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1 Motivacia

Gamaspektrometria je efektivna metdda pre stanovovanie aktivity radioaktivnych materialov.
Podstatou gamaspektrometrie je umiestnenie meraného materialu (vzorky) do blizkosti detektora a ziskanie
spektra. Nésledné analyza spektra umoziiuje vykonat kvalitativnu a kvantitativnu analyzu.

Rozhodujucim parametrom kvalitativnej analyzy je energetické rozliSenie detektora, ktoré
umoziuje rozlisit’ radionuklidy emitujice fotony gama blizkych energii. Kvantitativna analyza zavisi najma
od u¢innosti detekcie pouzitého detektora a geometrie merania. Pre zabezpecenie kvality merania aktivity
je nevyhnutné dosiahnut’ vysoku presnost’ detek¢nej Gcinnosti

Jednou z moznosti stanovenia detek¢nej uéinnosti je matematické modelovanie detektorov vo
vypoctovych kodoch. Pomocou modelovania je mozné vypocitat’ detekéné ucinnosti v podstate pre
Tubovolni geometriu. To je zaujimavé z pohl'adu stanovenia detek¢nej ucinnosti pre netypické geometrie
merania, ale tiez z pohl'adu navrhu a optimalizacie meradiel. Zakladnym predpokladom modelovania je
schopnost’ vytvorit’ reprezentativne modely detektorov, resp. meradiel. NajcastejSim problémom je
nedostupnost’ informdcii o skuto¢nej geometrii detektora. Pre stanovenie tychto parametrov je casto
potrebné vykonat’ vel’ké mnozstvo analyz. Je preto potrebné navrhnut’, optimalizovat’ a pouzivat’ efektivne
postupy pre stanovovanie skutoénych parametrov detektora, ¢im ddjde k zvySeniu presnosti modelov.
Predkladana praca sa preto zameriava na predmetnti problematiku a tak sa snazi prispiet’ k rozvoju vednej
discipliny.

2 Ciele dizertacnej prace
V préci boli vymedzené nasledovné ciele.

1. Popisat’ si¢asny stav problematiky merania aktivity kontaminovanych predmetov a materialov pri
prevadzke a vyrad’ovani jadrovych zariadeni. Uviest’ metrologické a legislativne poziadavky na
meradla aktivity.

2. Zostavit prehlad stiéasnych meracich systémov spolu s ich zakladnymi charakteristikami.

3. Vytvorit MCNP modely najCastejSie vyuzivanych scintilaénych detektorov (Nal:Tl, LaBrs:Ce,
plast) a polovodi¢ového delektora HPGe. Navrhnut efektivne spdsoby zvysenia presnosti validacie
upravou modelu detektora.

4. Zhodnotit' parametre vybraného meradla aktivity. Vytvorit model a navrhnat spdsoby
optimalizacie parametrov meradla.

3 Strucny prehPad sucasného stavu problematiky

Pocas prevadzky a v procese vyrad’ovania jadrovych elektrarni (JE) je nevyhnutné merat’ aktivitu
vel'kého mnozstva materialov a predmetov. Moze sa jednat’ o radioaktivne odpady (RAO), potencialne
kontaminované materialy, predmety vynasané z kontrolovaného pasma a podobne. Stanovenie aktivity,
resp. urovne kontaminacie je mozné preverit len meranim. Potreba merania vychddza najmi zo
zabezpeCenia radianej ochrany, ktorej cielom je zabezpeCit systém technickych opatreni alebo
organiza¢nych opatreni na obmedzenie oziarenia fyzickych osob od zdrojov ionizujiceho Ziarenia [1].

Zakladnou veli¢inou v radiacnej ochrane je efektivna davka. Priame meranie davky modze byt
problematické najmi pri uvoliovani materidlov do Zivotného prostredia (ZP), pri hodnoteni vplyvu
prevadzky jadrového zariadenia na obyvatel'stvo a ZP, pri hodnoteni bezpeénosti tloZiska pre radioaktivne
odpady a podobne. Preto je v tychto pripadoch rozumnejsie, a zaroven aj nevyhnutné, vyjadrovat’ davku
obdrzanu jednotlivcom alebo skupinou cez odvodené veli¢iny. Napr. pri uvolnovani materialov do
Zivotného prostredia (ZP) sa ako odvodené veli¢iny vyuZivaju oslobodzovacie a uvoliovacie trovne
definované ako limitné hodnoty hmotnostnej, objemovej alebo povrchovej aktivity definované
Vv legislative. Meranim sa musi preukazat’, ze pri uvolfiovani materidlov neprekroci aktivita stanovené
hodnoty.

Materialova a geometricka roznorodost’ meranych materialov vytvara rézne poziadavky na dizajn
meradiel. Jedna sa v prvom rade o poziadavky legislativne priamo suvisiace s radia¢nou ochranou.
S legislativnymi poziadavkami d’alej suvisia poziadavky metrologické, ktoré maju zabezpecit
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reprezentativnost’, spol'ahlivost’ a doveryhodnost’ vysledkov merania. Na meradld st vsak kladené aj
poziadavky praxe, ktorych cielom je najmi vytvorenie vhodnych podmienok pre vykonanie samotného
merania. Je zrejmé, Ze rézne poziadavky su kladené na meradla povrchovej kontaminacie a meradla
objemovej aktivity, iné poziadavky na meradla obalovych suborov ako napr. sudov, a iné na meradlé in-
situ. Daldimi poziadavkami praxe su schopnost meradla merat’ rozne typy Ziarenia roznych energii,
zabezpecit' dostato¢ne nizky detekény limit pri roznej urovni pozadia, zabezpecit homogenitu odozvy
meradla, alebo zabezpecit’ vysokl priepustnost’ meradla. V neposlednom rade treba uvazit’ aj obstaravacie
a prevadzkové naklady pre dané meradlo. Splnenie tych ktorych poziadaviek si vyZzaduje najmé volbu
vhodnych detektorov, vol'bu vhodnej geometrie merania, pouzitie tienenia a iné.

Meradld mozno rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Najzakladnej$im kritériom je meraci rozsah
aktivity, podl'a ktorého delime meradla na meradl4 radioaktivnych odpadov a meradl4 pre uvoliiovanie
materidlov do zivotného prostredia. Meradla radioaktivnych odpadov su urCené najmé na triedenie
radioaktivnych odpadov podl'a urovne ich aktivity, ¢i uz z pohl'adu d’alSieho spracovania alebo potvrdenia
splnenia akceptacnych kritérii pre ich ulozZenie do uloziska. Meradla pre uvolfiovanie materidlov do
zivotného prostredia sluzia najmé na potvrdenie splnenia uvolnovacich a oslobodzovacich urovni pre
uvadzanie materialov do Zivotného prostredia. Jedna sa najmd o meradla pre zistovanie kontaminacie
materidlov a predmetov vynasanych z kontrolovaného pasma, meradld pre uvolnovanie Ccasti
technologickych zariadeni a stavebnych objektov, ako pocas prevadzky, tak aj v procese vyrad’ovania a
pod.

Komplexné zhodnotenie parametrov meradla je samozrejme mozné vykonat aZz po jeho
skonstruovani. Z praktickych dévodov je ale pre navrh meradla a hodnotenie jeho parametrov rozumne;jsie
vyuzit’ modelovanie vo vypoctovych kdédoch. Podobne je tiez mozné vykonavat’ optimalizaciu meradiel.
Zakladnym predpokladom pre modelovanie meradiel je zostavenie validovanych modelov v meradlach
pouzivanych detektorov. V meradlach RAO a Vv meradlach kontaminacie sa najCastejSie vyuzivaju
detektory zalozené na detekcii Ziarenia gama. V tejto praci su preto zostavené a optimalizované modely
prave tychto najcastejSie vyuzivanych detektorov: HPGe polovodi¢ového detektora, detektora s
anorganickym scintilacnym krystalom a velkoobjemového plastového scintilaéného detektora.
Modelovanie kazdého z uvedenych detektorov je do znacnej miery podobné, ale kazda za skupin detektorov
ma svoje Specifika, ktoré je nevyhnutné brat’ do tivahy.

Vo vSeobecnosti mozno povedat’, Ze modelovanie detektorov je oblast’, ktora je do znacnej miery
prebadana. Na druhej strane treba povedat’, Ze detekéné materidly sa neustale vyvijaja, vylepsuju sa ich
vlastnosti a taktiez sa hl'adaju nové materialy. Modelovanie detektorov a detekénych systémov je dbleZité
najmé z pohladu praxe, kde treba stale rie§it mnohé problémy a zdolavat’ nové vyzvy. To vytvara
poziadavky na vylepSovanie a optimalizaciu modelov detektorov, na zefektivnenie existujucich,
a zavedenie novych postupov pre proces efektivneho modelovania, a to nie len z pohl'adu modelovania
samotného, ale aj z pohl'adu presnosti validacie modelu.

Tato praca sa prioritne zaobera meradlami radioaktivnych odpadov a potencialne kontaminovanych
materialov zaloZenych na detekcii Ziarenia gama. Prva Cast’ prace sa zaobera normativnymi a legislativnymi
poziadavkami, ktoré st kladené na meradld pre manazment RAO. Dalej s zosystematizované na trhu
dostupné meracie systémy RAO, ich typické vlastnosti a parametre a taktiez detektory najCastejSie
vyuzivané v danych systémoch. Druhd cast’ prace sa venuje modelovaniu detektorov a meracich systémov
vo vypoctovom kode MCNPS. Boli vytvorené podrobné modely polovodi¢ového HPGe detektora,
scintila¢nych detektorov s anorganickym krystalmi LaBrs;:Ce a Nal:Tl a velkoobjemového plastového
scintilacného detektora. V d’alSej Casti prace je vykonand optimalizacia meradla kvapalnych vypusti. V
zavere prace su strucne zhrnuté dosiahnuté poznatky a nacrtnuty d’als$i mozny rozvoj v tejto problematike.
Nizsie su zosumarizované najzasadnejSie zavery dizertaCnej prace.



4 Modelovanie vo vypo¢tovom kéde MCNP5
Jednym z ciel'ov prace bolo zostavit’ validované modely HPGe detektora, detektora s anorganickym

scintilaénym krystalom a velkoobjemového plastového scintilaéného detektora. Pre modelovanie boli
vybrané nasledovné detektory:

- HPGe detektor GC0518 (vyrobca Mirion)

- Nal:Tl scintilaény detektor 802-2X2 (vyrobca Canberra)

- LaBra:Ce scintila¢ny detektor 51S51/2 (vyrobca Saint Gobain)

- Plastovy scintilaény detektor SPD 200.100.100 (vyrobca Nuvia)

Modelovanie detektorov vyZaduje detailné znalosti o geometrickom usporiadani a materialovom
zlozeni jednotlivych ¢asti detektora. Problémom je, Ze mnohé informacie nemusia byt dostupné a musia
byt pracne stanovované a optimalizované. Modelovanie anorganickych scintilaénych detektorov je
pomerne jednoduché, pretoze detektory st vyrabané v standardnych geometriach a technicka dokumentécia
k nim je dobre dostupna. Modelovanie HPGe detektorov je komplikovanejSie, pretoze kazdy detektor je
svojim sposobom original. Ked’ze detektor ako celok je zapuzdreny v hlinikovom obale (,,endcap®),
Stanovit’ skutoénli geometriu je Casto problematické a vyrobcovia detektorov casto poskytujii len
nekompletnu technickt dokumentaciu. Navyse, Specifikom HPGe detektorov je tzv. mitva vrstva germania
na povrchu krystalu, ktora nie je detekcne citliva na ionizujuce ziarenie a ktora sa moze menit’ v Case.
Modelovanie plastovych scintilaénych detektorov je jednoduché z pohladu geometrie detektora, ale
absencia piku Uplnej absorpcie v spektre vyzaduje Specifické pristupy pre energeticka kalibraciu
nameranych spektier a s tym spojenu validaciu vypoctového modelu, ako aj fakt, Ze v nameranych spektrach
sa vyrazne prejavuju svetelné efekty, ktorych modelovanie je narocné.

Pre modelovanie detektorov bol v tejto praci vyuzity vypoétovy kod MCNP5 (Monte Carlo N-
Particle) [2], ktory je dostupny na Ustave jadrového a fyzikalneho inZinierstva FEI STU. MCNP5 je
mnohostranny vypocétovy kod vhodny pre vypocty problémov zaloZenych na transporte neutronov, fotonov,
elektronov, pripadne ich kombinacii. MCNP je stochasticky kod zalozeny na metéde Monte Carlo
(mnohonasobny pokus na zaklade pseudondhodnych ¢isel). Vstupny stbor vypoctu musi obsahovat
informacie o geometrii, 0 materialovom zloZeni uvazovanych geometrickych celkov, o zdroji €astic; type
vystupu (tally), poéte vypoctovych historii, pripadne d’al§ie data. Na vypocty bola pouzita verzia kodu 5
s ucinno-priereznymi kniznicami ENDF/B-VI. Vo vypoctoch boli vyuzivané tallies F8 (pulse height tally),
kedy kod pocita energeticku distribticiu pulzov v detektore. Zdroje fotonov boli modelované ako izotropné
zdroje. Pri vypocte spektier sa uvazoval pocet historii koreSpondujici s poctom ¢astic v realnom merani.
Pri vypoctoch detekénych ucinnosti sa vyuzival vypocet v monoenergetickych behoch.

Stanovenie vstupnych parametrov vypoctu a zostavenie modelu
Modelovanie detektora v MCNP mozno rozdelit’ do niekol’kych Casti.
1. Stanovenie energetického rozliSenia a vypocet detekénych uc¢innosti na zaklade valida¢nych
merani.
2. Zostavenie modelu na zaklade technickej dokumentacie.
Vykonanie vypoétov v MCNP a porovnanie vysledkov s vysledkami merani.
4. Optimalizacia modelu a opakovanie bodu 3.

w

Specialny pristup v MCNP kéde vyzaduje zohladnenie energetického rozlisenia vo vypoditanom
spektre, ktoré je v realnom spektre dosledkom Statistickych fluktuacii v procese interakcie Ziarenia
s detekéne citlivym objemom detektora, zberu nosi¢ov naboja v polovodiCovych detektoroch, zberu
scintilaénych fotonov a svetelnych efektov v scintilacnych detektoroch, produkcie elektrickych pulzov,
Sumu elektrickych komponentov spektrometrickej trasy apod. Bohuzial, kod MCNP nevie efekty
sposobujuce energetické rozliSenie modelovat’, pretoze kod pocita len energiu ionizujiiceho Ziarenia
odovzdanu detekéne citlivému objemu detektora. Aby bolo vo vypocitanych spektrach zohl'adnené



energetické rozliSenie detektora, treba ho v kéde MCNP dodefinovat’ nasledovnou funkciou [2]:

FWHM = a + b\E + cE? (1)

kde FWHM je energetické rozlisenie v MeV, E je energiav MeV a a, b a c¢ st konstanty ziskané z merania
kalibra¢nych standardov. KonStanty a, b a ¢ je mozné zadat’ do vstupného suboru prostrednictvom karty
GEB. Kod MCNP potom energiu kazdého pulzu redistribuuje podla Gaussovho rozdelenia, pricom
FWHM = 2,350.

4.1 Modelovanie HPGe detektora
V nasledovnej tabulke st zosumarizované zakladné parametre modelovaného HPGe detektora.

Tab. 1: Parametre modelovaného HPGe detektora poskytnuté vyrobcom.

Parameter Hodnota
Vyrobca Mirion Technologies, Belgicko.
Typ GC 0518
Relativna G¢innost’ 5%
Energetické rozliSenie (1332 keV) 1,8 keV
Peak / Compton 32/1
Tvar krystalu Koaxidlny
Dizka a priemer ktystalu 35,3+0,3mm/40,3+0,2 mm
Hrubka mitvej vrstvy 1,2mm
Dizka a priemer vnitorného otvoru 21,5mm /10,0 mm
Vzdialenost’ endcapu a krystalu 6 mm
Hrubka endcapu 1,5+0,1 mm
Chladenie N2 30 | Dewar
Kryostat 7905 — 30SL

Pre validaciu modelov boli merané bodové kalibra¢né etalony (°Co, 1*Ba, *¥'Cs, 2*!Am) a 450 ml
Marinelliho nadoby (*°Co, ¥’Cs). Marinelliho nddoby boli merané v kontaktnej geometrii, bodové etalony
boli merané v troch poziciach: na osi detektora vo vzdialenostiach 10 cm od éela endcapu detektora, 25 cm
od Cela endcapu detektora (tzv. ,relative efficiency geometry* ) a v rovine cela endcapu detektora vo
vzdialenosti 25 cm od radialnej steny endcapu Z merani boli stanovené detekéné ucinnosti (uvedené neskor)
a koeficienty funkcie energetického rozliSenia nasledovne: a = 8,40 X 10~*MeV, b = 3,68 X
1075MeV'/? ac =2,81x 10°MeV 1.

Pocas modelovania sa ukazalo, ze pri uvazovani geometrickych parametrov detektora vylucne
podl'a dokumentacie vyrobcu nevykazujii namerané a vypocitané pikové ucinnosti dostato¢ni zhodu
(vypocitané hodnoty boli vysSie o cca 10 % ako namerané). Preto bolo pristiipené k vykonaniu dodatocnych
analyz za uc¢elom potvrdenia, resp. optimalizacie niektorych geometrickych parametrov detektora. Mnohé
geometrické parametre su, samozrejme, uréitel'né prostrednictvom radiografie [3]. Ked'Ze tato technika nie
je na nasom pracovisku k dispozicii, bolo pristipené k nadvrhu a vykonaniu analyz bez pouzitia tejto
techniky. Analyzy boli vykonané aj z dévodu preverenia, ¢i by ich bolo mozné pouzit’ pri stanovovani
geometrickych parametrov detektorov, pre ktoré tieto nie si dostupné od vyrobcu.

Stanovenie hribky mrtvej vrstvy germania

Typicky koaxialny krystal mé dva kontakty. N kontakt sa vytvara difundovanim litia na povrchu
germania (hriibka na urovni 1 mm v rozsahu niekol’kych desatin mm), P kontakt sa vytvara implantaciou
boru na vnutornej stene otvoru krystalu, a jeho hribka je na Grovni desatin mikrometrov. Kontakty nie st
citlivé na ionizujuce Ziarenie. Litiovy kontakt spdsobuje zmenSenie detekcne citlivého objemu detektora
a zaroven sa sprava ako pridany absorbator. NajcastejSou metddou pre stanovenie hrubky mitvej vrstvy je
metdda zalozena na merani tizkeho dobre kolimovaného zvédzku relativne nizko energetickych (blizko
povrchu krystalu interagujucich) fotonov dopadajicich pod réznymi uhlami.
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Obr. 1: Naért merania pre stanovenie mftvej vrstvy germania.

Metoda je zaloZena na fakte, Ze Cast na detektor dopadajucich fotonov je absorbovana v konstruk¢nom
materiali detektora (endcap, pripadne konstrukéna ¢ast’ drziaku krystalu), ¢ast’ v mftvej vrstve germania
a ostatna Cast’ v detekcne citlivom objeme krystalu. Pri dopade foténov pod r6znymi uhlami sa meni pocet
v absorbatoroch absorbovanych, atym aj pocet detegovanych, fotonov. Na =zaklade geometrie
a detegovanych pocetnosti z merani, kedy v kazdom merani dopadaju na detektor fotony pod réznym
uhlom, sme odvodili vzt'ah pre stanovenie hrabky mitvej vrstvy germania dp; :

Ny,
Ng,

1 1
o Paidar (m_m) @)

dp. = = 1 1
HoL (COS(%) - COS(az))

n

kde Ng, Ng, st detegované pocetnosti z merani fotonov dopadajicich na detektor pod uhlami a4 a az, py,
je linearny sucinitel’ zoslabenia pre hlinik ako absorbator, dg; je hriibka hlinika ako absorbatora medzi
krystalom a zdrojom, a pp;, je linearny stcinitel’ zoslabenia pre mftvu vrstvu, t.j. germanium.

Stanovenie hrubky mftvej vrstvy pre vySetrovany detektor bolo vykonané za pouzitia zdroja
fotonov 2*2Am (59 keV) s pouzitim 10 cm dlhého oloveného kolimatora s priemerom 2 mm. Boli vybrané
merania pod uhlami 0° a 45°. So zohl'adnenim tolerancii v technickej dokumentacii vyrobcu, hribka
hlinikového absorbatora je v intervale medzi 1,9 mm a 3,1 mm. Preto boli vypocitané dve hrubky mitvej
vrstvy zodpovedajuce tymto dvom hrani¢nym hrubkam hlinikového absorbatora.

Tab. 2: Odhad hrubky mftvej vrstvy germania a vstupné parametre pre jej vypocet.

Pocetnost’ namerana pri uhle 0° 2,150 + 0,045
Pocetnost’ namerané pri uhle 45° 1,176 £ 0,023
Hrubka hlinikového absorbatora 1,9mm-3,1 mm
Odhadnuté hrabka mftvej vrstvy germania 1,279 mm — 1,362 mm
Hrubka mftvej podl'a dokumentacie vyrobcu 1,2 mm

Stanovenie tvaru drziaku krystalu

Germaniovy krystal byva v detektore upevneny v drziaku (,,holder alebo ,,mounting cup®), ktory
je vyrobeny z hlinika, resp. zo zliatiny medi a hlinika. Typicky tvar drziaku kry$talu v HPGe detektoroch
Canberra / Mirion je na Obr. 2. Ako vidno na obrazku, drziak ma tvar rota¢nej suciastky vo vnutri ktorej
je upevneny krystal. Problémom je, Ze stena drziaku nema konsStantn(l hribku a nachadzaju sa na nej dve
hrubsie miesta (prstence). Porovnanie dokumentacie pre niekol’ko detektorov firmy Canberra resp. Mirion
(2 GCO518, 2 GX4020) ukazuje, Ze rozmery prstencov su rovnaké pre vSetky vySetrované detektory, ale
ich pozicia je rdzna. Pritomnost’ prstencov ako absorbatorov ma vplyv na G¢innost’ detekcie z bo¢nej
(radialnej) strany detektora, najmé pre nizSie energie. Pre reprezentativny model detektora je preto
nevyhnutné stanovit’ presntl polohu prstencov drziaku krystalu.



KRYSTAL

Obr. 2: Naért drziaku krystalu a jeho axialneho rezu.

V praci sme navrhli postup pre stanovenie pozicie prstencov drziaku kryStalu zalozeny na absorpcii
nizkoenergetickych foténov. Bol pouzity postup skenovania kolimovanym zvizkom gama foténov **?Am
(59 keV) smerujucim kolmo na os detektora pohybujuci sa v axialnom smere detektora v smere od jeho
cela. Za predpokladu, ze hrubka mftvej vrstvy germania na bo¢nej (radidlnej) strane krystalu, ako aj hrubka
ostatnych absorbatorov, je konstantna, mozno z odozvy detektora odhadnut’ poziciu prstencov. Vysledky
analyzy zobrazuje Obr. 4. Ako vidiet’ na obrazku, namerané pozicie prstencov su v relativne dobrej zhode
S poziciami prstencov uvedenymi v dokumentacii vyrobcu.

_—

Obr. 3: Néakres merania pre odhad pozicie prstencov drziaku krystalu. Kolimator sa pohyboval v smere
Sipky Cervenej Sipky.
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Obr. 4: Vysledky merani pre zistenie pozicie prstencov drziaku kryStalu spolu s vyznacenymi
nameranymi rozmermi a rozmermi uvedenymi v dokumentacii vyrobcu.

Stanovenie rozmerov vnutorného otvoru krystalu

Koaxialne detektory maju vnttorny otvor (tzv. ,,axial well), ktory slazi najma pre optimalizaciu
elektrického pola v ramci objemu krystalu, resp. optimalizaciu zberu nosicov naboja [4]. Informacie o
velkosti a presnom tvare vnutorného otvoru €asto nie st dostupné. V takychto pripadoch sa na stanovenie
rozmerov vnatorného otvoru ¢asto vyuziva radiografia. V praci sme navrhli postup na uréenie rozmerov
vnutorného otvoru krystalu bez vyuzitia radiografie len na zéklade jednoduchych merani. Cielom bolo
preverit funkCnost’ tejto metddy na realnom detektore, pre ktory st rozmery otvoru zname.

Navrhovana metoda je zaloZena na porovnani nameranej a vypocitanej i¢innosti detektora. Metoda
predpoklada, ze si zname vsetky informacie o geometrii detektora s vynimkou rozmerov vnutorného
otvoru krystalu. V prvom kroku sa zostavi model detektora bez vnutorného otvoru krystalu. Uginnosti
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vypocitané z takéhoto modelu budu vyssie ako namerané, pretoze objem detektora v modeli je vacsi ako
objem skuto¢ného detektora. Preto treba dodefinovat’ otvor detektora (zmensit’ objem detektora) tak, aby
sa detek¢éné tcinnosti rovnali.

Teoreticky moZe existovat’ nekoneéné mnozstvo takych kombinacii dizky a priemeru otvoru, pre
ktoré bude splnena podmienka rovnosti nameranej a vypocitanej u€innosti. Existuju dve limitné situacie.
Otvor mdze mat’ priemer rovny priemeru krystalu a dizku, ktora bude mala, &im pride ku skrateniu krystalu.
Druhym extrémom je, ze dizka otvoru bude rovna dizke krystalu a priemer otvoru bude maly. Hlavna
myslienka navrhovanej metddy odhadu rozmerov vnutorného otvoru krystalu je zalozend na fakte, ze
zadefinovanie otvoru s konkrétnymi rozmermi bude mat’ rozdielny vplyv na u¢innost’ detekcie pre fotony
roznych energii [5], [6]. Ciel'om je preto zostrojit’ zavislost’ polomeru (priemeru) otvoru od dizky otvoru,
resp. dizky otvoru od polomeru otvoru tak, aby sa namerana a vypoéitana uéinnost’ rovnali. Pri zostrojeni
tychto zavislosti pre rozne energie fotonov, resp. pre prisluchajice ucinnosti, by sa dané zavislosti mali
pretnit’ v jednom bode, ktory bude zodpovedat’ rozmerom otvoru v krystali.

Uvedeny postup bol aplikovany, ale zostrojené krivky sa nepretli. Pricinou bol pravdepodobne fakt,
ze niektoré z parametrov uvedené vyrobcom nezodpovedaju realite, Co sa ukazalo najma pri hrubke mftvej
vrstvy germania. Bolo vSak pristipené aspoii k teoretickému potvrdeniu navrhovaného postupu.
Vypocitané uc¢innosti pre model detektora zalozeny na technickej dokumentacii vyrobcu sa prehlasili za
namerané a hladali sa mozné kombinécie dizky a polomeru otvoru také, aby sa namerana G&innost
(vypocitanad postulovana za namerant) a vypocitana G¢innost’ rovnala. Zavislosti pre ré6zne kombinacie
polomeru otvoru R,.,or @ dizky otvoru Loeo sa pre jednotlivé energie fotonov, resp. prislichajiuce
ucinnosti pretli Obr. 5.

3.50

3.00 —%- 662 keV
—— 356 keV
—¢ 1332 keV

otvor [€TH]

1.50

1.00
0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Rotvor [cm]
Obr. 5: Mozné kombinacie polomeru otvoru krystélu Ryppor @ jeho dizky Logyor pri zachovani
konstantnej Gcinnosti pre detekciu fotonov roznych energii.

Treba poznamenat, Ze dodato¢né porovnanie technickych vykresov viacerych detektorov ukazuje,
7e polomer vnutorného otvoru byva asi 0,5 cm a dizka otvoru byva porovnatelna, resp. mierne vy3ia ako
polovica dizky krystilu (vid Tab. 3). Pri uvaZeni rozmerov krystalu vySetrovaného detektora
a predchadzajiicich ivah je objem otvoru 1,40 cm 3, pri uvazeni skutoénych rozmerov otvoru podla
dokumentacie vyrobcu, je objem otvoru 1,69 cm 3. Podla [4], relativna u¢innost’ detektora hodnoty 1 %
zodpoveda 23 g germénia resp. 4,23 cm 3. Potom pokles v relativnej u¢innosti detektora by mal byt na
urovni 0,32 % podla odhadu z rozmerov krystalu, resp. 0,40 % pri uvazeni skutocnych rozmerov krystalu.
Relativny rozdiel (RR) vo vyslednej ucinnosti detektora pri uvazeni poklesu ucinnosti podl'a odhadu a
podl'a dokumentacie vyrobcu pri zohl'adneni relativnej u€innosti detektora 6,5 % je::

0,40% —0,32%

RR =100 x =1,239
00 65% 3%

Uvedena hodnota je na Grovni neistoty stanovenia ucinnosti z merania kalibra¢nych Standardov. Podobné
vysledky mozno ziskat’ aj pre iné detektory (vid’. Tab. 3). Z uvedeného vyplyva, Ze pri odhadnuti vel’kosti
otvoru v krystali z rozmerov krystalu sa do vysledku vypoc¢tov vnesie minimalna chyba.
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Tab. 3: Relativny rozdiel (RR) vplyvu velkosti otvoru v krystali na detekénu G¢innost’ pri uvazeni
skuto¢nych hodndt rozmerov vntitorného otvoru a odhadnutych hodnét zo skutoénych rozmerov
kryStalu (Rotypor = 0,5 cm, Lotyor = 0,5 X Liryse41). Hodnoty st spocitané vzhl'adom na
nomindlnu relativnu t¢innost’ (NRU) detektora.

Detektor NRU Rozmery krystalu Rozmery otvoru RR

[%] LkryétaJ/ Rirystal [Cm] Lotvor/Rotvor [Cm] [%]
GC 4018 40 5,90/3,13 4,20 /0,50 0,58
GC 4018 40 6,15/3,03 3,60/0,45 0,08
GC 0518 5 3,70/2,20 2,00/0,50 0,6
GC 0518 5 3,563/2,02 2,15/0,50 1,60

Vysledky modelovania a diskusia
Rez konecnym modelom detektora ako aj rez detektorom podla dokumenticie vyrobcu st
zobrazené na Obr. 6. Zostavovanie modelu detektora mozno zhrniit’ nasledovne:

a) V prvom kroku bola uvazena geometria zalozena vylu¢ne na technickej dokumentacii vyrobcu. Na
zaklade tej skutoénosti, ze vypocitané ucinnosti boli asi 0 10 % vyssie ako namerané, bolo treba
optimalizovat’ model.

b) Krystal bol v modeli skrateny zo spodnej strany o cca 2 mm z dévodu pritomnosti vykrazeni
Vv realnom krystali (Obr. 6 vl'avo). Bohuzial, presnd geometria vykrizeni nebola dostupna a preto
nebola modelovana.

c) Kedze vykonané analyzy naznacovali, Ze hrubka mftvej vrstvy germania by mala byt hrubsia ako
hrabka uvedend v dokumentacii vyrobcu, bola tito postupne zvysovand tak, aby vypocitané
ucinnosti pre vsetky tri polohy bodovych zdrojov boli porovnatel'né s nameranymi. VysSie o cca
2 % — 3 % zostali len Uc¢innosti pre energiu 59 keV. Pokles u€innosti pre tato nizkoenergeticka
¢iaru bol docieleny dodefinovanim hran, najprv na Celnej strane krystalu, a nésledne aj na dolne;j.
Hrany boli definované ako kuzelovité plochy. Dodefinovanie hran malo minimalny vplyv na
ucinnosti pre vyssie energie, ked’Ze sa tym v podstate nezmensil detekéne citlivy objem detektora.
Malo to v8ak pozadovany efekt pre pokles ucinnosti pre fotony energie 59 keV. V modeli bola
nakoniec pouzita hrabka mitvej vrstvy germania 1,35 mm, ¢o sa zhoduje z vysledkami merania
mftvej vrstvy.

Obr. 6: Porovnanie geometrie detektora podl'a dokumentacie vyrobcu (vlI'avo) a MCNP modelu (vpravo).
Legenda: modra - hlinik, ruzova - germanium, zIta - HDPE, biela - vakuum.

V nasledovnych obrazkoch st porovnané vypocitané a namerané detekéné ucinnosti

0.003
x ® Meranie
0.002 ).(
- X MCNP
< 0.002 Mo
g x
;5 0.001
£ x
0.001 ¢ ¢
0.000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia [keV]

Obr. 7: Namerané a vypocitané pikové Gcinnosti pre bodové zdroje merané na osi detektora vo
vzdialenosti 10 cm od endcapu detektora.
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Obr. 8: Namerané a vypocitané pikové Gcinnosti pre bodové zdroje merané na osi detektora vo
vzdialenosti 25 cm od endcapu detektora.
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Obr. 9: Namerané a vypocitané u¢innosti pre bodové zdroje merané v rovine Cela detektora vo
vzdialenosti 25 cm od endcapu detektora.
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Obr. 10: Namerané a vypocitané u¢innosti pre Marinelliho nadoby.

Vo vseobecnosti mozno prehlasit, ze namerané a vypocitané ucinnosti pre vsetky 4 uvazované
geometrie, t.j. 3 polohy bodovych zdrojov a geometria s Marinelliho nadobou vykazuju dobr zhodu.
Marinelliho nadoby sice vykazuju vysSSiu neistotu, ale jednd sa o tesnii geometriu, tvar pouzitych
kalibra¢nych Standardov nie je dokonale cylindricky a hrubka stien Marinelliho nadob nebyva dokonale
presna (potvrdené prerezanim prazdnej nadoby).

4.2 Modelovanie detektorov s anorganickym scintilaénym kryStalom
V nasledovnej tabul’ke st zosumarizované zakladné parametre modelovanych detektorov.

Tab. 4: Detektory uvazované v MCNP modeli [7], [8], [9].

Vyrobca Canberra Saint Gobain
Typ 802-2X2 51S51/2
Krystal Nal:Tl LaBrs:Ce
Hustota scintildtora 3,67 grem’® 5,29 grem’®
Tvar krystalu Valec s rozmermi 2 x 2%

Pre validiciu modelov boli merané bodové kalibraéné etalony (°°Co, ¥'Cs, 3°Ba, 52Eu, 2**Am) vo
vzdialenosti 10 cm od ¢ela detektora na osi detektora v ocelovom tieneni hriabky 20 cm. Z merani boli
stanovené detekéné ucinnosti (uvedené¢ neskér) a koeficienty funkcie energetického rozliSenia
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nasledovne: a = 3,090 x 10~3MeV, b = 4,025 x 1072MeV1/? ac = 6,880 x 10" MeV ! pre detektor
Nal:Tl a a = 4,688 x 10™3MeV, b = 1,658 x 107 2MeV/? a ¢ = 3,466 x 10" MeV =1 pre detektor
LaBrs:Ce.

Modely detektorov boli zostavené na zaklade technickych vykresov jednotlivych detektorov [7],
[8], v podstate s minimalnymi odchylkami. Vnlitorna kontaminacia krystalu LaBrs:Ce nebola v modeli
uvazovana. Americium pre detektor LaBrs:Ce nebolo uvazované, vzh'adom na pik vntitornej kontaminacie
krystalu v energii 37 keV. Nasledovné grafy zobrazujii namerané a vypocitané detekéné ucinnosti. Ako
vyplyva z grafov, namerané a vypocitané detekéné ucinnosti sa v pomerne dobrej zhode.
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Obr. 11: Porovnanie nameranych a vypoc¢itanych ucinnosti pre detektor Nal: Tl.
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Obr. 12: Porovnanie nameranych a vypoéitanych u¢innosti pre detektor LaBrs;:Ce.

V nasledovnych obrazkoch su zobrazené namerané a vypocitané spektra. V spektrach mozno
pozorovat’ vyrazné piky spédtného odrazu sposobeného tienenim nizkopozad'ovej komory, v ktorej
prebichali merania. Na jednej strane sa tym obmedzil vplyv pozadia na meranie, na druhej strane sa to
prejavilo v zasadnejSich rozdieloch medzi nameranymi a vypocitanymi spektrami v oblasti
Comptonovského pozadia a piku spiatného odrazu v spektre. Rozdiely v spektrach boli spdsobené
neistotami geometrického modelu okolia detektora. VV nameranych spektrach pre detektor LaBrz:Ce mozno
tiez pozorovat’ pik v energii cca 37 keV, ktory je spdsobeny vnutornou kontaminaciou krystalu. Vo
vypocitanych spektrach uvedeny pik nie je pritomny, pretoze vo vypoctoch nebola vnitorna kontaminacia
uvazovana.

13



BOCO ISSBa

3.0 100
9%
25 80
= 2 ——MCNP
g 7
E 2.0 2 60 ——MERANIE
- —MCNP =
zLs g S0
"E ——MERANIE E. 10
zLo E 30
& o £ 2
) 10
0.0 0
00 02 o4 06 0s o 12 4 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
E [MeV] E [MeV]
137 152
Cs Eu
4.5 300
4.0
"
a5 - 50
g 2
= 3.0 A Z 200
215 - —— MCNP
o ——MERANIE Z 150
Han g
g2 g ——MERANIE
515 = 100
£10 2
50
0.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.0 02 04 0.6 08 10 12 14
E [MeV] E [MeV]
241
Am
90
80 ¥,
=70 i {.. * MCNP
£ 60 &  +* eMERANIEE
F-] 3 C]
=50 : e
z 3 .
‘—: 40 L ] ‘e
B . A
T 30 - .
e » *e
& 20 . .’
10 2 %
0
0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
E [MeV]
- . < . -
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Obr. 14: Porovnanie nameranych a vypocitanych spektier pre detektor LaBrs:Ce.

4.3 Modelovanie plastového scintilaéného detektora

Specifikom plastovych scintilaénych detektorov je, Ze v spektre sa nenachadza pik uplnej absorpcie
(Full Energy Peak — FEP) [10]. Spektrum ma obvykle tvar klesajucej funkcie S nevyraznym pikom (tzv.
Comptonovo maximum — CM), ktorého energia je niZSia v porovnani s teoretickou hodnotou Comptonovej
hrany [11]. Jedna sa o nevyrazny pik, niekedy len o nevyrazna konkavnu oblast’ v spektre.

Absencia piku uplnej absorpcie sposobuje niekol'’ko komplikécii. Prvym problémom je, Ze nie je
mozné jednoducho vykonat’ energeticku kalibraciu nameraného spektra. Z pohladu modelovania v MCNP
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je problémom, ze nie je mozné stanovit' funkciu pre energetické rozliSenie priamo z merania. Pre
modelovanie, optimalizaciu modelu a jeho validaciu bol preto pouzity pristup prezentovany nizsie
V préci bol uvazovany detektor, ktorého zakladné parametre st uvedené v nasledovnej tabul’ke.

Tab. 5: Parametre uvazovaného plastového scintilaéného detektora.

Parameter Hodnota
Vyrobca Nuvia Group
Typ SPD 200.200.100
Tvar krystalu Kvader
Rozmery: irka x vyska x dizka 20 cm x 20 cm x 10 cm

Material Polystyrén

Hustota 1,06gcm?
Fotonasobic 2° 14 pinovy ET-Enterprises Ltd

Pre valida¢né merania boli pouzité bodové kalibra¢né zdroje (>*Mn, ©Co, ©Zn, ¥’Cs, 152Eu), ktoré boli
umiestnené kolmo na stred Stvorcovej steny detektora vo vzdialenosti 25 cm.. Detektor bol poc¢as merania
umiestneny v ocel'ovej nizkopozad’ovej tieniacej komore Standardne vyuzivanej pre HPGe spektrometriu
nizkych aktivit. Meraci rozsah bol nastaveny na 2048 kanalov tak, aby pri nezmenenych hodnotach
zosilnenia, napdjacieho napdtia a ostatnych parametrov, mohli byt’ zmerané spektra vSetkych uvazovanych
kalibraénych zdrojov. Bola vykonana korekcia na pozadie od¢itanim spektra pozadia od spektra vzorky,
podobne ako v [12] alebo [13].

Ked'Ze nie je mozné stanovit’ funkciu energetického rozlisenia z priameho merania, v prvom kroku
sa pristapilo k modelovaniu detektora bez uvazenia energetického rozliSenia. Nasledne sa hl'adala fitovacia
funkcia pre energetické rozlisenie vo vypocitanom spektre a funkcia pre energeticka kalibraciu
v nameranych spektrach tak, aby sa dosiahla dobra zhoda medzi nameranymi a vypocitanymi spektrami.
Pre energetické rozliSenie sa uvaZzovala funkcia vtvare FWHM = a + bVE + cE?, pre energetick
kalibraciu nameraného spektra sa uvazovala linearna funkcia E = KF X CH, kde KF je energeticky
kalibraény faktor a CH je Cislo kanala v nameranom spektre. Aby bolo mozné namerané aj vypocitané
spektra porovnat’, boli prepocitané na jednotku aktivity. Ked’ze sa kanaly nameranych a vypocitanych
spektier vo vSeobecnosti nemusia zhodovat’ s energetickymi binmi (kanalmi) vypocitanych spektier,
spektra sa tiez prepocitali tak, ze hodnoty prepocitané na jednotku aktivity sa este podelili energiou
zodpovedajlcou Sirke jedného kanalu v energetickych jednotkach. Namerané a vypocitané spektra potom
vyjadruju rovnaku distribu¢ni funkciu G¢innosti na jednotku energie a je mozné ich porovnavat'.

Zohladnenie energetického rozlisenia vo vypocitanych spektrach (ktoré neuvazovali energetické
rozlisenie) sa vykonavalo mimo kodu MCNP podla vzt'ahu (3), ktory popisuje Gaussovo rozdelenie: Nech
So je pocet udalosti v konkrétnom kanali (energetickom bine) vypocitaného spektra medzi energiami E;
a E, anech E je energia zodpovedajuca stredu daného energetického binu. Nech ¢ je Standardna odchylka
zodpovedajtica energetickému rozliSeniu pre dani energiu. Potom prispevok k po¢tu pulzov M (E) v kanali
zodpovedajiicemu energii E V spektre, ktory bude zohl'adiiovat’ energetické rozliSenie detektora sa vypocita
podl'a vztahu [14]:

M(E)=S w1 exp[—w dE' =
° Eq VZT[O' 20_2 (3)
S E,—E\  (E—E
2 erf(\/zg) erf(@;)]

Standardna odchylka sa vypogita z FWHM podla vztahu FWHM = 2,350.

Pre prvotné odhadnutie hodnét a, b, ¢ a KF bola pouzitd metoda ,pokus-omyl“, az kym sa
neziskala priblizna opticka zhoda medzi nameranymi a vypocitanymi spektrami Samozrejme, boli tiez
porovnané a vyskusané hodnoty ziskané z reSerSe publikovanych prac [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21].
Ukazalo sa, ze dobra opticka zhoda sa dosahuje pre hodnoty a =0, b >0 a ¢ = 0. Pre parameter
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b =~ 1 sa javila najlepsia zhoda. Matematicky potom mozno (1) prepisat’ na tvar:
FWHM = bVE (4)

Uvazovat' takyto model bolo odporacané aj po konzultacii s odbornikom z praxe, ktory sa zaobera
problematikou MCNP vypoctov detektorov [22], podla ktorého je parameter b je silne zavisly na
rozmeroch detektora a geometrii a je nevyhnutné ho optimalizovat’.

V dalsich krokoch sa pristipilo k optimalizacii modelu, konkrétne k optimalizacii parametra KF
a parametra b. Aby sa vysledky mohli povazovat’ za reprezentativne, bolo tieZ nutné kvantifikovat’ ,,dobra
zhodu* medzi nameranymi a vypoéitanymi spektrami. Bol preto zadefinovany y? test dobrej zhody [23]
tak, aby namerané a vypocitané spektra vykazovali dobru zhodu pre energeticky rozsah priblizne nad 250
keV. Prakticky sa optimalizacia a test vykonavali tak, ze uz odhadnuty parameter KF sa mierne modifikoval
(zmen$oval a zviacSoval) a nasledne sa pre kazdu hodnotu kalibra¢ného faktora hl'adala optimalna hodnota
parametra b tak, aby pre kazdu kombinaciu vypocitany vazeny sucet druhych mocnin rozdielov medzi
Na vypocet bol pouzity program MS Excel s nastrojom Solver. Nasledne sa zostrojila zavislost’ tychto
minimalnych hodnét od kalibraéného faktora KF (Obr. 15) a hl'adalo sa jej minimum. Uvedeny postup sa
zopakoval pre vSetky namerané spektra s predpokladom, Ze pre kazdé namerané spektrum by sa mala ziskat’
identicka (vel'mi podobnd) kombinacia hodnoét parametra b a KF. Vysledky st uvedené niZsie.
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_0.6 —a—Zn
”:»']'5 ——Mn

0.4
0.3 Cs
0.2 ——Eu

0.1

0.0

85 9 9.5 10 10.5 11 11.5

Kalibraény faktor [keV/kanal]

Obr. 15: Zavislosti minimélnej hodnoty stuctu y? od kalibracného faktora. Pre prehl'adnost’ obrazka sa
hodnoty prenormované na interval (0; 1).

Ako vyplyva z Obr. 15 , najlepsie zhody medzi nameranymi a vypocitanymi spektrami sa pre jednotlivé
namerané spektra dosiahli pre nasledovné hodnoty kalibra¢ného faktora KF a prisluchajuceho parametra

b:

> Mn KF = 9,091 keV /kanal b = 0,952 MEV1/2
B7¢s KF = 10,000 keV /kanal b = 1,067 MEV'/?
152y KF = 10,256 keV /kanal b = 1,554 MEV1/2

Pre ®5Zn sa nepodarilo najst’ miniméalnu hodnotu y2 &o méze byt dané nizkou aktivitou pouzitého Ziari¢a
(cca 100 Bq) a z toho vyplyvajacou zlou $tatistikou merania (Obr. 18). Takisto treba zvazit’ vysledky pre
152 u, kedZze tu mozno ocakavat' pritomnost’ sumacii, coho ddsledkom budi deforméacie v spekire.
Réadionuklid ®°Co nebol vy3etrovany a je 0 fiom pojednané neskor.

NiZsie st zobrazené vysledné spektra. Uvazované st hodnoty kalibra¢ného faktora KF a parametra
b stanovené pre 137Cs (Obr. 15) — jediny vySetrovany monoenergeticky zdroj s dostatone vysokou
aktivitou. Vo vysledku mozno povedat, Ze sa nam podarilo vytvoritt MCNP model velkoobjemového
plastového scintilacného detektora.
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Obr. 16: Porovnanie nameraného a vypo¢itaného spektra pre bodovy zdroj >*Mn umiestneny vo
vzdialenosti 25 cm kolmo od Stvorcovej steny detektora.
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Obr. 17: Porovnanie nameraného a vypo&itaného spektra pre bodovy zdroj *37Cs umiestneny vo
vzdialenosti 25 cm kolmo od Stvorcovej steny detektora.
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Obr. 18: Porovnanie nameraného a vypo¢itaného spektra pre bodovy zdroj 6°Zn umiestneny vo
vzdialenosti 25 cm kolmo od Stvorcovej steny detektora.
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Obr. 19: Porovnanie nameraného a vypoéitaného spektra pre bodovy zdroj >2Eu umiestneny vo

vzdialenosti 25 cm kolmo od Stvorcovej steny detektora.
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Obr. 20: Porovnanie nameraného a vypo&itaného spektra pre bodovy zdroj ¢°Co umiestneny vo
vzdialenosti 25 cm kolmo od Stvorcovej steny detektora.

Vyssie uvedené vysledky koreluju aj s pracami inych autorov, ktori uvadzaju dobrii zhodu medzi
nameranymi a vypocitanymi spektrami pre energie vyssie ako 250 — 500 keV, napr. [19], [24], [25], [26].
Prace vacsinou konstatuji, ze spektra maji dobrii zhodu v oblasti vysSich energii a rozdiely medzi
nameranymi a vypoc¢itanymi Gc¢innostami pri nizkych energiach blizsie nekomentujua [15]. V [25] je len
stroho konstatované, ze dobra zhoda medzi vypocitanymi a nameranymi spektrami je od oblasti
Comptonovej hrany az do energie tzv. ,,elektronického tresholdu‘ pri energii 250 keV.

Rozdielnosti medzi nameranymi a vypocitanymi spektrami moézu byt spOsobené viacerymi
faktormi. Problémom moze byt, Zze v kdde MCNP nie je mozné simulovat’ svetelné efekty. Uz prvotné
merania s detektorom ukazovali rozdielnosti v tvare spektra, najmi pre ¢°Co, v zavislosti na vzijomne;j
polohe detektora a zdroja. Boli preto vykonané dodato¢né merania s kalibraénym zdrojom ¢°Co, kedy bol
zdroj umiestneny priamo na detektor a to na osi detektora pri fotonasobici a na protil'ahlej strane. Je zrejmé,
ze vzhl'adom na symetriu detektora by mali byt odozvy rovnaké. Namerané spektra vSak rovnaké nie su
(Obr. 21). Efekt moze byt spdsobeny odrazmi scintilaénych fotonov a ich absorpciu na stenach scintilatora,
resp. reflektore, alebo absorpciou produkovaného svetla v scintilatore pri prechode zo vzdialenejsich Casti
scintildtora do fotondsobi¢a. V pripade radionuklidu 6°Co taktiez treba uvazovat’ pritomnost’ sumacii.

blizka pozicia

vzdialena pozicia

0 500 1000 1500 2000
kanal

Obr. 21: Porovnanie nameranych spektier pre rozne polohy zdroja ¢°Co (bodovy zdroj merany kontaktne
v rohoch detektora).

Deformacie v spektrach ako dosledok svetelnych efektov st podrobne rozpracované v studiach [27]
(detektor BC-408 a EJ-200 s rozmermi 12 x 15 x 2%) alebo [12] (detektor s rozmermi 15 cm x 10 cm X
3,8 cm). Prace konstatuji, ze ¢im je zdroj blizsie k fotonasobicu, tym nizsie su v spektre pocetnosti pre
nizke energie a tym vysSie si v spektre pocetnosti pre vysSie energie, resp. ¢im je zdroj d’alej od
fotonasobica, tym vysSie pocetnosti sii pozorované pre nizSie energie a tym nizSie pocetnosti pre vyssie
energie [27], [12]. podrobne porovnava uvedené efekty pre spektra ©°Co a 137Cs pri rozdeleni spektra na
3 — 4 energetické okna. Podla [12], niektoré efekty v spektrach nie je mozné adekvatne vysvetlit’ a je
potrebné vykonat’ optické simulacie vo vhodnom vypoc¢tovom kdde. Podl'a predmetnej prace je MCNP
model dobry, len ak nas zaujima merany pocet impulzov a nie je potrebné vykonavat’ analyzy zalozené na
tvare spektra.

4.4 Optimaliziacia meradla aktivity kvapalnych vypusti
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Pre optimalizaciu bolo vybrané meradlo aktivity kvapalnych vypusti Berthold BAI 9125 [28], ktoré
umozinuje kontinualne meranie aktivity radionuklidov emitujucich Ziarenie gama. Motivaciou prace bolo
preverit’ moznosti ndhrady v meradle pouzivaného detektora Nal: Tl detektorom s lep$im energetickym
rozlisenim. Nedostato¢né energetické rozliSenie detektora moze spdsobovat’ vznik falosnych alarmov v
dosledku interferencie pikov vysetrovanych nuklidov s pikmi prirodnych radionuklidov.

Konstrukéné prevedenie meradla BAI 9125 je znazornené na Obr. 23 vlavo. Meradlo je
konstruované ako velkd Marinelliho nadoba z nehrdzavejucej ocele s objemom 25 litrov, cez ktoru
kontinualne pradi merana kvapalina. Z hornej strany je do nadoby umiestnend plastova trubkova vlozka,
do ktorej je vlozeny 2°x3* Nal:T1 detektor. Celé meradlo je tienené 5 cm hrubou vrstvou olova, z hornej
strany je hriibka tienenia 10 cm. Pre vyhodnocovanie merani st v meradle nainStalované 2 jednokandlové
analyzatory umoziujuce vyhodnocovanie merani z detegovanej pocetnosti pre 2 zadefinované energetické
okna alebo jedno energetické okno a integralny rezim (,,total gama®: 50 — 1700 keV) [28]. Energetické
okno byva nastavené podla tzv. pravidla 60, kedy nastavené okno pokryva 99,7 % plochy piku tplnej
absorpcie. Uvedené meradlo sa vyuziva na kontinualne meranie aktivity odpadovej vody vypustanej
z arealu jadrovej elektrarne, kde byva nainstalované na obtoku vypustacieho kanala. Cez vypustaci kanal
je, 0.i., zarealu JE vypustana aj dazdova voda. Problémom je, Ze pocas dazd’a mozu byt prirodné
radionuklidy nachadzajuce sa Vv atmosfére ,splachnuté”, ¢o moze viest k doCasnému zvySeniu ich
koncentracie vo vypustanej vode a prekroCeniu vySetrovacej urovne (8 Bq/l) alebo limitnej hodnoty
objemovej aktivity (40 Bq/l) [29].

Pre moznu pritomnost’ roznych radionuklidov vo vypustanej vode je vhodné pokryt jednym
analyzatorom cely energeticky rozsah meradla v rezime total gama a druhym vybrané energetické okno.
V JE sa oby&ajne meria *3”Cs. Pri uvazeni pravidla 6¢ a energetického rozlienia detektora Nal: TI udaného
vyrobcom meradla (FWHM = 8 % pre energeticku Ciaru 662 keV pricom FWHM = 2,3548 0), je
energetické okno 596-728 keV. Problémom je, Zze do takto nastaveného energetického okna st zapocitavané
aj pulzy sposobené fotonmi 609 keV emitované radionuklidom 21*Bi, ktory je spolu s radionuklidom ***Pb
najvyznamnej$im zdrojom Ziarenia gama rozpadového radu uranu *38U.. Jednou z moznosti ako tuto
interferenciu eliminovat, je nahradit’ detektor Nal:T1 detektorom s lepSim energetickym rozlisenim.

Nizsie je porovnané pouzitie scintilanych detektorov Nal:Tl, LaBrs:Ce a polovodicového HPGe
detektora. Vymena detektora Nal: Tl za detektor s lep$im energetickym rozliSenim vSak povedie aj k zmene
d’alsich metrologickych parametrov, najméa ucinnosti detekcie a detekéného limitu. Detektor LaBrs:Ce ma
pri nezmenenom detekénom objeme krystalu vyssiu ucinnost’ a lepsSie energetické rozliSenie. Na druhu
stranu, vnitorna kontaminacia spdsobi vyssiu detegovant pocetnost’ a tym aj zvySenie detekéného limitu.
Detektor HPGe ma z uvedenych detektorov najlepSie energetické rozliSenie, ale ma nizSiu detekénua
ucinnost’, co bude mat’ negativny vplyv na ¢as merania.

Porovnanie energetického rozliSenia

Porovnanie vplyvu energetického rozlidenia na interferenciu piku 609 keV 2**Bi s pikom 662 keV
137¢Cs je vykonané pre detektory Nal:Tl, LaBrs:Ce a HPGe, ktoré boli v tejto praci modelované.
Z porovnania vyplyva, Ze zatial’ ¢o pri detektore Nal: Tl sa s pikom 662 keV '3”Cs prekryva takmer 55 %
plochy piku 609 keV *!*Bi, pri detektore LaBrs:Ce to je len 0,03 % plochy a pri detektore HPGe je to
v podstate 0 %. Z porovnania jednoznaéne vyplyva, ze nahradenim detektora Nal:T1 detektormi LaBrs:Ce
alebo HPGe je mozné dostatotne obmedzit’ interferenciu pikov 609 keV ***Bi a 662 keV *37Cs.
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Obr. 22: Percentualne vyjadrenie interferencie piku uplnej absorpcie 609 keV 21*Bi s pikom 662 keV
1375 na urovni 66 pre detektory Nal:Tl, LaBrs:Ce a HPGe.

Porovnanie detekénej ucinnosti
Detek¢na ucinnost’” meradla bola vypocitana v kdde MCNP. Model meradla bol zostaveny na

zaklade technickej dokumentacie vyrobcu meradla BAI 9125 [28] s uvaZzenim V tejto praci modelovanych
detektorov. Rez modelom meradla je na Obr. 23 vpravo. V prvom kroku boli vypocitané pikové detekéné
ucinnosti pre cely energeticky rozsah meradla. V druhom kroku boli vypocitané kalibracné faktory pre

137¢s, ktoré st potrebné pre vypo&et detekénych limitov.

/

Obr. 23: Rez meradlom kvapalnych vypusti BAI9125 [28] (vI'avo) a rez jeho MCNP modelom (vpravo).

Detekéné ucinnosti boli pocitané tak, aby neistota vysledku bola vzdy nizSia ako 1 %. Podl'a
dokumentacie vyrobcu meradla kvapalnych vypusti BAI 9125 st v meracom systéme pouzivané dva
jednokanalové analyzatory. Tieto by vSak bolo mozné nahradit mnohokanalovymi analyzatormi a pre
vyhodnocovanie nevyuzivat’ energetické okna ale metodu PNA. Metéda PNA moéze byt vyhodna napr.
z pohladu eliminécie uz spomenutych falosnych alarmov pri prekryvajucich sa pikoch alebo pritomnosti
vyrazného Comptonovského kontinua pod pikom. Preto su detekéné ucinnosti vypocitané ako pre
energetické okna, tak aj pre metodu PNA, kde plochy pod pikmi boli z vypocitanych spektier stanovované
Vv programe InterSpec. Vysledky st uvedené v nasledovnych tabul’kach. Neistoty pre prehl'adnost’ nie st

uvedené.
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Obr. 24: Porovnanie detekénych G¢innosti meradla kvapalnych vypusti pre scintilaéné detektory 2°x2*
Nal:Tl, 2¢“x2* LaBrs:Ce a HPGe detektor GC0518 pri pouziti metédy PNA a pri uvazovani energetického
okna na urovni 66.

Vypocitané detekéné ucinnosti potvrdzuju, ze najvyssia U¢innost’ je dosahovana pre detektor
Mozno ju vsak bez problémov kompenzovat’ pouzitim véac¢Sieho krystalu. Vo vypocitanych detekénych
ucinnostiach mozno pozorovat’ rozdielnosti pri pouZziti metdody PNA a pri uvazovani energetického okna,
najma pre nizSie energie. Je to dané najméd vplyvom detekcie udalosti, ktoré zodpovedaju Comptonovskym
fotonom od tienenia a samotnej meranej kvapaliny, ked’ sa uvazuje energetické okno 6c. Tieto udalosti
Vv pripade metédy PNA nie su vo vysledku obsiahnuté.

V praxi sa v meradlach pri vypocte aktivity pouziva namiesto detekénej ucinnosti kalibraény faktor,
ktory mozno interpretovat’ ako prevratent hodnotu citlivosti. Tvar kalibraéného faktora je taky, aby sa jeho
suc¢inom s nameranou pocetnost'ou ziskal vysledok v pozadovanom tvare. Pre meradlo kvapalnych vypusti
mozno kalibra¢ny faktor F}, vypocitat’ nasledovne:

B 1
S EexyxV

()

Fy

kde ¢ je detekéna Gcinnost’, y pocet fotonov s danou energiou emitovanych na jednu radioaktivnu premenu
aV je meraci objem. Jednotkou kalibra¢ného faktora F, je Bq s m™3. V Tab. 6 s uvedené detekéné
Gginnosti a kalibraéné faktory pre *37Cs (merany objem 25 litrov, pocet fotdnov emitovanych na jednotku
aktivity je prevzaty z [30]).

Tab. 6: Porovnanie detekénych Gi¢innosti a kalibraénych faktorov pre radionuklid *37Cs meradla
kvapalnych vypusti pre jednotlivé detektory pri pouZziti metédy PNA a pri uvazovani energetické¢ho okna
na urovni 6c.

Ucinnost Neistota Kalibra¢ny Neistota

ucinnosti faktor kalibra¢ného faktora
[-] [%6] [kBg s m~?] [%]
Nal:Tl - PNA 2,080x10°3 0,24 22,604 0,34
Nal:Tl - 6o 2,234x10°3 0,21 21,042 0,32
LaBrs:Ce - PNA 2,623x10°3 0,19 17,921 0,31
LaBrs:Ce - 66 2,715%10°3 0,21 17,313 0,32
HPGe - PNA 3,896x10* 0,52 120,649 0,58
HPGe - 66 4,057x10™ 0,51 115,870 0,57
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Porovnanie detekénych limitov

Na detekény limit (LD) ma zasadny vplyv ucinnost’ detekcie, uroven pozadia a ¢as merania. Pre
nasledny vypocet minimalnej detekovatelnej aktivity (MDA) pre dané meradlo je nevyhnutné stanovit
odozvu meradla na pozadie. Pre potreby tejto prace je MDA odhadnutd z merani s réznymi tieneniami.
V realnych podmienkach st v meradle 2 vyznamné tieniace materidly. Olovené tienenie hribky 5 cm, resp.
10 cm a samotna merana kvapalina, t.j. voda. Pre odhad MDA boli vykonané 3 sady merani s detektormi
v roznych tieneniach: meranie pozadia s detektorom v nizkopozad'ovej ocel'ovej komore s hribkou steny
20 cm, v olovenom tieneni hrubky 3,5 cm a na zaver aj so samotnym holym detektorom. V pripade HPGe
detektora bolo vykonané len meranie s holym detektorom, ked’Ze rozmernost’ uvazovaného detektora ho
neumoznovala umiestnit’ do nizkopozad’ovej komory ani oloveného tienenia.

Detekény limit je pocitany podl'a vzt'ahu, ktory udava vyrobca meradla BAI1925 v manuali [28]:

1 R
LD=2k\/200?:2x1,645x\/§>< TO (6)

kde R, je namerana pocetnost’ vo vySetrovanom energetickom okne a t je ¢as merania. Pri zohl'adneni
kalibra¢ného faktora mozno pre minimalnu detekovatelnt aktivitu MDA zapisat’ nasledovny vztah:

R, 1 R,
MDA = 4,653 X |—x ————=4,653x |—XF, (7
t exXyxV t

Hodnoty MDA boli vypocitané pre jednotlivé energetické okna pre obvyklé ¢asy merania 0,5 hod
resp. 1 hod. Hodnoty boli vypocitané z nameranej pocetnosti z niekol’kohodinovych merani. Ciel'om bolo
najma zistit, ¢i pouzitie detektora LaBrs;:Ce zasadnym sposobom nezvysi detekény limit. Ukazuje sa, ze
pre detektor LaBrs:Ce v pripade pouzitia tienenia su odhadované hodnoty MDA vysSie v porovnani
detektorom Nal:TI. V pripade netieneného detektora je mierne vyssia hodnota MDA pre detektor Nal:Tl,
¢o je v8ak dané Sir§im energetickym oknom a tym aj vy$8ou meranou pocetnostou z merania pozadia.
Preukazalo sa vSak, ze MDA st vo vSetkych uvazovanych pripadoch dostato¢ne hlboko pod uvolnovacimi
uroviami.

Tab. 7: Vypoéitané detekéné limity LD a minimalne detekovatelné aktivity MDA pre radionuklid *37Cs
pre rozne tienenia detektorov (100 nSv h™1 ). Pre porovnanie st uvedené aj hodnoty MDA vypod&itané
podl'a dat vyrobcu meradla BAI 9125.

Detektor Nal:TI LaBrs:Ce HPGe
| | Meradlo
. . ocel’ olovo ocel | olovo
) . . BAI 9125
Tienenie 20cm | 2.8cm 20cm | 2.8cm
E ické ok
nergetické okno 607,4-715,9 636,6-686,7 659,9-663,4| 596-728
[keV]
Namera‘[‘iﬂ"cet“"“ 0,0484 | 0,701 | 2,6866 | 1,8247 | 2,3227 | 3,2618 |  0,0509 0,20
Kalibraény f_aaktor 21,01 17,29 115,72 14,40
[kBg s m™]
MDA ©5hod) | o507 | 5002 | 3,777 | 2561 | 2,800 | 3425 | 2,863 0,706
[kBg m~]
MDA (1 hod) 0359 | 1430 | 2671 | 1.811 | 2,044 | 2,422 2,024 0,499
[kBg m~]
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5 Dosiahnuté vysledky a prinosy pre rozvoj vednej discipliny

Predkladana dizertana praca sa venuje problematike detektorov a meradiel aktivity pre prevadzku
a vyrad'ovanie JE zalozenych na detekcii Ziarenia gama. NajvyznamnejSie zavery prace a prinos pre vednu
disciplinu mozno zhrnat’ do niekol’kych bodov.

1) Zostavenie podrobného prehPadu meradiel aktivity pre prevadzku a vyrad’ovanie
jadrovych zariadeni v kontexte legislativnych poZiadaviek, normativnych poZiadaviek a
poziadaviek praxe

V prvych, teoretickych, castiach prace st popisané legislativne poziadavky pre uvolfiovanie
materidlov do zivotného prostredia a nakladanie s RAO astym suvisiace legislativne a normativne
poziadavky kladené na meradla aktivity vyuzivané pocas prevadzky a vyrad’ovania jadrovych zariadeni.

Dalej s tiez podrobne rozpracované zakladné charakteristiky meradiel z pohladu legislativnych

a normativnych poziadaviek, ako aj poziadaviek praxe. Samostatna Cast’ prace sa podrobne venuje

v meradlach najcastejSie vyuzivanym detektorom — detektorom s anorganickym scintilaénym krystalom,

HPGe detektorom a plastovym scintilaénym detektorom. Teoreticka Cast’ je uzavreta systematizaciou

najcastejSie vyuzivanych meradiel spolu s uvedenim ich typickych charakteristik.

2) Zostavenie modelov detektorov pouZivanych v meradlach aktivity pre nakladanie s RAO

a uvoliiovanie materialov do ZP

Prakticka Cast’ prace sa zaobera modelovanim detektorov a meradiel vo vypoétovom kode MCNPS.

Boli zostavené a optimalizované modely v meradlach najCastejSie vyuzivanych detektorov. Pre
modelovanie boli vybrané nasledovné detektory:

- HPGe detektor GC0518 (Mirion)

- Nal: Tl scintila¢ny detektor 802-2X2 (Canberra)

- LaBra:Ce scintila¢ny detektor 51S51/2 (Saint Gobain)

- Plastovy scintila¢ny detektor SPD 200.100.100 (Nuvia)
Modely jednotlivych detektorov boli zostavené na zaklade dostupnej technickej dokumentacie vyrobcov so
zretel'om na uz publikované prace inych autorov. Bola tiez vykonana optimalizacia jednotlivych modelov
na zéklade valida¢nych merani s kalibraénymi Standardmi a taktiez na zdklade dodato¢nych analyz.
Optimalizacia a analyzy su pre jednotlivé skupiny detektorov popisané v samostatnych bodoch.

Modelovanie detektora s anorganickym scintilaénym krystalom

Modely anorganickych scintilacnych detektorov boli zostavené na zaklade technicke;j
dokumentacie vyrobcov a dostupnej literatury. Niektoré rozmery boli mierne modifikované v ramci
tolerancii uvedenych v technickych vykresoch (najmi hrubka reflektora a hlinikového puzdra). Relativne
odchylky medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami detekénych ucinnosti st na Grovni 1-2 %, pricom
najvyss$ia hodnota pre detektor Nal: Tl je 3,06 % a pre detektor LaBrs:Ce 2,48 %. V pripade detektora
LaBr3:Ce nebola v modeli uvazovana vnitorna kontaminacia krystalu.

Modelovanie HPGe detektora a navrh postupov pre stanovenie vybranych geometrickych
parametrov detektora

V praci bol modelovany koaxialny detektor GC0518 (relativna G¢innost’ 5 %, FWHM (1332 keV)
1,8 keV). K detektoru bola dostupna technicka dokumentacia vyrobcu s niektorymi geometrickymi
parametrami.

Prvotny model HPGe detektora zostaveny vylucne podla dokumentacie vyrobcu vykazoval
neuspokojivé vysledky, pretoze vypocitané detekéné ucinnosti boli priblizne o 10 % vysSie ako namerané.
Optimalizaciou modelu vysetrovaného detektora (najmi zvacSenim hrubky mrtvej vrstvy, sa podarilo
dosiahnut’, Ze rozdiely medzi nameranymi a vypocitanymi detek¢nymi uc¢innostami st pre bodové zdroje
(merania v 3 poziciach) na urovni 1 % - 2 %, v dvoch pripadoch st hodnoty vyssie (4,52 % a 4,19 %).
Maximalny rozdiel pre Marinelliho nadoby bol 5,38 %, kde vSak treba brat’ do uvahy blizku geometriu a
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nepresnost’ v tvare Marinelliho nadob pouzivanych vyrobcom kalibracnych zdrojov (potvrdené prerezanim
prazdnej nadoby).

Predpokladom modelovania detektorov s HPGe krystalom je dobra znalost’ geometrie detektora
ako celku. Je nevyhnutné poznat viaceré geometrické parametre ako rozmery krystalu, rozmery vntitorného
otvoru kryS$talu, zaoblenia hran, hribka mftvej vrstvy, tvar a rozmery drziaka kryS$tdlu, hrubka viecka
(,,endcap®), presna pozicia kryStalu pod vieckom a pod. Vyrobcovia detektorov vSak casto tieto informécie
neposkytuju alebo uvadzaju len nominalne parametre. Casto je preto potrebné niektoré parametre
optimalizovat’ alebo stanovit’ na zaklade dodato¢nych analyz.

Pre optimalizaciu modelu v tejto praci uvazovaného HPGe detektora bolo vykonanych niekol’ko
analyz. Okrem optimalizacie modelu detektora bolo vSak cielom prace aj overit’, ¢i je mozné stanovit’
niektoré geometrické parametre detektora bez potreby vyuzitia radiografie a porovnat’ takto stanovené
parametre stechnickou dokumentaciou. To by umoznovalo modelovat’ detektory aj v pripade, kedy
vyrobca niektoré informacie o geometrii neposkytuje.

Hrubka mrtvej vrstvy germania na povrchu krysStalu bola stanovend meranim kolimovaného
zvizku 59 keV fotonov 2**Am. Pre stanovenie hrubky mftvej vrstvy sme odvodili vieobecny vztah, ktory
je zalozeny na predpoklade, Ze pri dopade tizkeho kolimovaného zvézku relativne nizko energetickych
fotonov je Cast’ fotonov absorbovand v mitvej vrstve germania a Cast’ je detegovana detekéne citlivou
castou kryStalu. Z merani fotébnov dopadajucich pod roznymi uhlami, konkrétne z detegovanych
pocetnosti, je nasledne mozné stanovit’ hribku mftvej vrstvy. Takto bola stanovena hriibka mftvej vrstvy
vV rozmedzi 1,279 mm — 1,362 mm, pricom hodnota uvedena vyrobcom je iba 1,2 mm. Tomu, Ze vyrobca
uvadza tenSiu mftvu vrstvu nasvedcoval aj fakt, ze model zostaveny na zdklade dokumentacie vyrobcu
poskytoval hodnoty detekénych Géinnosti o cca 10 % vysSie v porovnani s meranim. Vo finalnom modeli
bola pouzita hrabka 1,35 mm.

Tvar drziaku krystalu (,,holder” alebo ,,mounting cup“ ) detektorov Canberra / Mirion ma
$pecificky tvar. Pre stanovenie tvaru drziaku sme navrhli postup zaloZzeny na merani kolimovaného zviazku
nizkoenergetickych fotonov, ktory dopada v réznych polohéach detektora v radidlnom smere kolmo na os
detektora. Ako zdroj fotonov bol pouzity radionuklid 2*'Am emitujuci fotony s energiou 59 keV.
Stanoveny tvar bol v dobrej zhode s dokumentaciou vyrobcu.

Rozmery vnutorného otvoru krystalu (,axial-well) Casto nie st v dokumentacii vyrobcu
uvedené. Navrhli sme metdédu pre odhad rozmerov vnutorného otvoru, ktort sa podarilo overit' len
teoreticky. Porovnanim rozmerov vnutorného otvoru krystalu pre rozne detektory sa vSak ukézalo, ze v
pripade nedostupnosti tychto rozmerov je vhodné uvazovat’ priemer vnatorného otvoru 1 cm a dizku rovni
polovici dizky krystalu.

Modelovanie vel’koobjemového plastového scintilaéného detektora

Modelovanie velkoobjemového plastového scintila¢ného detektora bolo relativne komplikované,
pretoze v nameranom spektre sa nenachadza pik uplnej absorpcie. Ddsledkom toho st problémy spojené
s energetickou kalibraciou, stanovenim energetického rozliSenia a nemoZnostou vyuzivania pikovych
detek¢énych ucinnosti. Pri validovani MCNP modelu detektora bolo preto mozné porovnavat’ len celkova
deteként Gcinnost’ a tvar spektra.

Bohuzial’, kod MCNP pocita len energiu fotonu odovzdanu detekéne citlivému objemu detektora.
Aby bolo bol tvar vypocitaného spektra porovnavatelny s nameranym spektrom, je nevyhnutné uvazit
efekty sposobujice energetické rozliSenie (Statistické fluktuacie Sirenia a zberu scintila¢nych fotonov, Sumu
elektrickych komponentov spektrometrickej trasy a pod). Tieto efekty nie je mozné v kode MCNP
uvazovat, ale je ich mozné dodefinovat’ cez kartu GEB na zaklade stanovenia parametrov fitovacej funkcie
implementovanej v koéde MCNP. Parametre tejto funkcie sa Standardne stanovuju z priameho merania
energetického rozliSenia z pikov uplnej absorpcie. Pouzitie tohto postupu nie je v pripade plastového
scintilacného detektora mozné, preto bol navrhnuty a pouzity nasledovny postup.

Pre energeticku kalibraciu bola zvolend linearna funkcia. Energeticka kalibracia nameranych
spektier ako aj stanovenie funkcie energetického rozliSenia boli vykonané tak, Ze pre rdozne hodnoty
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kalibra¢ného faktora boli pouZitim testu x? hl'adané optimalne parametre funkcie energetického rozlisenia
také, aby tvar nameraného a vypocitaného spektra vykazoval ¢o najlepSiu zhodu. Nasledne sa hl'adalo
minimum funkcie y? v zavislosti od kalibra¢ného faktora. Zodpovedajuci kalibraény faktor sa pouzil pre
kalibraciu nameranych spektier a zodpovedajiica funkcia energetického rozliSenia sa pouzila pre
vypocitané spektrd. Potvrdilo sa tieZ, ze najvhodnejSou funkciou pre energetické rozliSenie je tvar
FWHM = b x VE kde b je konstanta a E je energia v MeV, pri¢om hodnota b bola stanovena ako 0,98 pre
vySetrovany detektor.

Vypocitané a namerané spektra vykazuji pomerne dovri zhodu. Bohuzial’, z merani kalibraénych
Standardov sa ukazalo, ze na tvar spektier maju zasadny vplyv svetelné efekty prebichajtice v detektore,
ktoré v MCNP nie je mozné modelovat’. Vplyv na tvar spektier mozno pozorovat’ z merani kalibracnych
Standardov v rovnakych poziciach vzhl'adom na osi symetrie detektora, ale rozdielnych vzhl'adom na
poziciu fotonasobica. Preto by bolo v budicnosti vhodnejSie pouzit vypoctovy kod umoziujlci
modelovanie svetelnych efektov.

3) Optimalizacia meradla kvapalnych vypusti.

V poslednej Casti prace bola vykonana optimalizicia meradla kvapalnych vypusti. Cielom bolo
preverit moznosti néhrady detektora Nal:Tl v meradle kvapalnych vypusti detektorom s lepSim
energetickym rozliSenim a tym obmedzit’ vznik falo§nych alarmov, ktoré vznikaju interferenciou piku 609
keV 21*Bi s pikom 662 kev'3’Cs. Porovnania energetického rozlisenia detektora Nal:Tl s detektorom
LaBrs:Ce a HPGe ukazuju, ze interferencia pre LaBrs:Ce je na Grovni 0,03 % a pre HPGe je interferencia
uplne zanedbatel'na. Nahrada detektora Nal:T1 vsak povedie aj k zmene detekénych uc¢innosti a detekénych
limitov. Z pohladu detekénej Géinnosti dojde v pripade pouzitia detektora LaBrs:Ce kjej zvyseniu,
Vv pripade pouzitia detektora HPGe k znizeniu, ked’ze detek¢nd ucinnost’ na jednotku objemu je pre HPGe
detektor vo vSeobecnosti niz§ia. Z pohl'adu zmeny detekénych limitov treba uvazovat najma fakt, ze
vnutorna aktivita kryStalu LaBrz:Ce bude mat’ negativny vplyv na detekény limit kvoli vySSej detegovanej
pocetnosti, pre uvedeny detektor. Vo vsetkych pripadoch vSak bude detekény limit dostato¢ne nizky
V porovnani s uvolfiovacimi troviiami. Mozno preto konstatovat’, Zze vymena detektora Nal: Tl za detektor
S lepSimi spektrometrickymi vlastnostami je vhodna pre eliminaciu falosnych alarmov.
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8 Summary

The dissertation thesis deals with radioactive waste activity measurement systems and free-release
monitors used during the nuclear power plant operation and decommissioning process. The main goal of
the thesis was to create representative models of the most frequently used detectors in radioactive
contamination measurement systems and their validation. Based on the models, modelling and optimization
of a specific measurement system were carried out. The first part of the thesis summarises legislative and
normative requirements for the radioactive contamination measurement systems. Later, the most salient
characteristics of the measurement systems and the detectors used are analysed. Then Nal:Tl, LaBrs:Ce,
HPGe and plastic scintillation detector were modelled. The detectors were modelled using MCNP5 code.
The models, especially the HPGe model and the plastic scintillation detector model, were optimized based
on the number of analyses. The last part of the work analyses the possibility of optimizing the radioactive
wastewater monitor. The goal was to analyse the effect of replacing the Nal: Tl detector by a detector with
better energy resolution in order to eliminate false alarms caused by insufficient energy resolution of the
Nal:TI detector. Analyses of energy resolution, detection efficiency and detection limit were performed.
Based on the analyses, the detector replacement will meet legislative and normative requirements.
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