jader je zobrazeno v Piiloze 1 viz Obr. P1.7

Casto se pracuje s pojmem polocas rozpadu. Jedna se o dobu, za kterou se rozpadne
polovina piivodniho poctu radioaktivnich jader. Oznacuje se jako 7). Dosazenim do vztahu

(3.4) dostaneme:

NO 7)“T1/z
7 =iV, € . (35)
Po tpravé vztahu (3.5) dostavame
In2
Typ="rls]. (3.6)

Jednotlivé radioaktivni pfemény, se vSak mohou liSit zpisobem jakym probihaji
a rozdélujeme je podle toho, jaké zafeni pii nich vznika. Nejcastéji se jedna o zafeni o, Bay.

Zateni a je takovy druh zafeni, kde pfeména jadra radioaktivniho prvku je provazena
vyzatenim héliového jadra, tedy 2 protony a 2 neutrony. Toto zéfeni se povazuje za nejméné
,tvrdé zafeni, je nejpomalejsi a nejhlife pronikd ostatnimi materialy, ale na druhou stranu
ma nejvetsi ionizujici ucinky.

Pod zafenim [3 se rozumi vyletovani nabitych elektronii z jadra pfeménujiciho se
prvku. Zafeni 3 muze napi. zastavit vrstva vzduchu silna 1 m (plati pro urlité energie
zateni [3). Toto zafeni je rychlejsi nez pfedchozi a snaze pronika ostatnimi materialy.

Zateni ytvoii fotony o vysokych energetickych hodnotach nad 10keV. Diky své
energii a malé velikosti Castic je toto zafeni ,tvrdSi“ nez zafeni predesld, s nejveétsi

prostupnosti jinymi materialy. [10]



3.3.2. Stépeni uranu

Pokud jadro uranu zasdhne neutron o urcité energii, zméni se v tomto jadie vazebni
energie a celé jadro uranu se roz$tépi na dvé mensi jadra jinych prvkid a uvolni se dva az tfi
neutrony. Tyto neutrony se pak mohou ucastnit dalSich srazek a zapfti¢init nasledné Stépeni
uranovych jader ve wvzniklé fetézové reakci.

o A=095 A=137

V reaktorovych podminkach jsou vsSak tyto
neutrony vzniklé Stépenim jader uranu piili§ o
rychlé a je potfeba jejich rychlost (a tedy
energii) snizit, aby z oblasti St€peni neunikly 0.1
drive, nez koliduji s dalSimi jadry uranu. Toho
se v reaktorech dosahuje pomoci moderatort, 0.01 A=118

které maji za tkol rychlé neutrony zpomalit.

0.001
Pouzivaji se prvky s velkym uéinnym priafezem

ro zachyt neutronu. - - - - .
p t 70 90 110 130 1850 170 A

Noveé vzniklé atomy z atomu pivodniho Obr. 1: Procentualni zastoupeni stepnych
Stépného materialu jsou riizné velké. To ukazuje trosek U
napi. zjednoduseny graf procentualniho zastoupeni prvki po §tépné reakci na 2°U (Obr. 1).
Z grafu je vidét, Ze nejcastéji vznikaji jadra s nukleonovymi ¢isly kolem A=95 a A=130.
Stépnou reakcei uranu U Ize obecné popsat nasledujicim zptisobem:
PU+n=*X+8Y+2az3n+E,
a tedy pro jednu konkrétni moznost stépnych produktti napft.:
U +n=¥Kr+ '"*Ba+3n+ 16 MeV
U +n="5%Sr +'5Cs +3n+25 MeV
28U se $tépi prevazné rychlymi neutrony (av8ak maji maly G¢inny prifez), zatimco
25U se §tépi pomalymi neutrony. Ve svété i u nas je vétSinou pouzivano jaderné palivo
s obohacenym uranem, coZ znamena, ze zatimco v pfirodni smési uranu je cca 99,3% **U
a 0,7% **°U, v obohaceném je cca 2-4% U a $tépeni probiha pomalymi neutrony.
Pro uplnost uvadim rozpadové fady samovolného rozpadu **U a *°U [11]:

2382 a - 234Th B-_) 234mPa B— R 234U a - 230Th a - 226Ra o0— 222Rn a - 218PO a - 214Pb B—

~2“BiB - 2“Poa - 2'"°Pb B~ - 2"Bi B~ - #'°Po o - 2®Pb (stab.);

#Ua -*Thp -®Paa - AcB -*Tha -**Raa -*°Rna -?**Poa —?""Pb 3

L2Bia o 27TI B - 297Pb (stab.)
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3.4. Interakce zafeni gama a elektronti s hmotou

V nasledujici casti se zabyvame pouze interakci zafeni gama s hmotou, nebot’ tato
prace je zaméfena na spektrometrii zafeni gama. Pfi téchto interakcich vznikaji nabité
elektrony, které jsou schopné déle ionizovat.

Pti prochézeni fotonli gama zafeni hmotou miZe dochazet prevazné ke tfem jevim:
fotoelektrickému jevu (fotoefektu), Comptonové efektu (rozptylu) a k tvorbé paru elektron-
pozitron. Energie fotonu prochazejiciho hmotou (konkrétné detektorem a stinénim) urcuje,
ktera z téchto interakci nastane s nejvétsi pravdépodobnosti. U nizSich hladin energii je
fotoelektricky jev vice ¢astym a pravdépodobnost jeho vzniku klesa se vzrustajici energii
prochazejiciho fotonu. Tvorba pari se naopak projevuje az pii energiich vysSich nez
1,02 MeV. Tyto tfi jevy se vyskytuji v nasledujicim poradi vzhledem ke vzristajici energii

fotonu: fotoefekt, Comptontiv rozptyl a tvorba part. [12]

3.4.1. Fotoefekt

Tento efekt nastava, pokud dojde ke
sraZce mezi fotonem a elektronem v atomovém
obalu materidlu, kterym zafeni gama prochézi
orbitalu. Tento dopadajici foton zanikne a svou
energii pfitom preda elektronu, se kterym se
srazil. Tento elektron pak opousti atomovy obal,
viz. Obr. 2 a Obr. 3. Energie vyraZzeného

elektronu se rovna energii, kterou mu piedal

foton zmensSenou o tzv. vazebni energii, kterou

byl uvolnény elektron vazan v atomovém obalu 28"
3

atomu. Toto se da vyjadfit vztahem:

Ek :Ey_Ev (37)

Jelikoz se timto wuvolnilo misto v
5

nejniz§im orbitalu pro jeden elektron, nahradi ho &

jiny elektron z orbitalu vysSiho, ktery ma vyssi

energii, nez jakou by mél mit na niz§i draze. ! i‘ T . 8
; potet elektrond  (rel jedn.)

Obr. 3: Uhlové rozloZeni uvolnénych

charakteristického rentgenového zafeni. [12] elektronii [13]

Jejich rozdil se vyzari v podobé nového fotonu
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3.4.2. Comptoniv jev

Za predpokladu, ze se foton prostupujiciho zéfeni y rozpifleny P

fumr@
e LA
o

gama srazi s volnym nebo slabé vazanym elektronem ,viz.

Obr. 4, (energie tohoto fotonu znacné presahuje vazebni dopadajici

energii elektronu v atomovém obalu), pak tento elektron foton volny
ziskd pouze cast energie fotonu. Tato srazka by se dala ehkt:rm\ o
ptirovnat srazce kulecnikovych kouli (pruznd srazka). .
Odrazeny foton se pak se snizenou energii pohybuje z mista odraZeny

azk d jinym uhl z foton dopadajici, viz Obr. 5 ¢ "
sraz od jinym uhlem nez foton dopadajici, viz Obr. .

y pod Jiy paca) Obr. 4: Comptonitv rozptyl
a Obr. 6. Ze zékonli zachovani energie a hybnosti 1ze pak [12]
vyuzit nasledujici vztah pro vypocet nové energie fotonu zafeni gama:
E =g |14 2 (1—cos 9
, =k, >(1—cos (3.7)

m.c¢c

kde m,, oznacuje hmotnost elektronu v klidovém stavu (tzv. klidova hmotnost), Ey’
je energie odrazen¢ho fotonu, Ey je rovna ptivodni energii fotonu, ¢ oznacuje rychlost svétla
ve vakuu a 0 se rovna uhlu, pod kterym se foton odrazil.

Energie zasazené¢ho elektronu se pak zvétsi o rozdil mezi energiemi dopadajiciho

a odrazeného fotonu. [12]

potet fotond (rel. jedn.) potet elektrond (rel. jedn.)
Obr. 6: Uhlové rozlozeni rozptylenych fotonii [13] ~ Obr. 5: Uhlové rozloZeni odrazenych
elektronut [13]

3.4.3. Tvorba paru
Tvorbou pari se rozumi soucasny vznik dvojice ¢astic, zaporné nabitého elektronu e-

a kladn¢ nabitého pozitronu e’, jako dusledek interakce fotonu gama v poli jadra, viz. Obr. 7.
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Vztah E=mc¢? pak mizeme vyuzit k vypoctu minimalni nutné energie fotonu pro
vytvofeni paru elektron-pozitron. Ta je rovna souctu klidovych hmotnosti elektronu

a pozitronu:

Moe- = Moer = 9,1093898 *107' kg
¢ =2,99792458 *10°* m/s ®

jadro
16V = 1,60217733 ¥10™ :
- -31 8)2 et
E,'=9,1093898-107" +(2,99792458+10 P
E,'=8,18711168'* J=510999,0645 eV elkirong”  gitron

E.min=2-E. =2-0,511 MeV=1,02 MeV'
y =205, R erm s e Obr. 7: Tvorba pdrii [12]

Uvolnény elektron se pak mize Ucastnit dalSich reakci, naptiklad pifenosu naboje,
zatimco pozitron mize zaniknout v anihilaci po srazce s elektronem za vzniku dvou novych
fotontl, kdy kazdy z nich ma energii 0,511 MeV a smér jejich pohybu je navzajem opacny.

mohou se podilet na fotoelektrickém jevu. [12]

3.4.4. Interakce ionizujicich elektroni

Elektron interaguje s elektronovym obalem atomu latky, kterou prochdzi. Tyto sily
jsou odpudivé a mohou zptisobit vytlaceni/vyraZzeni elektront z atomového obalu jadra a tim
ionizaci atomu. Pii téchto interakcich méni elektrony svij smér diky své hybnosti
srovnatelné s hybnosti elektronli v atomovém obalu, proto jsou jimi snaze ovlivnény (drédha
je ,.klikata*). Pii odrazech od elektronovych oball se dany elektron zbrzduje a jeho draha se
urcéuje podle efektivniho doletu R90, ktery oznacuje vzdalenost, po které je 90 % ptivodni
energie elektronu ptfedano materialu. Energie takového elektronu se postupné snizi az na
0,04 eV pfi pokojové teploté, pokud neni do t€ doby zachycen néjakym atomem. Zaroven
také timto poklesem energie elektron ztraci schopnost ionizovat ostatni atomy. Pfi priachodu
elektronu latkou mohou vznikat riizné druhy tzv. sekundarniho zafeni: Cerenkovovo zafeni
(Castice se pohybuje rychleji nez svétlo v daném prostiedi), brzdné zareni-X (spojité

spektrum) a charakteristické zateni-X (specifické pro kazdou danou latku). [12]
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3.5. Spektrometrie zareni gama s HPGe-detektorem

Jedna se o zpracovani informaci o zafeni gama pomoci detektoru a ptisluSného
elektronického zafizeni a vypocetni techniky. Pod spektrometrii chapeme nejen méteni poctu
kdy na vodorovnou osu nanasime energii dopadajiciho zafeni a na svislou osu Cetnost. Ve
spektru jsou energetické linky (piky), které jsou charakteristické pro dany zafi¢. Jejich

plocha (integral plochy pod kiivkou piku) udava intenzitu naméteného zaieni.

3.5.1. HPGe detektor

Jedna se o polovodicovy detektor, jehoz zédkladem

. _ . . 122keV

je krystal germania o vysoké cistot¢ (HPPGe = High 123ke ¥ |ﬁ'

Purity Germanium). Oproti scintilacnim detektorim, g | !I 136 ke ™
zalozenych na krystalech Nal(TI), maji polovodicové i
detektory vétsi rozliSovaci schopnost, protoZze naroky na B J|:|13,|'ﬁ'3‘-;r i u\h__

energii pro vytvoreni iontovych pari jsou asi 100x menSi paigwa .jigwf; Sointiladnd
deteltor deteldor
Ge(Li) HaliTD

_ Obr. 8: Porovnani Sirky pikii
které by do namétenych hodnot zanesly piimési. Na rozdil spekter detektory Ge(Li)

od germaniovych detektori driftovanych lithiem Ge(Li), a Nal(TI) [14]

nez u Nal(Tl) detektord, viz. Obr. 8. Krystaly germania

o vysok¢ Cistote se pak pouzivaji z divodl rusivych vlivi,

které je teba stale chladit na teplotu kapalného dusiku, HPGe detektory je nutné chladit jen
za provozu.

HPGe detektory pracuji na principu ionizace probihajici v krystalu detektoru.
Zapojenim krystalu jako diody konstrukce PIN (mezi materidly s vodivosti P a N je tzv.
intrinzitni polovodi¢ - minimalné¢ dotovany) v zdvérném smeéru jsou veskeré volné nosice
naboji z jeji oblasti odCerpany. Timto vznikne ochuzena vrstva, kterou 1ze pouzit pro detekci
dopadajicich fotont zafeni gama. Na Obr. P1.6 v Ptiloze 1 je ptiklad fezu koaxialnim typem
HPGe detektoru typu n-p, ktery je napiiklad pouzivan v CV Rez.

Elektrony, uvolnéné pfi interakci zafeni gama v krystalu detektoru (Ge), jsou
urychleny v elektrickém poli zavedeném do polovodicového materialu detektoru. Vysledkem
je elektricky impulz, ktery je nadale zpracovan v piedzesilovaci a nasledné zesilovaci na
signal, ktery je lépe zpracovatelny. Tento signal pak prochazi skrze A/D ptevodnik, kde se
pfevede z analogového signalu na ¢islicovy kod, ktery je nasledné mozné zpracovat, napf.
ve vicekandlovém spektralnim analyzatoru, nebo v pocita¢i vybaveném piislusnym

softwarem. [14] [15]
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3.5.2. Energetické rozliSeni detektoru

Jedna se o pomérny rozdil energie dvou Castic dopadajicich na detektor, které od sebe
detektor jest¢ dokaze rozlisit. Ve spektru se tento rozdil projevuje jako vzdalenost mezi
dvéma sousednimi piky, které lze rozliSit. Tato energie se bud’ udava v absolutnich
hodnotéch v keV, nebo v relativnich hodnotéch jako polositka piku FWHM (Full Width Half
Maximum). FWHM udéva Siiku piku v poloviné maxima, energetické rozliSeni detektoru
pro danou uroven energie je tedy tim lep$i, ¢im je hodnota FWHM pro tuto energii mensi.

Hodnota FWHM neni stejna pro vSechny piky celého spektra. [14] [15]

3.5.3. Casové rozliSeni detektoru
Jedna se o ¢as, ktery musi ubéhnout, aby detektor a vyhodnocovaci zatizeni dokézali
zpracovat informaci o dopadajici ¢astici a vyhodnotit energetickou odezvu, kterou tato

dopadajici castice v detektoru vyvola. [14] [15]

3.5.4. Mrtva doba detektoru

Jedna se o casovy usek, kdy detektor neregistruje dopadajici fotony. Urcuje se od
doby dopadu fotonu do detektoru a jeho registrace. Napfed musi foton integrovat
s materidlem detektoru, nasledné¢ se musi zaregistrovat a zpracovat vysledné¢ impulsy.
Detektor neni béhem této doby schopen zaznamenat zddné dal$i impulsy a fotony, které
dopadnou na detektor, se nepromitnou do naméfeného spektra. Podle toho, jak se mrtvé doby

projevuji, je miizeme rozdélit na dvé skupiny: kumulativni a nekumulativni mrtvé doby. [14]

3.5.5. Sumacni piky

V piipadé méteni zdrojh zafeni, které vyzatuji fotony s vice nez jednou energii, mtize
se stat, ze do detektoru dopadnou dva fotony o riiznych energiich Ey, a Ey, ; minimalni
casovou prodlevou, nebo naraz. Detektor pak mulze zpracovat oba dva fotony soucasné
a jejich odezva se secte. Vysledkem tudiz bude registrace pouze jednoho, vétsiho, impulzu.
V naméteném spektru se pak vytvoii tzv. sumacni pik, jeho velikost pak odpovida souctu
energii Ey; a Ey..

Tento souctovy efekt se rozd€luje na tzv. pravé (korelované) sumace, pochdzejici ze
stejné pfemény jadra, a nepravé (falesné, nekorelované) sumace, které nejsou ze stejné
premény. Sumace zptsobuji systematické chyby v urCeni aktivit zafi¢l, a proto je tieba
provést korekci aktivit na tento neptiznivy jev. [14] [15]

Napt. fy Canberra nabizi PC program, ktery fesi problém pravych sumaci. Do tohoto
programu je tieba vytvorit vstupni data pro danou geometrii gama-spektrometrického
meéfeni, coz je naplni této prace.
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Dalsi moZnosti, kterd eliminuje korigovani koincidenci, je ptimy vypocet G€innosti
detekce zatreni metodou MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code, coZ je pocitacovy

program pro simulaci jadernych procesit).

3.5.6. Energeticka kalibrace detektoru
Jedna se o piifazeni energii jednotlivym kanalim mnohakanalového analyzatoru.
Obvykle se pouziva linearni zavislost vychazejici ve tvaru:
E =a,+konst. -(éz'slo kandlu) , (3.8)
kde energie foton gama E, akonstanta a, se obvykle uvadi v jedntkach keV.
Pro stanoveni piimky energetické kalibrace se pouZivaji tzv. etalony, vzorky znamych
radionuklidd, jejichz energie zafeni gama pokryva potiebny energeticky rozsah (**'Am,

2By, “Co, *'Cs apod.). [15]

3.5.7. Utinnostni kalibrace

Utinnost je mira, s jakou detektor zaznamenéava jednotlivé energetické irovn& kvant
dopadajiciho zafeni gama. Pro nizké energie je tato Ucinnost nizka, nebot fotony s tak
nizkou energii se Casto ani nemusi dostat do detek¢éni oblasti germaniového krystalu
v detektoru. Proto zprvu tato detekéni Gi€innost roste se vzristajicimi energiemi dopadajicich
fotonli, pfi maximalni ucinnosti pro energie obvykle kolem 100 keV. Pro vys$i energie
dopadajicich fotonti naopak zase detek¢ni G€innost klesa, nebot’ fotony s pfili§ velkou energii
opusti detekcni prostor diive, nez dojde k fotoefektu.

Utinostni detekce zavisi na riznych faktorech, z nichz duleZita je konstrukce
detektoru a geometrie méfeni radioaktivniho vzorku.

Pro obvyklé uréeni ucinnostni kalibrace je potfeba pouzit nékolik vzorki, etalonti se
znamymi energiemi zafeni gama a zndmymi aktivitami. Pfi €¢innostni kalibraci je obvykle

tfeba provést razné korekce (napft. korekci na pravé sumace). [15]
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4. Prakticka ¢ast

4.1. Program Genie 2000 a jeho moduly pro kalibraci

Na LR-0 se k analyze spekter gama zafeni palivovych proutki pouzivd program

Genie 2000 a jeho moduly fy Canberra [16].

Genie 2000 je ucelend sada programt umoziujicich ziskani a analyzovani spektra

z multikandlového analyzatoru (dale jen MCA). Jeho funkce zahrnuji ovladani MCA,

zobrazeni a manipulace s naméfenym spektrem, zakladni analyzu spektra a vypis vysledkd.

Volitelné funkce zahrnuji komplexni analyzu spektra zafeni alfa a gama, zajisténi jakosti,

automatizaci a kli¢ové balicky pro specifické vyhrazené aplikace.

Patentované algoritmy na korekci pravych sumaci (Cascade Summing Correction) fy

Canberra, zahrnuté v softwaru Genie 2000, umoznuji presnéjsi ur€eni aktivit radionuklidd,

které vykazuji efekty pravé sumace, napt.: “’Co, *Y a "*Eu.

Korekce na pravé sumace pii ucinnostni kalibraci spektra zareni gama lze v tomto programu

provadét dvéma zpiisoby:

1.

V modulu Geometry Composer se vytvori popis geometrie sestavy detektor (s pfi-
padnym stinénim) — vzorek, ve které byl analyzovany vzorek (zdroj zafeni gama) mé-
fen. Soubor s timto popisem je posléze pouzit programem Genie a zpracovan modulem
Gamma Ayquisition and Analysis pti provedeni uCinnostni kalibrace. Navic je tfeba
provést tzv. Peak-to-Total (P/T) kalibraci. Ta se provadi za pomoci radionuklidi, které
nemaji efekt pravych sumaci, jako napf. 'Cd, *’Co, '*Sn, *’Cs, **Mn, ®Zn. Soubor
s kalibraci P/T je také pouzit programem Genie 2000 pii provadéni Gcinnostni kalibra-
ce.

Vyuzije se modulu ISOCS nebo LABSOCS, pomoci kterych lze G¢innostni kalibraci
v programu Genie provést bez nutnosti méfit P/T kalibraci. Neni tedy nutné pofizovat
sadu radionuklidii jako v bodé 1 (jsou relativné drahé a navic se lze vyhnout
du). Je vsak tfeba mit firmou Canberra vytvoreny datovy soubor s tzv. charakterizaci
detektoru. Uzivatel pak vytvoii popis geometrie vzorku a kolimatoru (stinéni detekto-
ru) v programu Geometry Composer a tento datovy soubor, v némz je zahrnuta také

charakterizace detektoru, pak Genie 2000 vyuziva pti t€innostni kalibraci.
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4.2. Programovy modul Geometry Composer

Jedna se o modul v programu Genie ureny k modelovani rliznych geometrii méficich
sestav vzorek — detektor [17].

Obsahem tohoto programu je soubor Sablon, které se pouzivaji pro geometrii vzorku, pro
stinéni ¢i kolimatory detektorti a pro detektor. Program umozituje importovat vlastni soubor
s definici pouzivaného detektoru. Program Geometry Composer také nabizi materidlovou
knihovnu, ze které si mizeme vybrat velké mnozstvi materidlli, které se v naSem meéteni
vyskytuji nebo mizeme dal$i materidly doplnit.

Obecny postup pii vytvafeni nové geometrie a jeji pouziti pfi vytvaieni kalibracni
kiivky korigované na pravé sumace je uveden v Piiloze 2.1.

V tomto programu jsem vytvarel datovy soubor pro konkrétni méfici sestavu a to
palivovy proutek — detektor HPGe ve stinéni s kolimatorem.

Vyvojovy diagram rdmcové zobrazujici praci s programem Geometry Composer

pracuje je v Pfiloze 2 na Obr. P2.3, Obr. P2.4 a Obr. P2.5.

4.2.1. Ovladani programu

Hlavni menu programu se skladd z klasické nabidky voleb File (Soubor), Edit
(Upravy), View (Zobrazit) a Help (Napovéda).

Volba File nabizi moznosti zahdjeni nového projektu, ulozeni projektu stavajiciho
a nebo otevieni jiz existujiciho projektu. Rovnéz je pfitomna volba pro tisk.

Volba Edit umoziuje zménit nastaveni rozmérl jiz implementovaného
radioaktivniho vzorku (Dimensions) , detektoru, kolimatoru a stinéni, dale umoziuje nastavit
uzivatelské prostiedi a vytvofit si vlastni dodatky do knihovny materialt.

Volba View se zabyva predev§im moznostmi nastaveni ndhledu na geometrii méteni
a jeji podporu naptiklad zapnutim miizek, dratového modelu, os a podobné.

Pod timto menu (File az Help) se nachazi nékolik sad ikonek, které slouzi jako

zkratky témét ke vSem volbam jinak umisténych v kontextovém menu.

4.2.2. Postup pri vytvareni nové geometrie

Pti vytvafeni nové nebo upraveé stdvajici geometrie je nabidnut seznam piedem
vytvofenych Sablon rtiznych zakladnich tvarti, naptiklad trubky nebo krabice. Kromé
zékladnich geometrii vzorkl jsou k dispozici jesté tzv. komplexni modely, které jsou napf.

zastoupeny trubkou s n¢kolikatiroviiovou vyplni a nékolikandsobnym oplasténim.
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U kazdé Sablony vzorku je k dispozici také nakres, ktery uzivateli umozni se snaze
orientovat v tom, jaké rozméry patii k jaké casti vzorku. Program je nastaven tak, Ze neni
mozné vytvofit radioaktivni vzorky s neslucitelnymi hodnotami, napf. neni mozné nastavit
nekteré rozméry jako nulové nebo zaporné.

Pti nastavovani vzorku je také k dispozici knihovna materialii, nebot’ se musi vzdy
urcit, z jakého materidlu je jaka cast vzorku a jakou ma relativni radioaktivitu. Tu lze napft.
pouzit k definici smési, kdy kazda jeji slozka ma jinou aktivitu a vyzafuje s jinou intenzitou.

V této sekci se také nastavuje poloha detektoru vic¢i vzorku, jeho vzdalenost
v osovych soufadnicich, jeho natoceni vii¢i vzorku, jak podél os celého méteni tak podél
vlastnich os a moznost zamifit detektor mimo vlastni vzorek.

V dalsich odstavcich se podrobnéji zabyvam jednotlivymi moznostmi, které¢ jsou

v programu Geometry Composer k dispozici.

4.2.3. Kolimator (Collimator)

U kolimatori je mozné také, krom¢ rozméri a pouzitého materidlu, vybrané¢ho
z materidlové knihovny, nastavit hodnotu oznacovanou jako CRPN (Collimator Refference
Point Number - Pocet referencnich bodti kolimatoru). Tato hodnota se pouziva k urceni
poctu tras fotonl zafeni gama, ktery se ma pii vypoctech korekéni kiivky pouzit. Nasledujici
vztah ndm ukazuje, jak se tento pocet tras N zjisti:

N= pCRPN -1 (4.1)

Ze vztahu (4.1) vyplyva, ze CRPN musi byt alespoil 2 a maximalné 10. Pokud
se nenastavi na Zadnou hodnotu a ponechd se nula, bude se ve vypoctech uvaZovat
o automatické hodnot¢ CRPN = 4. Také je nutno dodat, Ze hodnota CRPN se pii vypoctech
tginnostni korekéni kiivky projevi pouze pfi pouziti kolimatoru. Cim je hodnota CRPN

Pro potieby méfeni v CVR byly vytvofeny 3 modely stinéni, lisici se vyskou $térbiny
(podle varianty vlozeného kolimatoru). Sitka $térbiny kolimator byla vzdy 1 cm, zatimco

jejich vyska byla 2 cm, 3 cm nebo 5 cm.

4.2.3.1. Standardni kolimator (Standard collimator template)
Tato volba funguje podobné jako u nového vzorku, vcetné zobrazeni ndkresu

a prifazeni soufadnic odpovidajicim rozmérim. Zde se také nastavuje poloha kolimatoru
vuci detektoru, nikoli vici vzorku. Proto je nutné pii zadavani soutfadnic detektoru pocitat
1 s prostorem pro kolimator.

Mezi standardni nabizené tvary patii valcovy (s kruhovym prifezem) a kvadrovy
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kolimator (s obdélnikovym prifezem), kde valcovy kolimator ma vlastni Stérbinu pouze
ve tvaru kuzelu a kvadrovy kolimator ma moznost mit §térbinu pouze ve tvaru jehlanu.
Podobné jako u nového vzorku i v tomto piipadé je k dispozici ndkres v menu
Sablony, ktery urcCuje, jaké rozméry patii jaké casti kolimatoru. Také je k dispozici
interaktivni model kolimatoru, zobrazujici nami provadéné upravy v realném case. V této

Casti se také nastavuje, jak hluboko bude detektor v kolimatoru zasunut.

4.2.3.2. Pokrocily kolimator (Advanced collimator template)
Pokud by nepostaovaly standardni Sablony, je moznost k vypoctu korekéni kiivky

uc¢innostni  kalibrace vyuzit pokrocilych Sablon kolimatort, které jsou popsany
v dokumentaci programu. Jedna se napt. o pokroc€ily kolimator slozeny ze spojeni kruhového
a obdélnikového profilu s né¢kolikandsobnym vrstvenim materialli, kolimator s kruhovym
prufezem a Stérbinou ve tvaru Sestithelniku s nékolikanasobnym vrstvenim materialu atd.

Tyto pokrocCilé modely vSak nejsou ve vlastnim grafickém prostiedi Geometry
Composer k dispozici a je tedy nutné jejich konstrukéni tdaje psat ruéné do specialniho
textového souboru, nasledné ru¢né upravit soubor s geometrii vzorku a poté ruén¢ zadat
ptikaz ke generovani korek¢ni kiivky G€innostni kalibrace.

Soubory pro ru¢ni popis kolimatoru se nachéazeji ve slozce kotfenového disku
GENIE2K/isocs/data/PARAMETERS a jsou ulozeny v odpovidajicich souborech. Napf. data
pokrocilého kolimatoru valcového typu jsou v souboru ac collimator.txt a do souboru
s geometrii se importuje vepsanim piislusného fadku do souboru s geometrii s ptiponou .gis,
ktera se automaticky generuje ze souborii .geo pii ulozeni prace v programu Geometry
Composer. Napt. ~Rcollimator=Kolimator zajisti pouziti kolimatoru s ndzvem Kolimator
(bez diaktritiky) ze souboru r_collimator.txt. Provazéni nadzvii soubort kolimatort a jejich

klicovych slov zajistuje soubor SPACE.INI, nalézajici se v adresari GENIE2K/isocs/data.

4.2.4. Podvodni oplasténi (Underwater housing)
Program téz nabizi vyuziti podvodniho vodotésného oplasténi, které obepina cely
detektor 1 s kolimatorem. Toto oplasténi vSak mize byt pouze kruhového prifezu tvoftici

duty vélec, u kterého lze nastavit pouze material a silu stén.

4.2.5. Absorbatory
Dale existuje moznost nastavit v programu piitomnost max. dvou absobratorovych
vrstev mezi vzorkem (zdrojem zafeni) a stinénim (koliméatorem). U absorbatorti se nastavuji

pouze dva parametry: tloustka absorbatorové vrstvy a druh pouzitého material.

20



4.2.6. Generovani bodi pro u¢innostni kalibra¢ni kiivku

Pomoci volby Edit — Efficiency Curve — Generate data points se nechaji
vygenerovat data pro ucinnostni korek¢ni kiivku. Tyto se generuji na zakladé vytvofené
geometrie a podle vlastnosti ndmi pouzitych, ptipadn€ ndmi definovanych, materiali. Soubor
s vygenerovanymi daty se automaticky ukladd na stejné misto, jako se ukladaji soubory
s geometrii.

Tato data se generuji pro rtizné urovné hladin, které lze zobrazit, popi. upravit,
pomoci volby Edit — Efficiency Curve — Parameters. Pokud byla nabidka energii
a ptipustnych chyb nevyhovujici, Ize tak vytvofit zcela novou sadu energii a ptipustnych
chyb, kterd se mize ulozit do adresaire GENIE2K/isocs/data/ENERGY LIST.

Tyto data vygenerovana pro pouZiti uc¢innostni korekéni kiivky se pak pouzivaji pfi

kalibraci v programu Gamma Acquisition & Analysis.

4.2.7. Materialova knihovna (Material library)

Pomoci volby Edit — Material library, nebo piislusného tlacitka na liste, lze
manipulovat s knihovnou materidlli, které se pouZivaji v sestavované geometrii méfeni.
Vlastni okno materidlové knihovny je rozdélené do ti Casti.

Cast vpravo obsahuje seznam jiz vytvofenych materialdi a jejich smési. Sipka doleva,
umisténd v horni ¢asti, umoziuje pouziti jiz hotového materidlu z knihovny a nastaveni
procentualniho zastoupeni tohoto materialu ve vysledné smési. Sipka doprava v dolni ¢asti
pak slouzi k pfidani vysledné smési.

Levad cast obrazovky materidlové knihovny slouzi ke skladdni materialt
z jednotlivych prvki, vybér prvkl se provadi v dolni oblasti této ¢asti. Hned nad ni se
nastavuje pocetni zastoupeni prvku v chemickém vzorci, napt. vodu lze slozit jako 2H a 10.
K nastaveni této Cetnosti slouzi policko oznacené jako n=. V uvedeném piikladé by pak
vysledny chemicky vzorec vypadal takto: H20. Sipkou nahoru se pak pfidava vybrany
prvek, véetné jeho Getnosti, do vypisu uzitych prvki. Sipkou doprava v horni oblasti této
Casti se pridava vyslednd smés prvkii do okna slozeni materidlu. Pfi tom Ize nastavit
procentudlni zastoupeni dané smési ve vysledném materidlu. Toto se d4 kombinovat
s materialy jiZ vytvofenymi.

Ve stfedni ¢asti materidlové knihovny se pak v horni oblasti naléz4 okno s vypisem
sloZzeni nami vytvareného materidlu. Pod timto oknem je kontrolni vypis zastoupenych prvka
ve vytvofeném materialu. Musime také nastavit hustotu vytvareného materialu, jeho unikétni

jméno a popis.
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Pii vytvareni materidlové knihovny je tfeba mit na paméti, Ze samotny radioaktivni
material se vetSinou nachazi v jeho nosi¢i pouze v nepatrném zastoupeni, i kdyz vyzaiuje
siln€. Do materidlové knihovny se vSak zaddva procentudlni zastoupeni jednotlivych
materidlovych slozek a vysledna hustota smési, proto 1ze v nékterych ptipadech vlastnosti

samotného zafiCe pominout (napiiklad hmotnost a hustotu stroncia ve vzorku zamotené

pudy, atp.).

4.3. Vytvoreni modeli geometrie pro gama-skenovani

Program obsahuje omezené mnozstvi Sablon riznych geometrii. V pfipad€, ZzZe
modelovand geometrie nema prfesn¢ tvar n€které ze Sablon, je tfeba ji aproximovat co
nejptresnéji pomoci kombinace programovych Sablon.

Nacrt palivového proutku je vyobrazen v piiloze 1 na Obr. P1.2 a vytvofeni jeho
modelu je popsano v odst. 4.3.1. Odstavec 4.3.2. se zabyva tvorbou tablety s cesiem
a odstavec 4.3.3. popisuje tvorbu modell etalont typu EG.

Na obrazcich Obr. P2.6 a Obr. P2.7 je nakresleno realné stinéni. Pii vytvaieni tohoto
modelu jsem provedl nékolik aproximaci, které jsou popsany v odstavei 4.3.4. Cely

kolimator je pak vytvofen jako jednodilny kus ve tvaru kvadru opsaného ptivodnimu tvaru.

4.3.1. Palivovy proutek naplnény UQO, a s jedinou tabletou UO,

Palivovy proutek sam o sob¢ je ptili§ dlouhy na to, aby se pfi jeho pohybu dostaly
jeho krajni ¢asti do méfici oblasti, proto bylo pfistoupeno k modelovani palivového proutku
jako by se jednalo o jednoduchy valec, kterému se definuje tloustka stén proutku na
0,75 mm, primér 7,53 mm a vyska radioaktivniho materialu je 1250 mm. Uchyty, zatky atd.
jsou tedy z modelu vypustény.

Tabulka 1: SloZeni
Pti modelovani geometrie tablety oxidu uranicit¢ho (UO») palivového proutkii

byl pouzit stejny postup jako u palivového proutku s UO,. Pouze Paliv. Proutek | Hustota
. . SlozZeni 3
vyska valce byla zvolena na 9,66 mm, takze méfeny zdroj byl vzdy - — 9; ;(;nol/o lgfem]
mensi, nez vyska Stérbiny kolimatoru. [18] Nb — 1,00 % 6,44
Hf — 0,03 %

4.3.2. Tableta s CS,0

Pfi modelovani tablety cesia se muselo opét pristoupit k aproximaci, jelikoz je tableta
cesia viz. Obr. 9 (s rozméry v mm) o néco vetsi, nez tableta uranu a nevejde se tedy do
palivového proutku. Z tohoto diivodu byla pro jeji umisténi zvolena duralova trubka.
Samotné cesium v tableté je rovhomérné rozptylené v porézni keramické smési, kterd je
uzaviena v ocelové kapsli. [18]
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JelikoZ k modelovani tohoto zéfice byly k dispozici jen 2 vrstvy a protoZze ma dural

pomérné nizkou hustotu, byla jeho vrstva nahrazena zesilenim vrstvy ocele 0 0,35 mm.

Jako material zatfice byla pouzita hlavné keramika o slozeni SiO,'4Al,0s s hustotou

1,18 g:em?, jelikoz hmotnostni zastoupeni Cs20 je nepatrné. Pro co nejpiesnéjsi zadani

materidlu bylo pfistoupeno na hmotnostni zastoupeni v mire 99,9999 % keramiky

a 0,0001 % Cs,0.

Tabulka 2: Materidalové slozeni Cs tablety

a ocelové kapsle [18]

Material

Slozeni

Hustota
[g/cm3]

Keramika

SiO,x4Al,05 + Cs,0

1,18

Ocel 321

Fe - 67,645%

Cr-18%

Ni - 10,8%

Mn - 2%

Si—1%

Ti - 0,4%

C - 0,08%

P - 0,045%

S - 0,03%

7,9

Cs 137 ©

B 6
1:
" 8

4.3.3. Etalony typu EG

Pro modelovani etalonu zafi¢e v provedeni EG ap Aktivni objem
@25+,

byly opét provedeny upravy tvaru zafice. - 23
. , . " 4
Zatric byl vhodnym zplsobem rozpustén gl 7 =t
o . . 4
v odpovidajicim roztoku a poté nanesen na filtracni @21 mm

Obr. 9: Cs tableta v ocelové kapsli [18]

papir. Po odpafeni roztoku je filtraéni papir, chovajici ~ Obr. 10: Rozméry etalonu typu
EG3. [19]

se nyni jako zafi¢, uzavien v polystyrénovém pouzdre.
Aktivita zafice a tvar pouzdra poté urcuje o jaky typ

Obr. 10

etalonu jde. Rozméry, tvar a vzhled viz

a Obr. 11.[19]

Tento piipad byl modelovan jako kruhova
plocha zdivodu vyhovujicich moznosti nastaveni
po¢tu vrstev anatoceni viuci detektoru. Rozméry

modelu byly upraveny na pramér zatice, 3 mm, jelikoz

pouzity model nenabizi dostatek moZnosti a 1 kvili = 5p. 17 Vonled etalonu typu EG.

vlastnim rozmérum zafic¢e vaci kolimatoru.
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4.3.4. Stinéni

4.3.4.1. Tvar stinéni

Aby byl pfesné zachovan tvar Stérbiny kolimatoru, piistoupilo se k nahrazeni
kruhového priifezu stinéni stinénim s opsanym ¢tvercovym prifezem. Z rozboru vyplynulo,
7ze se touto aproximaci bude zavedena do vyhodnocovani pouze zanedbatelné chyby

z hlediska ucinnostni kalibrace — viz ptiloha, kapitola 8.2.3.

4.3.4.2. Pocet vrstev a tloustka stinéni

JelikoZ mame na vybér z pfedem definovanych tvarii kolimatorQ a ty maji omezeny
pocet vrstev a moznosti jejich tvarovani, bylo nutné zjednodusit v modelu tvar realného
stinéni. Zjednoduseni bylo potieba provést tak, aby vzniklé chyby mély zanedbatelny dopad.

Dalsim zjednodusenim byl 0,5 mm velky rozdil mezi vlastnim vyiezem kolimatoru
a dalSim stupném stinéni (Uprava €. II vrstev 1 a 2 na Obr. P2.10). Tento lze zanedbat
zarovnanim vrstvy 1 na délku vrstvy 2 a tim uSetiit nutnost ptidani jedné vrstvy navic. Stejné
tak se zarovna délka tfeti vrstvy stinéni na délku vrstvy ctvrté. (opét Uprava €. 11 na
Obr. P2.10)

Tteti aproximaci bylo nahrazeni zelezného plasté¢ obepinajiciho stinéni o sile 3 mm.
Tuto vrstvu jiz nebylo mozné piidat do modelu stinéni, a proto byl jeji vliv na prichod
fotont pfiblizn¢ nahrazen mirnym zvétSenim tloustky vnéjsi olovéné vrstvy €. 4 (Uprava
¢. Il na Obr. P2.10). Mira tohoto zesileni byla odhadnuta na zaklad¢ porovnani soucinitelti
linearniho zeslabeni u. Tento koeficient udava, v jaké mife se zeslabuje intenzita zéateni
o urcité energii pro dany material, a to podle vztahu:

I=lye™ (4.2)

kde I, je puvodni intenzita zafeni, / je intenzita po prichodu vrstvou materidlu
o sile d, u je linearni koeficient zeslabeni daného materialu (Tabulka 11).

Vychozi predpoklad je, Ze zafeni se chova jako uzky svazek, ktery je dobie
kolimovany. Pokud by se jednalo o nekolimovany, tzv. Siroky svazek, vztah (4.2) by musel
byt upraveny pomoci koeficientu B (vzristovy build-up faktor), ktery je dan empiricky.

Porovnanim hodnot koeficienti u pro energie od 0,5 MeV do 2 MeV pro olovo
a zelezo vychazi, ze pomér téchto koeficienti neni linearni pfi postupné vzristajicich
energiich fotoni a ma pfiblizné¢ exponencialné klesajici tendenci od 2,50x po 1,54x.
Podrobnéjsi rozbor je uveden v priloze 2, kapitola 8.2.4. Na zakladé¢ tivah o rozsahu
meéfenych energii zafeni gama bylo misto 3 mm tlusté Zelezné oplasténi pouzita 1,7 mm silna

vrstva na olovéném stinéni (tedy misto tloustky 77 mm je vysledna tloustka 78,7 mm).
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Ctvrta aproximace byla provedena na piedni sténé stinéni. Jednalo se o obdobny
problém jako u tieti aproximace. Jelikoz se zelezné stinéni nachdzi i na piedni sténé
koliméatoru, bylo pfikro¢eno i zde k nahrazeni 3 mm Zeleza za 1,7 mm olova. Jelikoz se
model geometrie stinéni chova jako jednolity kus, uprava Celni stény pfinesla i zménu thlu
vytezu vlastniho otvoru ($térbiny) kolimatoru (viz spojeni vrstev 1 a 2, Gprava €. Il a IV na
Obr. P2.10).

Na zékladé rozboru geometrie (pfiloha, kapitola 8.2.5.) této vrstvy a ivah obdobnych
uvaham pii druhé aproximaci a opétovnym posouzenim koeficientli zeslabeni
s prihlédnutim k faktu, ze zelezné oplasténi nepokryva celou piedni stranu stinéni, bylo
pouzito 1,5 mm olova na nahrazeni Celni Casti Zelezného opldsténi (uprava €. IV na
Obr. P2.10). Tato aproximace ovlivni méteni naplnéného palivového proutku.

Nahrazeni Zelezného materidlu na vné¢js$i strané stinéni (Uprava €. III a IV na
Obr. P2.10) nema prakticky vyznamnéjsi vliv na zdroje zareni, které¢ jsou mensi nebo rovny
velikosti Stérbiny. V piipad€é zdroji zéfeni feSenych v této praci se jednd o EG etalony
a tablety cesia a uranu umisténych uprostied Stérbiny. Vliv se tedy nejvice projevi v piipadé

méteni palivového proutku.

4.4. Provazani Geometry Composer a Gamma Acquisition & Analysis

Utinnostni kalibraci s korekci na pravé sumace pro danou geometrii lze vytvofit
dvéma zpusoby, a to pomoci soubort .gis, nebo souboru .ecc.

Vlastni ziskdni namétfeného spektra zafeni gama probiha v programu Gamma
Acquisition & Analysis. V tomto programu se provadi jak vlastni ziskdvani namétenych
hodnot, tak i nasledné vyhodnoceni ziskaného spektra gama zafeni. Chceme-li, v tomto
programu mitizeme vyuzit kiivku u€innostni kalibrace vygenerovanou v programu Geometry
Composer, nebo vyuzit pfimo soubor geometrie vytvorené také v tomto programu.

Vlastni soubor U¢innostni kalibrace s pfiponou .ecc (Geometry Composer se muze
pustit pfimo z GAA) se pouzije pies menu Calibrate — Efficiency —
By ISOCS/LabSOCS, kde se pak vybere piislusny soubor. Dale nasleduje nastaveni fadu
polynomu kiivky (ve volbé Show), kterd se proklada kalibracnimi body. Pomoci volby List
Pks lze zkontrolovat odchylku takto upravené kiivky od kalibraénich bodl. Volba
Cross-over slouzi pro slozeni korekéni kiivky ze dvou €asti, predél téchto ¢asti (konec jedné
kiivky a jeji napojeni na kiivku druhou) se vétSinou voli mezi prudce rostouci a klesajici

casti kiivky ptivodni (tvofené pouze jednou rovnici).

25



Kalibraéni software ISOCS model S573 je instalovan jako soucést programového
vybaveni balicku GENIE 2000 a je vyuzivan ve spojeni s programem Geometry Composer
pro vypocitavani ucinnostni kiivky s korekei na pravé sumace. Toho je dosazeno formou
valec, ,,bedna“, koule, trubka atd.). Které ze Sablon jsou k dispozici urcuje to, jaky typ
softwaru se pouzije, jestli ISOCS nebo LabSOCS. Dany software méd pak pro nabidnuté
Sablony jiz pfipravené vypocetni postupy na bazi vypocetni metody Monte Carlo, které poté

aplikuje pti vypoctech tcinnostni korekéni kiivky.
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5. Vysledky

Pro testovani vytvorenych modelii byla vyuzita jiz naméfend spektra zafeni gama
ruznych radioaktivnich vzorkl v riznych geometriich. Byly porovnany aktivity vypoctené
programem Genie2000 na zdklad¢ vytvorenych modelt (0€¢innostni kalibrace korigovana na
efekt pravych sumaci) s certifikovanymi hodnotami aktivit (EG, Cs-tableta) nebo
s aktivitami vypoctenymi programem Genie2000 na zdkladé ucinnostni kalibrace bez
korekce na efekt pravych sumaci (U-tableta, palivovy proutek).

Pro lepsi prehlednost byla vysledna data usporddana do tabulek, kdy jako prvni
budou uvedeny tabulky pro méfeni na etalonech typu EG (tabulky 3 a 4), nasleduji tabulky
meéfeni tablety cesia a tablety UO, (tabulky 5 a 6) a méfeni palivového proutku s UO,
(tabulka 8). Tato méfeni probchla ve dvou variantach, podle toho, jak velkd S$térbina
kolimatoru byla pii méfeni pouzita. K vyhodnoceni vysledki naméfenych spekter zatict EG
byly pouzity hodnoty aktivit jednotlivych nuklida tak, jak jsou uvedena na certifikatech od
dodavatele [19]. Vypoctené aktivity radionuklidi byly vztazeny ke stejnému datu jako
aktivity certifikované.

Poznamky k tabulkdm 3 — 8: Nuklid ID znaci identifikovany a srovnavany nuklid ve
vyhodnocovaném spektru; Aktivita daného nuklidu je uvedend ve zvolenych jednotkach
(napt. kBq), Nejistota ptislusi odhadu hodnoty aktivity, o kolik se mlize skutecnd hodnota
lisit od té vyhodnocené. Posledni dva sloupecky v nasledujicim pofadi uvadéji aktivitu
daného nuklidu udévanou dodavatelem na certifikatu etalonu a odchylku namétené aktivity

od této hodnoty na certifikatu.
5.1. Tabulky a zhodnoceni jednotlivych méreni

5.1.1. Etalony EG3 — 3 cm $térbina kolimatoru

Tabulka 3: Srovnani vypoctenych aktivit s certifikovanymi hodnotami ruznych radionuklidu
etalonit EG3 - 3 cm Stérbina kolimatoru

EG3 — 3 cm | Nuklid | Aktivita | Nejistota | Cert. Hodnota | Odchylka
Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [kBq] od cert. [%]
SP01_Am |Am-241| 511,87 5,98 471,50 8,56
SP02_Co Co-60 | 223,20 1,75 216,70 3,00
SP03_Cs Cs-137 | 348,46 3,70 333,50 4,49
SP04_Eu Eu-152 | 446,11 3,08 420,90 5,99
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5.1.2. Etalony EG3 — 2 cm $térbina kolimatoru

Tabulka 4: Srovnani vypoctenych aktivit s certifikovanymi hodnotami riznych radionuklidii
etalonu EG3 - 2 cm Stérbina kolimatoru

EG3 — 2 cm | Nuklid | Aktivita | Nejistota | Cert. Hodnota Odchylka
Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [kBq] od cert. [%]
SPO5_Am |Am-241 | 487,90 5,40 471,50 3,49
SP06_Ba |Ba-133 | 96,52 2,36 85,85 12,43
SP07_Co |Co-60 225,85 1,68 216,70 4,22
SP08 Cs |[Cs-137 | 356,55 3,75 333,50 6,91
SP09_Eu |Eu-152 | 443,79 2,46 420,90 5,44
SP10_Y Y-88 241,70 2,47 232,20 4,09
SP11_Y Y-88 239,78 2,50 232,20 3,26
SP12_Eu |Eu-152 | 445,73 2,75 420,90 5,90
SP13 _Co |Co-60 227,02 1,71 216,70 4,76
Co-60 128,47 0,95 123,00 4,45
SP14_Mix |Ba-133 | 159,40 3,89 139,40 14,35
Cs-137 | 142,14 1,62 130,60 8,83
Co-60 127,74 0,91 123,00 3,85
SP15 Mix |Ba-133 | 158,39 3,83 139,40 13,62
Cs-137 | 140,56 1,46 130,60 7,63
Co-60 128,86 0,96 123,00 4,77
SP16_Mix |Ba-133 | 158,71 3,87 139,40 13,85
Cs-137 | 140,29 1,51 130,60 7,42
Co-60 128,45 0,96 123,00 4,43
SP17_Mix |Ba-133 | 156,56 3,83 139,40 12,31
Cs-137 | 140,30 1,51 130,60 7,42

Jak je z vysledkl vidét, odchylky od uvedenych hodnot na certifikatech se lisi
v rozmezi od 3,49 % po 14,35 %. Nejmensi odchylky jsou vétSinou u izotopu kobaltu Co-60
(6 hodnot) a naopak nejvétsi odchylky vzdy vychazeji pro izotop baria Ba-133 (5 hodnot).
Jednim z divodi muaze byt velikost energii gama zareni: u Co-60 jsou relativné vysoké

(1173 a 1333 keV), zatimco u Ba-133 jsou spise nizsi (v rozsahu 53 az 384 keV).

5.1.3. Tableta cesia

Tabulka 5: Srovnani vypoétenych korigovanych a nekorigovanych aktivit césiové tablety s
certifikovanou hodnotou aktivity 870 kBq £ 1,5%.

Cs Tableta ISOCS - s korekci | Odchylka Bez korekce Odchylka
870 kBq Nuklid | Aktivita | Nejistota | od certif. | Aktivita | Nejistota | od certif.
Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [%] [kBq] [kBq] [%]
SP18_Cs_tabl | Cs-137 | 864,18 9,01 -0,67 700,58 3,90 -19,47
SP19_Cs_tabl | Cs-137 | 875,28 9,13 0,61 711,06 3,95 -18,27
SP20_Cs_tabl | Cs-137 | 841,31 9,01 -3,30 683,49 4,15 -21,44
SP21_Cs_tabl | Cs-137 | 840,59 9,00 -3,38 682,90 4,15 -21,51
SP22_Cs_tabl | Cs-137 | 845,43 8,95 -2,82 686,85 4,03 -21,05

Z uvedenych hodnot v tabulce 5 je vidét, Ze odchylky métfeni v tomto ptipadé jsou
minimalné 0,67 % a maximalné 3,38 % od hodnoty udavané na certifikatu od vyrobce. Jak je
vidét, vysledky pro Cs-137 v ptfipadé tablety maji mensi odchylky od certifikitu, nez
vysledné hodnoty pfi pouziti geometrie etalonu typu EG3.
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5.1.4. Uranova tableta

ProtoZe pii vyhodnocovani tohoto ptipadu neni mozné porovnavat namétené aktivity
s certifikaty nebo podobnymi udaji, bylo pfistoupeno k porovnani hodnot vypocitanych
programem Gamma Acquisition & Analysis bez pouziti korekce na pravé sumace
a s vysledky vypocitanymi na zdklad€ pouziti testovanych modeld vypracovanych v modulu

Geometry Composer. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.

Tabulka 6: Srovnani aktivit vybranych radionuklidii v tablete UO,pro kolimdtor 2 cm.

UQ, — Tableta ISOCS EG bez korekce Odchylka

Stérbina 2 cm | Nuklid | Aktivita | Nejistota Aktivita Nejistota

Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [kBq] [kBq] [%]
Sr-92 | 12,64 1,46 9,43 1,09 34,09

SP23 U tabl | Zr-97 | 6,68 0,71 4,19 0,45 59,26
134 | 26,19 0,41 17,27 0,27 51,67
Sr-92 | 19,05 0,99 14,29 0,73 33,30

SP24 U tabl | 297 | 11,86 0,53 7,45 0,33 59,31
134 | 40,91 0,85 25,89 0,51 57,99

Jak je z vysledkl vidét, aktivity vybranych radionuklidi se ptfi pouziti korekei na
pravé sumace znacné liSi od hodnot, které program vypocita bez pouziti korekce na pravé
sumace. Tyto rozdily se pohybuji u vybranych radionuklid od 33,3 % po 59,31 %.

Pro porovnani je uvedena tabulka, jak by vychéazely hodnoty aktivit vypoctené
programem, pii pouziti kolimatoru se $térbinou 3 cm a jejich rozdil oproti hodnotdm pfi
pouziti Stérbiny veliké 2 cm.

Tabulka 7: Srovnani hodnot aktivit pro stérbiny 2 cm a 3 cm

UO, — Tableta ISOCS -3 cm ISOCS -2 cm Odchylka
Stérbina 3 cm | Nuklid | Aktivita | Nejistota Aktivita Nejistota Od2cm
Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [kBq] [kBq] [%]
Sr92 | 18,59 0,97 19,05 0,99 -2,39
SP25 U tabl | Zr-97 | 11,55 0,52 11,86 0,53 -2,64
l-134 | 39,83 0,26 40,91 0,85 -2,62

5.1.5. Méreni palivového proutku UO,

Pro vyhodnoceni aktivit radionuklidi v palivovém proutku bylo pfistoupeno ke
stejnému opatieni jako u vyhodnoceni aktivit v pfipadé tablety UO,, porovnani vypoctenych
aktivit vzhledem k hodnotdam vypoctenych bez pouziti korekce na pravé sumace. Pii
vyhodnocovani dat ziskanych méfenim bez pouziti korekce na pravé sumace se také musela
pouzit horsi kvalita pro identifikaci pikii na méfeném spektru, nebot’ program je nebyl na
daném spektru schopny identifikovat, na rozdil od spektra upraveného o korekci na pravé

sumace pomoci geometrie modelu vytvoreném v Geometry Composer.
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Tabulka 8: Mereni aktivit vybranych radionuklidii v palivovéem proutku s UQ..

U palivow proutek ; . ISOCS " EC.; Ibez kor? kce
Nuklid | Aktivita | Nejistota | Aktivita | Nejistota | Odchylka
Nazev spektra ID [kBq] [kBq] [kBq] [kBq] [%]
SP26_U proutek | |-134 61,58 5,30 0,95 0,08 6411,85
krat$i ozareni | Cs-138 | 77,50 6,26 1,36 0,10 5617,94
Ra-226 | 15432,13 | 1244,69 | 24,32 1,75 63352,58
SP27_U_proutek | 5. 140 | 181846 | 106,75 | 4,11 0,97 | 44124,33
del$i ozareni La-140 | 2181,50 50,67 24,46 0,36 8552,78

Tabulka 9 pak uvadi rozdil mezi hodnotami vypoctenych aktivit pro modely
z programu Geometry Composer, kdy hodnoty ,,Bez aproximace® jsou vypocitany pro stinéni
ve své zjednoduSené¢ formé, se zanedbanym zeleznym oplaSténim atp. a hodnoty

,»S aproximaci jsou vypoctené pii pouziti modelu aproximovaného stinéni (nahrazeni

zelezného oplasténi vrstvami olova).

Tabulka 9: Tabulka porovnani vypoctit s a bez aproximace stinéni

Nazev spektra Nuklid S aproximaci Bez aproximace Rozdil
ID | Aktivita [kBq] | Nejistota [kBq] | Aktivita [kBq] | Nejistota [kBq]|  [%]

Co-60 128,45 0,96 128,89 3,66 0,34

SP17_Mix Ba-133 156,56 3,83 157,68 4,76 0,72
Cs-137 140,30 1,51 139,91 5,62 0,28

SP02_Co Co-60 223,20 1,75 223,77 6,37 0,26
SP03_Cs Cs-137 348,46 3,70 347,53 13,96 0,27
SP18_Cs_tabl | Cs-137 864,18 9,01 866,21 3,70 0,23
SP19 Cs_tabl | Cs-137 875,28 9,13 879,13 3,76 0,44

Sr-92 12,64 1,46 9,43 1,09 34,09

SP23_U_tabl 2r97 6,68 0,71 4,19 0,45 59,26

l-134 26,19 0,41 17,27 0,27 51,67

5.2. Grafy ucinnostnich korek¢nich krivek a jejich srovnani

V nasledujici sekci je uvedeno nékolik grafli, zobrazujicich rozdil mezi kalibraénimi
kiivkami vypocitanymi bez korekce na pravé sumace, vytvorenymi na zdkladé méteni
etaloni EG (kiivky oznaCené jako Etalony), a kfivkami s korekci na pravé sumace
vypoctenymi metodou ISOCS (oznacené ISOCS). Varianty kiivek dual a empirical oznacuji,
jakym zplsobem byla dand kiivka vytvofend v programu Genie. K vytvoteni kiivky
s dodatkem empirical bylo pouzito pouze jedné rovnice, zatimco na vytvofeni kiivek

oznacenych jako dual byly pouzity rovnice dvé€, prvni popisuje ,,ndbéznou* ¢ast kiivky

a druha rovnice ¢ast klesajici.
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5.2.1. Méreni na etalonech EG3 — 2 cm S§térbina

Kalibraéni kfrivky - Etalony EG -2 cm
9E-03

sub-title
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Graf 1: Porovnani kalibracnich krivek pro etalony EG3 se Stérbinou kolimdtoru 2 cm

5.2.2. Méreni na etalonech EG3 — 3 ¢m S$térbina

E Kalibra¢ni kfrivky - Etalony EG3 -3 cm

1E-02
+-Isocs — dual
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Graf 2: Porovnani kalibracnich krivek pro etalony EG3 se Stérbinou kolimdtoru 3 cm
Grafyl a 2 ukazuji pomérné dobrou shodu pii kalibraci bez a s korekci na
pravé sumace. Je tedy vliv sumaci v téchto geometriich relativné maly, 1 kdyz neni

zanedbatelny.
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5.2.3. Méreni tablety cesia
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Graf 3: Porovnani kalibracnich krivek pro Cs tabletu se sterbinou kolimatoru 2 cm
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Graf 4: Porovnani kalibracnich krivek pro Cs tabletu se sterbinou kolimatoru 3 cm
Jak je na grafech 3 a 4 vidét, rozdily mezi verzi bez a s korekei na pravé sumace jsou
znateln€ vétsi nez pro predchozi ptipad geometrie EG. Rozdily jsou nejvétsi piedevsim pro

energie v rozmezi 0 keV az 500 keV a pro vyssi energie se tyto rozdily stadvaji mensi.
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5.2.4. Méreni tablety s UO,

& Kalibraéni kfivky - UO2 Tableta -2 cm
1E-02 »-|socs — dual
-+ Etalony — dual
8E-03 -
6E-03 -
4E-03
2E-03
OE+00 w \ | ' _E (keV)
0 500 1000 1500 2000

Graf 5: Porovnani kalibracnich krivek pro UO; tabletu se Stérbinou kolimdtoru 2 cm
Jak je z Grafu 5 patrné, nejvétsi rozdily pro model geometrie UO, tablety opét
nastava pii nizSich energiich. Napt. pro E = 500 keV je rozdil 36,25 %, ale napf. pro energii
E =2000 keV uz jen 7,98 %. Pro vyssi energie si jsou hodnoty t¢innosti méfeni zafeni gama

vice podobné.

5.2.5. Méreni palivového proutku UO,

Kalibraéni kfivky pro palivovy proutek a stérbinu 2 cm

9E-03 - - 9E-05
* Etalony - dual
8E-03 +|SOCS - dual - 8E-05
7E-03 - - 7E-05
6E-03 - - 6E-05
B se03 oE0 4
E: -4E-05
W 4E-03 - =
. ~3E-05
W SE037 2E05
2E-03 - | 4E.05
1E-03 - - 1E-20
0E+00 -1E-05

I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energie (keV)
Graf 6: Porovnani kalibracnich krivek pro palivovy proutek se sterbinou 2 cm
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Z grafu 6 vyplyva, ze kalibracni kiivky se li§i nejen tvarem, ale i hodnotami
ucinnosti, a to o 2 fady. Efekt pravych sumaci se pii této testované geometrii uplatiiuje
nejvice. Z tohoto faktu vyplyvaji i velké rozdily mezi vypocitanymi hodnotami aktivit ve
zmefeném spektru ozafeného palivového proutku.

Kalibracni kiivky s korekci (ISOCS) pro model palivového proutku byly také
porovnany s vysledky vypoctu metodou MCNP [21]. Metoda MCNP neni zatiZzena chybou
zpusobenou pravymi sumacemi a vysledné t¢innosti pro danou geometrii méteni jsou tudiz
na tomto efektu nezavislé. Je tudiz vypoCet MCNP (pokud databaze geometrie méteni, se
kterou disponuje, ptesn¢ vystihuje realitu) jakymsi ,,certifikdtem* pro srovnani s vysledky
jinych vypoctl (napt. vypoctu metodou ISOCS). Pro niZe uvedeny vypocet neni databaze
MCNP zcela piesna, nebot’ vychazi z neuplnych udaji vyrobce o detektoru. Nicméné lze
konstatovat, ze databaze je relativné presna. V grafu 6 je srovnani obou vypocta kalibra¢nich

kiivek pro geometrii palivového proutku méfeného na gama-skenovacim zatizeni.

4= Srovnani korekénich krivek MCNP a ISOCS

L
1,20E-04

= MCNP
+>-ISOCS

1,00E-04

8,00E-05

6,00E-05

4,00E-05

2,00E-05

0,00E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Energie [keV]

Graf'7: Porovnani korekcnich kiive vytvorenych pomoci MCNP a ISOCS
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Z Grafu 7 vytvoreného z dat, které udava tabulka 10 vyplyva, Ze hodnoty u¢innosti spoctené
metodou ISOCS jsou systematicky mensi oproti hodnotam MCNP. Zpoc¢atku maji kiivky
pfiblizné stejny tvar (ptestoze ,.hrbolek* na kifivce pro MCNP neni na kiivce ISOCS tak
patrny), 1 kdyz jsou rozméroveé odlisSné. Nejvetsi rozdily jsou u nizsich a stfednich energii
(rozdil 37,33 % pro 700 keV), pro energie vyssi se rozdily korekei snizuji (23,52 % pro 1400
keV). Na rozdil od kfivky vytvofené pomoci ISOCS, ma kiivka vypocitana pomoci MCNP

vyrazné maximum.

Energie MCNP ISOCS Odchylka od

[keV] Korekce | Nejistota | Chyba [%] | Korekce | Nejistota | MCNP [%]
50 1,00E-06 | 1,00E-06 0,0 2,15E-09 | 8,60E-11 99,79
100 2,30E-05 | 4,80E-06 20,9 5,76E-06 | 2,30E-07 74,96
150 1,50E-05 | 3,87E-06 25,8 7,34E-06 | 2,94E-07 51,07
200 3,40E-05 | 5,83E-06 17,2 1,60E-05 | 6,40E-07 52,94
250 4,70E-05 | 6,86E-06 14,6 2,54E-05 | 1,02E-06 45,96
300 5,80E-05 | 7,62E-06 13,1 3,44E-05 | 1,37E-06 40,69
350 7,20E-05 | 8,49E-06 11,8 4,10E-05 | 1,64E-06 43,06
400 7,44E-05 | 9,09E-06 12,2 4,60E-05 | 1,84E-06 38,21
450 8,40E-05 | 9,16E-06 10,9 4,97E-05 | 1,99E-06 40,83
500 8,20E-05 | 9,06E-06 11,0 5,23E-05 | 2,09E-06 37,74
600 9,00E-05 | 9,49E-06 10,5 5,51E-05 | 2,21E-06 32,80
700 9,60E-05 | 9,80E-06 10,2 5,64E-05 | 2,26E-06 37,33
800 9,50E-05 | 9,75E-06 10,3 5,68E-05 | 2,27E-06 40,83
900 9,10E-05 | 9,54E-06 10,5 5,69E-05 | 2,28E-06 40,11
1000 8,60E-05 | 9,28E-06 10,8 5,63E-05 | 2,25E-06 38,13
1200 7,10E-05 | 8,42E-06 11,9 5,56E-05 | 2,22E-06 35,35
1400 7,00E-05 | 8,37E-06 12,0 5,43E-05 | 2,17E-06 23,52

Tabulka 10: Hodnoty pro graf 7 a vypocty odchylek hodnot ucinnosti mezi
MCNP a ISOCS pro geometrii palivového proutku
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6. Zavér

Byly vytvofeny modely rtiznych geometrii pro métfeni na gama-skenovacim zatizeni

LR-0 a vypocteny kalibra¢ni kiivky s korekci na pravé sumace. PouZzivany pfitom byly

programy fy Canberra pro analyzu spekter zari¢t gama.

Vysledky byly testovany pomoci zmétenych spekter certifikovanych i neznamych

zafi€h a pomoci vypoctu metodou Monte Carlo (MCNP). Zmétena spektra byla

vyhodnocena nejen pomoci kalibrac¢nich kiivek s korekci (korigované aktivity), ale téz

pomoci kalibra¢ni kiivky bez korekce na pravé sumace (nekorigované aktivity).

Z testovani vytvofenych modell pro dany typ detektoru, stinéni s kolimatorem

a vzdalenost vzorek (zafi€) — detektor vyplyvaji nasledujici zavéry:

Nejvetsi rozdily mezi korigovanou a nekorigovanou ucinnosti detekce jsou u vSech
typl zafici pro nizké energie zafeni gama, se zvEtSujicimi se hodnotami energie se

tento rozdil zmensuje.

Pro geometrii se zaficem typu EG (,bodovym* zdrojem zéfeni) je rozdil mezi
ucinnosti korigovanou a nekorigovanou maly a zavisi téZ na pfesnosti méieni.

Korigované aktivity se li$i od certifikovanych hodnot o 3 — 14 %.

Pro geometrii se zafiCem typu césiova tableta (,,valeCek®) je dobrd shoda modelu
s certifikdtem. Korigované aktivity se 1i8i od certifikovanych v rozmezi 0,6— 3,3 %
(nejistota certifikované aktivity je 1,5 %), zatimco nekorigované se li§i v rozmezi

18,3-21,5 %.

Pro geometrii se zafiCem typu uranova tableta (,,valeCek®) nebyly k dispozici
certifikované hodnoty. Rozdil korigovanych a nekorigovanych hodnot aktivit
radionuklidii, vybranych ve spektru ozafené U-tablety, je jesté vétsi nez v pripadé

meéteni césiové tablety a ¢inil 33-59%.

Pro geometrii se zafiCem typu palivovy proutek z LR-0 jsou rozdily mezi
korigovanymi a nekorigovanymi hodnotami aktivit radionuklidii, vybranymi ve
spektru ozafeného proutku, nejvetsi a €ini jeden az tii fady.

Model s aproximaci Zelezného obalu stinéni a model se zanedbanim této vrstvy se

nejvice lisi u méfeni s modelem palivového proutku a nejméné u méfeni etalond.

Rozdil ve vysce Stérbiny kolimatoru ma vétsi vliv u geometrie s vétSim modelem
radioaktivniho zafice, tedy napt. u palivového proutku, na rozdil od méteni, kde
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vzorek byl mensi nebo stejny jako vySka Stérbiny (etalony a tablety).

— Pro geometrii palivového proutku jsou hodnoty korigovanych ucinnosti, ve srovnani
s ucinnostmi vypoctenymi programem MOCNPX, systematicky niZ§i; v rozsahu
energii 300-1000 keV se 1isi cca o0 40%, pro energie vyssi nez 1000 keV rozdil klesa

a pro energie nizsi nez 250 keV rozdil stoupa.

Podrobny rozbor pfi¢in rozdilli v U¢innostnich kalibracich, namétenych aktivitdch
a navrh optimalizace stinéni neni pfedmétem této prace, ale mohl by byt ndmétem navazujici
magisterské prace.

Hlavni vyuzitelnost programii Genie v praxi spociva predevsim v moznosti relativné
rychle vytvofit kalibraci pro pfedem charakterizovany detektor, bez nutnosti vyuzivat drahé
etalonové kalibracni zéfice. Toto by bylo pfedev§im vyhodné pii pouziti jednodussiho tvaru

stinéni, u kterého by se nemusely pii modelovani provadét zadné aproximace.
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8. Prilohy

8.1. Prilohy teoretické casti

Nadoba reaktoru LR-0

Vyska:

Prameér:

Provozni podminky

Max. vykon

Po 1 hodinu max

Max. termalni tok

Tlak

Teplota pokojova

nebo po zahrati

Palivo

Zkracené palivové kazety typ
VVER-1000 a VVER-440
Palivové Clanky v kazeté:

Aktivni délka
Prameér
Tloustka
Material
Palivové tablety

Obohaceni

Rizeni vykonu
Moderatorem
Konc. H3;BO;
Absopcéni klastr

Stinéni

3,5m
6,5m "
jefab g———0® tyé pra zavazeni

otocné viko #——— 2

1 kW

5 kW

10" nm2s™

atmosféricky

azdo 70°C
reédoba reakion
- g

pahan absorpinihg
klagi

suchy kandl

dem manitar wkonu
1 ,25 m o _ raakion
9’ 1 5 mm horizonlalni kanaly fy— @""'f LT
0,72 mm o '
ZrNb i
U02 vpLIst modaratonu wistup modarstons
1,6-44% e

Obr. P1.1: Schéma a parametry reaktoru LR-0 [3]

HsBOs
0-12g/kg
tableta B.C

Betonovy bunkr, kadmiovy plech, pojizdné ploSiny, vrata.
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s

zarizeni pro axialni posuv pro
=
palivovy proutek R
—
L
£
- . o]
stineni detektor =3
— b\
dewar. s kapalnym N2
analyzator -
!

Obr. P1.2: Celkovy pohled na zarizeni pro gama-skenovani palivovych proutkii a ndakres
palivového proutku [8]

Obr. P1.3: Krabice s Fidici deskou a pripojenymi kabely [9]
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8.1.1. HPGe Coaxial Detector — model
number GEM70-PLUS

Primér krystalu = 74,6 mm
Délka krystalu = 87,9 mm

Maximalni napéti = + 3500 V pii

pfipojeni krystalu na chlazeni

Rozliseni FWHM pii 1,33MeV pro
9Co =2,0 keV

Pomér pik-Compton ~ “Co=75:1

Relativni efektivnost pii 1,33MeV
Co =70%

Tvar piku (FWTM/FWHM) “Co =2

Rozliseni (FWHM) pii 122 keV pro
9Co=1,00 keV

e

Obr. P1.5: Detektor ORTEC [8]

A — Délka drziciho vicka (Mount cup, length) g -0 E _F
B — Mezera mezi krystalem a vnéjSim vickem — = F —

(End cap to crystal gap) T N [ =6
E — Zakladna drZiciho vi¢ka (Mount cup base)

D — Okénko vnéjsiho vicka (End cap window) J —H
E — Izolator / stinéni (Insulator / shield) i o —
F — Vn¢éjsi kontaktni vrstva (Outside contact A v

layer)

G — Kontaktni vrstva uvnitt diry (Hole contact

layer)

H — Sténa drziciho vi¢ka (Mount cup wall) t
C

I — Sténa vnéjsiho vicka (End cap wall)
Obr. P1.6: Rez detektorem s krystalem
germania
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KFivka radioaktivniho rozpadu
10000

N jader

7500

5000

2500

nasobky T 1/2

0 1 2 3 4 5
Obr. P1.7: Graf zobrazujici pocet zustdavajicich jader v zavislosti na case

0

8.2. Prilohy k praktické casti

8.2.1. Obecny postup vytvareni nové geometrie v Geometry Composer pro acinnostni
kalibraci v programu ISOCS.

1) Detektor vzorek:
1) Zalozime novy soubor File — New, nebo odpovidajici ikonou New

2) Vybereme Sablony typu ISOCS, a z menu vybereme vhodny tvar vzorku
Select Template : Xl

& |50C5

 LabSOCS

L-&ngle with External Contamination ;l r..‘.‘;:-;,‘;__':i_ i
Pipe ——
Rectangular Plane | 21 ]

Rectangular Tube with Int/Ext Contamination i3
Room/Box with Intemal Surface Contamination i
Found Tube with Ink/E «t Contamination

SimEIB B |

Special 5phere &
Sphere

Tank Partially Full of Fluid

-Channel with Exteral Contamination

wiell or Marinelli Beaker =

K I Cancel | Help |

H

J

3) Vybereme pouzity detektor
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Select Detector

Body style: I[defaull]

Example_BEGE
Dia=45mrm_Coaxial
Dia=50mrm_Coaxial
Dia=55mrm_Coaxial
Dia=B0mrm_Coaxial
Dia=E5mm_Coaxial
Dia=70mm_Coaxial
Dia=75mm_Coaxial
[ia=80mm_Coaxial
Dia=30mm_Coaxial
Dia=E0mm_PFlanar
Dia=70mm_Planar
Dia=80mm_PFlanar

Cancel |

4) Vyplnime Popis (description) a Komentai (Comment), ne vic 16ti znakl

5) Zvolime si pouzité jednotky, desetinnd mista se urcuji teckou.

Edit dimensions - Simple Cylinder il
Description: I oK |
Comment: I Cancel |
Unitss & mm Coem Cm Cin Ll

No. Description d.1 d.2 d.4 d.5 Material Density |Rel Conc. &l
1 Container [ [ [ x| [
2 | Source -TopLayer 0 x| o 0.00 Help |
3 | Source - Bottom Layer i x| i 0.00
4 Absorber 1 0 LI 0 | Yieww Drawing. . I
5 Absorber 2 [ d| [
5 Source - Detector [ 0 [ [ 0 =]

6) Zobrazeni nakresu (View Drawing) pomuze lepsi orientaci v kotach

=101 x|

I;;"-" Template Drawing

SIMPLE CYLIMDER |

P =
[

w b A : i
o " = »
1.2 mside aiu.:uu-::! - I e 61 41
o] P A |t & | | [
Rl [ e e
s = "
BAT o 4,'_‘ Erackion 7
L 7
6.5 [

Cloge

7) Vyplnime pfisluSené rozméry a hodnoty a doplnime pouzivany material (neni-li

v Fit to Window

v seznamu, vytvoiime jej volbou New — viz sekce III)
8) Jako polozky Absorber 1 a 2 mlizeme doplnit absorbatory o ¢tvercovém praiezu

s raznou tloustkou.
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9) Pomoci menu Edit miZeme pomoci volby Dimensions pozdéji upravit rozméry
vzorku. Select Detector miizeme vybrat jiny detektor.
10) Pomoci Save se geometrie ulozi jako .geo a .gis do stejného mista
11) Stineni s kolimatororem (neni-li pritomné, pokracujeme sekci 1V)
1) Vybereme Edit — Collimator pro pfidani stinéni s kolimatorem (dale jen kolimator)

Load Collimator x|

¢ Colindrical
" Riectangular
[hone] o
28mm-120d new =
28mm-30d new
28mm-30d new
2amm-0d new Help |
Amm-180d new
A0mm-90d new
B0rmim-30d new
B0mm-0d new
25rnrn-180d ald ¥
25mm-90d old BN
28mm-30d old |-
28mm-0d old Edit |
B0rmim-120d old
A0mm-30d old
Slrarn-30d ald LI Remowe |

2) Vybereme zékladni tvar (valcovy-Cylindrical nebo kvadrovy-Rectangular) a dale pro
zvoleny tvar vybereme z nabidky programu vhodny typ kolimatoru. Pomoci volby
Edit mGzeme upravit vybrany typ, nebo pomoci volby New vytvotime sviij vlastni
kolimator, ktery se po uloZeni automaticky piidd do seznamu kolimatorii daného
zakladniho tvaru.

3) Pfi vytvafeni nového vybereme tvar a vyplnime jméno (Name) a komentaf

(Comment)

Edit Collimator x|
Mame: |5Umm-1 20d new Type: % Cylindical ¢ Rectangular

Carmment: InewISDES B0mm side 180deg colimation [no colimator] Cancel |
M aterials Editar |

Unitss & mm Coem Cm T in Cft

dl [ d2 [d3 [ da [ d5 [ d6 | d7 [ d8 [ d9
0 0 0 1048 | 508 | 1524 | 38.2 | 34
Material Density CRPN
lead [ 138 3 Ll

Wiew Dirawing... |

4) Zvolime jednotky a vyplnime rozméry a materidl s pomoci zobrazeni (View

Drawing)
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=10l x|

t;"-" Collimator Drawing :

CYUMDRICAL COLLIMATOR

PR

.-"'_!_‘"ﬂ. - {1 Ill

;/f .-l-. \\"1 [ﬁw I-k--’l |
Y — L ‘ T =i
T gl = /

(& ; '

o ’“—I © ~3 =

POTL:

- CROSS SECTOR SHITWH

= CULUVANR S RAOWALLY TVRBETHE FOH 3548 AULnDe DETELTOH &at

Cloze

5) Pomoci Save se geometrie ulozi jako .geo a .gis do stejného mista

W Fit to ‘Window

IIT) Podvodni oplasténi (neni li pritomné, pokracujeme sekci IV)
1) Pomoci volby Edit — Housing miizeme do geometrie zahrnout podvodni
oplasténi, pii jehoz tvorbé se postupuje stejné jako v ostatnich piipadech

IV) Data korekcni krivky — Energy list

Efficiency Parameters

— Energy List
Energy interval iz 10.0 - FO00.0 ke [defined by DCG]

Cancel |

Energy, keV | Errar, 2 | Add... |
4500 150
B0.00 10.0 b mdify. . |
20.00 100
100.00 100 Bemave |
150.00 100
200.00 a0
ggggg gg Load fram File... |
700,00 6.0
1000.00 A0 Save to File... |
1400.00 40
2000.00 4.0 Load Default |

— Integration Process

Caonvergence: |1 4

v Use MDRPN defined for detectar
¥ Show progress bar

1) Seznam energii a ptipustnych chyb pro které se maji data korekéni kiivky vypocitat
se miZe upravit pomoci volby Edit — Efficiency curve — Parameters, nebo
ptislusné ikony

2) Volbou Edit — Efficiency curve — Generate data points... vytvoifime soubor s
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ptiponou .ecc obsahujici data k korek¢ni Gc€innostni kiivce uloZzeny do adresate se

soubory geometrie .geo a .gis

& Efficiency Calibration Calculation 3 ==1=]
File Hame:  "u_prut_Scm_appre.giz’ Elapsed Time:  [0:1:43
Template Mame:  “simple_cylinder"
: e Currerit Energy: (7789 ke

Detector Mame:  "cw_rez”, Max Det Ref Pt Mo=4
Collimatar Mame:  “kolimator 5 _apprs, Col Fief Pt Ho=4 End Corwergence: |1 %

MHumber of Foints: 191K 383K 767K
Convergence [%]: -0.02 013

Pozn. - Material

1) Vybereme Edit — Material library

2) V levé casti vyberat postupné prvky tak jak se v materidlu nachazeji, naptiklad pro
H,SO, vyberat H a za n = dame 2. MaZeme tl. Clear.

3) Stisknout Sipku nahoru a vybrat dalsi prvek, naptiklad S a za n= dame 1, Sipkou
nahoru pfidame jiz k napsanému vodiku.

4) Dalsi by v tomto piipad¢ nasledovalo O s n = 4.

5) Sipkou nahoru piidame. Vlevo od chemické formule zvolit kolik % z vysledného

materidlu tvoii tato latka a Sipkou — pfidat do seznamu konec¢né smési v centralni

Casti

B Editor of mu-library: 'C:\GENIE2K \isocs\data\parameters\mu01_8lb.bet" : |

 Chemical Farmula Composer— e r— Mew Substance Composition Addd s [ Material libra
Component | Component Balance [Alowable Addition): 0.0000% _ Clear | Component | Double click for Infa
Fels Clear | E 100.00%EH: 2.06%0:65.25%5:32. 70%_H2504] ‘_l
alurninurm
I ID IU cellulos
1 M M concrete
| a3 a3
percentage percentage Egptl?a.zl
Element % n= I 1 _|::‘ cs_tahl?
atam ratios EStl'?"EI
(] Ca Fm Li Pb Se d;?t[lln
e Cd Fr Lu Pd Si 4 I I 3 i
g Ce Ga Mg Pm 5Sm _I 3:::%
i Cf Gd Mn Po Sn Final Material Composition dirtd —
o Cl Ge Mo Pro Sr dryair
s Cm H M Pt Ta H:2 062%0:65 25%5: 32. 707 H2504:100.00%] -] it
e Co He Ma Pu Tb ERORY
wt Cr HE Mb Ra Tc faleol
by Cz Hg MNd Rb Te filt_pa
B Cu Ho Me Re Th =l gemanum
Ba Dy | Mi Rh Ti Save into | |0l33s
E:B E’S ::‘ N EE Rr Density, g/cm3: || library Ederﬂ?ﬁ
polys
gb EU Er ES gb \U‘f MNarme of the new substance: Iuntitled .’l ran
C Fe La Pa Sc W FoTTeHE I E—.Efo[it
B O : Iabeit1 [ |
Delete substancel
Cloge | Help |

6) Nastavime jméno, komentaf a hustotu.

7) Sipkou — piidame do kone¢ného seznamu materiald.
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8.2.2. Postup tvorby konkrétniho modelu geometrie pro gama-skenovani UQO, tablety
v palivovém proutku v Geometry Composer :

1) File — New — Select template (ISOCS) = Simple Cylinder
2) Select Detector = B44P31832

3) Description = 20120314 CVRez 2 cm

4) Comment = approx_2cm_0Oabs

5) Units = mm

6) | No. Description d1 | d.2 | d.3]|d4/|d5|Material | Density | Rel. Conc.
1 |Container 0,9 7,53 | 20 proutek 6,44
2 |Source — Top layer 0 none 0 0
3 |Source — Bottom layer 20 uo2 10,95 1
4 |Absorber 1 0 none 0
5 |Absorber 2 0 none 0
6 |Source — Detector 112,78 0 0 0 0

A) Material pivodné New... — materidlova knihovna

B) Un=1 On=2 Mass percentage = 100

C) Density = 10,95 Name = uo2 Comment=0xid _uranicity
D) Zr n=1 Mass percentage = 98,97%

E) Nb n=1 Mass percentage = 1%

F) Hf n=1 Mass percentage = 0,03%

G) Density = 6,44 Name = proutek

Comment=palivovy proutek
8) Edit — Collimator — Rectangular — New
9) Name = Kolimator Comment = Aprox_stineni

Type = Rectangular Units = mm

10) (91| d2 | d3 | da4 d5 | d6 | d7
0 | 1015| 24 | 5104 | 1787 |1227| 0

d8| d9 [d10| d.M d12 | d13 | d.14
24/ 10,0365 178,7 122,77 O

Material Density CRPN
lead 11,35 4

11) Edit — Efficiency Curve — Generate data points...
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8.2.3. Vypo¢ty pro nahrazeni kruhového prifezu prifezem ¢tvercovym

7 davodii nedostacujicich modelti se pfistoupilo k nahrazeni kruhového prurezu
stinéni stinénim s opsanym ctvercovym prifezem. Tim zlstane zachovéana tloustka stinéni
v kolmém sméru. Problém pak miiZze nastat pii zafeni ne svisle k ose stinéni, ale Sikmém.
Takové zateni by pii plivodnim modelu mohlo stinéni Uplné¢ minout, avSak pfi stinéni
s ¢tvercovym prifezem se takto jdouci zafeni mize pomoci comptonovského efektu odrazit
smérem k detektoru a projit stinénim. Zafi¢ je umistén smérem od Cela detektoru ve
vzdalenosti 11,23 cm. Tloustka kterou by muselo zafeni projit, pokud by $lo pifimo kolmo
skrz olovéné stinéni je 5,07 cm. Nejkrat§i mozné cesta zafeni stinénim je Sikmo do ,,rohu
prufezu “ a odtud do detektoru. Tuto cestu ve zvoleném hranatém modelu Ize vypocitat jako
télesovou thlopti¢ku kvadru, jehoZ jedna hrana je 5,62 cm. Polovinu ptivodni vzdalenosti by
Castice prochdzely vzduchem a zbylou drahu materidlem stinéni. Zbyvajici dvé hrany méfi
5,07 cm. Pro drahu zéfeni lze proto vyuzit nasledujici vztah:

u=va>+b>+c? (P2.1)

V tomto piipad¢ se tedy drdha kterou by muselo zafeni urazit rovna:

u=va> +b> +c>=\5,62>+5,07*+5,07>=9,1 cm (P2.2)
Pokud se ovSem aplikuje comptonliv jev, pro zménu sméru letu ¢astic radioaktivniho zafeni,

potom tyto ¢astice maji mensi energii a to podle vztahu:

E
E =E |1+ - ycz~(1—cos9) (P2.3)

Podle tohoto vztahu nasledné vychazi nasledujici udaje pro Ey” (Ey, d):

Ey’ (0,5 MeV, 45°) = 0,39 MeV Ey’ (0,5 MeV, 90°) = 0,25 MeV
By’ (0,8 MeV, 45°) = 0,55 MeV By’ (0,8 MeV, 90°) = 0,31 MeV
By’ (1,0 MeV, 45°) = 0,64 MeV By’ (1,0 MeV, 90°) = 0,34 MeV
By’ (1,5 MeV, 45°) = 0,81 MeV By’ (1,5 MeV, 90°) = 0,38 MeV
By’ (2,0 MeV, 45°) = 0,93 MeV By (2,0 MeV, 90°) = 0,41 MeV

Udaje pro uhel 45° jsou vice mén¢ orientacni, nebot’ aby castice radioaktivniho
zafeni zménila comptonovskym efektem smér k detektoru (a to nejkratSi cestou), bude
plvodni a nova trasa svirat uhel 90°. Castice radioaktivniho zafeni s touto novou energii

budou prochazet skrz materidl o tloustce 9,1 cm. Zde plati vztah pro uzce kolimovany
svazek zafeni: I=1,e " (P2.4)
Pii jeho aplikaci lze za pomoci dosazeni I, = 100 spocitat, kolik procent svazku 7 o urcité

energii projde danym materidlem s koef. soucinitele linedrniho zeslabeni L, viz. Tabulka 11,
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o definované tloustce d. Podle tohoto vztahu mizeme spocitat kolik procent z ptivodniho
svazku by proslo pro energii 0,5 MeV (z ptivodni energie 2 MeV snizené po ropzptylu):
1=100% e~ "*1=33.107°

Z tohoto vypoctu je vidét, ze tak velkym mnoZstvim olova neprojde takika zadné
zateni o energii 0,5 MeV, které bylo piivodné zafenim s energii vic nez 2 MeV.

Je ovSem mozné uvazovat, ze by diky comptonovskému efektu zménilo smér zareni
o vyssi energii, jehoz nova energie by pak byla dostatecnd k tomu, aby prosla vrstvou
stinéni. V tomto piipad¢ ale pfichazi v uvahu zakony o zachovani hybnosti, kdy foton
Naopak fotony s niz8i energii, které maji vétsi pravdépodobnost odchyleni o vétsi thel mayji
poté ptili§ nizkou energii na to, aby prosly stinénim. Na obrazku Obr. P2.1 jsou vyobrazeny
diagramy zndzorfiujici pravdépodobnost odrazu fotonu do riznych smérd v zavislosti na
jejich nové energii. Obrazek vlevo je pro fotony s nizs§i pocatecni energii a obrazek vpravo je
pro fotony s vyssi pocatecni energii. Fotony s vysSi energii maji tendenci zachovavat
priblizné stejny smér. Pokud tedy budeme uvazovat o zateni s vysokou energii s upravenym

modelem stinéni, ma toto zafeni mensi pravdépodobnost odrazeni se smérem k detektoru.

Tabulka 11: Linedrni koeficient soucinitele zeslabeni u [cm™] pro riizné
materialy a energie fotonii zareni gama [20]

Energie fotonu
Material | Hustota |0,1 MeV (0,15 MeV |0,2 MeV (0,3 MeV |0,5 MeV |0,8 MeV
g/cm3 B em ]
C 2,25 0,335 0,301 0,274 0,238 0,196 0,159
Al 2,7 0,435 0,362 0,324 0,278 0,227 0,185
Fe 7,9 2,72 1 1,09 0,838 0,655 0,525
Cu 8,9 3,8 1,83 1,309 0,96 0,73 0,581
Pb 11,3 59,7 20,8 10,15 4,02 1,64 0,945
Material | Hustota |1 MeV |1,5MeV 2MeV 3MeV |5MeV |8 MeV
g/cm3 pHlem ]
C 2,25 0,143 0,117 0,1 0,08 0,061 0,048
Al 2,7 0,166 0,135 0,117 0,096 0,076 0,065
Fe 7,9 0,47 0,383 0,335 0,285 0,247 0,233
Cu 8,9 0,52 0,424 0,372 0,318 0,281 0,27
Pb 11,3 0,771 0,579 0,516 0,476 0,482 0,518
80" G-

. /'\_/—\
27oe 27oe
Obr. P2.1: Fazovy diagram uhlového rozlozeni rozptylenych fotonu

)
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8.2.4. Vypocty pro nahrazeni vrstvy Zeleza vrstvou olova po obvodu

Tabulka 12: Koeficienty soucinitele linedrniho zeslabeni pro vybrané materidly

[cm™ | g/cm3|0,1 MeV (0,15 MeV |0,2 MeV (0,3 MeV 0,5 MeV |0,8 MeV
Fe 7,9 2,72 1 1,09 0,838 0,655 0,525
Pb 11,3 59,7 20,8 10,15 4,02 1,64 0,945
[cm" | g/lcm3|1MeV [1,5MeV [2MeV 3MeV 5MeV |8 MeV

Fe 7,9 0,47 0,383 0,335 0,285 0,247 0,233
Pb 11,3 0,771 0,579 0,516 0,476 0,482 0,518

Zékladem tvah opét vztah pro tzce kolimovany svazek (P4). Ukolem bylo uréit,
kolik cm olova (Pb) by muselo nahradit 0,3cm Zzeleza (Fe), aby byly vyrovnany jejich
rozdilné pohltivosti zafeni. Toho se dosahne porovnanim linearnich koeficientli zeslabeni u
pro Zelezo a olovo, viz. Tabulka 12. Pro energie, které jsou vice vyznamné viz Tabulka 13.

Tabulka 13: Tabulky pro porovnani koeficientu linedarniho zeslabeni vybranych
energii a materialit a jejich poméru

uem] E [MeV]
Fe 0,655 05 E [MeV] pomér
Pb 1,640 0,50 2,50
Fe 0,525 0.8 0,80 1,80
Pb 0,945 ’ 1,00 1,64
Fe 0,470 1 1,50 1,51
Pb 0,771 2,00 1,54
Fe 0,383
Pb 0.579 1,5 primérmé 1,80
Fe 0,335 )
Pb 0,516
2,6
2,4
2,2
5 2
£
o
01,8
1,6
1,4
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
E[MeV]

Graf 8: Graf postupné zmeny pomeéru linearniho koeficientu zeslabeni u
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Jak je z vypoctenych hodnot vidét a zndzornéno grafem (viz Graf 8), pomér
koeficientu linearniho zeslabeni neklesd linearné se vzrlstajici energii, ale pfiblizné
exponencialng, z tohoto diivodu nelze pouzit ¢isty pramér, ktery ¢ini 1,80. Podle grafu vSak
pro vétsi rozsah energii plati pomér niz$i nez 1,80 a je mu tedy ptilozena vétsi vaha.

Na zaklad¢ vysledku se pfistoupilo na pomeér, ze vrstvu zeleza nahradi ptiblizné
1,75x tenc¢i vrstva olova. Toto bylo ovéfeno pomoci vypoctl pro zelezo o tloustce 0,3 cm
aolovo 0,17 cm (0,3 : 1,75 = 0,17). Vypocty byly provedeny pro energie od 0,5 Mev do

2 MeV, nebot pravé tyto energie byly v provedenych spektrometrickych méteni

nejpodstatné;si.

Zelezo
E =0,5MeV E =0,8MeV E =1,0MeV E =1,5MeV E =2,0MeV
d=0,3cm d=0,3cm d=0,3cm d=0,3cm d=0,3cm

MH=0,655cm’  HM=0,525cm’ HM=0470cm’ HU=0,383cm’ HU=0,335cm’
Iy=100% Iy=100% Ih=100% Ih=100% Iy=100%
I=TI*e™ 1= T+t I=Ip*e™ 1= Tp*e™ I=I*e™
[=100%e*9¥03  T= 100%™ T=100%e""" 1=100%e"**" [=100%?53
1=282,16% 1=285,43% [=86,85% [=289,15% [=90,44%
Nasledn¢ byly spocitany stejné udaje pro 0,17 cm silnou vrstvu olova (Pb) pro mohli

porovnani propustnosti 0,17 cm olova oproti 0,3 cm Zeleza.

Olovo
E =0,5MeV E =0,8MeV E =1,0MeV E =1,5MeV E =2,0MeV
d=0,17cm d=0,17cm d=0,17cm d=0,17cm d=0,17cm

M =1,64 cm” H=0945cm’ HM=0,7l1cm’ HN=0,579cm’ HN=0,516cm’
Io=100% Io=100% Io=100% Io=100% Io=100%
I=TI*e™ I=TIp*e™ I=TIp*e™ [=TIp*e™ I=TIp*e™
[=100%e®93¥03  T= 100%™ T=100%e"" 1=100%e**" [=100%?3573
1=75,67% I=285,16% [=87,72% 1=90,63% [=91,60%

Z vypoctenych udaji je patrné, Ze pro nizsi energie projde skrz 0,17 cm olova méné

zateni nez 0,3 cm zeleza. Pro vyssi energie . .,
’ y g Tabulka 14: Prostupnost zareni materidalem

je tomu naopak, skrz 0,17 cm olova projde |Tloustka Material 0,5MeV |1MeV  |1,5MeV
méné zafeni, nez skrze 0,3 cm Zeleza. 3 mm Fe 82,16%) 86,85% 89,15%
’ ’ 1 mm 84,90%, 92,60%| 94,40%
Tabulka 14 srovnani ukazuje prostupnost [1,5mm - 78,20%  89,10%| 91,70%
e . . v 1,7 mm 75,67%, 87,72%| 90,63%
zateni pro Zelezo o rtizné tloust'ce. 2 mm 72.03%| 85,70%| 89,10%
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8.2.5. Vypo¢ty pro nahrazeni vrstvy Zeleza vrstvou olova na Cele stinéni

Z ptedchozich vypoctl je patrng, Ze vrstvu Zeleza silnou 0,3 cm Ize piiblizn¢ nahradit
vrstvou olova silnou 0,17 cm. Problém nastava na celni sténé stinéni, kde Zelezna vrstva
nedosahuje ptesné az k okraji vstupu kolimatoru ale je od jeho stiedu vzdalena 2,5 cm. Toto
piimé nahrazeni vrstvy Zeleza vrstvou olova se tedy bude tykat pouze kolimatoru s vyfezem
vysokym 5 cm, nikoli kolimatora s vyfezy o vySce 2 cm a 3 cm. Program Genie - Geometry
Composer ovsem nenabizi moznost lépe ¢lenitého povrchu a udélat ¢elo stinéni netplné, tzn.
nedosahujici k hrané vytezu. Proto se pti zachovani vysky vyiezu kolimatoru na cele a na
vnitini strané¢ zméni thel, pod kterym je tento vyiez vedeny. Nasledujici vypocty byly
provedeny za ucelem zjisténi o kolik se tento uhel zméni pro urCité piidané tloustky
materialu.

Nasleduje vypocet pro kolimator s 2 cm vysokym vstupnim otvorem:

. 99 J

Obr. P2.2: Uhel kolimdtoru spodni stény $térbiny

, —ila
Uhel se ur¢i pomoci funkce tangens jako *=Ig ](Z) . Pro vypocty jsou pouzity

rizné hodnoty pfidaného materialu:

Ptidano 0,1 cm Ptidano 0,15 cm Pridano 0,17cm
a=14cm a=14cm a=14cm
b=10,00 cm b=10,05 cm b=10,07 cm
a=tg'(1,4:10) a=tg'(1,4:10) a=tg'(1,4:10)
a=797° a=1793° a=791°

Jak je vidét z vypocta, k pfili§ velké zménée tthlu nedochdzi, ale z diivodii netiplného

kryti Celni stény stinéni byla zvolena moznost pfidani 0,15 cm olova.
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8.2.6. Vyvojové diagramy pro jednotlivé ¢ast programu Geometry Composer

Ve vyvojovych diagramech ovaly znazoriuji start, popt. konec procesu, obdélniky
znaci pribéh né¢jaké Cinnosti, kosoctverce oznacuji rozhodovaci ¢ast a kruhové znacky jsou
pouzité pro odskok do jiného vyvojového diagramu, kdy po jeho dokonceni se pokracuje
opét v misté, kde se do tohoto jiného vyvojového diagramu odskocilo. Napi. pii pouziti
nového materidlu se ,,odskoc¢i* do vyvojového diagramu materidlové knihovny a po skonceni
prace v ni se ,,vrati“ do mista ,,odskoku*.

Vyvojové diagramy jsou vypracované pro hlavni ¢ast programu Geometry Composer

( Obr. P2.3), knihovnu materiali a podvodni oplasténi (Obr. P2.4) a kolimatory (Obr. P2.5).

geometris

Wypinéni
heodineot

Mowy
kolimstor

Holimator

Podvedni Podvodn

oplastén

Wytwodit
energy list

Potfebny
Energy list

Wyrgenary) f
data kiivky | Hores

Obr. P2.3: Vyvojovy diagram hlavni casti programu
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Materizlows
knilowna

Vytwol materil

Materislows
knikowvna

Podvodnd
opl3Eténi

Zadej data Maowy materisl

@ Dokonci

Obr. P2.4: Vyvojovy diagram prace s Materidlovou knihovnou a podvodnim oplastenim

Mawy

ofimator Wytved novy

Zadej data

Mowy materisl

Materislows
knihovna

Dokontit komplexni
Eablonu

Phidat ducne do
phishsEneho
saouibeoins

kodimaton

Dropinit rucné do
JGIE geometrie

Rucni
': wygEnaroy Sni
Honeo dat korekind
Kfivky

Obr. P2.5: Vyvojovy diagram prace s kolimatory
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Obr. P2.7: Nakres jedné poloviny Fezu z boku valcovym stinenim
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8.2.8. Nakresy kvadrového stinéni

357 .4

110

357.4

|0
48

|;?

Obr. P2 8: Celkovy pohled na aproximované stinéni a
pohled zezadu
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178,7

150

101,5

Obr. P2.9: Nakres jedné poloviny rezu z boku kvadrovym stinénim
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8.2.9. NéKres pro porovnani zmén

I

[11

I1

IV
Obr. P2.10: Zndzorneni provedenych aproximaci na stinéni s kolimatorem
Cervené jsou oznatené zmény viéi ptivodnim tvarim. Obrazek neni v poméru ani
méftitku, pro lepsi znazornéni zmén.
Cerné arabské &islice oznaduji ¢isla vrstev olovéného stinéni, Eervené fimské éislice
oznaCuji provedené zmény, kdy I. zména byla nahrazeni tvaru stinéni, II. zména byla

zarovnani rozdili rozméru, III. byla nahrazeni Zelezného plasté olovénou vrstvou po obvodu

a IV. je nahrazeni zelezného plasté na Cele stinéni.
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