
�eské vysoké u£ení technické v Praze
Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujícího zá°ení

Obor: Jaderné inºenýrství

Optimalizace kalibra£ních postup·
terénních spektrometr· zá°ení gama

DISERTA�NÍ PRÁCE

Vypracovala: Ing. Kamila Johnová

Vedoucí práce: RNDr. Lenka Thinová, Ph.D.

Rok: 2022





Bibliogra�cký záznam

Název práce:
Optimalizace kalibra£ních postup· terénních spektrometr· zá°ení gama

Autorka: Ing. Kamila Johnová
�eské vysoké u£ení technické v Praze
Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská

Studijní program: Aplikace p°írodních v¥d
Obor: Jaderné inºenýrství
Druh práce: Diserta£ní práce

�kolitelka: RNDr. Lenka Thinová, Ph.D.
�eské vysoké u£ení technické v Praze
Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská

Akademický rok: 2022/2023

Po£et stran: 127 + 20 stran dodatk·

Klí£ová slova: gama spektrometrie, Monte Carlo, kalibrace, kalibra£ní základna





Bibliographic Entry

Title of Dissertation:
The optimalization of calibration principles in �eld gamma spectrometery

Author: Ing. Kamila Johnová
Czech Technical University in Prague
Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering

Degree Programme: Applications of Natural Sciences
Field of Study: Nuclear Engineering
Supervisor: RNDr. Lenka Thinová, Ph.D.

Czech Technical University in Prague
Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering

Academic Year: 2022/2023

Number of Pages: 127 + 20

Keywords: gamma spectrometry, Monte Carlo, calibration, calibration facility





Abstrakt

£esky: P°edkládaná diserta£ní práce se zabývá problematikou kalibrací terén-
ních gamma spektrometr· se zam¥°ením na moºnosti vyuºití kalibra£ní základny
ve Stráºi pod Ralskem. Tato kalibra£ní základna je jedním z mála za°ízení na sv¥t¥
a kalibra£ní standardy v ní umíst¥né byly konstruovány s výjime£nou pe£livostí.
Nicmén¥ sou£asná metodika kalibrace a tím pádem i sou£asný zp·sob vyuºití zá-
kladny pochází z dob uranového pr·zkumu v �R a p°estoºe v²echny p·vodn¥ za-
vedené postupy jsou stále platné, nabízí se moºnost jejich roz²í°ení. S rozvojem de-
tek£ní techniky a nových metod detekce - zejména s rozvojem monitorování pomocí
bezpilotních leteckých prost°edk· - vzniká poºadavek na moderní nástroje umoº¬u-
jící kalibrace této metody. Dle na²eho názoru základna ve Stráºi pod Ralskem tyto
nástroje vlastní, ov²em pro plné vyuºití jejich potenciálu je t°eba získat podrobný
popis pole zá°ení uvnit° základny. Pro získání tohoto popisu byl vytvo°en podrobný
model pro výpo£ty metodou Monte Carlo. V rámci práce budeme prezentovat vý-
sledky výpo£t·, které z na²eho sou£asného pohledu r·znými zp·soby popisují pole
zá°ení na základn¥. Nicmén¥ s existencí modelu bude v budoucnu moºno kdykoliv
dopo£ítat libovolné veli£iny £i opravné faktory, které pro nás momentáln¥ zajímavé
nejsou. P°edpokládáme, ºe model bude v budoucnu dále vyuºíván a dle pot°eby i
zdokonalován v návaznosti na poºadavky plynoucí z praxe.

english: This thesis covers the topic of calibration of �eld gamma spectrometers
and focuses on possibilities of utilization of calibration facility in Stráº pod Ralskem.
This calibration facility is one of few such facilities in the world and calibration
standards were constructed with special precision. The present-day methodology and
the way the standards are used today was invented in the era of uranium exploration
in CR. Even though the methodology and all procedures are still valid, there is a
potential for extension of the facility´s possibilities. With expanding possibilities of
detection and data processing - especially with the development of unmanned aerial
vehicles - there is an urgent need of tools for their calibration. We are con�dent that
the calibration facility in Stráº pod Ralskem is equipped to meet this demand, if
there an accurate description of gamma radiation �eld is provided. This description
was obtained by creating an accurate model of the whole facility for Monte Carlo
simulation. We present a result of calculations using our model that are relevant for
us in the present moment. However, the model can be used in the future for any
calculation that may be relevant and needed for practical application.
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Úvod

Hlavním cílem této diserta£ní práce je vytvo°ení nástroje, který umoºní roz²í°ení
vyuºitelnosti kalibra£ní základny pro terénní spektrometry ve Stráºi pod Ralskem.
Práce vznikla na základ¥ poºadavku p°ímo z praxe, nicmén¥ nejedná se £ist¥ o
jednostrann¥ zam¥°ený aplikovaný výzkum. K celé problematice jsme p°istoupili co
nejobecn¥ji tak, aby bylo v budoucnu moºné práci roz²í°it £i upravit podle aktuálních
poºadavk· z praxe.

Metodika vyuºití základny pochází z dob uranového pr·zkumu a p°estoºe v²echny
zavedené postupy jsou stále platné, setkáváme se stále £ast¥ji s p°ípady nových
detek£ních technologií £i postup·, pro které chybí nástroje pro kalibraci £i ov¥°ování.
V¥°íme, ºe základna je vybavena tak, aby tyto pot°eby uspokojila, nicmén¥ k jejímu
plnému vyuºití je t°eba získat podrobný popis pole zá°ení uvnit° základny.

V rámci práce jsme vytvo°ili maximáln¥ p°esný Monte Carlo model celé základny
s rozloºením p°írodních radionuklid·, které v¥rn¥ odpovídá realit¥. Celá základna
je totiº komplexní zdroj zá°ení a p°estoºe kalibra£ní standardy jsou hlavními zdroji
zá°ení zde, nejsou zdaleka jedinými zdroji.

Samotná práce má dv¥ hlavní £ásti. V teoretické sekci budeme v¥novat prostor
zejména p°írodním radionuklid·m a n¥kterým speci�k·m jejich spektrometrie. Nej-
v¥t²í £ást kapitoly se zabývá otázkou kalibrace terénních spektrometr· a tím pádem
i detailnímu popisu kalibra£ní základny ve Stráºi pod Ralskem, která je jedním z
mála podobných za°ízení na sv¥t¥. V re²er²ní £ásti této kapitoly dále p°edstavíme
n¥která dal²í podobná za°ízení ve sv¥t¥. Sou£ástí kapitoly je také popis stávající
metodiky kalibrace terénních spektrometr· a re²er²e n¥kterých dal²ích p°ístup· ke
kalibracím, v£etn¥ vyuºití stále více se uplat¬ující metody Monte Carlo.

V druhé polovin¥ teoretické £ásti pak p°edstavíme metodu samotnou Monte Carlo
- od obecného principu po popis konkrétního výpo£etního kódu MCNP a jeho moº-
ností, které budeme vyuºívat.

V úvodu praktické £ásti nejprve ukáºeme motiva£ní experiment, kterým dokáºeme,
ºe p°i popisu pole zá°ení na základ¥, je nezbytné uvaºovat komplexní zdroj zá°ení,
nikoliv pouhé standardy. Budeme dále pokra£ovat popisem tvorby celého modelu
a následn¥ jeho veri�kací. Jak uvidíme, první verze modelu neposkytla dostate£n¥
uspokojivou shodu experimentálních a simulovaných dat. P°istoupili jsme tedy k
postupnému zp°es¬ování modelu. Záv¥rem této £ásti jsme dostali ov¥°ený model,
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který s velmi vysokou p°esností aproximuje reálnou kalibra£ní základnu. Tento bod
byl hlavním cílem na²í práce. Jeho dal²í vyuºití bude otázkou konkrétních poºadavk·
z praxe.

P°estoºe hlavním cílem práce bylo vytvo°ení modelu, p°edstavíme i n¥které moº-
nosti výpo£t·, které lze s hotovým modelem provád¥t. Budeme prezentovat popis
pole z hlediska dozimetrických veli£in i z hlediska spektrometrického. Podíváme se
také, jak velký vliv mají p°írodní radionuklidy obsaºené v konstruk£ních prvcích
základny (budovy) na m¥°ení na vybraných pozicích uvnit°.

Jak jsme zmínili v úvodním odstavci, prezentujeme výsledky výpo£t·, které jsou
z na²eho momentálního pohledu zajímavé. Za nejd·leºit¥j²í výstup celé práce v²ak
stále povaºujeme samotný model, který bude i v budoucnu umoº¬ovat dopo£et li-
bovolných veli£in na libovolných pozicích, které si praxe vyºádá. P°íkladem takové
budoucí aplikace m·ºe být práv¥ kalibrace a ov¥°ování spektrometr· umíst¥ných na
bezpilotních letadlech.
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Kapitola 1

Spektrometrie gamma p°írodních
radionuklid·

1.1 P°írodní radioaktivita

Hovo°íme-li o p°írodní radioaktivit¥, máme obvykle na mysli celý soubor zdroj·
zá°ení, které jsou p°írodního p·vodu - tedy t¥ch, které nejsou plánovaným £i neplá-
novaným d·sledkem lidské £innosti. V rámci tohoto souboru zdroj· pak m·ºeme od-
li²it dva hlavní p·vodce p°írodní radioaktivity - prostor mimo na²i planetu (kosmické
zá°ení a jím vytvá°ené kosmogenní radionuklidy) a zemskou k·ru (radionuklidy ob-
saºené v horninách).

V této práci se budeme v¥novat zejména druhému zdroji zá°ení s tím, ºe první
zdroj má pouze zanedbatelný vliv na m¥°ení a simulace, která jsou p°edm¥tem na-
²eho zkoumání. V teorii se tedy zam¥°íme pouze na radionuklidy s p·vodem v zemské
k·°e. Zde rozli²ujeme tzv. primordiální a sekundární radionuklidy. Primordiální radi-
onuklidy jsou radionuklidy, které vznikly p°i syntéze prvk· v raných fázích vesmíru a
díky velmi dlouhým polo£as·m p°em¥ny jsou dosud p°ítomny v detekovatelné mí°e.
Jmenujme pro nás nejvýznamn¥j²í 40K, 238U, 232Th, 235U. Druhou jmenovanou sku-
pinu, tj. radionuklidy sekundární, tvo°í dce°inné produkty p°em¥ny primordiálních
radionuklid· - v na²í práci jsou nejd·leºit¥j²í dce°inné produkty radionuklid·: 238U,
232Th a 235U. O zá°ení vznikajícím p°i p°em¥n¥ t¥chto radionuklid· se £asto hovo°í
jako o terestrickém zá°ení.

Koncentrace zmín¥ných p°írodních radionuklid· jsou pro r·zné horniny rozdílné.
Je²t¥ p°edtím neº se ve stru£nosti podíváme na n¥která fakta ohledn¥ vztahu typ·
hornin a p°írodní radioaktivity, popí²eme stru£n¥ zp·sob, jakým se koncentrace
p°írodních radionuklid· vyjad°ují, a n¥které obecné poznámky ohledn¥ K, U, Th
jako prvk·.

Draslík V p°írod¥ se vyskytují celkem t°i izotopy draslíku. Izotopy 39K a 41K jsou
stabilní. Jediný radioaktivní izotop draslíku je 40K. Poslední jmenovaný izotop je
zastoupen v konstantním dílu 0,012 % z celkového mnoºství. Pr·m¥rný obsah dras-
líku v zemské k·°e se £asto uvádí jako jako 2-2,5 % draslíku [IAEA 2003]. Draslík je
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prvek z °ady alkalických kov· a je téº hojn¥ zastoupen ve vod¥ (mo°ské i minerálních
vodách) i ºivých organismech, je to tzv. makrobiogenní prvek, tedy nezbytný pro
ºivot. V lidském t¥le se vyskytuje v mnoºství >0,005 %. P°em¥na 40K je popsána
p°em¥nový schématem v obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: P°em¥nové schéma 40K, p°eloºeno z [LNHB online].

Uran Uran je radioaktivní prvek, tzn. nemá ºádný stabilní izotop. Dominantním
radioizotopem v p°írod¥ je 238U s polo£asem p°em¥ny 4,46x109 let, kdy jeho zastou-
pení v p°írodní sm¥si je 99,276 %. V men²ím mnoºství (0,718 % a 0,004%) jsou
zastoupeny izotopy 235U a 234U. Pr·m¥rný obsah uranu v zemské k·°e je v rozsahu
2-3 ppm ( = parts per million, tj. 1µg uranu v 1 g horniny). V práci budeme £asto
slu£ovat 238U a 235U pod souhrnné ozna£ení U. Oprav¬uje nás k tomu fakt, ºe ve
v¥t²in¥ p°írodních materiál· platí pevné izotopické zastoupení 238U a 235U, zji²t¥ná
aktivita 238U bude vºdy jednozna£n¥ ur£ovat aktivitu 235U. Radionuklidy 238U a
235U jsou mate°skými radionuklidy svých p°em¥nových °ad. Schéma obou p°em¥-
nových °ad je ukázáno v obrázku 1.2. Znázorn¥ny jsou pouze p°em¥nové v¥tve s
významn¥j²ími výt¥ºky z hlediska spektrometrického.

Thorium U thoria je situace izotopického zastoupení o n¥co jednodu²²í, jelikoº
100% p°írodního thoria je tvo°eno izotopem 232Th. Jeho pr·m¥rný obsah v zem-
ské k·°e je uvád¥n 8-12 ppm [IAEA 2003]. Radionuklid thoria 232Th má polo£as
p°em¥ny 1,39x1010 let a je výchozím prvkem tzv. thoriové p°em¥nové °ady, jejíº
schématické zobrazení op¥t p°ipojujeme v obrázku 1.2. Jediné av²ak d·leºité v¥t-
vení v této °ad¥ p°edstavuje p°em¥na 212Bi, které se z cca 64 % prom¥ní na 212Po
(bez m¥°itelného gamma zá°eí) a z pouhých 36 % na 208Tl (m¥°itelná gamma). Na
toto v¥tvení upozorníme i v dal²í podkapitole p°i rozboru linek gamma vhodných ke
spektrometrii gama p°írodních radionuklid·.
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Obrázek 1.2: Schéma p°em¥nových °ad 238U, 235U a 232Th .
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V p°edchozím vý£tu jsme uvedli p°íklady koncentrací K, U a Th v zemské k·°e,
kde jsme pouºili jednotky obvyklé spí²e pro geofyziku, tj. (%) a (ppm). V radia£ní
fyzice je £ast¥ji pouºívanou jednotkou (Bq/kg). Vztah mezi ob¥ma jednotkami je
jednozna£n¥ ur£en za p°edpokladu p°írodního izotopického zastoupení. P°evodní
koe�cienty je moºné snadno odvodit na základ¥ znalosti izotopického zastoupení,
molárních hmotností a polo£asu p°em¥ny, jejich hotový p°ehled je uveden v tabulce
1.1.

Tabulka 1.1: Konverzní faktory pro p°evod mezi koncentrací a hmotnostní aktivitou
[IAEA 2003].

1%K = 313 Bq · kg−1 40K
1 ppm U = 12,35 Bq · kg−1 238U
1 ppm U = 0,575 Bq · kg−1 235U
1 ppm Th = 4,06 Bq · kg−1 232Th

1.1.1 Radioaktivita hornin

V p°edchozím textu jsme °ekli, ºe p·vodcem tzv. terestrického zá°ení jsou radio-
nuklidy obsaºené v horninách, které vznikly p°i formování Zem¥ a mají velmi dlouhé
polo£asy p°em¥ny. Jsou to tzv. primordiální radionuklidy a v horninách je jich ob-
saºeno více neº 20. Krom¥ jiº zmín¥ných 40K, 238U, 235U a 232Th jsou to nap°íklad
87Rb, 147Sm, 176Lu, 187Re atd., které jsou ov²em jen t¥ºko detekovatelné (z d·vodu
nízkých výt¥ºk· £i energií emitovaného zá°ení nebo/a nízkým koncentracím). Bu-
deme se tedy zabývat pouze prvními £ty°mi zmín¥nými a dále v této práci o nich
budeme hovo°it pouze jako o K, U a Th. Radionuklidy 238U a 235U tedy slou£íme
pod jedno ozna£ení a budeme p°edpokládat p°írodní izotopické zastoupení.

St°ední hodnoty hmotnostních koncentrací K, U, Th v zemské k·°e se uvád¥jí
[MATOLÍN A CHLUPÁ�OVÁ 1997]:

� 2.0-2.5 % K

� 2-3 ppm U

� 8-12 ppm Th

Podíváme-li se na typické koncentrace K, U, Th v horninách na území �R
[MATOLÍN 1970], uvidíme, ºe koncentrace K se pohybují v rozsahu 0-5 % K (s ex-
trémy do 8 %). Koncentrace U m¥°íme obvykle v rozsahu 0-12 ppm (s extrémy
v °ádech stovek ppm) a koncentrace Th jsou obvykle v rozmezí 0-50 ppm (s extrémy
v °ádech tisíc· ppm).
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Je známo, ºe radioaktivita (obsah K, U, Th) souvisí s typem hornin. Jednotlivé
typy hornin, a pochopiteln¥ ani celé skupiny hornin, nelze na základ¥ míry jejich ra-
dioaktivity, ur£ovat ani charakterizovat. Nicmén¥ je celá °ada pozorování, které lze
ohledn¥ vztah· jednotlivých typ· hornin a jejich radioaktivity vyslovit. Podívejme
se na velmi stru£ný p°ehled n¥kterých t¥chto základních poznatk·. Pro detailn¥j²í
rozbor lze doporu£it texty [MARE� 1979], [MATOLÍN A CHLUPÁ�OVÁ 1997] p°í-
padn¥ anglický [DURRANCE 1986], které se zabývají problematikou radioaktivity
hornin obecn¥ a pro podrobný rozbor radioaktivity hornin na území �R doporu-
£ujeme práci: [MATOLÍN 1970] pro horniny �eského Masivu a [MATOLÍN 1970]
pro horniny Západních Karpat.

Horniny obecn¥ d¥líme namagmatické (vyv°elé), sedimentární (usazené) a
metamorfované (p°em¥n¥né). V rámci kaºdé z t¥chto skupin d¥líme celou °adu
typ·, které se mezi sebou odli²ují (nejen) obsahem K, U a Th. A i v rámci t¥chto
skupin mohou být rozsahy K, U, Th velmi ²iroké. Podívejme se nyní ve stru£nosti
na kaºdou z t¥chto skupin zvlá²´, £erpáme z publikace [KDAIZ FJFI a SÚRO 2018].

Horniny magmatické vznikly utuhnutím magmatu pod povrchem Zem¥ (hlubinné
a ºilné) nebo na jejím povrchu (výlevné). Jejich radioaktivita obvykle roste s obsa-
hem SiO2 (kyselostí magmatických hornin), neboli u kyselých magmatit· (nap°íklad
granity) obvykle pozorujeme vy²²í radioaktivitu neº u bazických (nap°íklad gabro).
Nicmén¥ obsah U v daném typu horniny m·ºe kolísat v rámci lokality. Nehomogenní
pak m·ºe být i obsah U v rámci jednoho t¥lesa, m·ºe nap°íklad nar·stat sm¥rem
k jejich okraji. Magmatické horniny podléhají chemickému a mechanickému v¥trání,
jehoº produkty jsou pís£itá sloºka (obvykle vykazuje nízkou aktivitu p°írodních ra-
dionuklid·), jílovité minerály (se zvý²eným obsahem zejména K) a akcesorické mi-
nerály (se zvý²enými obsahy U a Th). Velmi vysoké aktivity (zejména v d·sledku
vysokého obsahu U) a zárove¬ ²iroké rozsahy v obsahu U v rámci jednotlivých t¥les
£asto vykazují syenity.

Horniny sedimentární vznikly mechanickým usazením úlomk· a £ástic hornino-
vého materiálu transportovaného vodou nebo vzduchem, chemickou sedimentací lá-
tek z nasycených roztok· a kupením organických hmot. Jejich radioaktivita je pak
do velké míry dána obsahem radionuklid· v p·vodním materiálu a moºnosti jeho
louºení a migrace b¥hem procesu transportu a usazování. Obvykle pozorujeme vy²²í
radioaktivitu s rostoucím podílem jílových materiál·. Jíly obvykle vykazují vy²²í
radioaktivitu (zejména díky vysokému obsahu K) neº nap°íklad pískovce nebo vá-
pence. Speciální skupinou jsou potom známé pláºové písky (nap°íklad Ramsar v
Iránu £i Guarapari v Brazílii), které obsahují ve vysokých koncentracích monazit s
vysokým obsahem Th a i U.

Horniny metamorfované vznikají z p·vodních hornin p·sobením vysokého tlaku
a teploty. Jejich radioaktivita tak siln¥ závisí na radioaktivit¥ p·vodní horniny a
stupni a zp·sobu metamorfózy. N¥které radionuklidy mohou být b¥hem metamorf-
ních proces· separovány nap°. v roztocích a transportovány na r·zné vzdálenosti.
Mezi aktivn¥j²í metamorfované horniny pat°í obvykle migmatit £i ortorula, málo
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aktivní jsou pak obvykle hadce £i am�bolity. Extrémn¥ vysoké obsahy U (stovky a
º tisíce ppm U) se pak vyskytují u £erných b°idlic z oblastí Norska a �védska a také
jílovité b°idlice z Estonska.

S obsahem p°írodních radionuklid· v horninách se pochopiteln¥ v závislosti na ge-
ologii m¥ní i dávkový p°íkon ve vzduchu nad zemí. P°i terénním m¥°ení se obvykle
m¥°í dávkový p°íkon v 1 m nad zemí. Tento fakt souvisí zejména s dozimetrickým
hlediskem, kdy nás z hlediska zdravotních ú£ink· zajímá zejména pole zá°ení v ob-
lasti st°edu t¥la (nikoliv t¥sn¥ nad zemí). Celosv¥tový pr·m¥r dávkového p°íkonu
gama je uvád¥n 55 nGy/h, pr·m¥r na území �R je brán 66 nGy/h. B¥ºn¥ se uvádí
rozsah dávkových p°íkon· na území �R jako 6-250 nGy/h, p°i£emº 90 % hodnot
spadá do uº²ího intervalu: 31-88 nGy/h. V²echny tyto statistiky byly prezentovány
v [UNSCEAR 1988]. R·zné dávkové p°íkony na území �R nejlépe ilustruje Radio-
metrická mapa �R £eské geologické sluºby, která je k dostání v ti²t¥né podob¥ nebo
v m¥°ítku 1:2000000 na internetu prost°ednictvím sluºby WMS (Web map service).
Ukázka radiometrické mapy je v obrázku 1.3

Obrázek 1.3: Ukázka radiometrické mapy �R dostupná v online aplikaci
https://geoportal.gov.cz/

A pro porovnání je²t¥ uvedeme geologickou mapu �R v obrázku 1.4, která je op¥t
dostupná v ti²t¥né £i online podob¥ na protálu WMS (Web map service).

P°i známém obsahu K, U, Th v hornin¥ lze samoz°ejm¥ dávkový p°íkon od t¥chto
radionuklid· ve vzduchu dopo£ítat. Výpo£et lze £ist¥ teoreticky provést i analyticky
(p°i známém lineárním sou£initeli zeslabení) a to integrováním p°ísp¥vku od bodo-
vého zdroje p°es celý zájmový objem (pro polorovinu obvykle uvaºujeme polokouli
zeminy). Sou£asné technologie v²ak umoº¬ují mnohem snaz²í stanovení pomocí me-
tody Monte Carlo. P°i zavedení série p°edpoklad· pak lze spo£ítat i dávkový p°íkon
na základ¥ konverzních koe�cient· uvedených v tabulce 1.2. Pouºití t¥chto p°epo-
£etních koe�cient· p°edpokládá nekone£nou polorovinu s homogenním rozloºením
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Obrázek 1.4: Ukázka geologické mapy �R. Detailní mapa v£etn¥ vysv¥tlivek je do-
stupná v online aplikaci https://geoportal.gov.cz/.

radionuklid· a existencí radioaktivní rovnováhy v p°em¥nových °adách. Výpo£et
t¥chto koe�cient· byl poprvé prezentován v publikaci [LøVBORG 1984].

Tabulka 1.2: Koe�cienty pro p°epo£et koncentrace radionuklid· na dávkový p°íkon
[IAEA 2003].

Koncentrace radionuklidu Dávkový p°íkon v 1m [nGy/h]
1%K 13,078

1 ppm U 5,675
1 ppm Th 2,494

1.2 Spektrometrie zá°ení gama

Na úrovni této práce nepovaºujeme za nutné popisovat celý princip gama spek-
trometrie a budeme p°edpokládat jeho, alespo¬ zb¥ºnou, znalost. Uvedeme tedy
jen velmi stru£ný p°ehled základních krok·, které vedou k ur£ení koncentrace ra-
dionuklid· ve vzorku (nebo v p°ípad¥ terénní spektrometrie v m¥°eném objemu) a
pro zájemce o hlub²í rozbor m·ºeme doporu£it velmi dob°e zpracovanou publikaci
[GILMORE 2008]. Po tomto stru£ném úvodu se budeme o n¥co podrobn¥ji zabývat
n¥kterými speci�ky spektrometrie p°írodních radionuklid·, která nemusejí být vºdy
úpln¥ z°ejmá a mohou p·sobit komplikace p°i vyhodnocení.

Základní úkolem gama spektrometrie bude stanovit druh a mnoºství radionuklid·
ve zkoumaném vzorku nebo objemu. Umoºní nám to p°ístroje (detektory) se spek-
trometrickými vlastnostmi, tj. takové které mají jednozna£n¥ de�novaný vztah mezi
energií absorbovaného zá°ení a signálem na výstupu z detektoru.
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Z gama spektrometrické teorie víme, ºe emisní spektrum (tak jak jsou fotony
vyza°ovány p°i p°em¥n¥) je £árové s diskrétními linkami, jejichº energie odpovídá
jednotlivým p°echod·m mezi energetickými hladinami a jejich intenzita odpovídá
pravd¥podobnosti daného p°echodu. Spektrum, které budeme detektovat, je ale od-
li²né. Projeví se celá °ada efekt· vznikajících interakcí foton· v samotném detektoru
nebo na dráze £ástice ze zdroje k detektoru. Spektrum má mnoho prvk·, které sou-
visí s r·znými interakcemi [GILMORE 2008]. S ohledem na cíle této práce se zde
omezíme pouze na konstatování, ºe p°edm¥tem na²eho zájmu budou vºdy píky úplné
absorpce. Jedná se o útvary Gaussovského tvaru, které odpovídají situaci, kdy fo-
ton zanechal ve²kerou svou energii v detektoru. Tento jev pak mohl nastat jedinou
interakcí £i sérií interakcí.

Plocha píku úplné absorpce bude vºdy p°ímo úm¥rná aktivit¥ zdroje. Jaká je kon-
stanta této úm¥rnosti je otázka pro tzv. ú£innostní kalibraci, kdy na základ¥ zdroje
o známé aktivit¥ zkoumáme práv¥ vztah mezi aktivitou a plochou píku úplné ab-
sorpce. Ú£innost detekce je závislá na energii zá°ení a je tedy t°eba ji ur£ovat pro
kaºdou m¥°enou energii, p°ípadn¥ pokrýt poºadovaný energetický rozsah bodovými
m¥°ení a pak provést �t zji²t¥né závislosti. Tento postup je obvyklý v laboratorní
gama spektrometrii a zji²t¥ná k°ivka se nazývá ú£innostní. Fotopíková detek£ní ú£in-
nost pro energii E, kterou zna£íme η(E), se stanovuje podle vztahu 1.1, kde N je
po£et impulz· v píku energie E, A zna£í aktivitu daného radionuklidu, Y je radia£ní
výt¥ºek této energetické linky E a t je doba nabírání spektra.

η(E) =
N

A · Y (E) · t
(1.1)

Ú£innostní k°ivka je vºdy funkcí geometrie zdroj-detektor. Samoz°ejm¥ nejp°es-
n¥j²í by bylo ur£it ú£innost pro kaºdý moºný m¥°ený p°ípad (tvar zdroje, sloºení a
hustota materiálu...). V praxi toto v²ak není realizovatelné a proto se obvykle ur£ují
k°ivky pro r·zné tvary zdroje (v laboratorní spektrometrii tvary nádoby) a následn¥
se zavád¥jí opravy na odli²nosti od standardu - zejména hustota a prvkové sloºení.
Nástroj· pro °e²ení této problematiky je celá °ada, v na²í práci jsme pouºili vlastní
metodu stanovení t¥chto korekcí, kterou jsme prezentovali v [JOHNOVÁ 2016].

Laboratorní m¥°ení samoz°ejm¥ byla sou£ástí této práce, nicmén¥ zp·soby zpra-
cování a vyhodnocení dat povaºujeme za b¥ºnou laboratorní praxi a nepovaºujeme
za nutné je zde podrobn¥ji rozvád¥t. Pro podrobný p°ehled o celé metod¥ doporu-
£ujeme nastudovat [GILMORE 2008]. Konkrétní postupy v laborato°ích se mohou
mírn¥ li²it, nicmén¥ základ metody stanovení koncentrace radionuklid· by m¥l být
vºdy v souladu v normou [�SN IEC 1452].

1.2.1 D·leºitá speci�ka spektrometrie p°írodních radionuklid·

Neº p°ejdeme na terénní spektrometrii, podíváme se n¥která, né vºdy pln¥ známá,
speci�ka spektrometrie p°írodních radionuklid·. V p°edchozí £ásti práce jsme stru£n¥
p°edstavili radionuklidy 40K, 235U, 238U, a 232Th a ukázali jsme i schémata p°em¥no-
vých °ad posledních t°í jmenovaných. Jiº jsme také zmínili, ºe mezi radionuklidy 235U
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a 238U budeme vºdy o£ekávat konstantní izotopické zastoupení a ºe ve v²ech t°ech °a-
dách budeme o£ekávat existenci radioaktivní rovnováhy. P°ípady, kdy dochází vlivem
chemických proces· k naru²ení radioaktivní rovnováhy v °adách, samoz°ejm¥ exis-
tují. K t¥mto p°ípad·m je t°eba p°istupovat individuáln¥ obvykle za vyuºití polovo-
di£ového detektoru, p°ípadn¥ alternativních metod zpracování spektra. V na²í práci
se p°ípady naru²ené rovnováhy zabývat nebudeme. P°í£iny a klasi�kace r·zných
druh· nerovnováhy se zabývá star²í, ale stále aktuální £lánek [ROSHOLT 1959]. Ze
spektrometrického hlediska lze tuto problematiku °e²it individuáln¥ po d·kladném
nastudování princip· a postup· v gama spektrometrii, nap°íklad [GILMORE 2008].

Existence p°em¥nových °ad a rovnováhy v nich nám do jisté míry zjednodu²uje
detekci p°ítomnosti a stanovení aktivity p°írodních radionuklid·. Jednak je k dispo-
zici celá °ada energetických linek, ze kterých je teoreticky moºné aktivitu stanovit a
jednak p°i p°edpokladu rovnováhy sta£í teoreticky stanovit aktivitu jednoho z prvk·
°ady. V praxi samoz°ejm¥ rad¥ji p°istupuje ke stanovení aktivity více prvk· °ady
(je-li to moºné) a následn¥ k váºenému pr·m¥rování jednotlivých aktivit.

P°ítomnost v²ech dce°inných produkt· v p°írodních p°em¥nových °adách a kom-
plikovaná p°em¥nová schémata (a tedy velké mnoºství energetických linek) p°edsta-
vují i hlavní zdroj komplikací spektrometrie p°írodních radionuklid·. Velmi £asto
dochází k interferencím linek r·zných radionuklid·, které komplikují nebo dokonce
znemoº¬ují vyuºití t¥chto linek pro spektrometrii. Typickým p°íkladem je pík 186
keV.

Pík 186 keV

U píku, který ozna£ujeme jako 186 keV v p°írodních vzorcích totiº detekujeme
multiplet (více pík· jejichº vzájemný energetický rozdíl je pod energetickou roz-
li²ovací schopností detek£ního systému). Zde se konkrétn¥ jedná o energie 185,72
keV od 235U, 186,21 keV od 226Ra (p°ibliºn¥ stejn¥ £etné píky) a energii 186.05 keV
od 230Th (pouze minimální p°ísp¥vek k celkové £etnosti v multipletu). Problém in-
terference linek je teoreticky °e²itelný strippingovou metodou, kdy by se stanovila
aktivita jedno z radionuklid· z jeho dal²í linky (£i dal²ích linek) a celé spektrum
takto stanoveného radionuklidu by se ode£etlo od spektra sou£tového. Postup by
se p°ípadn¥ opakoval pro dal²í radionuklidy, které jsou sou£ástí multipletu. Zde by
se tedy nabízelo ur£it aktivitu 235U z jeho linky 143,76 keV (s radia£ním výt¥ºkem
10,96%) a provést dekonvoluci sou£tového spektra. Bohuºel tato energetická linka
také podléhá interferenci a to s energiemi 144,23 keV (223Ra) a v malé mí°e p°ispívá
i 143,87 keV (230Th). Pro radionuklid 235U tedy zbývá pouze linka 163,33 keV, která
má ov²em radia£ní výt¥ºek pouhých 5,08 %, vlivem £ehoº bude stanovení aktivity
z této linky zatíºeno významnou nejistotou.

P°edchozí postup m·ºe být jediným moºným °e²ením pro vzorky, kde bylo naru-
²eno p°írodní izotopické zastoupení 238U a 235U nebo/a do²lo k naru²ení radioaktivní
rovnováhy v p°em¥nových °adách. Pokud si ov²em m·ºeme být jisti, ºe k ºádnému
z p°edchozích p°ípad· nedo²lo (alespo¬ né ve významné mí°e), je moºné vyuºít
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práv¥ izotopického pom¥ru a výt¥ºk· jednotlivých linek ke stanovení p°epo£etního
koe�cientu. Koe�cienty pro multiplety 186 keV a 143 keV shrnujeme v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Multiplety 186 keV a 143 keV a zp·sob jejich vyhodnocení za p°ed-
pokladu radioaktivní rovnováhy v °adách a p°írodního izotopického pom¥ru 238U a
235U.

radionuklid °ada energie radia£ní výt¥ºek podíl v
[keV] [%] multipletu

186 keV multiplet
235U 235U 185,72 57,2 0,428
226Ra 238U 186,21 3,555 0,571
230Th 238U 186,05 0,0088 0,001

143 keV multiplet
235U 235U 143,76 10,96 0,720
230Th 238U 143,87 0,049 0,069
223Ra 235U 144,23 3,22 0,211

Poslední sloupec tabulky 1.3 tedy °íká jaké procento impulz· v píku 186 keV,
resp. 143 keV, p°íslu²í kterému radionuklidu. Korekci pak lze aplikovat p°ímo na
po£et impulz· v píku a pokra£ovat ve výpo£tu aktivity podle vzorce 1.1 s korigova-
ným po£tem impulz·. P°ípadn¥ je moºné provést vyhodnocení s p°edpokladem, ºe
v²echny impulzy v píku pat°í pouze jednomu z radionuklid·, a aplikovat korekci aº
na výslednou aktivitu.

V¥tvení v p°em¥nových °adách

Druhým faktem, který je v tomto míst¥ nutné zmínit, je existence v¥tvení v rámci
p°em¥nových °ad, jejíº p°ehlédnutí m·ºe zp·sobit zásadní nadhodnocení aktivity
radionuklid·, které jsou sou£ástí v¥tve. U p°írodních radionuklid· se tento p°ípad
týká zejména u stanovování aktivity 232Th z dce°inného 208Tl a p°ípadn¥ u 238U
pouºitím 234Pa . V¥t²ina tabulek radionuklid· ([LNHB online], [LUND ONLINE] £i
dal²í) prezentuje výt¥ºky radionuklidu 208Tl vztaºené p°ímo na p°em¥nu samotného
208Tl bez upozorn¥ní, ºe tento radionuklid vzniká z mate°ského 212Bi pouze v cca 35%
p°em¥n. Tedy p°i pouºití linky 2614 keV a výt¥ºku 99 %, který vrací v¥t²ina tabulek,
dostaneme aktivitu 208Tl, kerá odpovídá 35% aktivity p·vodního radionuklidu °ady,
tedy 232Th. Kaºdý z výt¥ºk· linky ve v¥tvení, chceme-li ho pouºít ke stanovení
aktivity p·vodního radionuklidu °ady, tedy musíme p°enásobit podílem této v¥tve.

Stejné pravidlo potom platí u p°ípadu 234Pa p°i ur£ování aktivity radionuklidu
238U. N¥které z tabulek uvád¥jí velmi zjednodu²en¥ situaci p°em¥ny 234Th a n¥ko-
lika následujících radionuklid· z po£átku 238U p°em¥nové °ady. Zjednodu²ená pre-
zentace £len· p°em¥nové °ady m·ºe vést k chybné interpretaci p°ítomnosti 234Pa. V
obrázku 1.5 vidíme detail p°em¥nového schématu na po£átku 238U p°em¥nové °ady.
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Tedy výt¥ºky linek p°em¥ny 234Pa, které získáme z tabulek, je op¥t nutné p°enáso-
bit pravd¥podobností celé v¥tve - tedy 0,16% - £ímº se pro nás tento radionuklid
stává v b¥ºných podmínkách nedetekovatelným. Nicmén¥ sou£ástí spektrometric-
kého vyhodnocení radionuklid· 238U °ady bývá radionuklid 234mPa, jehoº linka 1001
keV je za b¥ºných podmínek detekovatelná (zejména v polovodi£ové spektrometrii).
Podrobn¥ se touto £ástí p°em¥nové °ady zabývá £lánek [YÜCEl ET AL. 1998], kde
jsou mimo jiné podrobn¥ rozebrány jednotlivé p°em¥nové v¥tve z obrázku 1.5.

Obrázek 1.5: Detail p°em¥nového schématu po£áte£ní £ásti 238U p°em¥nové °ady.

P°i pouºití linky 1001 keV ve spektrometrii je v²ak t°eba postupovat opatrn¥
z d·vodu relativn¥ vysoké nep°esnosti s jakou jsou v tabulkách uvád¥ny hodnoty
jejího výt¥ºku. My se v na²í práci budeme soust°edit na terénní spektrometrii a pro
na²e ú£ely bude hodnota radia£ního výt¥ºku 1,07 % dostate£n¥ p°esná. Podrobn¥ji se
studiem výt¥ºku této linky zabývá £lánek [ADSLEY ET AL. 1998], který podrobn¥ji
vysv¥tluje zdroj nejasností kolem výt¥ºku této linky a dále potom nov¥j²í £lánek
[KHATER A EBAID 2017], kde byla prezentována nejnov¥j²í data (námi pouºívaná,
vý²e zmín¥ná hodnota) ohledn¥ hodnoty tohoto výt¥ºku.

P°írodní pozadí

P°i stanovení koncentrace p°írodních radionuklid· má velmi významný podíl sta-
novení pozadí m¥°ených spekter.

U laboratorní spektrometrie lze vliv pozadí pom¥rn¥ ú£inn¥ omezit a to ode£tením
poza¤ového spektra od m¥°eného. Prakticky se provádí jako sou£ást vyhodnocovací
sekvence m¥°ených spekter, kdy laborato° má uloºené poza¤ové spektrum daného
detektoru a p°i vyhodnocení je proveden ode£et ploch pík· poza¤ových pík· p°írod-
ních radionuklid·. Poza¤ové spektrum by m¥lo být nabíráno po dobu n¥kolikaná-
sobn¥ del²í neº je obvyklá doba m¥°ení spekter vzork· (z d·vodu eliminace �uktuací
pozadí). Dále je doporu£eno provést porovnání poza¤ových spekter z r·zných den-
ních dob a r·zných ro£ních období z d·vodu moºné �uktuace koncentrace radonu v
laborato°i.
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V terénní spektrometrii je tato problematika t¥ºko °e²itelná. V p°ípadech, kdy
m¥°íme malé lokalizované jevy (kontaminace £i geologické jevy) je moºné nabrat
v¥rohodné pozadí v míst¥ mimo tento jev. Obvykle se nejprve provádí hrubý pr·-
zkum m¥°ením dávkového p°íkonu, který lokalizuje daný jev a zárove¬ ur£í vhodné
místo pro nabrání poza¤ového spektra. S rostoucí plochou oblasti, kterou budeme
v terénu m¥°it, pak samoz°ejm¥ klesá p°esnost stanovení pozadí, jelikoº se pro jeho
nabrání musíme více a víc vzdálit od m¥°ené oblasti. S eliminací vlivu pozadí v
terénní spektrometrii pak souvisí i výb¥r m¥°ících bod·. M¥°ení v terénu mohou
snadno naru²it um¥lé i p°írodní terénní nerovnosti, jako budovy, výchozy hornin,
skalní st¥ny apod. Tato problematika je pak otázkou nejen m¥°ení pozadí, ale i na-
ru²ení kalibra£ní geometrie. Podrobn¥ji se touto problematikou a moºnostem jejího
°e²ení zabývá Diplomová práce [JOHNOVÁ 2014].

Naru²ení radioaktivní rovnováhy v °adách

Jiº n¥kolikrát jsme zmínili, ºe budeme vºdy p°edpokládat existenci radioaktivní
rovnováhy. Nicmén¥ pro kompletnost zmíníme je²t¥ stru£n¥ zp·soby, kterými m·ºe
docházet k naru²ení této rovnováhy v p°írod¥. Z praktického hlediska nej£ast¥j²ím
mechanismem tohoto naru²ení je únik radonu ze systému. Kaºdá z p°írodních
p°em¥nových °ad zahrnuje jeden z izotop· radonu. Radon jako inertní plyn m·ºe
m¥°ený systém opustit. Bez vn¥j²ího naru²ení dochází pouze k emanaci z povrchu
vzorku, která je obvykle velmi malá. Zrychlení úniku radonu ze systému/vzorku
ov²em dochází p°i vn¥j²ím zásahu. Nejvýznamn¥ji se s tímto jevem setkáváme p°i
odb¥ru vzork·, kdy je únik radonu zjednodu²en samotným odb¥rem, drcením, sí-
tování atd. Toto naru²ení se °e²í tzv. hermetizací (vzduchot¥sným uzav°ením) a
vy£káním na op¥tovné ustálení radioaktivní rovnováhy (obvykle více neº 20 dní). V
terénu se s tímto problémem setkáváme z°ídka - únik radonu z podloºí m·ºe být na-
p°íklad urychlen v t¥sné blízkosti tektonických zlom·. Ov²em terénní spektrometrie
je v t¥chto oblastech siln¥ ovlivn¥na zm¥nou sloºení horniny ve výplni zlomu oproti
okolí a £ist¥ za pomoci terénní spektrometrie lze jev úniku radonu ze systému posu-
zovat jen t¥ºko. Problematikou terénní spektrometrie i m¥°ení koncentrace radonu
v oblasti tektonických zlom· jsme se zabývali v práci [JOHNOVÁ ET AL. 2014].

Naru²ením rovnováhy pak dochází i p°írodními jevy. P°íkladem je vliv podzemních
vod, kdy dochází k selektivnímu rozpou²t¥ní n¥kterých prvk· a jejich následnému
transportu. P°íkladem je 210Pb, které se práv¥ tímto zp·sobem m·ºe dostat do lokalit
vzdálených od p·vodního zdroje. Z tohoto d·vodu není doporu£eno pouºívat 210Pb
pro stanovení koncentrace 238U v horninách. Na druhou stranu m·ºe být dobrým
nástrojem pro studium pohybu podzemních vod.

Výb¥r linek vhodných pro gamma spektrometrii p°írodních radionuklid·

K výb¥ru energetických linek pro ú£ely spektrometrie p°írodních radionuklid· je
tedy t°eba p°istupovat obez°etn¥. V tabulce 1.4 uvedeme p°ehled linek a jejich vý-
t¥ºk·, které budeme v na²í práci p°i stanovování aktivity p°írodních radionuklid·
pouºívat. Sou£ástí simulací pak budou i dal²í linky, které sice nejsou obvykle po-
uºívané ke stanovení aktivity p°írodních radionuklid·, nicmén¥ jsou sou£ástí kom-
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pletního spektra p°írodních radionuklid· U a Th. Sou£ástí tabulky jsou i komentá°e
ohledn¥ moºných interferencí £i moºnosti sumací pro jednotlivé linky.

Tabulka 1.4: Energetické linky vybrané pro stanovení aktivity p°írodních radio-
nuklid· v této práci [GILMORE 2008], kapitola Gamma Spectrometry of Naturally
Occurring Radioactive Materials.

Radionuklid Energie [keV] Výt¥ºek [%] komentá°

40K 1460.82 10.66 moºná interference s 228Ac
�ada 235U

235U 185.72 57.2 viz komentá° vý²
143.76 10.96 viz komentá° vý²e
163.33 5.08 viz komentá° vý²e

227Th 235.96 12.6 -
256.23 6.8 -

223Ra 269.46 13.7 moºná interference s 228Ac a 219Rn
219Rn 271.23 10.8 moºná interference s 228Ac a 223Ra

401.81 6.4 -
�ada 238U

234Th 63.28 4.8 -
234mPa 1001.03 1.02 -
226Ra 186.21 3.56 viz komentá° vý²e
214Pb 351.93 35.6 -

295.22 18.41 -
242.00 7.268 interference s 212Pb

214Bi 609.31 45.49 pravé sumace
1764.49 15.31 -
1120.29 14.91 pravé sumace
1238.11 5.83 pravé sumace
2204.21 4.91 -

210Pb 46.54 4.25 nízká energie
�ada 232Th

228Ac 911.28 25.8 pravé sumace
968.97 15.8 pravé sumace
338.32 11.27 pravé sumace

212Pb 238.63 43.6 interference s 214Pb
212Bi 727.33 6.74 pravé sumace, interference s 228Ac
208Tl 2614.51 99.7 (35.85)* pravé sumace

583.19 85.0 (30.6)* pravé sumace
*Výt¥ºek opravený na v¥tvení, viz komentá° vý²e
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1.3 Terénní spektrometrie gama

Po p°ehledu nejd·leºit¥j²ích fakt· z oboru gama spektrometrie obecn¥ se nyní
zam¥°íme £ist¥ na spektrometrii terénní.

Po£átky terénní spektrometrie sahají do 50. let minulého století, kdy byl v £lánku
[HOFSTADTER 1948] uveden popis scintila£ních vlastností nového materiálu NaI.
Na tuto práci navázal [JOHANSSON 1950] s ukázkou konstrukce prvního scintila£-
ního spektrometru. Prvotní vyuºití t¥chto spektrometr· v terénu byla zejména pro
monitorování spadu um¥lých radionuklid· v d·sledku test· jaderných zbraní. V¥t-
²ina t¥chto prací byla tajná a v terénu byly detektory pouºívány pouze k m¥°ení
úhrnného po£tu impulz·. První terénní pouºití spektrometru gamma se zabudova-
ným jednokanálovým analyzátorem prezentoval [ADAMS 1961]. Velký rozmach této
metody nastal v pr·b¥hu ²edesátých letech minulého století v souvislosti s jejím vy-
uºitím v uranovém pr·zkumu. Jedním z prvních pouºití v této oblasti byla práce
[ADAMS AND FRYER 1964].

Velmi krátce po prvních pozemních spektrometrických m¥°eních byla p°edstavena
i letecká spektrometrie. Jednou z raných prací v tomto oboru je [HAND 1964]. Le-
tecká spektrometrie byla hojn¥ vyºívána p°i monitorování terestrického zá°ení, v
uranovém pr·zkumu i monitorování okolí jaderných za°ízení.

První vyuºití polovodi£ových detektor· v terénní spektrometrii byla prezentováno
v práci [BECK ET AL. 1971], zde se jednalo o vyuºití star²ího typu Ge(Li). Dnes
£ast¥j²í HPGe se v terénu pouºívají od 80. let minulého století.

Od svých po£átk· metoda terénní gama spektrometrie zaznamenala velký roz-
mach, jehoº kompletní popis je mimo rozsah této práce. Jedním z nejd·leºit¥j²ích
milník· metody bylo nahrazení p·vodních jenokanálových analyzátor· analyzáto-
rem multikanálovým, které zkrátilo pot°ebnou dobu m¥°ení a podstatn¥ zjednodu²ilo
samotné m¥°ení. Z hlediska technického vývoje byly postupn¥ p°edstavovány nové
typy scintila£ních krystal· Cs(I), BGO, LaBr, CeBr, YAP, YAG a mnoho dal²ích.
Krom¥ zmín¥ných Ge(Li) a HPGe bylo roz²í°eno i portfolio scintila£ních detektor·
- zejména o CZT detektor, který na rozdíl od p°edchozích dvou jmenovaných nevy-
ºaduje chlazení a je tak pro terénní m¥°ení ideální.

V¥t²ina zmín¥ných detektor· p°edstavuje spí²e r·zné alternativy pro speci�cké
p°ípady m¥°ení. Dodnes nej£ast¥ji pouºívaným terénním detektorem je NaI(Tl)
spektrometr spojený s klasickým fotonásobi£em. Tento systém má relativn¥ vysokou
detek£ní ú£innost a dostate£n¥ dobré energetické rozli²ení umoº¬ující spektromet-
rické ur£ení koncentrace p°írodních radionuklid· (v p°ípad¥ existence rovnováhy).
Pro p°ípady nerovnováhy, studie kontaminace nebo obecn¥ spektrometrii s vysokým
rozli²ením je pak nej£ast¥j²í volbou HPGe detektor s p°enosným chlazením (ob-
vykle malá Dewarova nádoba, nebo elektronické chlazení). Cena za lep²í rozli²ení
u HPGe detektoru je v¥t²inou hor²í detek£ní ú£innost, komplikovan¥j²í transport a
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vy²²í cena za°ízení. Za poslední desítky let se tedy samotná metoda p°íli² nezm¥-
nila, stejné tvrzení platí i o mechanismu kalibrace, kterému se budeme v¥novat v
následující £ásti.

1.4 Kalibrace v terénní spektrometrii

Kalibrací p°ístroje budeme rozum¥t postup vedoucí k ur£ení vztahu mezi výstu-
pem ze spektrometru - typicky po£et impulz· v jednotlivých kanálech (£i oknech) a
hledanou veli£inou, kterou je v p°ípad¥ terénních spektrometr· aktivita radionuklid·
v m¥°eném objemu.

P°i práci se spektrometry bývá obvykle prvním krokem kalibrace energetická. Ta je
v²ak pom¥rn¥ jednoduchou otázkou nalezení (obvykle lineárního) vztahu mezi £íslem
kanálu a energií za pomoci známých zdroj· zá°ení. P°estoºe v¥t²ina praktických
úkol· v této práci zahrnovala ur£ení energetické kalibrace, v práci tento krok uveden
není. Jedná se o b¥ºnou gamaspektrometrickou praxi.

1.4.1 Obecný popis kalibra£ního postupu

Základní metodikou, ze které se vychází p°i kalibraci terénní spektrometr·, je
postup popsaný v Doporu£ení IAEA [IAEA 2003]. Toto doporu£ení krom¥ postupu
m¥°ení a zpracování výsledk· uvádí i doporu£ení jakým mají být konstruovány kalib-
ra£ní standardy. Zde navrºená konstrukce v¥rn¥ odpovídá standard·m dostupným
na £eské kalibra£ní základn¥. Coº není p°ekvapující s ohledem na fakt, ºe £e²tí v¥dci
byli jedni ze spoluautor· celé metodiky.

Metodika tedy p°edpokládá existenci £ty° betonových standard· se známými kon-
centracemi K, U a Th. T°i z nich jsou aktivní standardy - kaºdý se zvý²enou kon-
centrací jednoho z radionuklid· K, U a Th. �tvrtý je poza¤ový (s minimálním
obsahem zmín¥ných radionuklid·). O jaké koncentrace konkrétn¥ se jedná popí²eme
aº u konkrétního p°ípadu, nyní nám posta£í tato informace.

Krom¥ standard· máme energeticky kalibrovaný spektrometr, jehoº energetický
rozsah máme rozd¥lený do jednotlivých energetických oken. U sou£asných spektro-
metr· obvykle pracujeme s celým spektrem a okna jsou obvykle nahrazena kanály,
které pokrývají celý energetický rozsah spektrometru. Nicmén¥ tato metodika byla,
jak jsme jiº zmínili, vytvo°ena pro star²í spektrometry, kde zpracování celých spek-
ter nebylo nutné a uºivateli sta£ilo vymezit t°i energetická okna, kaºdé pro jeden ze
zájmových radionuklid·.

Po£et impuls· od daného radionuklidu v konkrétním energetickém okn¥ je p°ímo
úm¥rný koncentraci radionuklidu v m¥°eném objemu. Nech´ ni je po£et impuls·
v i-tém energetickém okn¥, cj koncentrace j-tého prvku v m¥°eném objemu a si,j
citlivost spektrometru k detekci j-tého prvku v i-tém okn¥. Po£et impuls· od pozadí
v i-tém okn¥ nech´ je nibg. Pro index j pro m¥°ení koncentrace na²ich zájmových
radionuklid· tedy platí {K,U, Th} a lze psát:
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ni = siKcK + siUcU + siThcTh + nibg (1.2)

P°i výpo£tech se obvykle pouºívá maticový zápis rovnice 1.2 v podob¥ 1.3.

N=SC (1.3)

kde N je vektor po£t· impuls· v oknech s ode£teným pozadím v kaºdém okn¥ni−
nibg. C je vektor koncentrací jednotlivých radionuklid· a S je matice citlivostí.

Práv¥ pro ur£ování citlivostí si,j jsou vyuºívány vý²e zmín¥né kalibra£ní stan-
dardy. Na kaºdém válcovém standardu je nam¥°en po£et impuls· pro v²echna t°i
poºadovaná okna a od kaºdého okna je ode£ten po£et impuls· pozadí a rovnice 1.2
p°ejde na tvar 1.4:

ni − nibg = siK∆cK + siU∆cU + siTh∆cTh (1.4)

kde∆cj zna£í rozdíl mezi koncentrací j-tého prvku v daném kalibra£ním standartu
a koncentrací v poza¤ovém standartu.

Publikace [IAEA 2003] dále de�nuje tzv. strippingové pom¥ry (stripping ratios) a
to následujícím zp·sobem:

α =
s2Th

s3Th

β =
s1Th

s3Th

γ =
s1U
s32U

a =
s3U
s2U

b =
s3K
s1K

g =
s2K
s1K

(1.5)

Jedná se v podstat¥ o pom¥ry p°ísp¥vku daného radionuklidu do n¥kterého z oken
ku p°ísp¥vku do jeho "vlastního okna". Podávají také informaci o rozli²ovací schop-
nosti detektoru. �ím jsou men²í, tím lep²í rozli²ovací schopnost máme k dispozici.

Jelikoº kalibra£ní pad není nekone£ný prostor, je t°eba dále zavést geometrickou
korekci. Tento opravný faktor závisí na rozm¥rech standartu, jeho hustot¥ a vý²ce
sondy nad povrchem zem¥. P°íklady konkrétních hodnot pro vybrané typy kalibra£-
ních standard· jsou uvedeny v [IAEA 2003].

Zpracování dat Po nam¥°ení po£tu impuls· Ni pro kaºdé okno je tato hodnota

p°evedena na £etnost, tj. po£et impuls· za jednotku £asu ni =
Ni

t
, vyd¥lením £is-

tým £asem m¥°ení (tj. po ode£tení mrtvé doby). Dále lze pouºít tzv. strippingovou
metodu, kdy jsou ur£eny £isté p°ísp¥vky j-tého radionuklidu do konkrétního i-tého
okna. Po£ty impuls· kaºdého radionuklidu v jeho vlastním okn¥ s vyuºitím strippin-
gových faktor· jsou pak následující:

n3Th =
n3 − n3bg − a(n2 − n2bg)

1− αa

n2U = n2 − n2bg − αn3Th

n1K = n1 − n1bg − βn3Th − γn2U
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Odtud lze uº pak jednodu²e dopo£ítat koncentrace jednotlivých radionuklid· v
ppm pro U a Th a v % pro K.

cK =
n1K

s1K
cU =

n2U

s2U
cTh =

n3Th

s3Th

1.4.2 Kalibra£ní základny ve sv¥t¥

V metodice kalibrace z p°edchozího oddílu jsme zmínili nutnost existenci kalibra£-
ních betonových pad· s koncentracemi K, U a Th známými s dostate£nou p°esností
a distribuovanými dostate£n¥ homogenn¥.

S rozmachem metody terénní spektrometrie vznikala postupn¥ po sv¥t¥ celá °ada
kalibra£ních za°ízení, která r·znými prost°edky a s r·znou p°esností konstruovala
podobné kalibra£ní pady. P°estoºe se v¥t²ina tým· spravujících tato kalibra£ní za°í-
zení p°i konstrukcích pad· drºela p·vodního agenturního doporu£ení [IAEA 1976],
vznikala °ada nejistot a otázek, zejména následující:

- moºnost úniku radonu z pad·,

- krátkodobé variace pole zá°ení gama v d·sledku vlhkosti padu,

- problémové ur£ení koncentrace radionuklid· v padech komplikované zejména
nehomogenitami v rozloºení radioaktivního materiálu,

- nedostatek ov¥°ených referen£ních materiál· pro tvorbu pad·.

Pro objasn¥ní p°edchozích bod· bylo provedeno rozsáhlé mezilaboratorní porov-
nání, jehoº metodika, výsledky a záv¥ry jsou velmi detailn¥ a obsáhle zpracovány
v publikaci [LøVBORG 1984]. Sou£ástí porovnání bylo celkem 12 za°ízení v deseti
zemích. Jmenovit¥ to byly: Argentina (Villa 25 de Mayo - San Rafael), Austrálie
(CSIRO, Sydney), Brazílie (I.R.D., Rio de Janeiro), Canada (voj. leti²t¥ Uplands,
Ottawa a Bells Corners nedaleko Ottawy), Dánsko (Riso National Laboratory, políº
Roskilde), Finsko (leti²t¥ Vantaa, Helsinki), Israel (Soreq, voj. leti²t¥), Jihoafrická
republika (leti²t¥ Lanseria, nedaleko Johannesburgu) , �védsko (Borlange a Mala) a
USA (leti²t¥ Walker Field, Colorado).

Jedním ze zásadních problém·, na které tato práce upozornila, byla neexistence
jednotného standardu pro vyhodnocení K, U a Th v laboratorní spektrometrii. La-
boratorní spektrometrie se vyuºívala p°i tvorb¥ pad·, nejprve k ov¥°ení aktivity
vstupního radioaktivního materiálu, pouºívaného k tvorb¥ pad·. A dále pro kon-
trolu homogenity obsahu K, U a Th v jednotlivých vrstvách, ze kterého se pady
slévaly. Na popud této práce byla pod vedením agenturní Analytical Quality Con-
trol Services vytvo°ena sada t°í referen£ních materiál· ozna£ovaných jako RG set
(RGU-1, RGK-1 a RGTh-1).
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Na základ¥ záv¥r· srovnání [LøVBORG 1984] byla vytvo°ena kompletní metodika
[IAEA 1989] pokrývající v²echny body od tvorby standard· (rozm¥ry, materiály a
zp·sob odlévání atd.) p°es jejich udrºování aº po zp·sob kalibrování spektrometr·
s jejich pomocí. Metodika obecn¥ doporu£uje konstrukci 4 válcových pad· o rozm¥-
rech 3 m x 0,5 m pro pozemní spektrometry a rozm¥rech 8 m x 0,5 m pro leteckou
spektrometrii. Pozd¥ji [GRASTY ET AL. 1991] p°estavil moºnost vyuºití men²ích
transportovatelných kvádrových pad· o rozm¥rech (1x1x0,3) m, pomocí kterých lze
kalibrovat p°enosné i letecké spektrometry. Tyto kalibrace v²ak uº vyºadují geo-
metrickou korekci vzhledem k malým rozm¥r·m padu. Analytický zp·sob odvození
t¥chto korekcí je sou£ástí zmín¥ného £lánku.

Od vydání publikace [LøVBORG 1984] bylo po sv¥t¥ vybudováno více neº 40
za°ízení vhodných pro kalibrace terénních spektrometr·, z nichº n¥které umoº-
¬ují kalibrace spektrometr· leteckých. Základny jsou vesm¥s vybaveny standardy,
které následují doporu£ení prezentovaná v [IAEA 1989], p°ípadn¥ nov¥ji shrnutá a v
[IAEA 2003]. Za°ízení se vzájemn¥ mírn¥ li²í rozm¥ry pad·, jejich umíst¥ním (ven-
kovní prost°edí - leti²t¥ apod., nebo uvnit° hal) a pouºitím r·zných radioaktivních
materiál· pro tvorbu standard·. Nej£ast¥ji pouºívanými materiály pro tvorbu pad·
jsou:

� K: draselná hnojiva, draselný ºivec,

� U: uraninit, syenit, fosforit, £erná b°idlice (�védsko), rula (albite-pyroxene)...,

� Th1 monazitový písek, diorit, thorit ,

� Poza¤ové: °í£ní a pláºové písky, Bushvelský norit, stavební písek, vápenec,
sklá°ský písek.

Uve¤me jen stru£ný výb¥rový vý£et n¥kterých zajímavých za°ízení ve sv¥t¥:

� Risø National Laboratory, Dánsko. Jedno z prvních kalibra£ních za°ízení
na sv¥t¥ bylo vybudováno pod vedením RiSø National Laboratory - jedné z
nejv¥t²ích výzkumných institucí v Dánsku. Za°ízení bylo umíst¥no v areálu
nedaleko Roskilde, pod správou Nuclear Geophysics Group. P·vodní 4 pady
byly odlity na míst¥ jiº v roce 1971 a o n¥kolik let pozd¥ji dopln¥ny o dal²í
dva, které byly dovezeny jiº hotové. V²echny pady jsou válcové o pr·m¥ru 3 m
tlou²´ce 0.5 m a jsou umíst¥ny v otev°eném prostoru. Celý proces konstrukce
pad· je popsán v [LøVBORG ET AL. 1981].

� Walker Field Airport, Grand Junction, Colorado, USA.Dal²í z nejstar-
²ích základen nalezneme v USA v areálu leti²t¥ Walker Field, Grand Junction
v Coloradu. Tvorba standard· je popsána v práci [WARD 1978] a následná
analýza stability (zejména moºností zm¥n vlivem vlhkosti) byla prezentována
v [STROMSWOLD 1978]. Pady byly zrestaurovány v roce 2017, do²lo zejména
k obnovení povrchu pad· a pochopiteln¥ úprav¥ certi�kovaných koncentrací.
Podrobnosti jsou dostupné v reportu [DOE 2017].

1Mnohé z materiál· jmenovaných u U byly pouºívány i pro tvorbu Th pad·, jelikoº jsou krom¥
U bohaté i na Th. Pro zlep²ení pom¥ru Th/U se pak p°idávaly jmenované p°ím¥si.
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� leti²t¥ Helsinki-Vantaa, Finsko. V roce 1981 byla publikována práce
[MULTALA 1981] p°edstavující tvorbu standard· pro kalibrace primárn¥ le-
teckých spektrometr· umíst¥ných na leti²ti Vantaa nedaleko Helsinek. byly
zkonstruovány 4 pady o rozm¥rech (8x8x0,5) m. Geometrie t¥chto standard·
umoºnuje p°ekrytí vrstvou vody (auto°i doporu£ují vý²ku hladiny 3 cm), £ímº
dojde ke korekci na zeslabení ve vzduchu pro nominální vý²ku letu 30 m.

� North Ryde, Austrálie. Jedna z prvních základen ve sv¥t¥ byla pod ve-
dením SCIRO Institute of Energy and Earth Resources vybudována v North
Ryde, které je dnes p°edm¥stím Sydney. Základna byla vybavena 4 klasickými
standardy (poza¤ový, K, U a Th). Shrnutí informací o konstrukci a ov¥°ování
je k dispozici v p·vodní publikaci [DICKSON A LøVBORG 1984].

� Coopers Plains, Brisbane. Nov¥ vybavenou kalibra£ní základnu je moºné
nalézt v areálu kampusu univerzity v Brisbane v Austrálii. Publikace
[WALLACE 2016] uvádí v²echny detaily z tvorby i testování pad·. Pady jsou
betonové o pr·m¥ru 5 m. Na povrchu pad· je nanesena vrstva epoxidové prys-
ky°ice, která pomáhá udrºení stabilní vlhkosti, minimalizuje únik radonu z
povrchu a tím pomáhá k udrºení maximální míry radioaktivní rovnováhy v
p°írodních °adách. Auto°i navrhují vyuºití t¥chto pad· (krom¥ kalibrací spek-
trometr· v módu stanovení koncentrací K, U, Th) také pro kalibrace p°ístroj·
stanovujících Kermu ve vzduchu.

� Nagpur, Indie. Dal²í z nov¥ vybavených kalibra£ních za°ízení je indická zá-
kladna v Nagpuru. P·vodní sada pad· z roku 1984 byla jiº náro£ná na údrºbu a
m¥°ení na nich vykazovalo °adu nejistot. Nov¥ bylo vytvo°eno 5 men²ích trans-
portních pad· o rozm¥rech (1x1x0,3) m, které jsou pevn¥ spojeny s p°eprav-
ními vozíky. Sou£ástí testování kvality nových pad· bylo provedeno m¥°ení ho-
mogenity a také test vyluhování radionuklid· vodou, kdy byly pady umíst¥ny
na 28 dní v nádrºích s vodou a následn¥ byly pady spektrometricky prom¥°eny
a byla provedena analýza vody. V²echny podrobnosti konstrukce a testování
hotových pad· jsou prezentovány v publikaci [SHARMA ET AL. 2018].

Sí´ kalibra£ních za°ízení po sv¥t¥ je rozsáhlá, ov²em pro uºivatele £asto málo
p°ehledná. P°i snaze kalibrovat své detektory na více za°ízeních pak uºivatelé £asto
naráºejí také na lehce odli²né p°ístupy ke korekcím atd. Pro zlep²ení této situace
p°edstavili auto°i [TIJS ET AL. 2016] zajímavou iniciativu, v rámci které vytvá°ejí
aplika£ní sí´, která umoºní porovnávat data ze základen po celém sv¥t¥. Ve své práci
vyuºívají data z p°ístroj·, které byly kalibrovány na více za°ízeních ve sv¥t¥, v¥t²inou
v rámci mezilaboratorních porovnání. Auto°i se prozatím zam¥°ují na porovnání
standard· pro karotáºní p°ístroje, nicmén¥ my²lenka je snadno p°enositelná i na
standardy pro p°ístroje pozemní.

Nejaktuáln¥j²í shrnutí problematiky kalibra£ních základen ve sv¥t¥ bylo prezen-
továno v [IAEA 2010], kde nalezneme mimo jiné i informace o prom¥°enosti území
v¥t²iny významných zemí sv¥ta z pohledu letecké spektrometrie. V dodatku této
publikace pak nalezneme i soupis v²ech kalibra£ních základen, které nabízejí sluºbu
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kalibrace ve°ejn¥. Dal²í standardy pak samoz°ejm¥ vlastní �rmy vyráb¥jící spektro-
metry, kalibrace na svý standardech ov²em pro uºivatele obvykle nenabízejí. IAEA
tedy v roce 2010 evidovala celkem 8 základen s pevnými standardy pro pozemní
spektrometrii, 10 základen se standardy pro leteckou spektrometrii, 18 základen
s men²ími transportními pady a pouhých 6 základen s vybavením pro karotáºní
spektrometrii. �eská základna ve Stráºi pod Ralskem je sou£ástí první i poslední
skupinky, pat°í tedy k n¥kolika málo podobným za°ízením na sv¥t¥.

1.4.3 Kalibra£ní základna ve Stráºi pod Ralskem

V �R je pro kalibraci terénních spektrometr· k dispozici kalibra£ní základna
ve Stráºi pod Ralskem [DIAMO]. Základna se nachází v areálu státního podniku
DIAMO, který základnu spravuje a zaji²´uje uºivatel·m moºnost m¥°ení.

První kalibra£ní základna byla v �R vybudována jiº v roce 1975 v Bratkovicích
u P°íbrami. P°i výb¥ru p·vodní lokace bylo p°ihlédnuto zejména ke geologii (umís-
t¥ní na strukturách vykazujících nízké a homogenní p°írodní pozadí), vzdálenosti
od moºných zdroj· zamo°ení, dostate£né vzdálenosti od staveb a terénních p°evý-
²ení ov²em s dobrým p°ístupem pro automobily s moºností zaji²t¥ní objektu proti
neoprávn¥nému vniknutí.

Standardy a jejich provedení

P°i p°íprav¥ projektu byly zváºeny dv¥ moºnosti provedení standard· a to stan-
dardy sypké a standardy pevné (betonové). Zejména s ohledem na komplikace spo-
jené s hermetizací a homogenizací sypkého standardu bylo v záv¥ru p°istoupeno k
variant¥ pevných standard·. Vytvo°eny byly standardy pro pozemní spektrometry
a karotáºní spektrometry.

Pro kalibrace pozemních spektrometr· slouºí £ty°i standardy, dle ozna£ení pouºí-
vaného na základn¥ je budeme dále nazývat povrchovými standardy a ozna£ovat PK,
PU, P0 a PTh. V souladu s metodikou popsanou vý²e obsahuje kaºdý ze standard·
radioaktivní materiál s anomálním obsahem jednoho s p°írodních radionuklid· 40K,
238U resp. 232Th 2 a minimálním obsahem radionuklid· ostatních. Standard P0 je
nízkoaktivní (poza¤ový) s minimálním obsahem v²ech p°írodních radionuklid·.

Standardy PK, PU a PTh tvo°í ocelová nádoba o vnit°ním pr·m¥ru 2 m a vý²ce
0,62 m v níº je uloºen samotný radioaktivní materiál. P0 tvo°í £tvercová nádoba v
rozm¥rech 2x2 m a vý²ce 0,8 m napln¥ná sypkým nízkoaktivním pískem.

Pro karotáºní p°ístroje jsou k dispozici op¥t t°i nasycené a jeden nízkoaktivní
standard, op¥t v souladu s teorií kalibrace [IAEA 2003] a doporu£ení [IAEA 1989].

2U PTh a PU jsou mate°ské radionuklidy 232Th a 238U v trvalé radioaktivní rovnováze se svými
dce°innými produkty a u PU je obsaºena i celá p°em¥nová °ada 235U a to v p°írodním izotopickém
zastoupení s 238U.
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Pro experimentální ú£ely jsou navíc k dipozici standardy vrstevnaté. Aktivní ma-
teriál je op¥t umíst¥n v ocelových nádobách o vnit°ním pr·m¥ru 1,4 m a vý²ce 1,2
m. V kaºdé z nádob je umíst¥na hliníková trubka o pr·m¥ru 8 cm a st¥n¥ tlou²´ky
5 mm.

Vrstevnatý standard se skládá z aktivních a neaktivních betonových vrstev tlou²´ky
10 cm a pr·m¥ru 90 cm. Kaºdá z vrstev má ve st°edu otvor pr·m¥ru 8 cm. Rozmís-
t¥ní vrstev lze pomocí je°ábu m¥nit na p°ání zákazníka.

Tvorba standard·

P°i tvorb¥ standard· byl jako radioaktivní materiál pouºit:

� uran: rovnováºná uranová ruda o granulaci 0,15 mm a obsahu uranu 19,78 %
(stanoveno chemicky),

� thorium: monazitový písek o granulaci 0,2 mm a stanoveném obsahu Th 7,31
%,

� draslík: draselné hnojivo (ozna£ení Draslo - ZP Praha-Ruzyn¥) o stanoveném
obsahu K 48,41 %.

Jako poza¤ový materiál byl zvolen nízkoaktivní písek ze St°el£e u Turnova.

Krom¥ vý²e zmín¥ných radioaktivních materiál· podléhal kontrole obsahu p°í-
rodních radionuklid· i dal²í stavební materiál pouºívaný p°i výstavb¥. Konkrétn¥
písek, cement (pouºit portlandský cement), voda, ²t¥rk a silni£ní panely. Detailní
postup výroby v²ech standard· v£etn¥ postup· míchání, pom¥r· °ed¥ní apod. je
popsán v technickém reportu [ROJKO ET AL. 1975]. Zde uvedeme pouze n¥které
body d·leºité pro následující práci.

� Standardy PU a PTh (obdobn¥ k KU a KTh) byly vytvo°eny mícháním
portlansdkého cementu, vody písku a radioaktivního materiálu (v r·zných po-
m¥rech pro U a Th). Jsou tedy skute£n¥ betonové. Beton byl míchán a odléván
postupn¥ ve vrstvách, p°i£emº z kaºdé vrstvy bylo odebráno n¥kolik vzork·
pro laboratorní analýzu radionuklid·. Výsledky t¥chto analýz jsou uvedeny v
dokumentu [ROJKO ET AL. 1975] a budou vstupovat do prvotních odhad·
aktivit v praktické £ásti této práce.

� Draslíkový karotáºní standard (KK) byl vytvo°en £istým nasypáním a up¥cho-
váním draselného hnojiva do p°ipravené nádoby, povrchový draslíkový stan-
dard (PK) byl postupn¥ odléván ze sm¥si draselného hnojiva, písku a vody. Na
základ¥ této informace o£ekáváme rozdílnou hustotu draslíkových standard·
ve srovnání s uranovým a thoriovým.
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St¥hování základny do nové lokality

Nov¥ vybranou lokalitou byl areál od²t¥pného závodu T¥ºba a úprava uranu stát-
ního podniku DIAMO ve Stráºi pod Ralskem. Z n¥kolika navrºených objekt· byl
vybrán zateplený sklad MTZ £. 797 p°ibliºných rozm¥r· (12x22,4) m. P°ed zaháje-
ním p°esunu standard· do tohoto objektu bylo provedeno m¥°ení úhrnného zá°ení
gama v okolí i uvnit° skladu. Hodnoty nam¥°eného dávkového p°íkonu ve vzduchu
uvnit° haly byly v rozmezí 75-95 nGy/h a hodnoty dávkového p°íkonu ve vzduchu
v okolí byly 50-100 nGy/h. P°estoºe se jednalo o hodnoty mírn¥ vy²²í neº charakte-
ristiky p·vodní lokality Bratkovice, podrobná analýza provedených m¥°ení ukázala,
ºe význam toho rozdílu na funkci základny bude zanedbatelný.

Jak je podrobn¥ popsáno v [MATOLÍN ET AL. 2010] str. 12 rozmíst¥ní standard·
bylo voleno tak, aby bylo zaji²t¥no minimální vzájemné ovliv¬ování standard·.

Vliv st¥n

V rámci p°est¥hování základny byla téº provedena studie vlivu st¥n, v rámci které
byly stanoveny koncentrace K, U a Th ve st¥nách a to gamaspektrometrickým m¥-
°ením v 1 m nad zemí. Popis konkrétních m¥°ení a jejich výsledk· je k dohledání
v [MATOLÍN ET AL. 2010] na str. 22. Pro na²i dal²í práci vyuºijeme zejména in-
formaci o pr·m¥rné koncentraci K, U a Th ve st¥nách, uvedenou na stran¥ 22,
kterou po konfrontaci s výsledky laboratorní spektrometrie pouºijeme jako vstup do
výpo£etního modelu v praktické £ásti této práce.

Tabulka 1.5: Koncentrace K, U, Th ve st¥nách zji²t¥ná in-situ m¥°ením
[MATOLÍN ET AL. 2010].

K [ppm] U [ppm] Th [ppm]
1,89 4,01 10,80

Dále byl proveden odhad vlivu zá°ení p°icházejícího ze st¥n a to m¥°ením terénní
spektrometrem na standardech za pouºití stín¥ní olov¥nými cihlami. Podrobný popis
m¥°ení je op¥t k dipozici v [MATOLÍN ET AL. 2010]. Bylo prokázáno ovlivn¥ní
m¥°ených koncentrací na standardech p°ítomností st¥n a to nejv¥t²í m¥rou u PTh,
který je umíst¥n v bezprost°ední blízkosti 2 st¥n. Záv¥rem této studie bylo navrºení
úprav efektivních koncentrací K, U a Th ve standardech PK, PU a PTh.

Kontrola parametr· karotáºních standard·

�erpáme op¥t z dokumentu [MATOLÍN ET AL. 2010], str. 28, kde je moºnost
dohledat detailn¥j²í informace. V rámci p°est¥hování základny bylo téº provedeno
kontrolní m¥°ení karotáºních standard· a stejnými spektrometry v roce 2008 p°ed
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p°est¥hováním a v roce 2010 po p°est¥hování. Záv¥rem posouzení bylo, ºe p°esun
standard· nezp·sobil pozorovatelnou zm¥nu v koncentracích.

Sou£asný stav

V sou£asném uspo°ádání jsou tedy k dispozici v²echny p·vodn¥ vytvo°ené stan-
dardy, tj povrchové PK, PU, P0 a PTh, karotáºní KK, K0, KU, KTh a karotáºní
vrstevnatý standard momentáln¥ rozmíst¥ný do dvou standard· KV1 a KV2 (umoº-
¬ující p°eskládání prstenc· dle pot°eb uºivatele). Standardy jsou v hale základny
rozmíst¥ny dle schématu 1.6. Pro kalibraci pozemních spektrometr· jsou doporu-
£eny efektivní koncentrace uvedené v tabulce 1.6.

Obrázek 1.6: Schéma umíst¥ní jednotlivých standard· na základn¥ ve Stráºi pod
Ralskem

Tabulka 1.6: Doporu£ené efektivní koncentrace K, U, Th pro kalibrace pozemních
spektrometr· [DIAMO].

kalibra£ní standard K [-] U [ppm] Th [ppm]
standard PK 15,33 2,4 2,1
standard PU 0,24 29,2 2,4
standard PTh 0,29 5,1 94,6
standard P0 10,02 0,3 0,9

Pro karotáºní standardy vycházejí doporu£ené zdánlivé koncentrace z p·vodních
dat zji²t¥ných laboratorní spektrometrií s up°esn¥ním na základ¥ dat z mezinárod-
ních srovnávacích m¥°ení (IAEA) v letech 1989 a 2008. Údaje jsou shrnuty v tabulce
1.7 a vycházejí z informací uvedených na webových stránkách provozovatele kalib-
ra£ní základny [DIAMO]. Hodnoty jsou uvedeny s uváºením hliníkových paºnic,
údaje vpravo (v závorkách) jsou hodnoty stanovené po odstran¥ní paºnic.
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Tabulka 1.7: Doporu£ené efektivní koncentrace K, U, Th pro kalibrace karotáºních
spektrometr· [DIAMO].

karotáºní standard hloubka [m] K [-] U [ppm] Th [ppm]
standard KK 0,5-0,7 140 (142) 0,2 0,5

standard KU
0,5

0,3
1287 (1344)

25 (26)0,6 1323 (1381)
0,7 1239 (1293)

standard KTh
0,5

0,3 59 (61)
1529 (1586)

0,6 1445(1498)
0,7 1441(1494)

standard K0 0,8-1,0 0,02 0,3 0,9

1.4.4 Moderní p°ístupy ke kalibracím spektrometr·

Jiº jsme zmínili, ºe samotná metodika ani základní p°ístrojové vybavení pro po-
zemní gamma spektrometrii se od doby jejího nejv¥t²ího rozmachu v sedmdesá-
tých letech minulého století p°íli² nezm¥nily. Základní metodika, jak je uvedena v
[IAEA 2003] - budeme jí dále nazývat window analýza, z·stává stále platná a
je, zejména v geofyzice, nej£ast¥ji pouºívaná. V této podkapitole se podíváme na
n¥které alternativy této metodiky kalibrace a následného vyhodnocení spekter v
terénní spektrometrii.

Nejprve se podíváme na metodu Full spectrum analysis (dále jen FSA), která
byla podrobn¥ p°edstavena v práci [HENDRIKS ET AL. 2001]. Jak název napovídá,
tento postup zpracovává celá spektra. Nam¥°ené neznámé spektrum (Y ) je v této
metod¥ de�nováno jako sou£et tzv. standardních spekter (Xi) násobených hmot-
nostními koncentracemi pro jednotlivé radionuklidy (Ci), plus poza¤ové spektrum.
Standardní spektra se získávají v procesu kalibrace pro daný detektor m¥°ením na
standardech (v principu je moºné je získat i Monte Carlo simulacemi). P°i ana-
lýze spektra se tedy hledají hmotnostní koncentrace Ci tak, aby výsledné vypo£tené
spektrum co nejblíºe aproximovalo nam¥°ené spektrum, vyuºívá se p°i tom metoda
nejmen²ích £tverc·.

Oproti klasické window analýze je metoda FSA odoln¥j²í proti problém·m se
stabilizací zesílení - tedy posun·m pík· po ose x. V klasickém nastavení oken, jak
jsme ho uvedli v p°ede²lé kapitole, dále window analýza neodhalí p°ítomnost dal²ích
radionuklid· ve spektru - typicky 137Cs. Výsledky analýzy spektra pomocí FSA
dále vykazují obecn¥ niº²í nejistotu, zejména pro radionuklidy s více energetickými
linkami. Ve window analýze obvykle bereme 1-2 linky pro daný radionuklid, FSA
vyuºívá v²echny linky, které byly k dispozici v kalibra£ním spektru.

Auto°i £lánku [HENDRIKS ET AL. 2001] aplikovali FSA spole£n¥ s krystaly BGO
p°i leteckém pr·zkumu v oblasti Jihoafrické republiky. Za pouºití t¥chto dvou vylep-
²ení se jim poda°ilo dosáhnout o necelý °ád lep²í citlivosti neº u tradi£ní kombinace
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NaI(Tl) + window analýza. Auto°i dále upozornili, ºe vylep²ení citlivosti bude ra-
pidn¥ stoupat pro nízkoaktivní m¥°ení. P°i velmi nízkých aktivitách dochází u tra-
di£ní window analýzy k zaná²ení nejistoty vlivem stripping faktor· a tím ke ztrát¥
citlivosti. Zvý²ení citlivosti u zpracování spekter pomocí FSA umoº¬uje krat²í £asy
m¥°ení spektra oproti window analýze - coº v praxi vede bu¤to ke kra²ímu m¥°ení
nebo v p°ípad¥ monitorování ploch k lep²ímu prostorovému rozli²ení.

Hlavní slabinou metody je fakt, ºe standardní spektra K, U a Th jsou do velké míry
korelovaná. Oproti window analýze FSA p°ibírá oblast Comtonovských kontinuí, kde
jsou spektra (zejména U a Th) velmi podobná. Korelace mezi standardními spektry
vede ke zvý²ení nejistoty výsledných koncentrací vypo£tených z m¥°eného spektra.

Obdobní auto°i jako v p°edchozí publikaci pak o rok pozd¥ji v £lánku
[HENDRIKS ET AL. 2002] testovali vyuºití standardních spekter po£ítaných po-
mocí Monte Carlo simulací namísto spekter získaných m¥°ením na kalibra£ním padu.
Simulovaná spektra auto°i £lánku hodnotí jako podstatn¥ lep²í variantu neº spektra
m¥°ená, zejména s ohledem na variabilitu kalibra£ních materiál· - hustota a sloºení
materiálu - kterou simulace nabízejí. Zmín¥na je i moºnost simulace standardních
spekter pro um¥lé radionuklidy (137Cs £i 60Co), pro které by bylo vytvo°ení kalib-
ra£ních pad· z hlediska radia£ní ochrany velmi sloºité3. Hlavní nevýhodu tohoto
postupu, jak auto°i sami uvád¥jí, je problém systematické chyby p°i tvorb¥ modelu,
tedy správnosti s jakou model detektoru aproximuje reálné za°ízení.

Vylep²enou metodu FSA pak p°edstavili auto°i v publikaci [XU ET AL. 2020]. V
této práci z roku 2020 p°edstavili auto°i variantu metody FSA s uváºením Poisso-
novské statistiky m¥°ených spekter. P·vodní FSA p°edstavená v £lánku
[HENDRIKS ET AL. 2001], vyuºívá metodu nejmen²ích £tverc·, která není pln¥
optimalizovaná pro Poissonovskou statistiku dat. Auto°i tak navrhli alternativní al-
goritmus, který je uveden v £lánku [XU ET AL. 2020] a který nazvali Spectral unmi-
xing. Vyuºití algoritmu pak ilustrovali na °ad¥ m¥°ení s vyuºitím r·zných polovodi£o-
vých i scintila£ních detektor· v sérii navazujících publikací: [PARADIS ET AL. 2020],
[XU ET AL 2022],
[MAFRAIT ET AL. 2023]...

Auto°i ze ²védské univerzity v Umea p°edstavili v £lánku [BOSON ET AL. 2006]
tzv. semi-emprickou metodu kalibrace HPGe detektor· vyuºívaných v terén-
ním monitorování. Jejich metoda se skládá ze dvou krok·. Prvním krokem je teo-
retický výpo£et �uence foton· od zdrojového objemu. K tomuto kroku p°istupují
na základ¥ principu výpo£tu �uence homogenní vrstvy (princip popsán jiº d°íve v
[KOCHER A AJOREEN 1985] ), kdy je integrován p°ísp¥vek malého elementu dV.
P·vodní princip z roku 1985 uvaºoval pouze jednu homogenní vrstvu (jedna hustota

3Alternativ pro kalibrace spektrometr· pro detekci um¥lých radionuklid· (havarijní spektro-
metrie) je celá °ada. Metody mohou být experimentální (obvykle kalibrace na na bliº²ích pících
p°írodních radionuklid· a následná interpolace), výpo£etní (metoda Monte Carlo) £i hybridní (ja-
kou p°edstavili auto°i [BADAWI ET AL. 2022]).V této práci se v²ak soust°edíme £ist¥ na metody
vyuºívané v monitorování p°írodních radionuklid·.
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materiálu s homogenn¥ rozloºenou aktivitou), auto°i £lánku [BOSON ET AL. 2006]
vytvo°ili novou variantu této metody, která umoº¬uje de�nici aº t°í vrstev s r·z-
nou tlou²´kou, hustotou zeminy a navzájem r·znou homogenn¥ rozloºenou aktivitou.
Druhým krokem semiempirické metody je empirické ur£ení detek£ní ú£innosti samot-
ného detektoru, které auto°i provád¥li laboratorn¥ rotováním bodového zdroje kolem
detektoru. Semi-empirickou metodu kalibrace auto°i testovali terénním m¥°ením, je-
hoº výsledky porovnali s laboratorn¥ stanovenými koncentracemi radionuklid· v
odebraných vzorcích. Porovnání ukázalo necelé 5 % relativní rozdíly mezi in-situ
stanovenou hmotnostní aktivitou a st°ední hodnotou aktivity ve vzorcích. Výhoda
této metody spo£ívá zejména v moºnosti kalibrace spektrometru pro terénní situace
s nehomogenním rozloºením - slabé vrstvy naváºek, sedimenty £i neaktivní vrstvy
p°ekrývající aktivní podloºí.

Zmín¥nou semi-empirickou metodu kalibrace HPGe detektor· porovnávali ob-
dobní auto°i o t°i roky pozd¥ji s metodou kalibrace zaloºenou £ist¥ na Monte Carlo
simulacích v £lánku [BOSON ET AL. 2009]. Porovnání obou metod kalibrace prová-
d¥li na spektrech nam¥°ených na p¥ti lokalitách, kde byly zárove¬ odebrány vzorky.
Porovnáním obou metod auto°i získali shodné výsledky pro terénní m¥°ení a v rámci
nejistoty stanovení i shodné s odebranými vzorky (auto°i vyslovili drobnou pochyb-
nost ohledn¥ reprezentativnosti vzork· vzhledem ke známé vysoké nehomogenit¥
hmotnostních aktivit v t¥chto lokalitách - bylo odebráno celkem 17 vzork· na kaºdé
lokalit¥ v£etn¥ hloubkových pro�l·). Relativní nejistoty obou terénních metod stano-
vili auto°i na 15-20%. Metoda kalibrací s vyuºitím metody Monte Carlo samoz°ejm¥
nabízí mnohem v¥t²í variabilitu oproti semi-empirické metod¥.

P°edchozí £lánek se soust°edil na kalibrace HPGe spektrometr·, nicmén¥ výhody
kalibrace pomocí metody Monte Carlo samoz°ejm¥ platí i pro scintila£ní detek-
tory. Metodu kalibrace zaloºenou £ist¥ na simulacích testovali auto°i v publikace
[Cinelli ET AL. 2006]. Kde nejprve vytvo°ili modelové kalibra£ní situace, tj. poloro-
viny s homogenn¥ rozloºenými radionuklidy, a napo£ítali kalibra£ní matice zahrnující
ú£innosti pro 8 energetických linek (1 pro K, 1 pro Th a 6 pro U4). Dále provedli
terénní m¥°ení na lokalitách, kde zárove¬ odebrali vzorky pro laboratorní stanovení.
Porovnání ukázalo pouze hrubou shodu (relativní rozdíly 15-40 %), kde p°í£inou
bude spí²e nízká reprezentativnost vzork· neº chybná metodika kalibrace pomocí
metod Monte Carlo.

Kalibrace £ist¥ na základ¥ metody Monte Carlo nabízí sice vysokou variabilitu
kalibra£ních geometrií, nicmén¥ m·ºe do problému zaná²et °adu nejistot - zejména
otázku shody modelu (at uº detektoru nebo zdroje) se skute£ností. Obvyklou praxí
tedy je tzv. veri�kace modelu. Pro modely detektor· je obvykle relativn¥ jednoduchá
a bývá zaloºena na laboratorních m¥°eních se známým zdrojem. Takovéto ov¥°ení pro
NaI(Tl) publikovali nap°íklad [SHI 2002] £i [SALDAGO ET AL. 2012]. Veri�kace
modelu zdroje je obvykle sloºit¥j²í a vyºaduje bu¤to velmi d·kladné vzorkování £i

4Auto°i zde vyuºívají vysokoenergetické linky U °ady z nichº n¥které mají radia£ní výt¥ºky pod
5 % a lze tak o£ekávat, ºe ploch t¥chto linek budou ve vyhodnocení stanoveny s vysokou nejistotou
a budou zárove¬ interferovat s dal²ími linkami p°írodních radionuklid·.
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jiº ov¥°ený model detektoru. �ada prací spí²e neº k p°ímé kalibraci metodou Monte
Carlo vyuºívá tuto metodu k výpo£t·m opravných koe�cient· (na kone£né rozm¥ry
£i odli²nou hustotu kalibra£ních pad·).

K p°íprav¥ p°ed konstrukcí nových pad· vyuºil výpo£ty Monte Carlo [WALLACE 2013].
Autor pomocí simulací testoval r·zné geometrie kalibra£ních pad· a jejich výsledný
efekt na veli£iny m¥°ené nad takovýmto padem. Tento p°ístup umoºnil maximáln¥
zefektivnit budocí výrobu pad· pro základnu Coopers Plains, Brisbane (kterou jsme
zmínili ve vý£tu základen v podkapitole 1.4.2 ) a zaru£it tak reálnou moºnost m¥°ení
(zejména Kermy ve vzduchu) i v 1 m nad padem p°i minimální radia£ní zát¥ºi okolí.

V záv¥ru této £ásti je²t¥ zmíníme jednu zajímavou publikaci, týkající se výpo£t·
Monte Carlo p°i kalibracích terénních m¥°ení, ze které jsme £erpali v praktické £ásti
a tou je [WIELOPOLSKI ET AL. 2004]. Práce se zabývá vlastnostmi hornin a ze-
min a jejich dopadu na simulace Monte Carlo. V záv¥ru této práce se sice auto°i
zabývají zejména simulacemi transportu neutron·, nicmén¥ publikace poslouºí i p°i
výpo£tech transportu foton·. Obsahuje totiº celou °adu informací ohledn¥ sloºení,
hustot, zrnitosti a obsahu organických sloºek a vzduchu v r·zných typech hornin a
zemin.

1.4.5 Motivace

Jak je z°ejmé z p°edchozích odstavc·, kalibra£ní základna je velmi d·kladn¥ a pe£-
liv¥ propracovaným za°ízením, od samotné tvorby standard·, p°es jejich umíst¥ní a
studie vliv· okolí aº po opravné faktory na kone£nost standard·. Pro co nejp°esn¥j²í
popis a metodiku kalibrace na základn¥ byla provedena celá °ada díl£ích m¥°ení a
analytických výpo£t·. Ve své dob¥ byla samotná základna ojedin¥lým za°ízením a
pro sv·j konkrétní ú£el jím stále je.

Nyní ov²em upozorníme na to, ºe p°edchozí zmín¥né studie (zejména vliv st¥n a
vzájemné ovlivn¥ní standard·) jsou provedeny pro p°ípad, kdy se kalibrované sondy
umis´ují na zem na st°edy standard·, tak jak vyºaduje základní metodika kalib-
race [IAEA 2003] p°ístroj· podle které byla základna konstruována. V p°ípad¥, ºe
bychom poºadovali kalibraci p°ístroje v jiné geometrii, nejsou p°irozen¥ tyto opravy
platné. Nap°íklad pro rostoucí vý²ku sondy nad povrchem m·ºeme krom¥ pot°eby
opravy na kone£nost standardu o£ekávat i rostoucí vliv okolních standard· a rostoucí
vliv okolí (zejména radionuklid· v podlaze, p°ípadn¥ podloºí pod ní).

Postihnout v²echny tyto opravy prost°ednictvím analytických výpo£t· je teore-
ticky moºné a moºnosti tohoto °e²ení jsme p°edstavili v p°edchozí re²er²ní £ásti.
Nicmén¥ jsme vid¥li, ºe je to úkol zdlouhavý a jeho p°esnost je omezená nutnými
geometrickými zjednodu²eními, které by bylo t°eba p°ijmout. V re²er²ní £ásti jsme
také jiº ukázali, ºe s úrovní výpo£etní techniky, kterou máme v dne²ní dob¥ k dispo-
zici, je mnohem jednodu²²ím, rychlej²ím a univerzáln¥j²ím °e²ením provést výpo£ty
pomocí metody Monte Carlo.
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Pro takové výpo£ty je nejprve nutné vytvo°it co nejp°esn¥j²í model reality (tj.
základny) a ov¥°it jeho správnost m¥°ením (veri�kace). S hotovým modelem se pak
otevírá celá ²kála moºností výpo£t· r·zných veli£in - od spekter zá°ení gamma
po dozimetrické veli£iny jako nap°. Kerma ve vzduchu - a to v²e v libovolných
uºivatelsky volitelných pozicích.

Na základ¥ modelu je pak moºné stanovit libovolné korekce pro m¥°ení v geome-
triích, které se odli²ují od p·vodní geometrie - sonda na st°edu standardu. Tento
p°ístup pochopiteln¥ nenahrazuje p·vodn¥ m¥°ením a analytickými výpo£ty stano-
vené korekce, naopak p·vodní m¥°ená data jsou pro nás výchozími a celý model
budeme ladit tak, aby simulovaná data a korekce pro pozice na standardech odpoví-
daly p·vodním stanoveným dat·m a korekcím. P·vodní data, resp. korekce budeme
v této práci také n¥kdy nazývat nulovými (nebo výchozími) a na²e práce tak tvo°í
nástavbu na p·vodní analyticko - experimentální práci.
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Kapitola 2

Metoda Monte Carlo

Studium literatury ukázalo, ºe metoda Mone Carlo je mocným nástrojem v °e-
²ení problematiky kalibrace terénních (samoz°ejm¥ i laboratorních) spektrometr·.
Je to i metoda, kterou jsme zvolili pro na²í práci. Jedná se o stochastickou metodu
vyuºívající známá pravidla (v na²em p°ípad¥ transportu zá°ení) a pseudonáhodná
£ísla, která °ídí pohyb sledované veli£iny modelovaným systémem. Metoda Monte
Carlo má velmi ²iroké pole vyuºití, které sahá daleko za hranice fyziky. První vyuºití
nalezla v matematice - zejména pro výpo£ty ur£itých integrál· a parciálních dife-
renciálních rovnic. V sou£asné dob¥ se hojn¥ vyuºívá ve fyzice, chemii, �nan£nictví
a poji²´ovnictví. Její vyuºití je teoreticky moºné v kaºdém oboru, kde je hledané
°e²ení výsledkem opakování dostate£ného mnoºství náhodných pokus· a tam, kde
je známo pravd¥podobnostní rozloºení sledovaných veli£in.

V následující £ásti práce popí²eme nejprve základní princip metody s ukázkou
jednoduché aplikace. P°eváºnou £ást této kapitoly budeme potom v¥novat nástroji
MCNP, který slouºí práv¥ pro simulaci transportu zá°ení. Jedná se o velmi komplexní
nástroj a v této práci se omezíme na komentá° pouze t¥ch moºností, které budeme
vyuºívat v praktické £ásti.

2.1 Základní princip metody

Máme tedy veli£inu x, která je výsledkem náhodného d¥je a na²ím úkolem je ur£it
její st°ední hodnotu:

⟨x⟩ =
∫ ∞

0

x · p(x)dx

kde p(x) je pravd¥podobnostní distribu£ní fce (n¥kdy také ozna£ována zkratkou
PDF). p(x) ov²em pro daný p°ípad ov²em p°edem neznáme a tak ⟨x⟩ nahradíme
pr·m¥rem x z N p°ísp¥vk·:

x =
1

N

N∑
i=1

xi
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S N → ∞ platí x → ⟨x⟩, pokud je ⟨x⟩ kone£né. Tato ekvivalence je zaji²t¥na
Zákonem velkých £ísel.

Rozptyl v rámci p°ísp¥vk· xi je ur£en standardní odchylkou, pro kterou p°i velkém
po£tu historií N platí:

S2 =
1

N − 1

N∑
i=1

(xi − x)2 ≃ x2 − (x)2

x2 =
1

N

N∑
i=1

x2
i

Variance pr·m¥rné hodnoty x, kterou dostáváme na výstupu výpo£tu je tedy:

S2
x =

1

N
S2

Centrální limitní teorém °íká, ºe s dostate£ným po£tem opakování budou st°ední
hodnoty na výstupu simulací distribuovány podle normálního rozloºení kolem sku-
te£né st°ední hodnoty ⟨x⟩ s variancí S2

x. S pojmem variance se je²t¥ v této kapitole
setkáme v otázce "Redukce variance". Úkolem bude u²et°ení výpo£etního £asu, po-
díváme se na problém z druhé strany, budeme pro �xní po£et £ástic hledat odhad x
s minimální Sx.

P°i aplikaci metod redukce variance budeme m¥nit podstatu simulace a tedy i
funkci px (která je v na²em p°ípad¥ daná fyzikálními zákony transportu zá°ení).
Zm¥nu této funkce budeme d¥lat tak, abychom minimalizovali nulové p°ísp¥vky a
na²e p°ísp¥vky byly více koncentrovány kolem st°ední hodnoty ⟨x⟩.

Jedním z raných p°íklad· (a moºná i nejstar²í) p°íklad vyuºití metody Monte
Carlo je matematická úloha zvaná "Bu�onova jehla". V tomto experimentu je úkolem
ur£it hodnou £ísla π. K tomuto experimentu se vyuºívají jehly délky L, které padají
na plochu rozd¥lenou linkami o vzájemné vzdálenosti T ≤ L, situaci ilustruje obrázek
2.1

Obrázek 2.1: Matematická úloha Bu�onova jehla
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Hustota pravd¥podobnosti, ºe jehla padne do n¥jaké náhodné polohy je:

p(x) =
2

L
dx · 2

π
dΘ

P°i£emº jehla protne linku, pokud x ≤ L
2
sinΘ.

Budeme-li integrovat p°es v²echny moºné úhly Θ a p°es v²echny vzdálenosti k
nejbliº²í lince x dostáváme: ∫ π

2

0

∫ L
2
sinΘ

0

4

L · π
dxdΘ =

2

π

Pokud tedy p°i m hodech jehla protnula linku n-krát dostávám rovnici: n
m

= 2
π

2.2 MCNP

P°i simulacích budeme vyuºívat kód MCNP (Monte Carlo N-Particle) vyvíjený v
Los Alamos National Laboratory. První verze programu byla vydána v roce 1983 a od
roku 2022 je dostupná nejaktuáln¥j²í verze MCP6.3 [KULESZA ET AL. 2022]. Kód
má ²iroké vyuºití p°i výpo£tech v dozimetrii, výpo£tech stín¥ní, vývoji detektor· a
mnoha dal²ích odv¥tvích radia£ní fyziky.

Tvorba geometrie je umoºn¥na prost°ednictvím uºivatelsky de�novaných ploch
a materiál·. P°i samotných simulacích kód vyuºívá implementované fyzikální ta-
bulky (a v okrajových oblastech energií i modely) ú£inných pr·°ez· v²ech interakcí,
které modelované £ástice p°i transportu podstupují. Kód obsahuje vlastní generá-
tory pseudonáhodných £ísel, které pouºívá p°i vzorkování funkcí hustot pravd¥po-
dobnosti, které popisují procesy interakcí. Kaºdá z historií vyuºívá unikátní sek-
venci pseudonáhodných £ísel a proto mohou být historie povaºovány za nezávislé
[KULESZA ET AL. 2022].

B¥hem dráhy jedné £ástice m·ºe být do výstupu zaznamenáno více jev· (veli-
£in). Skórování obsahuje °adu tally (základních princip·, které se skórují), p°i£emº
kaºdá má celou °ad modi�ka£ních funkcí, díky kterým lze výstup maximáln¥ p°iblí-
ºit poºadované fyzikální veli£in¥.Sám kód dále obsahuje °adu funkcí pro zefektivn¥ní
výpo£tu u problém·, které mají ze své fyzikální podstaty malou pravd¥podobnost a
tím pádem ²patnou statistiku.

V teoretické £ásti nepovaºujeme za nutné popisovat obecn¥ v²echny funkce MCNP,
které jsme v praktické £ásti pouºili. Mechanismy de�nice geometrie a zdroje je moºné
nastudovat v p°ehledném úvodu do práce v MCNP [SHULTIS A FAW 2011] nebo
p°ímo v manuálu MCNP [MCNP6 2014]. P°i tvorb¥ geometrie a de�nici zdroje není
obvykle velký prostor pro chyby a p°ípadné chyby odhalí vykreslení modelu pomocí
vizualiza£ního nástroje (nap°íklad VisEd). V teoretické £ásti tedy popí²eme pouze
dv¥ £ásti tvorby modelu, které vyºadují v¥t²í pozornost uºivatele a kde je moºné
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zanést do modelu chybu, kterou je následn¥ t¥ºké odhalit. Podíváme se na metody
skórování (Tally) a metody redukce variance.

2.2.1 Tally

Budeme tedy chvíli v¥novat pozornost skórování v MCNP. Protoºe vý£et moºností
skórování v MCNP je velmi rozsáhlý, v této sekci se omezíme pouze na moºnosti
(tally), které budeme pouºívat v praktické £ásti práce. V²echny ostatní tally jsou
samoz°ejm¥ popsány v literatu°e (mimo jiné v manuálu MCNP [MCNP6 2014].

Puls height tally - F8

Filozo�e tally F8 se lehce li²í od ostatních MCNP tally. Bez pouºití redukce va-
riance je princip tally relativn¥ jednoduchý. Tally máme de�novanou pro danou
bu¬ku. Skórování probíhá na konci kaºdé historie £ástice. Pokud tedy b¥hem této
historie do²lo ke K vstup·m do bu¬ky a L výstup·m, celkovou energii zanechanou
v bu¬ce ur£íme jednodu²e jako rozdíl:

T =
K∑
i=1

Ei −
L∑

j=1

Dj

kde Ei jsou díl£í energie £ástic na vstupu a výstupu z bu¬ky. Vstupem do bu¬ky
m·ºe být bu¤to p°echod hranice bu¬ky nebo její vznik v bu¬ce. Analogicky výstu-
pem m·ºe být p°echod hranice ven z bu¬ky nebo její záchytem uvnit°.

Výpo£et Kermy - F5

Tato tally je lehce odli²ná od p°edchozích tally F1-F4. Pracuje na podobném
principu, který p°edstavíme v podkapitole Metody redukce variance. Tato tally vºdy
p°i generování £ástice a následn¥ pro kaºdou interakci £ástice zapo£ítá p°ísp¥vek k
tally, kdy váhu upraví pravd¥podobností, ºe £ástice bude emitována nebo rozptýlena
sm¥rem k detektoru. Ukaºme si její práci na jednoduchém p°ípadu homogenního
média a £ástice s energií E a vahou W. Zdroj t¥chto £ástic je bodový a vzdálen r od
bodového detektoru. Víme, ºe p°ísp¥vek k �uenci δΦ v míst¥ detektoru je:

δΦ =
W

4πr2
e−µ(E)·r

kde µ(E) je ú£inný pr·°ez pro interakci dané £ástice o energii E a dané médium.
Víme, ºe úhlová distribuce £ástic z bodového zdroje je 1

4π
na 1 steradián. Tedy

pokud £ástice interaguje ve vzdálenosti r od detektoru, úhel pot°ebný k rozptylu
do detektoru je Θ a µ(E,Θ) je ú£inný pr·°ez pro rozptyl do úhlu Θ, potom pom¥r
µ(E,Θ)

µ(E)
je pravd¥podobnost rozptylu do úhlu Θ normovaná na jeden steradián.

Potom je p°ísp¥vek do bodového detektoru roven:
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δΦ =
W · µ(E,Θ)

µ(E)r2
e−µ(E)·r

Tato tally je zejména uºite£ná v p°ípadech, kdy pravd¥podobnost zásahu detek-
toru je velmi malá. Typickým p°íkladem m·ºe být nap°íklad detektor velmi vzdálený
od zdroje. Praktické zadání tally je velmi jednoduché:

F5 : X Y Z R

kde X Y Z jsou sou°adnice bodového detektoru a R je tzv. sféra vylou£ení. Nutnost
její de�nice vychází z existence úm¥rnosti 1

r2
, kde tedy r je vzdálenost mezi místem

interakce a bodovým detektorem. Vidíme, ºe pokud se bude r blíºit k nule, tally
bude konvergovat k nekone£nu. De�nujeme tedy oblast o polom¥ru R od detektoru,
kterou nazýváme "sféra vylou£ení", dojde-li k interakci uvnit° této sféry, je skórován
p°ísp¥vek k tally, který by nastal pokud by £ástice interagovala na povrchu této sféry.
Polom¥r sféry je moºné de�novat jako £íslo (v cm; kladná hodnota) nebo po£et
st°edních volných drah (záporné £íslo). Obecn¥ se doporu£uje aby R bylo v rozsahu
0.2 aº 0.5 st°edních volných drah.

Sí´ové tally

Poslední z moºností skórování v MCNP, které si zde p°edstavíme, bude skórování
pomocí sí´ových struktur, tzv. meshtally. Jak samotný název napovídá, tato volba
se pouºívá k mapování r·zných veli£in v síti díl£ích objem· najednou. Zadaná sí´
skórování je vºdy nezávislá na geometrii, coº je d·leºitý fakt zejména pro interpre-
taci výsledk· dozimetrických veli£in. Konkrétn¥ v praktické £ásti této práce budeme
odhadovat dávku ve vzduchu, ov²em v jednom míst¥ bude na²e sí´ obsahovat bu¬ky
vypln¥né pevným materiálem (betonem). V této £ásti sít¥ bude tedy zpracování vý-
sledk· (p°epo£et p°edpokládající výpl¬ vzduchem) provád¥na nesprávn¥ a výsledné
hodnoty je t°eba z interpretace výsledk· vynechat.

Námi pouºívaná verze MCNP6 umoº¬uje dv¥ moºnosti zadání meshtally a to
TMESH (vytvo°ená pro star²í verzi kódu MCNPX) a FMESH (vytvo°ená pro no-
v¥j²í verzi MCNP5). Ob¥ metody zadání se krom¥ r·zné syntaxe zadání li²í i n¥kte-
rými moºnostmi speci�kace parametr· [MCNP6 2014].a je proto více neº vhodné
prostudovat ob¥ moºnosti a vybrat vhodn¥j²í variantu pro daný ú£el. Samoz°ejm¥
n¥které moºnosti si odpovídají a je tedy vybrané veli£iny moºné se shodnými vý-
sledky skórovat pomocí TMESH £i FMESH dle volby uºivatele.

Volba TMESH, kterou jsme pouºili v praktické £ásti, umoº¬uje zadávat £tverco-
vou, válcovou nebo sférickou sí´ a to celkem ve £ty°ech typech skórovaného výsledku

� Typ 1: Track-Averadged Mesh Tally

� Typ 2: Source Mesh Tally

37



� Typ 3: Energy deposition Mesh Tally

� Typ 4: DXTRAN Mesh tally

Nyní jen stru£n¥ p°iblíºíme Typ 3: Energy Deposition Mesh Tally, kterou budeme
vyuºívat v Praktické £ásti. Tato tally skóruje energetickou depozici v jednotlivých
elementech sít¥ a to od v²ech £ástic, které model zahrnuje. Zapo£ítává se tedy depo-
zice od brzd¥ní nabitých £ásti, rozptyl· jader £i lokáln¥ deponovaná energie £ástic,
které dále modelem nepokra£ují. Tento typ tally neumoº¬uje de�novat pouze jeden
typ £ástice pro skórování (pro tento ú£el je ur£ena funkce PEDEP, která je jedním
z moºných parametr· Typu 1: Track-Averadged Mesh Tally).

Výstupní veli£ina má rozm¥r MeV ·cm3 ·particle. Stejn¥ jako u ostatních výstup·
meshtally platí, ºe sí´ je nezávislá na geometrii a tedy n¥které elementy mohou
obsahovat bu¬ky vypln¥né r·zným materiálem, proto normování na objem nikoliv
hmotnost.

TMESH typu 3 umoº¬uje následující up°esn¥ní speci�kace:

� TOTAL : skóruje se energie deponovaná ze v²ech zdroj·

� DE/DX : umoºní skórování ionizace od nabitých £ástic

� RECOL : skórování energie p°edané rozptýleným jádr·m

� TLEST : skóruje se délka stopy (track lenght) násobená tabulkovým "heating
number"

� EDLCT : skórují se pouze £ástice, které deponují energii lokáln¥ a dále nepo-
kra£ují modelem

2.2.2 Statistika skórování

V obecné £ásti v metod¥ Monte Carlo jsme jiº de�novali pojem variance. Je²t¥ neº
p°ejdeme ke slíbené kapitole o redukci variance, popí²eme n¥které d·leºité statistické
veli£iny, které MCNP vrací na výsledku výpo£tu.

První z t¥chto statistik je relativní chyba (Relative error, R) de�novaná jednodu²e:

R =
Sx

x

Chceme, aby R bylo co nejmen²í p°i minimálním po£tu historií. Manuál MCNP
obecn¥ d·razn¥ doporu£uje jako kritériu akceptovatelnosti výsledk·, aby R bylo
men²í neº 0,1 a je²t¥ men²í pro tally F5. Vidíme, ºe zvy²ování po£tu historií není
p°íli² efektivní p°i sniºování R, protoºe:

R ∼ 1√
N
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Druhou významnou statistikou, kterou MCNP vrací je hodnota FOM (Figure of
merit), de�novaná pomocí relativní chyby (R) £asu simulace T následujícím vzta-
hem:

FOM =
1

R2T

Dal²í veli£inou, kterou nalezneme ve výstupu, je hodnota Variance variance (VOV),
která nám ukazuje �uktuace relativní chyby R. De�nováno je pomocí:

V OV =
S2(S2

x)

S2
x

=

∑N
i=1(xi − x)4[∑N
i=1(xi − x)2

]2 − 1

N

kde tedy S2(S2
x) je variance S

2
x.

Mimo mnoho dal²ích výstup· MCNP vrací také tabulku, která popisuje empiricky
ur£enou pravd¥podobnostní distribu£ní funkci (PDF) z de�nice st°ední hodnoty veli-
£iny, kterou ur£ujeme. Krom¥ této tabulky MCNP popisuje empirickou PDF pomocí
parametru Slope. Jedná se o parametr, který popisuje £ást PDF popisující historie
s vysokými hodnotami skórované veli£iny.

Popis v²ech výstup· ve výsledku výpo£tu je mimo rozsah této práce. Zmíníme
pouze, ºe MCNP má implementovanou funkci, která pomáhá uºivateli zorientovat
se v mnoºství výstupních statistik a snadn¥ji zhodnotit, zda-li ná² výsledek správn¥
konverguje k poºadovanému výsledku. Tímto nástrojem je tzv. 10 statistických test·.
Testy jsou následující:

� St°ední hodnota skórované veli£iny musí v druhé výpo£tu problému s rostou-
cím N vykazovat pouze náhodné �uktuace, bez libovolného pozorovatelného
trendu.

� Relativní chyba musí být men²í neº 0,1 (resp. 0,05 pro F5).

� Relativní chyba musí monotónn¥ klesat s rostoucím N v druhé polovin¥ vý-
po£tu.

� Relativní chyba musí klesat s 1/
√
N v druhé polovin¥ výpo£tu.

� VOV musí být men²í neº 0,1.

� VOV musí monotónn¥ klesat v druhé polovin¥ výpo£tu.

� VOV musí klesat s 1/N v druhé polovin¥ výpo£tu.

� FOM musí z·stat konstantní v druhé polovin¥ výpo£tu.

� FOM nesmí vykazovat jakýkoliv trend (nar·stající £i klesající) v druhé polo-
vin¥ výpo£tu.

� Slope parametr ur£ený z nejvy²²ích skórovaných událostí musí být v¥t²í neº 3.
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Testy pomáhají uºivateli zanalyzovat správnost konvergence výpo£tu ke skute£né
st°ední hodnot¥. Nicmén¥ vºdy je na uºivateli provést kontrolu výsledk·, spln¥ní
v²ech test· je²t¥ neznamená správný výpo£et a na druhé stran¥ fakt, ºe n¥která
z tally nepro²la n¥kterým statistickým testem je²t¥ automaticky neznamená, ºe je
st°ední hodnota odhadnuta ²patn¥.

2.2.3 Metody redukce variance

N¥které Monte Carlo výpo£ty budou pom¥rn¥ rychle konvergovat ke správnému
výsledku. Ov²em u mnoha výpo£t· se uºivatel potýká s otázkou kompromisu mezi
akceptovatelnou relativní chybou výpo£tu a výpo£etním £asem. U n¥kterých p°ípad·
je tento problém uº z principu velmi významný - p°íkladem mohou být výpo£ty
stín¥ní. I ná² problém bude z hlediska efektivity výpo£t· relativn¥ náro£ný. Budeme
modelovat celou kalibra£ní základnu, tzn. pom¥rn¥ rozsáhlý zdroj zá°ení, ov²em
skórovat budeme obvykle v pom¥rn¥ malém elementu, který zabírá malý prostorový
úhel z hlediska zdroje. Jedná se o problém malého detektoru ve velké místnosti, kdy
je jen velmi malá pravd¥podobnost, ºe se £ástice sm¥rem k detektoru rozptýlí.

V p°ípadech, kdy p°ímá simulace (analogový p°ístup) vyºaduje p°íli² mnoho his-
torií pro dosaºení rozumné statistiky skórované veli£iny, jsou obvykle aplikovány
metody redukce variance.

V samotném principu se nabízejí dva základní p°ístupy, kterými dosáhnout zkrá-
cení výpo£etního £asu. Prvním, pom¥rn¥ z°ejmým, je geometrické zjednodu²ení mo-
delu. Uºivatel m·ºe provést revizi svého modelu a posoudit, zda-li je jeho rozsah
(geometrický, energetický apod..) nutný pro stanovení simulované veli£iny s poºado-
vanou chybou. Jako p°íklad jmenujme simulaci detektoru na zemi, kdy uºivatel zadá
zbyte£n¥ velkou tlou²´ku zem¥. Simulace pak ztratí velkou £ást výpo£etního £asu si-
mulací £ástic, které vznikly a zanikly hluboko pod povrchem. Jiným p°íkladem m·ºe
být simulace £ástic, které nemohou p°isp¥t do tally. Nap°íklad zadání kompletního
zadání spektra foton· v rozsahu 50-300 keV, p°estoºe jediným skórovaným výsled-
kem je po£et impulz· v píku 2500 keV. Taková úprava modelu samoz°ejm¥ vyºaduje
dobrou znalost fyziky transportu zá°ení, tak aby nedo²lo k p°íli²nému omezení mo-
delu.

Druhým p°ístupem je p°izp·sobení samotného simula£ního procesu, tak aby námi
preferované události byly pravd¥podobn¥j²í. Tento p°ístup je ozna£ován jako nea-
nalogový1. Dále si p°edstavíme n¥kolik konkrétních moºností, které MCNP nabízí.
�asto se setkáváme s d¥lením do t°í kategorií:

� Kontrola populace: Vyuºívá navy²ování populace £ástic preferovaným sm¥rem
- a samoz°ejm¥ redukci po£tu £ástic nepreferovaným sm¥rem.

� Modi�kované vzorkování: Naru²ení p°irozené (fyzikálním zákony) dané frek-
vence událostí.

1V analogovém p°ístupu £ástice bu¤ existuje nebo ne. U neanalogového p°ístupu pouºíváme
váhu £ástice - pravd¥podobnost, ºe se £ástice nachází v daném stavu.
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� �áste£n¥ deterministický výpo£et: Umoº¬ují £áste£n¥ nahradit klasickou "ná-
hodnou procházku"deterministickým transportem (po²le £ástici rovnou na cíl).

Zde zd·razn¥me, ºe kaºdá zm¥na fyzikálního principu musí být samoz°ejm¥ kom-
penzována úpravou váhy £ástice tak, aby celková bilance vah v modelu z·stala za-
chována. Dochází-li nap°íklad k preferování sm¥ru sm¥rem k detektoru (nap°íklad
kontrolou populace a navy²ováním importancí sm¥rem k detektoru), musí být o
náleºitý faktor upravena skórovaná veli£ina.

V praktické £ásti práce budeme pouºívat pouze jedninou metodu redukce variance
a to DXTRAN kterou si stru£n¥ p°edstavíme nyní.

Deterministický transport=DXTRAN

Výhody DXTRAN se uplatní zejména v p°ípadech kdy je velmi malá pravd¥-
podobnost, ºe £ástice dopadne do zájmové oblasti, tj. sledovaná oblast by byla v
analogovém výpo£tu velmi ²patn¥ navzorkována. Principem metody je obklopení
této oblasti DXTRAN sférou. MCNP upraví výpo£et tak, ºe p°i kolizi simulované
£ástice vytvo°í tzv. DXTRAN pseudo£ástici, která je deterministicky transportována
sm¥rem na povrch DXTRAN sféry. P·vodní náhodná procházka pak pokra£uje dál
s p·vodní vahou £ástice a je ukon£ena pokud £ástice vstoupí do DXTRAN sféry
(tento fakt kompenzuje vytvo°ení DXTRAN virtuální pseudo£ástice).

Redukce variance pro Puls height tally

V p·vodních verzích byly moºnosti pouºití redukce variance pro Puls height tally
jiº z principu fungování této tally siln¥ omezené. Samoz°ejm¥ vºdy se nabízí moºnost
zjednodu²ení simulace pomocí vypu²t¥ní geometricky £i energeticky nezajímavých
oblastí modelu. Nicmén¥ z pohledu neanalogových metod byly aº do verze MCNP5
prakticky v²echny moºnosti zakázané. V rámci roz²í°ení moºností MCNP byly v²ak
neanalogové metody zavedeny i do nov¥j²ích variant MCNP. Podrobný matematický
rozbor moºnosti aplikace metody redukce variance pro Puls height tally je uveden
v práci [BOOTH 1992]. V tomto dokumentu nalezneme rozbor a p°íklad vyuºití
"integer splitting".

Od verze MCNP5 jsou pak v kódu implementovány i dal²í metody redukce vari-
ance pro Puls height tally. Konkrétn¥ jsou k dispozici: noninteger splitting (karta
IMP), implicit capture a váhový cuto� (karta CUT), váhová okna (karta WWN),
nucené kolize (FCL), exponencial transform (karta EXT) a DXTRAN sféra (DXT).
Principy implementace v²ech metod jsou p°ehledn¥ zpracovány v [BOOTH 1998].
V²echny implementované postupy byly samoz°ejm¥ tv·rci kódu d·kladn¥ testovány,
zajímavý p°ehled výstup· aplikace metod redukce variance na vzorové p°ípady pre-
zentuje nap°íklad [BULL 2008].
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Ukázky pouºití DXTRAN sféry byly zpracovány v publikacích [BOOTH ET AL. 2009]
a [BOOTH ET AL. 2012]. Tyto práce p°edstavují celou °adu konkrétních p°íklad·
výpo£t·, p°i nichº je vhodné vyuºít DXTRAN. Sou£ástí publikací je i rozbor vý-
stupu z ukázkových výpo£t·, kde auto°i upozor¬ují na potenciální problémy spojené
s vyuºitím DXTRAN.



Praktická £ást
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P°ehled prací

Hlavním úkolem praktické £ásti bylo vytvo°ení modelu kalibra£ní základny, který
s maximální p°esností aproximuje realitu. V poslední kapitole praktické £ásti uká-
ºeme i p°íklady moºných výpo£t· s tímto modelem, nicmén¥ hlavním výstupem je
samotná existence modelu. Pro lep²í p°ehlednost ukaºme jednoduché schéma, podle
kterého jsme v praktické £ásti postupovali.

Experimentální data pro práci jsme sbírali v rámci 3 m¥°ících fází v letech 2015,
2018 a 2020. Samotná tvorba modelu potom probíhala v 5 fázích vyzna£ených ze-
lenými ráme£ky ve schématu. V první fázi jsme provedli Motiva£ní experiment, v
rámci kterého jsme dokázali, ºe kalibra£ní pady nejsou jediným zdrojem p°ísp¥vku do
spektra a ºe p°ísp¥vek ostatních stavebních prvk· (p°esn¥ji p°írodních radionuklid·
v nich) je nezanedbatelný.
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P°eváºn¥ na základ¥ dat z literatury, dopln¥ných informacemi získanými v rámci
prvního m¥°ení, jsme vytvo°ili první verzi modelu. Následn¥ jsme p°istoupili k veri-
�kaci této verze modelu porovnáním, kdy jsme porovnávali spektra získaná v rámci
t°etí m¥°ící fáze pomocí HPGe spektrometru se spektry simulovanými za pomocí
první verze modelu. Dle o£ekávání jsme nedostali dobrou shodu a p°istoupili jsme
tedy k itera£nímu vylep²ování modelu. V této fázi jsme po krocích upravovali roz-
loºení a absolutní aktivity p°írodních radionuklid· ve stavebních prvcích tak, aby
simulovaná spektra co nejlépe odpovídala zmín¥ným experimentálním HPGe spek-
tr·m.

Výsledkem byl model, který velmi dob°e aproximoval reálné pole zá°ení m¥°ené
HPGe spektrometrem v oblasti nad pozemními standardy. Pro dodate£né ov¥°ení
správnosti modelu a k posouzení jeho správnosti i mimo tuto oblast jsme vyuºili sadu
scintila£ních spekter, které jsme nabrali téº v rámci poslední fázi m¥°ení. Výsled-
kem byl tedy hotový ov¥°ený model. Jednotlivé kroky tohoto postupu, zvýrazn¥né
zelenou barvou ve schématu vý²e, budeme tedy podrobn¥ komentovat v samostat-
ných podkapitolách praktické £ásti práce. A v poslední kapitole ukáºeme p°íklady
moºných výpo£t· s tímto modelem.
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Motiva£ní experiment

Na úvod praktické £ásti bychom rádi p°edstavili jednoduchý motiva£ní výpo£etní
experiment. P°i popisu základny v teoretickém úvodu (sekce Kalibra£ní základna ve
Stráºi pod Ralskem) této práce jsme p°edstavili jakým zp·soben do²lo k odvození
efektivních koncentrací K, U, Th na jednotlivých kalibra£ních padech (£íseln¥ jsou
uvedeny v tabulce 1.7). P°ipome¬me, ºe tyto koncentrace byly stanoveny m¥°ením
pomocí ov¥°ených spektrometr· a up°esn¥ny pomocí opravných faktor· (pro de-
tailní popis doporu£ujeme pro£íst [MATOLÍN ET AL. 2010]). Z popisu, který jsme
uvedli vyplývá, ºe nam¥°ené koncentrace jsou pro kaºdou pozici lineární kombinací
p°ísp¥vk· od r·zných stavebních prvk·. Tedy sou£tem p°ísp¥vk· nejen od samot-
ného padu, ale i od dal²ích objekt· s obsahem K, U, Th - jako jsou zdi, podlaha atd.
Velikost p°ísp¥vku stavebních prvk· do spektra je vºdy funkcí polohy. Lze o£ekávat,
ºe v nulové pozici (na zemi) bude p°ísp¥vek do spektra od daného padu maximální,
s rostoucí vý²kou bude podíl p°ísp¥vku padu klesat a p°ibývat podíl ostatních sta-
vebních prvk·. M·ºeme dále o£ekávat, ºe pro pady v rohu základny bude relativn¥
vy²²í podíl zá°ení p°icházejícího ze st¥n (vlivem vy²²ího efektivního úhlu, který st¥ny
zabírají).

Nyní se pokusíme tyto p°edpoklady potvrdit motiva£ním výpo£etním experimen-
tem. Budeme se tedy snaºit dokázat, ºe koncentrace uvedené v tabulce 1.7 v kapitole
Doporu£ené efektivní koncentrace K, U, Th pro kalibrace karotáºních spektrometr·
[DIAMO]. jsou skute£n¥ efektivní koncentrace tvo°ené p°ísp¥vkem r·zných sta-
vebních prvk·, nikoliv £isté koncentrace radionuklid· v jednotlivých padech, jak
by se mohl uºivatel základny bez p°edchozího hlub²ího studia podklad· o tvorb¥
základny snadno domnívat.

D·kaz provedeme sporem. P°edpokládejme opak, tedy ºe koncentrace v tabulce
1.7 jsou skute£n¥ £isté koncentrace v samotných padech. Pro ú£ely tohoto experi-
mentu jsme vyuºili experimentální výsledky získané v druhé fázi m¥°ení na základn¥
s NaI(Tl) 3" x 3"spektrometrem, kde jsme m¥°ili 3 spektra nad kaºdým padem ve
vý²kách (0; 0,5 a 1) m. Dále jsme vytvo°ili model této situace. V souladu s p°ed-
pokladem tohoto d·kazu tedy ²lo pouze o samotný betonový pad s radionuklidy
rovnom¥rn¥ rozptýlenými v jeho objemu. Nad pad jsme umístili zjednodu²ený mo-
del NaI(Tl) spektrometru. Modelové výpo£ty byly provedeny za pomocí kódu MCNP
[MCNP6 2014].

Je-li p°edpoklad uvedený v p°edchozím odstavci správný, m¥li bychom s rostoucí
vý²kou nad zemí pozorovat pokles m¥°eného po£tu impulz·, který bude stejný pro
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m¥°ená i simulovaná data. Budeme-li v²ak pozorovat pokles po£tu impulz· v pících
pozvoln¥j²í pro m¥°ená data (oproti simulaci) lze se domnívat, ºe pad není jedi-
ným zdrojem impulz· p°icházejících do detektoru a ºe s rostoucí vý²kou sice ubývá
p°ísp¥vku od padu (men²í prostorový úhel), nicmén¥ nar·stá p°ísp¥vek od dal²ích
prvk·. Podíváme-li se nap°íklad na signál od radionuklid· v podlaze, je z°ejmé, ºe
p°ísp¥vek do spektra je v nulové pozici prakticky pln¥ odstín¥n padem. Nicmén¥
s rostoucí vý²kou se zvy²uje prostorový úhel, který podlaha zaujímá v "zorném
poli"detektoru. Poj¤me se nyní detailn¥ji podívat na reálné provedení tohoto expe-
rimentu.

Pro m¥°ení byl pouºit gamma spektrometr s názvem Gamma Surveyor �rmy GF
Instruments [GAMMA SURVEYOR2] se scintila£ním krystalem NaI(Tl) 3" x 3".
M¥°ení jsme provedli na kaºdém ze standard· (resp. nad jejich st°edy) ve t°ech
vý²kách - ve vý²ce 0 m ve vý²ce 0,5 m a ve vý²ce 1 m. Kaºdé ze spekter bylo m¥°eno
15 min. Vyhodnocení nabízí dv¥ moºnosti. První z nich bylo jednoduché ode£tení
po£tu impulz· v jednotlivých oknech, tak jak je m¥l nastavený spektrometr, tj. pro
draslík (40K) 1,36-1,56 MeV, pro uran (214Bi) 1,66-1,86 MeV a pro thorium (208Tl)
2,41-2,80 MeV. Druhým zp·sobem vyhodnocení byla spektrometrická píková analýza
512-kanálových spekter uloºených v pam¥ti p°ístroje. Dle teoretického p°edpokladu
nevrací tyto dv¥ moºnosti stanovení stejný výsledek. První zp·sob vrací plochu píku
v£etn¥ kontinua, na kterém pík leºí, zatímco spektrometrická píková analýza vrací
£istou plochu píku. V na²em p°ípad¥ byly ov²em v rámci nejistoty stanovení ob¥
hodnoty shodné (tedy plocha kontinua pod píky byla malá ve srovnání s nejistotou
stanovení ploch pík·).

Dále jsme tedy vytvo°ili jednoduchý model, který aproximuje reálný p°ípad. Máme
válcový betonový pad o rozm¥rech a hustot¥ odpovídající pad·m na základn¥, tedy
1,9 m v pr·m¥ru, 0,62 m vý²ky a objemové hmotnosti 1,8 g/cm3. V jeho objemu
máme rovnom¥rn¥ rozptýlený zdroj foton·. Pro jednoduchost zde budeme uvaºo-
vat pouze monoenergetický zdroj 1,462 MeV (40K), resp. 1,764 MeV (214Bi), resp.
2,614 MeV (208Tl). Pad je zapu²t¥ný v betonové podlaze (bez zdroje) a nad pa-
dem je volných prostor vypln¥ný vzduchem. Detektor, který do modelu umístíme,
je zjednodu²enou modelovou reprezentací detektoru Gamma Surveyor �rmy GF in-
strument. Tento model byl vytvo°en na základ¥ schémat dodaných od výrobce jiº
d°íve a pouºili jsme ho v i rámci diplomové práce [JOHNOVÁ 2014]. Vizualizaci
geometrického uspo°ádání m·ºeme vid¥t v obrázku 2.2

Jelikoº jsme tento p°ípad pro model zjednodu²ili zadáním pouze monoenerge-
tického zdroje (postupn¥ 1,462 MeV, 1,764 MeV, 2,614 MeV), p°i skórování jsme
nastavili pouze okna zabírající tyto t°i píky. Nastavení odpovídalo okn·m, které m¥l
nastavený skute£ný terénní spektrometr a do výpo£tu bylo zadáno gaussovské roz-
mazání pík·. Parametry rozmazání píku - tedy závislost FWHM na energii - byly
stanoveny jiº v rámci Diplomové práce [JOHNOVÁ 2014]. Skórování jsme provedli
zadáním tally F8 v bu¬ce krystalu detektoru a energetických bin· odpovídajících
zmi¬ovaným okn·m.
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Obrázek 2.2: Motiva£ní experiment - vizualice jednoduchého uspo°ádání spektrome-
tru nad betonovým padem

Pro úplnost je²t¥ dodáme, ºe pro kaºdý pad jsme p°edpokládali p°ítomnost pouze
"hlavního radionuklidu"a jeho jediné linky. Pokud bychom cht¥li být zcela korektní,
zahrnuli bychom do výpo£tu i minimální koncentrace dopl¬ujících radionuklid· - zde
máme na mysli fakt, ºe PK obsahuje krom¥ draslíku i malé mnoºství U a Th - jejichº
spektra tvo°í kontinuum pro pík 40. U uranového zdroje p°ispívají do kontinua pod
píkem 1,764 MeV i vy²²í energie samotného U, nap°íklad linka 2,204 MeV (214Bi).
Tyto p°ísp¥vky jsou v tomto p°ípad¥ a v této fázi práce zcela zanedbatelné jejich
zapo£ítání by neovlivnilo podstatu na²eho d·kazu.

Nyní je²t¥ okomentujme zp·sob, jakým jsme provedli p°epo£et výsledk·. Výstup
MCNP (v zadaném p°ípad¥ tally F8) vrací pravd¥podobnost, ºe foton generovaný ze
zdroje s daným rozloºením zanechá v detek£ním objemu energii odpovídající ener-
getickému rozsahu, který je zadaný binem. P°i na²em zadání tally m·ºeme °íci, ºe se
jedná o fotopíkovou detek£ní ú£innost. Model sám samoz°ejm¥ nezahrnuje informaci
o absolutní aktivit¥ zdroje (pouze relativní rozloºení), tuto informaci musíme dodat
p°i p°epo£tu výsledk· na CPS (=counts per second). P°i tomto p°epo£tu musíme
zohlednit následující veli£iny:

� Aktivitu zdroje A (Bq). Dle p°edpokladu tohoto d·kazu uvaºujeme koncent-
race dané tabulkou 1.7, které p°evedeme na hmotnostní aktivitu am (Bq/kg)
pomocí p°evodních koe�cient· (1.1). Zajímá nás celková aktivita zdroje, tedy
vynásobíme celkovou hmotností zdroje m (kg).

� Výt¥ºek foton· Y (−). Jak jsme zmínili vý²e, zadali jsme pouze monoenerge-
tický zdroj 1,764 MeV resp. 2,614 MeV se 100 % ú£inností (poznamenejme,
ºe MCNP vºdy p°enormuje distribuci zdroje na 100 % a daný výsledek je
pak nutno bu¤to upravit dodate£n¥, p°ípadn¥ zadat opravný faktor p°ímo do
vstupního souboru pomocí karty FM viz. manuál MCNP [MCNP6 2014]). P°i
p°epo£tu jsme pouºili výt¥ºky, které jsou p°evzaty z [GILMORE 2008]:

- 10,44 % (pro 1,462 MeV)
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- 15,28 % (pro 1,764 MeV)

- 35,85 % (pro 2,614 MeV)

Ozna£íme-li tedy výstup z výpo£tu F8, p°epo£et na CPS (= impulzy za sekundu)
je jednodu²e:

CPS = F8 · A · Y = F8 · am ·m · Y (2.1)

P°ejd¥me tedy nyní k výsledk·m zobrazeným v obrázku 2.3. Jak bylo popsáno
v p°edchozím odstavci, zpracování výstup· ze simulace bylo nastaveno tak, aby
po£et impulz· za sekundu v píku pro nulovou pozici byl stejný pro simulovaná a
experimentální data. V tomto experimentu se nám jedná o ukázku tendence zm¥ny
CPS s rostoucí vý²kou, nikoliv nutn¥ o absolutní hodnoty CPS. V grafu jsou data
pro jednotlivé energie spojena £arou - nejedná se o �t, nýbrº prostou spojnici dat
(spline) pro lep²í p°ehlednost.

V porovnání jsou tedy pro kaºdou energii uvedeny CPS pro:

� simulace: jednoduchý betonový pad s rovnom¥rn¥ rozloºeným monoenergetic-
kým zdrojem (postupn¥: 1,462 MeV, 1,764 MeV resp. 2,614 MeV)

� experiment: data získaná nad skute£nými pady v r·zných vý²kách, pro kaºdý
pad byly vyhodnoceny pouze hlavní píky, tedy: PK (1,462 MeV), PU (1,764
MeV) a PTh (2,614 MeV)

Z uvedeného grafu je tedy z°ejmé, ºe £etnost impulz· pro v²echny pozice klesá s
rostoucí vý²kou nad padem. Ov²em u experimentálních dat je pokles pomalej²í neº
u simulace. Rozdíly ve vý²ce 1 m zna£n¥ p°evy²ují nejistotu stanovení experimentál-
ních dat. Tímto jsme vyvrátili p·vodní hypotézu, ºe pad je jediným zdrojem zá°ení.
Je tedy z°ejmé, ºe existují dal²í zdroje zá°ení, které p°ispívají do spektra a jejich
podíl roste s rostoucí vý²kou nad padem. V kaºdé vý²ce je tedy spektrum zá°ení
gama lineární kombinací p°ísp¥vk· od m¥°eného padu a od dal²ích zdroj·.

Ve výsledcích motiva£ního experimentu m·ºeme dále pozorovat, ºe nejmen²í roz-
díl mezi experimentem a simulací je u PU, zatímco nejvy²²í u PTh. P°i pohledu na
schéma umíst¥ní pad· na základn¥ (obrázek 1.6) vidíme, ºe zatímco PU je umíst¥n
v relativn¥ otev°eném prostoru, pouze s jednou st¥nou v t¥sné blízkosti a nulovým
padem poblíº. PTh je umíst¥n v rohu místnosti a dá se o£ekávat, ºe do spektra
p°ispívají velkou m¥rou hned dv¥ st¥ny. Toto pozorování je dal²ím potvrzením p°ed-
pokladu, ºe pady nejsou jediným p°isp¥vatelem do spektra.
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Obrázek 2.3: Motiva£ní experiment - porovnání m¥°ených CPS a CPS simulovaných
p°i uváºení pouze betonového padu jako zdroje
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Kapitola 3

Tvorba modelu

V následující kapitole popí²eme postupn¥ proces, kterým vznikal výpo£etní model
kalibra£ní základny. Nejprve se budeme v¥novat tvorb¥ první verze modelu, která
vznikla £ist¥ na základ¥ technických nákres· základny, historických dokument· z
doby výstavby základny atd. Tyto informace jsme doplnili daty získanými p°ímo na
základn¥ v rámci prvního m¥°ení.

První verzi modelu jsme konfrontovali s výsledky sady veri�ka£ních m¥°ení - tento
proces popí²eme v sekci Veri�kace první verze modelu. Dle o£ekávání jsme v rámci
této veri�kace nedosáhli uspokojivé shody m¥°ených a simulovaných výsledk·. Jako
hlavní p°í£inu neshody jsme ozna£ili nep°esné zadání zdroje zá°ení, p°esn¥ji rozloºení
radionuklid· ve stavebních prvcích na základn¥.

P°istoupili jsme tedy k procesu postupné úpravy zadání zdroje a to formou itera£-
ního vylep²ování. V tomto fázi práce jsme postupn¥ m¥nili rozloºení aktivit a výsle-
dek vºdy porovnávali s první sadou veri�ka£ních spekter. Jednalo se o sadu spekter
nabraných p°enosným polovodi£ovým detektorem ve t°etí fázi m¥°ení. Kompletní
postup popisujeme v sekci Itera£ní postup zp°es¬ování modelu.

Takto získaná �nální verze modelu jiº p°i výpo£tech vracela spektra, které s do-
state£nou p°esností odpovídala spektr·m m¥°eným v t°etí fázi m¥°ení HPGe de-
tektorem. Výsledný model v²ak bylo t°eba ov¥°it porovnáním s nezávisle nabranou
sadou m¥°ení. Vyuºili jsme tedy dal²í sadu spekter tentokrát spekter ze scintila£-
ních detektor·, tak abychom provedli záv¥re£nou veri�kaci. Popis procesu je uveden
v záv¥re£né sekci této kapitoly Finální veri�kace.

Je z°ejmé, ºe v této kapitole postupn¥ tvo°íme a ladíme zejména model základny,
nicmén¥ ve výpo£tech �gurují i modely detektor· pouºívaných p°i veri�kacích. Jejich
modely byly vytvo°eny a veri�kovány samostatn¥ b¥hem laboratorních experiment·.
Tvorba a veri�kace model· detektor· nezapadá p°ímo do hlavních cíl· této práce a
proto uvádíme jejich rozbor v dodatcích práce, konkrétn¥ v £ásti: Dodatek A
Veri�kace model· detektor·.
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3.1 První verze modelu

V této £ásti p°iblíºíme tvorbu první verze modelu. Popis rozd¥líme na dv¥ £ásti.
První se bude v¥novat struktu°e základny ze stavebního hlediska, budou tedy °e²eny
zejména rozm¥ry vnit°ních struktur a pouºité stavební materiály - jejich prvkové
sloºení a hustota. V druhé £ásti se zam¥°íme £ist¥ na zadání zdroje zá°ení v modelu,
tj. hmotnostním aktivitám K, U, Th v jednotlivých stavebních prvcích.

3.1.1 Geometrie

P°i tvorb¥ geometrie modelu základny jsme vycházeli p°edev²ím z technické doku-
mentace dostupné na webových stránkách provozovatele základny [DIAMO]. Dal²í
informace jsme pak získali z technické zprávy, která mapuje proces st¥hování kalib-
ra£ních standard· z p·vodní lokality Bratkovice do Stráºe pod Ralskem
[MATOLÍN ET AL. 2010]. Pro dopln¥ní chyb¥jících údaj· jsme vyuºili na²e první
m¥°ení na základn¥, p°i kterém jsme dom¥°ili pot°ebné vnit°ní rozm¥ry stavebních
prvk· a odebrali vzorky materiál·.

Vnit°ní uspo°ádání základny je pom¥rn¥ jednoduché, tudíº i p°i zachování po-
m¥rn¥ velkého mnoºství detail· není geometrická struktura modelu p°íli² kompliko-
vaná. St¥ºejní £ástí modelu jsou st¥ny budovy. St¥ny jsou zadány samostatn¥ (tzn.
do samostatných bun¥k, nikoliv celý obvodový plá²´ do jediné bu¬ky) jako S (se-
verní), V (východní) J (jiºní) a Z (západní). Kaºdá ze st¥n je potom rozd¥lena na
vn¥j²í omítku - zdivo - vnit°ní omítku. Rozd¥lením máme op¥t na mysli fakt, ºe kaºdý
z t¥chto prvk· je zadán samostatnou bu¬kou a tudíº umoº¬uje zadání individuálních
materiál· (sloºení i hustot) a pozd¥ji i zdroje (aktivitu, p°ípadn¥ i radionuklidové
sloºení). Tlou²´ky st¥n byly ur£eny s relativn¥ vysokou p°esností díky technickým
informací o budov¥. Samotné zdi (zdivo) je tvo°eno plynosilikátovými tvárnicemi a
st¥ny jsou vyztuºeny ºeleznou konstrukcí, která vystupuje na povrch a je tak snadno
lokalizovatelná. Tlou²´ka vn¥j²í omítky byla zm¥°ena v rohu budovy, tlou²´ka vnit°ní
omítky pak byla dopo£ítána ze známé tlou²´ky zdiva a vn¥j²í omítky. Prvkové slo-
ºení v²ech zmín¥ných materiál· bylo zadáno podle doporu£ení kompendia materiál·
[McCONN ET AL. 2011], jejich hustotu jsme ur£ili z odebraných vzork·.

Krom¥ st¥n pak model dále obsahuje betonovou podlahu, jejíº tlou²´ka byla p°ed-
m¥tem diskuze, a která byla oproti p·vodnímu p°edpokladu lehce upravena v reakci
na výsledky prvních výpo£t·, které jsme realizovali. Výsledná tlou²´ka podlahy byla
ur£ena na 30 cm. Pod podlahou je pak do hloubky 2 m zadána bu¬ka obsahující
zeminu s materiálovým sloºením a hustotou odpovídající naváºce (pís£itý materiál),
která p°evaºuje v areálu.

Z vnit°ních struktur byla pak zadána uº pouze zídka v jihovýchodním rohu zá-
kladny, která £áste£n¥ odsti¬uje zá°ení z vrstevnatých karotáºních standard·. Zídka
je tvo°ena betonovými bloky a pokryta omítkou. Dále byly do modelu zadány kovové
dve°e, které tvo°í velkou £ást západní st¥ny.
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Ostatní stavební prvky uvnit° základny nemají prakticky ºádný vliv na trans-
port zá°ení uvnit° a nebyly zahrnuty do modelu. Konkrétn¥ máme na mysli st·l
v jihozápadním rohu místnosti a d°ev¥né vitrínky na st¥nách.

Dostáváme se k nejd·leºit¥j²ím stavebním prvk·m celé základny, kterými jsou po-
chopiteln¥ samotné standardy. Povrchové standardy 1 PU a PTh jsou modelovány
jako betonové válce s rozm¥ry dle technických dokument· (tj. 1,9 m pr·m¥r a 0,62 m
vý²ka) a jsou pln¥ zapu²t¥ny do podlahy. Prvkové sloºení betonu bylo zadáno dle
typického sloºení portlandského betonu - dle [McCONN ET AL. 2011], hustota be-
tonu potom na základ¥ technické dokumentace obsahující záznamy z m¥°ení vzork·
odebraných v dob¥ výroby standard· [ROJKO ET AL. 1975]. Mezi válci a podla-
hou je slabá vrstva tvo°ená ocelí, která reprezentuje ocelové nádoby, ve kterých jsou
standardy umíst¥ny. Povrchový standard PK je, co do rozm¥r· a umíst¥ní v ocelové
nádob¥, stejný jako PU a PTh. Li²í se v²ak mírn¥ ve sloºení a hustot¥ materiálu.
Jak je moºné se do£íst v dobových materiálech, PK vznikl mísením portlandského
cementu s vodou a draselným hnojivem (bez p°idávání písku). Sloºení bylo tedy
upraveno na základ¥ této informace a hustota materiálu byla zadána op¥t podle dat
z odb¥ru vzork· uvedených v [ROJKO ET AL. 1975]. Poza¤ový standard P0 se uº
od PU, PTh a PK li²í významn¥ji. V tomto p°ípad¥ se jedná se o £tvercový otvor
v podlaze o rozm¥rech (2 x 2 x 0,8) m, vypln¥ný nízkoaktivním pískem ze St°el£e u
Turnova. Prvkové sloºení písku bylo do modelu zadáno dle certi�kátu od dodavatele
a hustota na základ¥ na²eho vlastního m¥°ení odebraného vzorku. V obrázku 3.1 je
ukázán vertikální °ez modelem základny se standardy (zleva) PU, P0 a PTh.

Obrázek 3.1: Pohled na základnu v rovin¥ xz v míst¥ povrchový standard·, vidíme
zleva PU, P0 a PTh. PK je mimo tuto rovinu.

Karotáºní standardy KU, KTh a KK jsou op¥t betonové (v p°ípad¥ KK up¥cho-
vané draselné hnojivo) válce, tentokrát o rozm¥rech: 1,4 m pr·m¥r a 1,2 m vý²ka.
St°edem válc· vede otvor pro vloºení p°ístrojové techniky. Otvor má pr·m¥r 9 cm
a jeho vnit°kem je vedena hliníková paºnice a tlou²´ce st¥ny 0,5 cm, vnit°ní pr·m¥r
otvoru je tedy 8 cm. Válcové standardy jsou zapu²t¥ny do zem¥ - do £tvercových ot-
vor· - v meze°e je vzduch. Nulový standard K0 má op¥t £tvercový p·dorys s rozm¥ry
(1,5 x 1,5) m a sahá do hloubky 1,8 m. Vypln¥n je op¥t nízkoaktivním st°ele£ským
pískem. Karotáºní standardy m·ºeme vid¥t ve vizualizaci v obrázku 3.2.

Poslední dva kalibra£ní prvky jsou vrstevnaté karotáºní standardy KV1 a KV2
umíst¥né v jihovýchodním rohu základny na zemi - tj. jako jediné ze standard·

1Zde je trochu zavád¥jící ozna£ení. "Povrchové"ozna£uje geometrii kalibrace, pro níº slouºí,
nikoliv jejich umíst¥ní.
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Obrázek 3.2: Pohled na model v rovin¥ xz v míst¥ karotáºních standard·, po °ad¥
vidíme K0, KK, Ku a KTh.

vystupují na povrch - a jsou odstín¥né zídkou. Standardy jsou tvo°eny válcovými
prstenci pr·m¥ru 0,9 m a vý²ce 10 cm, st°edem op¥t prochází hliníková paºnice
jako u karotáºních KK, KU, K0 a KTh. Prstenc· je k dispozici celkem 18 a lze je
libovoln¥ (za pomocí je°ábu v hale) skládat na sebe - v základní verzi modelu jsou
naskládány ve dvou stejných sloupcích (9+9). Materiálem i hustotou op¥t odpovídají
portlandskému betonu. Jednotlivé prstence obsahují r·zné aktivity U a Th (v r·z-
ných pom¥rech), n¥které jsou nízkoaktivní. Horizontální °ezy základnou vidíme v
obrázcích 3.3 (detail na KV) a 3.4 (celá základna).

Obrázek 3.3: Detail na roh se stínící zídkou a karotáºními vrstevnatými standardy
KV, které jsou umíst¥ny na povrchu.

Obrázek 3.4: Celkový pohled na základnu v rovin¥ xy.
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Obrázek 3.5: 3D vizualizace modelu kalibra£ní základny.
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3.1.2 De�nice zdroje zá°ení

Otázka geometrie byla pom¥rn¥ jednoduchá a b¥hem jejího °e²ení nevyvstalo p°í-
li² mnoho nejistot. Jiný p°ípad v²ak byla otázka zadání zdroje zá°ení tedy otázka
aktivity p°írodních radionuklid· v jednotlivých stavebních prvcích. Jak ukáºe tato
£ást, tuto otázku nejsme schopni vy°e²it £ist¥ na základ¥ technických dokument· a
odebraných vzork·. Jiº záv¥rem této kapitoly ukáºeme, ºe bude nutno aktivity do-
ladit porovnáváním modelových a experimentálních výsledk·. Pro tento proces v²ak
pot°ebujeme vstupní odhad rozloºení radionuklid· a aktivit, který budeme následn¥
zp°es¬ovat v dal²í kapitole.

Za£neme s fyzikální £ástí problému, tedy jakým zp·sobem jsme stanovili hmot-
nostní aktivity jednotlivých stavebních prvk· - resp. jejich vstupní odhady. Poté
budeme pokra£ovat výpo£etní £ástí, kdy vysv¥tlíme zp·sob jakým jsou tyto akti-
vity zadány do modelu a jaké je pot°eba zavést p°epo£etní koe�cienty.

Stanovení hmotnostních aktivit

Zdrojem informací pro odhady hmotnostních aktivit stavebních prvk· na základn¥
byly zejména dobové dokumenty informující o tvorb¥ standard·
[ROJKO ET AL. 1975] a o st¥hování standard· do sou£asné budovy ve Stráºi pod
Ralskem [MATOLÍN ET AL. 2010]. Z prvního citovaného dokumentu jsme £erpali
p°edev²ím informace o hmotnostních aktivitách samotných betonových pad·, kdy
p°i postupném slévání byly z kaºdé vrstvy odebírány vzorky, a následn¥ m¥°eny
pomocí laboratorní gama spektrometrie. Z druhého dokumentu jsme pak p°evzali
zejména informaci o hmotnostní aktivit¥ p°írodních radionuklid· v podlaze, kdy
byla celá podlaha prom¥°ena p°enosným spektrometrem je²t¥ p°ed umíst¥ním pad·.
Tento dokument obsahuje spektrometrické informace o celé síti m¥°ících bod·, které
slouºili k posouzení homogenity obsahu p°írodních radionuklid· v celé plo²e podlahy
a pro vytipování nejlep²ích pozic pro umíst¥ní jednotlivých pad·. P°estoºe jednot-
livé body vykazovaly men²í rozdíly v obsahu p°írodních radionuklid·, do modelu
zadáváme zdroj radionuklid· v podlaze homogenn¥ rozloºený. M¥°ením zji²t¥ná ne-
homogenita je malá a její zanedbání nezatíºí na²e simulace významnou chybou.

Druhý zdrojem informací o hmotnostní aktivit¥ p°írodních radionuklid· byly námi
odebrané vzorky. Jednalo se vzorky zdiva (plynosilikátové tvárnice) s kusy omítky
(vn¥j²í i vnit°ní). Vzorek byl odebrán z vedlej²ího objektu, který byl práv¥ demolo-
ván. P°estoºe se jednalo o sousední objekt, provozovatel areálu podal informaci, ºe
ob¥ haly byly totoºné. Jednalo se o haly (sklady), které byly vystav¥ny ve stejnou
dobu, a za pouºití stejných materiál· a postup·. Dále jsme odebrali vzorek zeminy
- a to v bezprost°ední blízkosti skladu. Posledním odebraným materiálem byl nízko-
aktivní písek ze St°el£e u Turnova, který slouºí jako nápl¬ poza¤ových standard·
P0 a K0.

V²echny zmín¥né vzorky jsme nejprve upravili drcením a vysu²ením a následn¥
hermeticky uzav°eli do vzorkovnic - Marinelliho nádoby (600 ml) - ur£ených pro m¥-
°ení metodou laboratorní spektrometrie. Po ustálení radioaktivní rovnováhy (doba
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hermetizace byla 30 dní) jsme m¥°ili spektra metodou polovodi£ové laboratorní spek-
trometrie - 35% HPGe detektor. Pro maximální p°esnost byla doba nabírání spekter
stanovena na 6 h a u nízkoaktivního písku na 20 h. Následné zpracování spekter,
ostatn¥ stejn¥ jako postup zpracování vzork·, odpovídalo b¥ºnému postupu p°i ga-
maspektrometrickém vyhodnocení obsahu radionuklid·. Tj. byly identi�kovány píky
p°írodních radionuklid·, spo£teny jejich plochy a na základ¥ ú£innostní kalibrace
pro danou geometrii byly stanoveny aktivity p°írodních radionuklid· a aplikovány
pot°ebné korekce. Pro stanovení aktivit p°írodních radionuklid· byly zvoleny násle-
dující linky:

� Radionuklid 40K emituje jedinou linku gamma 1461 keV.

� Aktivita 238U byla stanovena jako váºený pr·m¥r z linek 352 keV a 295 keV
(214Pb), 609 keV a 1764 keV (214Bi) a 1001 keV (234mPa).

� Aktivita 232Th byla stanovena jako váºený pr·m¥r z linek 911 keV (228Ac), 238
keV (212Pb), 583 keV a 2614 keV (208Tl).

� Aktivita 235U byla stanovena z píku 163 keV a následn¥ ov¥°ena pomocí píku
186 keV (kde dochází k interferenci s 226Ra). Ov¥°ení nám dle o£ekávání po-
tvrdilo zachování p°írodního izotopického pom¥ru mezi 238U a 235U.

Uvádíme tabulku 3.1 hmotnostních aktivit p°írodních radionuklid· v jednotlivých
stavebních prvcích, tak jak byly zadány do první verze modelu. V tabulce prezen-
tujeme pouze aktivity 40K, 238U a 232Th. P°edpokládáme (u m¥°ených vzork· jsme
potvrdili) existenci trvalé radioaktivní rovnováhy v obou p°írodních °adách a záro-
ve¬ p°írodní izotopický pom¥r 238U a 235U, tj. Unat obsahuje 99,27 % 238U a 0,72 %
235U.

Hmotnostní aktivity zde zji²t¥né budou dále vstupovat do výpo£etního procesu a
budou porovnávány s terénními daty. Proto jsme v této £ásti práce v¥novali zvý²enou
pozornost p°esnosti, s jakou byly výsledné aktivity stanoveny. U kaºdého z výsledk·
jsme pak stanovili kombinovanou nejistotu, kterou prezentujeme v tabulce spole£n¥
s výsledky. U dat, která jsme £erpali £ist¥ z literatury (standardy, podlaha), jsou
uvedeny nejistoty prezentované v této literatu°e. U námi m¥°ených laboratorních vý-
sledk· je pak uvedena kombinovaná nejistota daná stanovením obsahu radionuklid·
v laborato°i (nejistoty stanovení ploch pík·, výt¥ºk·, korekcí, hmotnosti vzork·) a
nejistotou vzniklou vzorkováním.

K této £ásti je²t¥ p°ipojíme jednu informaci ohledn¥ experimentálního stanovení
aktivit. Týká se objemové aktivity radonu, resp. jeho produkt· p°em¥ny, ve vzduchu
uvnit° základny. Model umoº¬uje zadání zdroje i do bu¬ky vzduchu, který vypl¬uje
základnu. V rámci prvního z terénních m¥°ení na základn¥ bylo provedeno stanovení
aktivity dce°inných prvk· radonu ve vzduchu uvnit° základny. Toto m¥°ení provedl
Ing. Radek �erný, SÚJCHBO, v.v.i. Stanovení bylo provedeno prosáváním vzduchu
p°es vysokoabsorp£ní �ltr po dobu 10 minut a následným prom¥°ením t¥chto �ltr·
radiometrem MAAF. Odb¥r vzork· vzduchu byl proveden na celkem 5 místech -
2x nad PU padem (20 cm nad zemí a ve vý²ce 1m), nad P0, nad PTh a zhruba
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Tabulka 3.1: Hmotnostní aktivity p°írodních radionuklid· ve stavebních prvcích zá-
kladny - první odhad.

stavební 40K 238U 232Th
prvek Bq/kg Bq/kg Bq/kg
PK 4792 ± 40 26 ± 1 4.9 ± 1.0
PU 69 ± 4 357 ± 20 5.9 ± 1.2
P0 2 ± 0.5 3.4 ± 0.3 3.1 ± 0.3
PTh 84 ±4 60 ± 3 378 ± 20

KV1 156 ± 10 3557 ± 150 2177 ± 100
KV2 156 ± 10 3557 ± 150 2177 ± 100
KK 14460 ± 500 2.5 ± 0.3 2.0 ± 0.2
KU 94 ± 7 14820 ± 500 106 ± 6
KTh 94 ± 7 754 ± 30 6618 ± 200

zemina 860 ± 40 125 ± 7 57 ± 4
podlaha 723 ± 50 66 ± 4 45 ± 3
zdivo 660 ± 30 71 ± 5 56 ± 4

vn¥j²í omítka 460 ± 30 25 ± 2 10.4 ± 0.8
vnit°ní omítka 410 ± 30 22 ± 2 12 ± 0.9

zídka 620 ± 40 54 ± 4 41 ± 3

uprost°ed místnosti vºdy zhruba 20 cm nad zemí. V²echny výsledky byly v rámci
nejistoty m¥°ení stejné a byly na hranici detek£ní schopnosti m¥°ící metody. P°í-
sp¥vkem od radonu, resp. od jeho dce°inných produkt· se tedy na základ¥ t¥chto
výsledk· nebudeme jiº dále zabývat, jelikoº zji²t¥ná ekvivalentní objemová aktivita
radonu (v °ádu jednotek Bq/m3) gamaspektrometrická m¥°ení na padech m¥°iteln¥
neovlivní.

Nyní známe hmotnostní aktivity v²ech pouºitých materiál·. Rozloºení p°írodních
radionuklid· v rámci kaºdého ze stavebních prvk· budeme dále povaºovat za homo-
genní. Moºnou nejistotu (ikdyº jen velmi malou), kterou tímto p°edpokladem do své
práce zaná²íme, budeme u kaºdého ze stavebních prvk· dále evidovat a zapo£ítávat
do kombinované nejistoty výsledk· budoucích výpo£t·2. V návaznosti na p°edchozí
tvrzení budeme dále p°edpokládat stejnou hmotnostní aktivitu zdiva, resp. omítek
ve v²ech zdech (severní, jiºní, západní i východní). V p°edchozí £ásti jsme sice po-
psali, ºe zdi jsou modelovány zvlá²´ na severní, jiºní, západní i východní, nicmén¥
nikoliv z d·vodu, ºe bychom o£ekávali r·znou aktivitu materiál·. Toto zadání bylo
zvoleno ze dvou d·vod·. Prvním je zjednodu²ení de�nice modelu, druhým potom
fakt, ºe p°i výpo£tech budeme moci snadno odd¥lit p°ísp¥vky od jednotlivých zdí
a nap°íklad je vzájemn¥ porovnávat. Je samoz°ejm¥ moºné zadat r·znou aktivitu

2Tato nejistota bude u podlahy dána výsledky d°ív¥j²ích m¥°ení; u zdiva a omítek p°ípustnou
nehomogenitou materiál·, která je b¥ºná ve stavebnictví a u pad· nehomogenitou vzork· odebra-
ných p°i slévání standard·, která byla reportována v p°íslu²né literatu°e
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zdiva do r·zných zdí, nicmén¥ p°i studiu technické dokumentace ani p°i dal²í práci
se neprokázalo, ºe by takové zadání bylo opodstatn¥né.

Zp·sob de�nice zdroje v MCNP

Známe tedy hmotnostní aktivitu jednotlivých prvk·, nyní se podívejme na zp·sob,
jakým byly tyto aktivity zadány do modelu. Spektra foton· budeme zadávat pomocí
diskrétních energetických linek. Model obsahuje v²echny linky 40K, 238U °ady a 232Th
°ady v rozsahu 50 keV - 3000 keV s radia£ním výt¥ºkem vy²²ím neº 1 %. Energie a
výt¥ºky jsme £erpali z databáze [LUND ONLINE].

P°i konkrétním zadání vyuºíváme moºnost MCNP zadat parametry zdroje (v
tomto p°ípad¥ energie (ERG)) nikoliv p°ímou hodnotou, ale jako distribuci. Zde tedy
prvky distribuce (SI) budou na²e diskrétní energetické linky a zastoupení prvk· (SP)
bude odpovídat výt¥ºk·m. Víme, ºe MCNP p°i zpracování vstupního souboru vºdy
p°enormuje kaºdou zadanou distribuci tak, aby celkové zastoupení dalo dohromady
1 (tedy 100%). My budeme jako zastoupení linek zadávat p°ímé radia£ní výt¥ºky
a p°enormování, které MCNP provede, tedy naru²í skute£nou fyzikální podstatu.
Tento fakt snadno napravíme zavedením opravného koe�cientu daného výt¥ºkem
(£i sou£tem v²ech výt¥ºk· v dané °ad¥). P°epo£etní koe�cienty je²t¥ okomentujeme
ve speciálním odstavci.

Jiº tedy známe, jaká spektra budeme zadávat, p°ejd¥me tedy na zdánliv¥ nej-
komplikovan¥j²í £ást, tj. jakým zp·sobem zadáme rozdílné hmotnostní aktivity do
jednotlivých bun¥k. V této otázce se nabízely dv¥ moºnosti °e²ení:

� Zadávání zdroje postupn¥ do kaºdé zdrojové bu¬ky zvlá²´. Tento postup umoº-
¬uje zadat kompletní spektrum, tj. po£ítat p°ísp¥vek od K, U a Th v jednom
výpo£tu. Zastoupení linek v distribuci pak bude bude odráºet výt¥ºek linky a
hmotnostní aktivitu. (resp. pom¥r hmotnostních aktivit K, U a Th).

� Jako druhý zp·sob zadání zdroje se nabízí vyuºít jednu z moºností imple-
mentovaných v MCNP, kterou je zadání tzv. závislého zdroje (=Dependent
Source). Tato volba umoº¬uje zadat n¥který z parametr· zdroje jako funkci
jiného parametru. V na²em p°ípad¥ se nabízí zadat sou°adnice zdroje X, Y a
Z jako závislé distribuce, které jsou funkcí bu¬ky (CEL). Následn¥ lze para-
metr (CEL) zadat jako distribuci, kdy (SI) distribuce budou £ísla bun¥k ve
kterých zdroj chceme a jejich zastoupení (SI) budou odpovídat (relativním)
hmotnostním aktivitám.

Vidíme, ºe první z moºností zadání s sebou nese prakticky jedinou výhodu. Je
to fakt, ºe jsme takto schopni spo£ítat celé spektrum (tj. p°ísp¥vek K, U a Th)
v jednom výpo£tu. Nicmén¥ by bylo t°eba po£ítat kaºdý ze zdrojových stavebních
prvk· (máme jich celkem 25) zvlá²´ a pro celkový obrázek o poli zá°ení v jediném
bod¥ by bylo pot°eba tyto p°ísp¥vky váºen¥ pos£ítat. Dal²í komplikaci by p°inesl
fakt nutnosti dolad¥ní rozloºení zdroje v modelu porovnáním s experimentálními
hodnotami. Jiº nyní m·ºeme o£ekávat, ºe toto lad¥ní bude obná²et více krok·. P°i
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prvním zp·sobu zadání zdroje bychom museli pro kaºdý veri�ka£ní bod p°epo£ítá-
vat celá spektra, abychom upravili relativní hmotnostní aktivitu a to pro kaºdou
zdrojovou bu¬ku zvlá²´. A následn¥ provád¥t 25 odd¥lených výpo£t· - tj. pro kaºdý
zdrojový stavební prvek zvlá²´.

Zdroj tedy zadáme druhým uvedeným zp·sobem. Tento zp·sob zadání s sebou ze
svého principu nese jednu nevýhodu a to, ºe bude nutné po£ítat kaºdý ze zdrojový
prvk· K, U a Th zvlá²´. Pro kaºdý kompletní výsledek bude pak nutno vºdy provést
t°i výpo£ty a p°ísp¥vky pos£ítat.

Bude se tedy v podstat¥ jednat o distribuci 25 kvádrových zdroj·, kdy váhy této
distribuce budou relativní podíly jednotlivých stavebních prvk· v celkové aktivit¥.
Konkrétn¥ tedy postup zadání pro jeden ze zdrojových radionuklid· (nap°íklad 40K)
vypadá takto:

1. Z aktuálních hmotnostních aktivit (tabulka 3.1) spo£ítáme pomocí známé
hmotnosti celých stavebních prvk· celkové aktivityAn radionuklidu 40K pro v²echny
stavební prvky n.

2. Spo£ítáme relativní zastoupení stavebních prvk· n v celkové aktivit¥

ar,n =
An∑
nAn

.

3. Do de�nice zdroje zadáme rozd¥lení vah jednotlivých bun¥k formou distribuce
(CEL=D1), D1 pak bude mít parametry (SI1) £ísla bun¥k a (SP1) budou
p°íslu²ná ar,n.

Toto jsou relativn¥ jednoduché t°i kroky, které budeme muset zopakovat pokaºdé,
kdyº zm¥níme hmotnostní aktivity stavebních prvk·. A to pro kaºdý z prvk· K, U
a Th zvlá²´. Zbývající £ást de�nice zdroje uº bude z·stávat stejná. De�novali jsme
tedy váhu jednotlivých zdrojových bun¥k - vy²²í váha odpovídá preferovan¥j²ím
bu¬kám p°i mechanismu generování £ástic a tedy aktivn¥j²ím stavebním prvk·m.
Nyní zbývá zadat jednotlivé kvádrové zdroje pokrývající bu¬ky.

Budeme tedy de�novat závislé distribuce, tj. zadáme parametry X, Y a Z jako
funkci parametru bu¬ka: X=FCEL=D2, resp. Y=FCEL=D3, resp. Z=FCEL=D4.
V distribucích D2, reps. D3, resp. D4 pouze zavedeme £ísla díl£ích distribucí v X,
resp. Y, resp. v Z a to zadáním DS2 (resp. DS3, resp. DS4) s dosud nepouºitými
£ísly N. Za kaºdou z DS pak následují jiº klasicky p°íslu²ná SIN a SPN, kde v SIN
bude uveden geometrický rozsah z p°íslu²ném sm¥ru (X, Y, Z) a v SPN 0 1 (tedy
rovnom¥rné rozloºení).

Na záv¥r se je²t¥ podívejme na n¥které vizualizace generování £ástic ze zdroje v
obrázcích 3.6 - 3.8.
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Obrázek 3.6: Vizualizace kompletn¥ zadaného zdroje - draslíkový (vlevo) a uranový
(vpravo). Pohled shora.

Obrázek 3.7: Vizualizace kompletn¥ zadaného zdroje- uranový zdroj (naho°e) tho-
riový zdroj (dole). �ez rovinou karotáºních pad·.

Obrázek 3.8: Vizualizace kompletn¥ zadaného zdroje - thoriový zdroj. SV roh - zdivo
a omítky.
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Opravné koe�cienty

Záv¥rem £ásti, která se týkala popisu zdroje, je²t¥ shrneme momenty, kdy na²e
de�nice naru²ila fyzikální realitu modelovaného problému. Toto naru²ení je p°ímým
d·sledkem mechanismu výpo£tu a pro jeho napravení zavedeme p°i kaºdém z p°e-
po£t· opravné koe�cienty. Tyto se budou mírn¥ li²it u kaºdého poºadovaného vý-
po£tu zvlá²´ a budeme je vºdy komentovat u kaºdé podkapitoly. Ty obecn¥ platné
zmíníme zde.

V první oprav¥ zavedeme vztah mezi energetickou distribucí a aktivitou.
P°estoºe energie zadáváme formou distribuce se zadanými radia£ní výt¥ºky, MCNP
vºdy tyto pravd¥podobnosti vºdy p°enormuje, aby sou£et v²ech díl£ích SP byl 1.
Podíváme-li se na konkrétní p°íklad zadání linky 40K formou:

si1 1.462
sp1 0.11

MCNP vytvo°í foton na za£átku kaºdé nové dráhy £ástice a my tím ztratíme infor-
maci o výt¥ºku. Dostaneme tak stejný výsledek, jako kdybychom zadali de�nici:

si1 1.462
sp1 1

Stejn¥ tak u spektra 60Co zadaného pomocí:

si1 1.173 1.332
sp1 1 1

bude MCNP sice správn¥ generovat fotony v pom¥ru 1:1, ov²em pro výsledný po£et
simulovaných £ásti NPS budeme mít i NPS vygenerovaných foton·. Chceme-li pak
NPS vztáhnout k aktivit¥, je t°eba výsledek p°enásobit radia£ním výt¥ºkem - tedy
v prvním uvedeném p°íkladu 40K výt¥ºkem Y=0,11 a v druhém p°ípad¥ sou£tem
výt¥ºk· ve spektru Y1173 + Y1332

.
= 2. Tedy na kaºdou p°em¥nu zdrojového radio-

nuklidu p°ipadá 0,11 resp. 2 fotony z daného spektra. P°i výpo£tech tedy budeme
výsledek vºdy p°enásobovat výt¥ºkem pro K zdroj, resp. sou£tem výt¥ºk· v²ech
zadaných linek pro U a Th zdrojové radionuklidy.

Druhým d·leºitým modi�kujícím faktorem, který bude t°eba zavést u v¥t²iny vý-
po£t·, bude zohledn¥ní skute£né aktivity. Vid¥li jsme, ºe p°i zadání rozloºení
zdroje napo£ítáváme zastoupení jednotlivých stavebních prvk· v celkové aktivit¥
daného radionuklidu v celé základn¥. MCNP nicmén¥ tuto na²i distribuci op¥t p°e-
normuje na 1 a vrátí nám výsledek normovaný na jednu generovanou £ástici. Zbývá
tedy p°enásobit výsledek po£tem p°em¥n, tedy celkovou aktivitou. Tuto uº máme
pro kaºdý výpo£et stanovenou - ozna£ili jsme ji vý²e jako

∑
nAn tedy sumu z díl£ích

aktivit stavebních prvk· p°es v²echny tyto stavební prvky n.

63



Dal²í opravy budou uº otázkou konkrétních výpo£t·, které budeme od modelu vy-
ºadovat. U n¥kterých výpo£t· bude nutné p°evést výsledek z jednotek, které vrací
MCNP na jednotky nám bliº²í. Nej£ast¥ji se budeme potkávat s výstupem výpo-
£t· deponované energie, kterou MCNP reportuje v jednotkách MeV (obvykle
normované na objem bu¬ky a 1 generovanou £ástici). P°i t¥chto p°evodech budeme
pracovat se vztahem 1MeV = 1.602x10 −13 J.

3.2 Veri�kace první verze modelu

Po dokon£ení základní verze modelu jsme p°istoupili k veri�kaci. Základním prin-
cipem veri�kace bylo nam¥°ení reálných spekter a následné namodelování stejné
situace s vyuºitím jiº hotového modelu základny. Z porovnáním nam¥°ených a si-
mulovaných spekter jsme získali první informaci o p°esnosti na²eho modelu a záro-
ve¬ vstupní data pro následné zp°es¬ování modelu v rámci itera£ního procesu. Ten
popí²eme v sekci Itera£ní postup zp°es¬ování modelu této práce. Nyní se budeme
v¥novat prvotní veri�kaci. Nejprve p°iblíºíme experimentální £ást práce a následn¥
popí²eme, jak jsme experimentální uspo°ádání p°evedli do modelu.

3.2.1 Experimentální £ást veri�kace

Pro veri�kaci modelu jsme nabrali sadu spekter pomocí p°enosného HPGe de-
tektoru o relativní detek£ní ú£innosti 40 %. Detektor byl p°ipojen k vyhodnocovací
a napájecí jednotce a spektra byla nabírána pomocí programu Genie 2000. Tento
spektrometr je uzp·soben pro terénní m¥°ení p°ipojením k men²í p°enosné Dewa-
rov¥ nádob¥, která umoº¬uje umíst¥ní detektoru do vertikální polohy s krystalem
sm¥°ujícím dol·. Dal²í podrobnosti o detektoru, tvorb¥ jeho modelu pro MCNP a
veri�kaci modelu samotného detektoru jsou probrány v dodatcích této práce, kon-
krétn¥ v kapitole Dodatek A
Veri�kace model· detektor·.

Pro veri�kaci jsme zvolili celkem 14 veri�ka£ních pozic detektoru. Pozice, jejich
ozna£ení v této práci a jejich popis jsou shrnuty v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Veri�ka£ní pozice - zkratky a popis

popis pozice zkratka vý²ky nad zemí (m)
nad st°edem standardu PK PK 0; 1
na st°edem standardu PU PU 0; 0,4 a 1
nad st°edem standardu P0 P0 0; 0,4 a 1
nad st°edem standardu PTh PTh 0; 0,4 a 1
3m na jih od st°edu PU 3mPU 1

na spojnici st°ed· PK a PU PK-PU 1
v severozápadním rohu základny kout 0
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Rozmíst¥ní veri�ka£ních pozic je zakresleno v 3D vizualizaci základny v obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Rozmíst¥ní veri�ka£ních pozic na základn¥.

Minimální doba nabírání kaºdého spektra byla stanovena na 15 min. Pro n¥které
vybrané pozice (poza¤ové pady) byla doba nabírání spekter del²í, tak jak to mo-
mentální uspo°ádání dal²ích m¥°ení na základn¥ umoº¬ovalo.

P°ed samotným vyhodnocením experimentálních spekter bylo nutné stanovit, ja-
kým zp·sobem budeme porovnávat míru shody experimentálních a simulovaných
výsledk·. Nabízely se dv¥ moºnosti - na jedné stran¥ porovnání kompletních spek-
ter, na stran¥ druhé porovnání ploch vybraných pík·. P°estoºe celá spektra podávají
kompletn¥j²í informaci, pro ov¥°ení správnosti modelu v této fázi práce, se nejeví
jako p°íli² vhodná. Prosté vizuální porovnání simulovaných a m¥°ených spekter je
sice rychlé, ov²em o to komplikovan¥j²í je kvanti�kace míry odli²nosti obou spekter.
V této £ásti jsme tedy zvolili cestu porovnávání ploch vybraných pík·. Ukázku po-
rovnání simulovaných a experimentálních spekter ukáºeme v následující podkapitole
Finální veri�kace s jiº hotovým modelem.

Vyhodnocení m¥°ených spekter odpovídalo klasické procedu°e v gama spektrome-
trii, tj. energetická kalibrace - identi�kace pík· - �tování pík· p°edpisem modi�ko-
vané Gaussovy funkce - výpo£et £isté plochy píku (bez kontinua). Píky byly vybrány
tak, aby reprezentovaly maximální energetický rozsah, p°i zachování dostate£né sta-
tistiky3. Vybrali jsme celkem 16 pík·, pro n¥º jsme provedli vyhodnocení ploch
m¥°ených spekter, jejich seznam v£etn¥ p·vodu a výt¥ºk· podle [GILMORE 2008]
je uveden tabulce 3.3.

3Je nutné p°ipomenout, ºe pozemní kalibra£ní pady jsou relativn¥ málo aktivní a zejména ve
vý²ce 1 m je signál jiº jen málo p°evy²ující pozadí.
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Tabulka 3.3: Vybrané píky pro veri�kaci první verze modelu.

°ada energie [keV] výt¥ºek [%] radionuklid
40K 1460,8 10,7 40K

238U

186,2 -* 186Ra+235U
295,2 18,5 214Pb
351,9 35,6 214Pb
609,3 45,5 214Bi
1120,3 14,9 214Bi
1238,1 5,8 214Bi
1764,5 15,3 214Bi
2204,2 4,9 214Bi

232Th

238,6 43,6 212Pb
338,3 11,3 228Ac
583,2 30,6 208Tl
727,3 6,7 212Bi
911,2 25,8 228Ac
969,0 15,8 228Ac
2614,5 35,9** 208Tl

* Interference dvou linek, vyhodnocení prob¥hlo v souladu s metodikou komento-
vanou v teoretické £ásti v podkapitole D·leºitá speci�ka spektrometrie p°írodních
radionuklid·.
**Výt¥ºek je opravený na v¥tvení v 232Th °ad¥. Jev byl podrobn¥ji komentován téº
v podkapitole D·leºitá speci�ka spektrometrie p°írodních radionuklid·.

Pom¥rn¥ rozsáhlou tabulku 3.5 s výsledky vyhodnocení ploch pík· uvádíme v zá-
v¥ru této £ásti práce. Jedná se o £etnosti impulz· v pících za vte°inu (CPS). Abso-
lutní hodnota této veli£iny vºdy záleºí na typu detektoru, nicmén¥ výsledky mohou
být i tak zajímavé pro p°edstavu o relativn¥ nízké aktivit¥ pad·. P°ipomínáme, ºe
se jedná o výsledky získané pomocí 40% HPGe.

3.2.2 Výpo£etní £ást veri�kace

V této fázi práce jsme p°evedli v²echna experimentální uspo°ádání do jejich mo-
delové reprezentace. Pouºili jsme tedy model základny, tak jak jsme ho vytvo°ili a
popsali v p°ede²lé sekci této kapitoly. Do tohoto modelu jsme vloºili d°íve p°ipra-
vený model HPGe detektoru. Jedná se o v¥rný model HPGe detektoru pouºitého p°i
experimentálním m¥°ení. Detaily ohledn¥ tvorby modelu detektoru a veri�kaci jeho
správnosti jsme za°adili do dodatk· této práce. P°i tvorb¥ modelu detektoru jsme
jeho geometrii zadali s pouºitím tzv. univers·, jedné v mnoha moºností zjednodu-
²ení zadávání geometrie v MCNP. Celý detektor je umíst¥n ve zvlá²tním universu
a bu¬ky, plochy a materiály jsou £íslovány tak, aby nekolidovaly s de�nicí geomet-
rie modelu základny (které jsme £íslovali od 1). Pro HPGE konkrétn¥ jsme pouºili
£íslování 200-299. Takto zadaná geometrie detektoru umoº¬uje jeho snadné vloºení
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do libovolného jiného modelu (nejen na²í základny) a jeho jednoduchou rotaci a
posouvání prostým zadáním transformace.

V obrázku 3.10 m·ºeme vid¥t ukázku experimentálního uspo°ádání s jeho mode-
lovým ekvivalentem. Jedná se detektor HPGe umíst¥ný v 1 m nad P0 standardem.

Obrázek 3.10: Ukázka experimentálního uspo°ádání P01 a jeho modelového ekviva-
lentu.

Model detektoru jsme tedy postupn¥ umís´ovali na jednotlivé veri�ka£ní pozice a
vºdy provedli poºadovaný výpo£et. Skórovali jsme pomocí tally F8 v bu¬ce tvo°ící
aktivní objem detektoru. Tally jsme up°esnili zadáním energetických bin· tak, aby
jednotlivé biny obsahovaly sledované píky z tabulky 3.3. P°ipome¬me zde, ºe model
je koncipován tak, ºe pro kaºdý z p°írodních radionuklid· K, U a Th je t°eba provést
samostatný výpo£et.

Z teoretického úvodu této práce (podkapitola Tally) jiº víme, ºe zadáním tally F8
s energetickými biny dostáváme pravd¥podobnost, ºe foton náhodn¥ generovaný ze
zadané prostorové a energetické distribuce, zanechá v aktivním objemu detektoru
energii v rozsahu daném energetickým binem. Tato veli£ina je tedy p°ímo úm¥rná
po£tu impulz· v píku (resp. £etnosti impulz· v píku), je v²ak nutné provést p°í-
slu²ný p°epo£et. Princip p°epo£tu z·stává stejný tak, jak jsme ho pouºili v kapitole
Motiva£ní experiment. Skórovanou pravd¥podobnost tedy op¥t pot°ebujeme p°ená-
sobit celkovým po£tem foton· generovaných celým zdrojem za jednotku £asu (za
1 vte°inu pro získání CPS). Budeme tedy vºdy pouºívat celkovou aktivitu zdroje
(pro kaºdý výpo£et zvlá²´ K, U a Th) a celkový výt¥ºek foton· dle zadaného zdroje.
Tímto postupem dostáváme CPS v jednotlivých pících.
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P°i vyhodnocení experimentálních dat jsme stanovovali £istou plochu píku, u si-
mulovaných dat je tedy nutno získat stejnou, resp. co nejbliº²í veli£inu. Do procesu
zpracování simulovaných výsledk· je tedy je²t¥ nutné zahrnout ode£et kontinua, tj.
pozadí zp·sobeného rozptýlenými fotony od pík· vy²²ích energií. Potup p°i stano-
vení plochy píku u simulovaných výsledk· popí²eme na p°íkladu píku 40K:

1. Pro jednu konkrétní pozici detektoru chceme znát po£et impulz· v draslíkovém
píku 1,461 MeV. Bereme tedy výstup z výpo£tu v energetickém binu 1,459-1,463
MeV, tuto hodnotu ozna£me F8K . Hodnotu tally F8K vynásobíme celkovou aktivitou
draslíku v celé modelu AK a výt¥ºkem pro tento pík (YK) a dostáváme CPS∗∗K .

2. Nyní ode£teme kontinuum zp·sobené samotným draslíkovým zdrojem. Za tímto
ú£elem jsme zadali dva biny kolem kaºdého píku - jeden p°ed a jeden za píkem.
Údaj z kaºdého tohoto binu upravíme stejn¥ jako hlavní bin (násobíme aktivitou a
výt¥ºkem) a spo£teme pr·m¥r. Tento údaj ode£teme od hodnoty CPS∗∗K v hlavním
píku, získáme CPS∗K

4.

Pozn. U experimentálních dat je kontinuum pod píkem 1,461 MeV samoz°ejm¥
tvo°eno rozptýlenými fotony zdroje U a Th. Nicmén¥ my provádíme kaºdý z výpo£t·
K, U a Th zvlá²´, tudíº p°i výpo£tu K (resp. U, resp. Th) nejsou zbývající zdroje
p°ítomny a tudíº netvo°í ºádné kontinuum.

Tímto procesem jsme tedy získali £isté £etnosti impulz· v²ech pík· z tabulky 3.3.

3.2.3 Porovnání

Nyní tedy m·ºeme porovnat zji²t¥né plochy pík· z experimentu s plochami pík·
získaných simulacemi.

V²echny výsledky tohoto porovnání prezentujeme v tabulce 3.4. Jedná se o £isté
pom¥ry CPS model/experiment. Tedy hodnota rovna 1 odpovídá £isté shod¥, hod-
noty <1 ukazují ºe model v této situaci podhodnocuje reálnou situaci, hodnoty >1
nazna£ují nadhodnocení modelu oproti skute£nosti. V tabulce jsou barevn¥ vyzna-
£ené extrémní hodnoty: pom¥r ≥ 4 (£erven¥), pom¥r v rozsahu (2,4) nebo ≤ 0,5
(oranºov¥). Data v rozsahu ⟨ 0,5 ; 2 ⟩ £ern¥.

Vybraná data je²t¥ ukáºeme pro lep²í p°edstavu gra�cky. Vykreslujeme CPS pro
píky 1461 keV (40K) v obrázku 3.11. Dále data pro píky 295 keV, 609 keV a 1764 keV
(238U) v obrázku 3.12. A nakonec pom¥ry pro píky 238 keV, 911 keV a 2614 keV
(232Th) v obrázku 3.13.

4V tomto vzorovém p°íkladu je pochopiteln¥ pozadí tvo°ené samotným zdrojem nulové, jelikoº
1,461 MeV je jediný pík ve spektru. Nicmén¥ pro U a Th zdroj je °ada nízkoenergetických pík·,
které leºí na signi�kantním pozadí od více energetických pík· stejného zdroje.
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Tabulka 3.4: Pom¥ry simulovaných/experimentálních ploch jednotlivých pík· získa-
ných v rámci veri�kace první verze modelu.

energie PK PU P0 PTh PU P0 PTH
[keV] 0m 0m 0m 0m 0.4m 0.4m 0.4m

40K 1460,82 1,19 1,83 1,84 1,53 1,97 1,69 1,86

238U

186,21 5,95 4,12 16,13 3,11 3,59 7,11 5,67
295,22 3,12 2,48 3,14 2,49 2,23 4,13 2,80
351,93 1,93 1,52 1,91 1,75 1,63 2,66 2,02
609,31 1,88 1,27 1,98 1,23 1,34 1,98 1,60
1120,29 1,25 2,78 1,78 1,77 1,29 2,16 1,98
1764,49 1,63 1,40 1,82 1,45 1,56 2,28 1,61
2204,21 1,64 1,86 6,53 1,43 1,53 2,88 2,11

232Th

238,63 0,79 1,31 1,28 0,99 2,63 0,38 1,15
338,32 1,90 0,94 1,05 0,93 1,27 2,80 1,00
583,19 2,31 1,59 1,41 0,68 1,70 0,94 0,88
911,2 1,02 1,30 1,33 1,21 1,26 1,25 1,19
968,97 0,98 0,65 0,97 0,50 1,00 0,93 0,67
2614,51 1,71 1,70 1,89 1,11 2,26 1,54 1,23

energie PK PU P0 PTh 3mPU PK-PU KOUT
[keV] 1m 1m 1m 1m

40K 1460,82 1,37 1,77 1,48 1,61 1,64 1,49 1,64

238U

186,21 19,08 4,82 8,33 3,55 7,87 5,20 7,27
295,22 3,66 2,68 3,88 3,93 4,06 2,99 3,20
351,93 2,52 1,84 2,60 2,32 2,80 2,19 2,13
609,31 2,00 1,53 2,19 1,79 2,50 2,03 1,80
1120,29 2,27 1,86 2,21 1,83 1,75 1,98 1,91
1764,49 2,37 1,92 2,05 1,59 2,06 2,17 1,84
2204,21 2,92 1,72 3,22 3,03 3,42 2,89 2,71

232Th

238,63 1,16 1,19 1,49 1,13 1,45 1,51 1,27
338,32 1,78 1,50 1,80 1,41 1,35 0,80 1,43
583,19 1,32 1,52 1,17 1,40 1,17 1,19 1,33
911,2 1,15 1,24 1,38 1,20 1,43 1,29 1,25
968,97 0,87 0,97 1,14 1,13 0,50 1,24 0,89
2614,51 1,89 1,36 1,63 1,50 1,72 1,70 1,81
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Obrázek 3.11: Porovnání simulovaných a nam¥°ených CPS v píku 1462 keV (40K)
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Obrázek 3.12: Porovnání simulovaných a nam¥°ených CPS pro píky dce°iných radi-
onuklid· 238U
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Obrázek 3.13: Porovnání simulovaných a nam¥°ených CPS pro píky 232Th
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V této £ásti práce prozatím neuvaºujeme nejistoty, s jakými byly CPS stanoveny.
U experimentálních výsledk· byla celková kombinovaná nejistota pro v²echny píky
men²í 5%. Jedná se o relativn¥ nízkou nejistotu zejména díky pom¥rn¥ dlouhé dob¥
m¥°ení spekter. U simulovaných výsledk· je v²ak situace jiná. P°i tvorb¥ modelu
jsme zavedli °adu p°edpoklad· a odhad·. Jiº na konci minulé sekce práce jsme
uvedli, ºe prozatím pracujeme s vstupním odhadem modelu, který bude dále nutno
pom¥rn¥ výrazn¥ upravovat. Nejistota tvo°ená t¥mito odhady a p°edpoklady by
byla velmi vysoká - v °ádech stovek procent. V rámci takto vysoké nejistoty by pak
výsledky simulací a m¥°ení vzájemn¥ souhlasily.

Nyní budeme v¥novat prostor komentá°i k výsledk·m. Momentáln¥ pracujeme s
první verzí modelu a v kapitole o tvorb¥ modelu jsme u n¥kolika stavebních prvk·
zmínili, ºe nemáme jinou moºnost, neº provést odhad aktivity p°írodních radio-
nuklid· obsaºených ve zdivu a dal²ích stavebních materiálech a následn¥ provést
up°esn¥ní na základ¥ výsledk· prvních simulací. Velké rozdíly mezi výsledky simu-
lací a experiment· byly o£ekávané.

Obecn¥ vidíme, v tabulce pom¥r· i u graf·, ºe model v drtivé v¥t²in¥ dat nad-
hodnocuje skute£nost. Tedy aktivity p°írodních radionuklid· ve stavebních prvcích
v modelu jsou obecn¥ niº²í neº ve skute£nosti a bude pot°eba je postupn¥ sniºo-
vat. Pokud by se jednalo pouze o celkovou aktivitu, tj. pom¥ry hmotnostních aktivit
mezi jednotlivými stavebními prvky by byly zadány správn¥ a aktivity by byly pouze
systematicky nadhodnoceny, nebylo by pot°eba do modelu jiº zasahovat. Sta£ilo by
upravit celkovou aktivitu, kterou se výsledek násobí.

Na fakt, ºe se nejedná pouze o celkové systematické nadhodnocení hmotnostních
aktivit, m·ºeme usuzovat z významného rozdílu v pom¥rech model/experiment pro
jednotlivé energetické linky v rámci jednoho zdroje. Obecn¥ m·ºeme tvrdit, ºe pom¥r
model/experiment je hor²í pro niº²í energie. P°esn¥ji pro drtivou v¥t²inu veri�ka£-
ních pozic se zdá, ºe model v rámci jednoho z výpo£t· U £i Th zdroje nadhodnocuje
realitu víc u niº²ích energií neº u vy²²ích energií. M·ºeme p°edpokládat, ºe rozdílný
pom¥r u r·zných energií v rámci jednoho zdroje lze p°isoudit nep°esn¥ zadané pro-
storové distribuci zdroje v modelu. Tedy nejenºe jsou absolutní hodnoty koncentrací
p°írodních radionuklid· ve stavebních prvcích nep°esné - nep°esn¥ de�nované jsou i
jejich pom¥ry mezi jednotlivými stavebními prvky. Bude tedy nutné upravovat de�-
nici zdroje. V této úvaze vycházíme z faktu, ºe lineární sou£initel zeslabení je závislý
na energii. Víme, ºe niº²í energie se budou zeslabovat snáze a dostaneme-li tedy na
dané pozici víc nízkoenergetických foton· neº kolik by odpovídalo dané aktivit¥
podle vysokoenergetických foton·, je z°ejmé, ºe tyto nízkoenergetické fotony pro²ly
men²ím mnoºstvím zeslabujícího média. U jednoduchého zdroje bychom prohlásili,
ºe signál, který detekujeme, pochází z men²í vzdálenosti neº jsme p°edpokládali.
U takto komplexního zdroje, kdy je signál tvo°en p°ísp¥vky od mnoha stavebních
prvk·, bude situace o n¥co sloºit¥j²í a vypo°ádáme se s ní za pomocí speci�k jed-
notlivých veri�ka£ních pozic.

73



Úprav¥ prostorového rozloºení zdroje bude je²t¥ t°eba v¥novat pozornost v dal²í
£ásti práce. Nicmén¥ b¥hem vyhodnocení jsme identi�kovali dal²í potenciální zdroj
toho rozdílu. Jedná se o moºné nep°esné stanovení £isté plochy pík· ze simulace.
Postup popsaný o n¥kolik odstavc· vý²e, spo£ívající v od£ítání CPS v oknech, je
pom¥rn¥ hrubým odhadem kontinua a je navíc zbyte£n¥ nep°ehledný a neobratný.
Pro dal²í £ást zvolíme lehce odli²ný p°ístup, ve kterém výstupem ze simulace budou
kompletní spektra, která následn¥ zpracujeme klasickým gamaspektrometrickým vy-
hodnocením.

Na záv¥r první veri�ka£ní £ásti m·ºeme ozna£it následující zdroje nesouhlasu mezi
modelem a experimentem:

� Nep°esn¥ stanovená celková aktivita p°írodních radionuklid·. Konkrétn¥ nad-
hodnocená celková aktivita. Budeme itera£n¥ sniºovat aktivity jednotlivých
stavebních prvk·.

� Nesprávn¥ zadané rozloºení aktivity, tj. nesprávné díl£í aktivity jednotlivých
stavebních prvk·. Budeme itera£n¥ m¥nit na základ¥ pom¥r· u jednotlivých
veri�ka£ních pozic a pom¥r· u jednotlivých energií v rámci jedné veri�ka£ní
pozice.

� Nep°esnosti p°i vyhodnocení simulovaných spekter - nep°esné od£ítání konti-
nua. Napravíme simulací celých spekter a následnou klasickou píkovou analý-
zou.

� Chyb¥jící p°ísp¥vek od °ady 235U. Velmi vysoký rozdíl model/experiment pro
pík 186 keV ukázal chyb¥jící p°ísp¥vek °ady 235U. Do zdroje 238U p°idáme linky
235U, kdy provedeme p°epo£et výt¥ºk· za p°edpokladu p°írodního izotopického
pom¥ru.

� Nep°esnosti v geometrii. Tento bod uvádíme jako teoreticky moºný zdroj ne-
p°esností, jedná se zejména o nadhodnocené £i podhodnocené tlou²´ky omítek
na úkor zdiva a tlou²´ku podlahy. Nicmén¥ tyto nep°esnosti povaºujeme za
minimáln¥ ovliv¬ující celkový výsledek. V rámci na²í práce jsme nena²li ºádný
geometrický parametr modelu, který bychom mohli up°esnit.

� Nehomogenity v geometrii, konkrétn¥ nehomogenity v hustot¥ materiál· a
zejména v rozloºení aktivity. V rámci celý stavebních prvk· nutn¥ povaºu-
jeme aktivitu i hustotu za homogenní. Nehomogenity není v této práci moºné
postihnout a jejich vliv budeme muset povaºovat za minimální.

S prvními £ty°mi body budeme tedy pracovat v následující £ásti. V první fázi
zavedeme nový, p°ehledn¥j²í zp·sob vyhodnocení dat. V následující £ásti budeme
postupn¥ upravovat rozloºení aktivit a tím pádem i celkovou aktivitu zdroje.
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Tabulka 3.5: �etnosti (CPS) ve vybraných pících z veri�ka£ních m¥°ení - experi-
mentální data. P°ipomínáme, ºe se jedná o výsledky získané pomocí 40% HPGe.

energie PK PU P0 PTh PU P0 PTH
keV 0m 0m 0m 0m 0.4m 0.4m 0.4m

186,21 0,19 1,57 0,08 0,46 1,33 0,14 0,31
238,63 0,66 1,47 0,55 10,90 0,73 0,77 8,25
295,22 0,39 3,41 0,23 0,76 2,72 0,30 0,70
338,32 0,11 0,17 0,13 2,33 0,19 0,17 1,76
351,93 0,80 6,18 0,48 1,39 4,82 0,58 1,35
583,19 0,36 0,37 0,27 5,43 0,42 0,41 4,10
609,31 0,76 6,59 0,40 1,64 4,93 0,62 1,46
727,33 0,08 0,07 0,06 1,20 0,10 0,09 0,89
911,2 0,27 0,22 0,21 4,00 0,36 0,31 2,94
968,97 0,15 0,14 0,12 2,40 0,19 0,17 1,75
1120,29 0,22 1,77 0,13 0,44 1,33 0,17 0,37
1238,11 0,09 0,70 0,05 0,20 0,51 0,06 0,15
1460,82 16,56 0,97 0,82 1,18 1,32 1,26 1,54
1764,49 0,20 1,57 0,11 0,41 1,15 0,15 0,38
2204,21 0,06 0,46 0,01 0,12 0,33 0,05 0,10
2614,51 0,27 0,25 0,22 3,70 0,33 0,30 2,70
energie PK PU P0 PTh 3mPU PK-PU KOUT
keV 1m 1m 1m 1m

186,21 0,08 0,64 0,15 0,49 0,28 0,32 0,26
238,63 1,12 1,06 1,09 4,04 1,55 1,26 0,95
295,22 0,51 1,41 0,44 0,53 0,66 0,68 0,45
338,32 0,25 0,28 0,20 0,90 0,35 0,42 0,24
351,93 0,88 2,65 0,82 1,16 1,24 1,20 0,78
583,19 0,63 0,58 0,58 2,09 0,81 0,74 0,51
609,31 0,94 2,66 0,84 1,22 1,27 1,18 0,78
727,33 0,13 0,13 0,12 0,46 0,16 0,13 0,15
911,2 0,48 0,47 0,44 1,50 0,60 0,57 0,39
968,97 0,26 0,27 0,25 0,83 0,36 0,28 0,28
1120,29 0,24 0,65 0,25 0,33 0,41 0,31 0,23
1238,11 0,10 0,26 0,10 0,13 0,13 0,14 0,12
1460,82 6,47 1,94 1,85 2,07 2,61 2,75 2,19
1764,49 0,22 0,60 0,23 0,36 0,35 0,30 0,22
2204,21 0,06 0,20 0,05 0,06 0,09 0,08 0,06
2614,51 0,43 0,44 0,41 1,41 0,52 0,54 0,41
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3.3 Itera£ní postup zp°es¬ování modelu

Nyní p°ímo naváºeme na p°edchozí £ást. Pouºijeme stejná experimentální data,
tedy m¥°ení s 40 % HPGe detektorem na 14 veri�ka£ních pozicích realizované v
rámci t°etí m¥°ící fáze, a budeme postupn¥ upravovat model tak, abychom dostali
maximální shodu experimentálních a simulovaných CPS.

Je²t¥ neº p°istoupíme k samotným úpravám hmotnostních aktivit stavebních
prvk·, vypo°ádáme se s problémem pon¥kud neobratného stanovení kontinua, který
jsme zmínili záv¥rem p°edchozí £ásti práce.

Zave¤me tedy jednodu²²í zp·sob, kdy výstupem simulace bude kompletní spek-
trum. Zadáváme tedy op¥t tally F8, ov²em tentokrát s energetickými biny v rozsahu
0 - 3000 keV. (P°esn¥ji zadáváme jako první záporný bin, jako druhý epsilonový
bin a následn¥ 2048 bin· aº do energie 3000 keV.) Zadáme i Gaussovské rozmazání
pík· pomocí funkce "tally treatment card"(FT GEB), kterou MCNP nabízí. Pa-
rametry tohoto Gaussovského rozmazání jsme jiº d°íve stanovili b¥hem laboratorní
veri�kace, která je detailn¥ popsána v dodatcích této práce. Toto je jediná úprava tý-
kající se zm¥ny stanovení kontinua v samotném modelu. Následn¥ jsme si p°ipravili
funkci v programu Matlab (p°esn¥ji t°i funkce - jednu pro kaºdý radionuklid K, U,
Th). Funkce na£te zadané spektrum a p°enásobí v²echny biny výt¥ºkem (celkovým
výt¥ºkem), který z·stává pro kaºdý radionuklid stejný. V dal²ím kroku p°enásobí
spektrum celkovou aktivitou daného radionuklidu a £asem (který je stejný jako £as
p°íslu²ného m¥°eného spektra) - tyto dv¥ hodnoty jsou vºdy parametry funkce a za-
dává je uºivatel. Takto dostáváme impulzové spektrum. Funkce dále na stanovených
pozicích na�tuje píky uºivatelsky zadanou modi�kovanou Gaussovou k°ivkou:

f(x) = A · exp(−(x− xc)
2

2σ2
) +B · x+ C (3.1)

a uloºí parametry t¥chto �t· pro kaºdý zadaný pík (zadány jsou op¥t píky z tabulky
3.3). Následn¥ funkce spo£te plochu píku, pomocí:

P = A · σ ·
√
2π (3.2)

a vrátí matici s vektory st°ed píku (xc); plocha píku (P).

Úpravy hmotnostní aktivity jsme tedy provád¥li postupn¥ v krocích (budeme je
ozna£ovat jako iterace) a to pro kaºdý zdrojový radionuklid (K, U £i Th) zvlá²´.
Zde upozorníme, ºe veri�ka£ní body z tabulky 3.2 nebyly vybrány zcela náhodn¥,
nýbrº byly zvoleny tak, aby up°ednost¬ovaly r·zné stavební prvky. Podívejme se
je²t¥ jednou na schéma umíst¥ní veri�ka£ních bod· v obrázku 3.9.

Pole zá°ení na v²ech bodech je samoz°ejm¥ kombinací p°ísp¥vk· od v²ech staveb-
ních prvk·, jak jsme dokázali v motiva£ním p°íkladu v úvodu této kapitoly. Ov²em
pro n¥které pozice jsou p°ísp¥vky n¥kterých prvk· dominantní. Konkrétn¥:

� V²echny pozice v nulové vý²ce nad pady odráºejí dominantn¥ obsah p°írodních
radionuklid· v samotných padech.
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� S rostoucí vý²kou pak postupn¥ klesá podíl zá°ení p°icházejících z pad· a
nar·stá podíl pole tvo°eného okolím.

� Pozice KOUT preferuje zá°ení ze st¥n.

� Pozice 3mPU odráºí z velké £ásti zá°ení radionuklid· v podlaze.

� Pozice PK-PU odráºí pokles signálu od padu s rostoucí vzdáleností od n¥ho.

Zm¥ny v hmotnostní aktivit¥ stavebních prvk· jsme tak d¥lali nejprve na základ¥
posouzení míry neshody simulovaných a experimentálních výsledk· u jednotlivých
pad·. Konkrétn¥ jsme nejprve ladili pozice PK, PU, PTh v nulové vý²ce. Následn¥
jsme zp°es¬ovali pozici KOUT úpravou aktivity ve st¥nách. Poté jsme se vrátili k
pozicím PK, PU, PTh ve vy²²ích vý²kách a lehce upravovali st¥ny. Nakonec jsme se
v¥novali pozicím 3mPU a ladili jsme hmotnostní aktivity radionuklid· v podlaze.

Jako dopl¬kovou informaci p°i zp°es¬ování modelu jsme vyuºívali fakt, ºe v rámci
jednoho zdroje a jedné pozice byly pom¥ry model/experiment pro r·zné energie
mírn¥ odli²né5. Jako pomocný ukazatel v procesu zp°es¬ování modelu jsme si zavedli
hodnotu rozptylu v rámci výsledk· pro jednotlivé energetické linky. Jaké hodnoty
bychom brali v úpln¥ prvním veri�ka£ním výpo£tu do rozptyl· je ukázáno na vý-
°ezu z tabulky 3.4 v obrázku 3.14 ²edými ráme£ky. Jak jsme zmínili v záv¥ru £ásti
kapitoly 3.2, tyto rozdíly mohou ukazovat na ²patnou prostorovou distribuci zdroje,
kdy fotony fotony v modelu podstupují jinou dráhu £ástice neº v reálném p°ípad¥.
Chceme tedy aby byl rozptyl mezi výsledky pro jednotlivé energie minimální.

Obrázek 3.14: Ukázka r·zných pom¥r· v rámci jedné pozice a jednoho zdroje pro
r·zné energie. Vý°ez z p·vodní tabulky v sekci Veri�kace první verze modelu.

5Po oprav¥ interferencí a dopln¥ní 235U jiº pouze mírn¥, ov²em stále prokazateln¥ odli²né.

77



V rámci jednotlivých iterací jsme tedy sledovali jednu hlavní linku kaºdého ze
zdrojových radionuklid· (K, U a Th) - ukázku výsledk· uvidíme dále a zárove¬
hodnoty rozptyl·. Podmínka vylep²ování tak byla nejen zlep²ení pom¥ru model/ex-
periment (tudíº pom¥r blíºící se k 1) pro vybranou linku, nýbrº i klesající rozptyl
pom¥r· v rámci výsledk· pro jednotlivé energie.

Podívejme se, jak se v jednotlivých iteracích vyvíjel relativní rozdíl mezi expe-
rimentálními a simulovanými CPS pro v²echny pozice a jednotlivé radionuklidy.
Postupn¥ tedy ukáºeme grafy pro 40K v obrázku 3.15, pro 238U v obrázku 3.16 a pro
232Th v obrázku 3.17. Ve v²ech t°í grafech jsou vykreslena data pouze pro hlavní
píky, které byly tradi£n¥ 1461 keV (K), 1764 keV (U) a 2614 keV (Th).

Z graf· vidíme, ºe jsme provedli celkem 8 iterací pro draslíkový zdroj, 5 iterací pro
uranový a 6 iterací pro thoriový zdroj pro dosaºení verze modelu kterou povaºujeme
za �nální. Bylo by samoz°ejm¥ moºné iterovat dále a ladit drobné rozdíly, nicmén¥
dal²í iterace jiº nepovaºujeme za rozumné. Drobné rozdíly mezi experimentálními
a simulovanými výsledky budou vºdy vznikat a budou p°í£inou parametr·, které
nejsme schopni postihnout - jako nehomogenity v rozloºení radionuklid·, sloºení a
hustot¥ materiál· apod.

Podívejme se na výsledky získané poslední, z na²eho pohledu �nální, verzí (resp.
v²emi t°emi verzemi rozloºení K, U a Th) modelu v tabulce 3.6. Jedná se o verzi
p·vodní tabulky 3.4, tentokrát pro �nální rozloºení zdroje. Stejn¥ jako u p·vodní
tabulky uvádíme pom¥ry simulovaných/experimentálních CPS. Hodnota 1 ozna£uje
absolutní shodu, hodnoty <1 ukazují na podhodnocující model, hodnoty >1 nazna-
£ují nadhodnocení modelu oproti skute£nosti.
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Obrázek 3.15: Vývoj CPS v píku 1461 keV v pr·b¥hu itera£ního zp°es¬ování dras-
líkového zdroje
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Obrázek 3.16: Vývoj CPS v píku 1764 keV v pr·b¥hu itera£ního zp°es¬ování urano-
vého zdroje
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Obrázek 3.17: Vývoj CPS v píku 2614 keV v pr·b¥hu itera£ního zp°es¬ování thori-
ového zdroje
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Tabulka 3.6: Pom¥ry simulovaných/experimentálních ploch jednotlivých pík· - pro
�nální rozloºení zdroje

energie PK PU P0 PTh PU P0 PTH
keV 0m 0m 0m 0m 0.4m 0.4m 0.4m
1461 0,99 0,99 1,02 0,91 1,12 1,01 1,10
186 1,00 0,97 1,16 0,99 1,00 1,09 0,98
295 0,97 1,01 1,17 0,98 1,00 1,08 1,02
352 0,96 1,01 1,21 1,05 1,03 1,03 0,94
609 0,97 1,01 1,14 0,99 1,06 1,07 0,96
1120 0,94 1,01 1,14 1,04 1,06 1,08 0,95
1764 0,96 0,99 1,17 1,01 1,04 1,06 0,98
2204 0,92 0,98 1,19 0,98 1,02 1,03 0,94
239 1,09 1,04 1,02 1,00 1,17 1,14 1,00
338 1,05 1,09 1,08 1,01 1,11 1,11 1,02
583 1,11 1,03 1,05 0,99 1,12 1,11 1,01
911 1,09 1,03 1,05 0,98 1,12 1,18 0,97
969 1,10 1,10 1,03 0,97 1,13 1,15 1,02
2615 1,08 1,07 1,05 1,00 1,14 1,14 1,01
energie PK PU P0 PTh 3mPU PK-PU
keV 1m 1m 1m 1m
1461 1,02 1,01 0,97 0,99 0,94 1,02
186 1,12 1,02 1,05 1,02 0,95 1,05
295 1,11 0,98 1,07 1,05 1,01 1,00
352 1,09 1,04 1,05 1,01 0,94 1,05
609 1,09 0,97 1,04 1,02 0,95 1,06
1120 1,13 1,01 1,07 1,01 0,99 1,06
1764 1,10 1,00 1,08 1,04 0,97 1,02
2204 1,08 1,01 1,06 1,07 0,99 1,06
239 1,12 1,09 1,11 1,02 1,04 1,08
338 1,11 1,10 1,12 1,04 0,99 1,09
583 1,08 1,06 1,11 1,03 1,02 1,09
911 1,13 1,07 1,12 1,00 0,99 1,08
969 1,13 1,04 1,13 1,05 1,01 1,04
2615 1,10 1,07 1,15 1,03 1,00 1,06
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Podívejme se na aktualizovaný p°ehled koncentrací p°írodních radionuklid· v ma-
teriálech stavebních prvk· v tabulce 3.7. Tato data tedy nahrazují p·vodní koncen-
trace z tabulky 3.1.

Tabulka 3.7: Hmotnostní aktivity p°írodních radionuklid· ve stavebních prvcích zá-
kladny - �nální verze modelu.

stavební prvek 40K 238U 232Th
PK 4350 ± 40 24 ± 1 3,7 ± 1,0
PU 58 ± 4 310 ± 20 4,0 ± 1,0
P0 2,2 ± 0,5 2,1 ± 0,3 2,0 ± 0,3
PTh 90 ±4 42 ± 3 220 ± 20

KV1 156 ± 10 3557 ± 150 2177 ± 100
KV2 156 ± 10 3557 ± 150 2177 ± 100
KK 14460 ± 500 2,5 ± 0,3 2,0 ± 0,2
KU 94 ± 7 14820 ± 500 106 ± 6
KTh 94 ± 7 754 ± 30 6618 ± 200

zemina 570 ± 40 70 ± 7 38 ± 4
podlaha 430 ± 50 40 ± 4 20 ± 3
zdivo 375 ± 30 45 ± 5 30 ± 4

vn¥j²í omítka 270 ± 30 13 ± 2 7,8 ± 0,8
vnit°ní omítka 310 ± 30 15 ± 2 8,0 ± 0,9

zidka 480 ± 40 45 ± 4 41 ± 3

Nyní povaºujeme model za dostate£n¥ p°esn¥ aproximující reálnou situaci. Neº
p°ejdeme k �nální veri�kaci, podívejme se na porovnání modelových a experimen-
tálních spekter. Doposud jsme se zabývali pouze porovnáním ploch vybraných pík·,
které jsme vybrali jako objektivn¥j²í kritérium pro posuzování p°esnosti modelu.
Nicmén¥ m¥°ili (a v itera£ní £ásti i simulovali) jsme celá spektra.

Pro zajímavost uvedeme i ukázku porovnání celých spekter. Nebudeme se blíºe
zabývat stanovením míry jejich shody a ponecháme je pouze k vizuálnímu posouzení.
Ukázku uvádíme pro dv¥ pozice 1 m nad PU a t¥sn¥ nad PTh. Celé spektrum pro
pozici 1 m nad PU jsou uvedeno v obrázku 3.18, ve obrázcích 3.19 a 3.20 jsou
uvedeny detaily tohoto spektra.

Obdobný komentá° platí pro spektra t¥sn¥ nad PTh, kdy celé spektrum vidíme
v obrázku 3.21, za kterým následují detaily tohoto spektra - obrázek 3.22 a obrázek
3.23.
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Obrázek 3.18: Porovnání simulovaných a experimentálních spekter pro �nální verzi mo-

delu.

Obrázek 3.19: Detail porovnání simulovaného a m¥°eného spektra, geometrie 1 m nad

PU.
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Obrázek 3.20: Detail porovnání simulovaného a m¥°eného spektra, geometrie 1 m nad

PU.
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Obrázek 3.21: Porovnání simulovaných a experimentálních spekter pro �nální verzi modelu

- geometrie t¥sn¥ nad PTh.

Obrázek 3.22: Detail na oblast zahrnující významné píky dce°inných produkt· 232Th:

727 keV, 794 keV, 860 keV, 911 keV a dvojpík 965 keV + 969 keV.
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Obrázek 3.23: Detail na n¥které drobné rezervy modelu - dole. Konkrétn¥ vidíme chyb¥jící

píky 1621 a 1631 keV od dce°inných produkt· 232Th, které jsme kv·li nízkým výt¥ºk· (cca

1,5%) do modelu nezadali.
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3.4 Finální veri�kace

V p°edchozí kapitole jsme popsali postupné zp°es¬ování modelu - jeho geometrie
a zejména aktivity jednotlivých stavebních prvk· tak, aby model maximáln¥ od-
povídal reálné situaci. P°i zp°es¬ování modelu jsme vyuºili sadu experimentálních
spekter m¥°ených pomocí HPGe detektoru. Jak jsme ukázali, dosáhli jsme dobré
shody mezi experimentálními a modelovanými spektry. Nyní tedy ukáºeme nezá-
vislé porovnání tohoto výsledného modelu s dal²í sadou spekter. Vyuºijeme odli²né
detektory - konkrétn¥ sadu scintila£ních detektor· s r·znými typy krystal· (CeBr -
2" x 2", LaBr - 2" x 2"a NaI(Tl) - 3" x 3"). Správnost ov¥°íme na n¥kolika vybraných
pozicích, kdy n¥které budou shodné s pozicemi vyuºitými p°i zp°es¬ování modelu a
n¥které budou nové. Vybereme také n¥které pozice geometricky mimo oblast, kde
jsme provád¥li zp°es¬ování. Bude se tedy jednat o extrapolaci výsledk· a tato data
nám pomohou odhadnout, jaká je správnost modelu mimo region, kterému jsme se
v¥novali v p°edchozích kapitolách.

Sou£ástí experimentální £ásti této práce bylo prom¥°ení vybraných pozici, které
blíºe popí²eme p°i rozboru jednotlivých výsledk· pomocí sady scintila£ních detek-
tor· (CeBr - 2" x 2", LaBr - 2" x 2"a NaI(Tl) - 3" x 3"). Doba nabírání spekter
byla pro v¥t²inu pozic 15 min (vyjíme£n¥ 30 min, tam kde byl signál slab²í) .

Modelová £ást experimentu obná²ela zadání p°edem hotových a veri�kovaných
model· jednotlivých detektor· do modelu základny. Popis detektor· v£etn¥ jejich
veri�kace je uveden v p°íloze této práce (kapitola Dodatek A
Veri�kace model· detektor·). Obdobn¥ jako v p°edchozí £ásti jsme skórovali celá
spektra pomocí tally F8 s energetickými biny, které odpovídaly experimentálnímu
nastavení jednotlivých sond - to bylo lehce odli²né u kaºdého detektoru, obvykle
30 keV - 3 MeV po 1024 kanálech. Zadali jsme téº p°íslu²né energetické rozli²o-
vací schopnosti pomocí FT (Tally Treatment) GEB (Gaussian energy broadening).
Ve výpo£tech byly op¥t vyuºity metod redukce variance, stejn¥ jao v p°edchozích
p°ípadech jsme pouºili DXTRAN sféru.

Pozn.: Modely detektor· byly vytvo°eny do jednotlivých univers· s £íslováním
bun¥k, ploch a materiál· v p°edem daných £íselných intervalech. Je tak moºné po-
uºívat v²echny modely detektor· sou£asn¥ v jednom modelu a pomocí transformací
p°id¥lených kaºdému detektoru je libovoln¥ posouvat, p°ípadn¥ rotovat.

Dal²í detaily ohledn¥ ov¥°ovacích geometrií a simulací uvedeme p°i rozboru jed-
notlivých pozic.

3.4.1 Ov¥°ení p°esnosti modelu sm¥rem do vý²ky

Nejprve se zam¥°íme na ov¥°ení správnosti simulace pole zá°ení nad standardem
PK. Od provozovatel· základny jsme dostali informaci, ºe standard PK je z hlediska
jeho aktivity nejvíce diskutabilní. Na rozdíl od PU a PTh není tvo°en betonem a jeho
dlouhodobá £asová stabilita (zejména s ohledem na vlhkost prost°edí a p°edcházející
transport ze základny v Bratkovicích) je tak problematická.
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Nabrali jsme celkem 4 spektra v r·zných vý²kách - konkrétn¥ (0, 1, 1,5 a 2)
m nad PK. Pouºili jsme scintila£ní detektor s krystalem CeBr - 2" x 2". Ukázku
experimentálního uspo°ádání - detektor ve vý²ce 1,5 m vidíme na obrázku 3.24.

Obrázek 3.24: Fotogra�e z m¥°ení a modelový ekvivalent: geometrie 1,5 m nad PK,
detektor CeBr.

Porovnání provedeme op¥t na úrovni spekter - op¥t spí²e k vizuálnímu posouzení a
dále na úrovni porovnání ploch pík·. U scintila£ních detektor· obecn¥ uº nebudeme
schopni identi�kovat tolik pík· jako u polovodi£ového detektoru. U této geometrie
konkrétn¥ budeme porovnávat pouze plochy píku 1461 keV pro v²echny £ty°i vý²ky.

Nejprve uvedeme porovnání ploch pík· v tabulce 3.8 a stejná data v jednoduchém
sloupcovém grafu, kde lépe uvidíme význam interval· nejistot.

Tabulka 3.8: Porovnání CPS v píku 1461 keV pro detektor s krystalem CeBr nad
PK padem.

PK PK PK PK
0 m 1 m 1,5 m 2 m

experiment: CPS 7,137 2,768 1,043 0,869
model: CPS 8,017 2,826 1,033 0,834

model/experiment 1,123 1,021 0,990 0,960

Neº p°ejdeme ke spektr·m, za°adíme krátkou rozvahu ohledn¥ nejistot prezento-
vaných výsledk·. Nejistota experimentálních CPS je pom¥rn¥ jednoduchá, je dána
nejistotou po£tu impulz· v píku (nejistotu stanovení £asu nyní m·ºeme zanedbat).
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Po£et impulz· v píku je zatíºen zejména nejistotou, která vychází z metody sta-
novení jeho plochy - v na²em p°ípad¥ je hlavním £initelem kvalita prokladu píku
modi�kovanou Gaussovou funkcí. Ta samoz°ejm¥ závisí na po£tu impulz· v pících.
V grafu 3.25 vidíme, ºe p°i zv¥t²ení vý²ky detektoru nad povrchem z 1 m na 1,5 m,
klesla £etnost v píku významn¥, zatímco nejistota prakticky ne. D·vodem je fakt,
ºe spektra ve vý²ce 1,5 m a 2 m byla nabírána 1800 s, zatímco spektra ve vý²ce 0
m a 1 m pouze 900 s.

Modelovaná data jsou zatíºena mnohem v¥t²í nejistotou. Samotný výpo£et má
díky pouºití vysokokapacitního clusteru v rámci moºností relativn¥ malou nejis-
totu - v rozsahu 1-5 % na bin u geometrií t¥sn¥ nad povrchem, 4-9 % na bin u
geometrií v 1 m a uº vy²²í 6-17 % na bin u geometrie 2 m nad povrchem. Dal²í
díl£í nejistotu tvo°í op¥t nejistota spojená s metodou vyhodnocení plochy píku, tj.
prokladu Gaussovou funkcí. Hlavní podíl na celkové nejistot¥ ov²em má odchylka
modelu od reality. Záv¥ry o velikosti této odchylky vyslovíme na konci této kapitoly,
prozatím jí konzervativn¥ povaºujeme za 20 %.

Obrázek 3.25: Gra�cké znázorn¥ní pom¥r· ploch pík· 1461 keV pro r·zné vý²ky
detektoru s krystalem CeBr nad PK padem.

Dosáhli jsme dobré shody experimentálních a m¥°ených CPS. Nad o£ekávání dobrá
je zejména shoda experimentu a modelu ve vy²²ích vý²kách, tj. 1,5 m a 2 m.

Nyní se je²t¥ podívejme na celá spektra, resp. porovnání modelových a simulova-
ných spekter postupn¥ pro v²echny £ty°i pozice detektoru zvlá²´ v obrázcích 3.26
a 3.27. A na detaily spektra v oblasti píku 1461 keV pro v²echny vý²ky v obrázku
3.28.
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Obrázek 3.26: Porovnání modelovaných a experimentálních spekter pro detektor CeBr ve

vý²ce 0 m (naho°e) a 1 m (dole) nad PK.
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Obrázek 3.27: Porovnání modelovaných a experimentálních spekter pro detektor CeBr ve

vý²ce 1.5 m (naho°e) a 2 m (dole) nad PK.
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Obrázek 3.28: Detail p°edchozích spekter na oblast píku 1461 keV pro CeBr ve vý²ce 0 a

1 m (naho°e) a ve vý²ce 1.5 a 2 m (dole) nad PK.
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3.4.2 Ov¥°ení p°esnosti modelu sm¥rem do místnosti

V p°ede²lé £ásti jsme porovnali m¥°ená a modelovaná spektra v r·zných vý²kách a
to i mimo vý²ku, kde jsme provád¥li zp°es¬ování modelu. Nyní posoudíme p°esnost
modelu v horizontálním sm¥ru od oblasti pozemních standard· sm¥rem do místnosti.
Vyuºijeme k tomu spektrum, které jsme nabrali op¥t detektorem CeBr 2" x 2"a to ve
vzdálenosti 3 m od standardu PU sm¥rem do místnosti v nulové vý²ce nad povrchem.

Princip vyhodnocení m¥°eného spektra, stejn¥ jako zp·sob výpo£tu a vyhodnocení
modelovaných spekter, z·stal stejný jako v p°edchozím p°ípad¥. Vybrali jsme t°i
píky, pro které budeme op¥t prezentovat pom¥ry model/experiment v tabulce 3.9 a
následn¥ ukáºeme op¥t porovnání celých spekter v obrázku 3.29.

Tabulka 3.9: Porovnání CPS pro detektor CeBr v nulové vý²ce 3 m od PU.

experiment model model/experiment
609 keV 0,518 0,549 1,06
1461 keV 0,277 0,298 0,93
1764 keV 0,033 0,036 1,10

Obrázek 3.29: Porovnání simulovaného a m¥°eného spektra 3 m sm¥rem od PU
v nulové vý²ce.
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3.4.3 Ov¥°ení p°esnosti modelu nad pozemními standardy

P°i posledním nezávislém ov¥°ení správnosti modelu jsme se zam¥°ili na standard
PU. Tentokrát jsme prom¥°ovali vý²ku t¥sn¥ nad standardem s vyuºitím dvou r·z-
ných detektor·. Pouºili jsme scintila£ní sondy s krystaly LaBr - 2" x 2"a NaI(Tl)-
3" x 3".

Princip vyhodnocení m¥°ených spekter, stejn¥ jako zp·sob výpo£tu a vyhodno-
cení modelovaných spekter z·stal stejný jako v p°edchozích p°ípadech. Na rozdíl od
p°edchozích geometrií v²ak budeme tentokrát schopni rozli²it víc pík·.

Podívejme se na tabulku 3.10 výsledných CPS ve vybraných pících pro oba de-
tektory.

Tabulka 3.10: Porovnání CPS v pících 352 keV, 609 keV, 1120 keV 1764 keV pro
detektory NaI(Tl) a LaBr t¥sn¥ nad PU padem.

energie NaI(Tl) LaBr
keV experiment model pom¥r experiment model pom¥r
352 40,99 43,57 1,06 4,13 4,46 1,08
609 21,92 23,09 1,05 2,87 3,36 1,17
1120 6,01 5,77 0,96 - -
1764 4,84 5,27 1,09 - -

I zde platí obdobný komentá° týkající se nejistoty stanovených hodnot jako u
p°edchozího p°ípadu. Chyba stanovení experimentálních dat je op¥t dána p°edev²ím
kvalitou prokladu pík·. Bohuºel p°i m¥°ení detektorem LaBr do²lo k blíºe nespeci-
�kovatelné chyb¥ a píky vy²²ích energií jsou zcela deformované. Problém uvidíme
zejména u spekter, které budeme prezentovat dále.

Nejistota simulovaných dat má op¥t stejné díl£í nejistoty jako v p°edchozím p°í-
pad¥. M·ºeme o£ekávat, ºe odchylka modelu od skute£nosti je v této geometrické
pozici minimální - konzervativn¥ budeme brát 10 %.

I nad standardem PU jsme dosáli velmi dobré shody m¥°ených a experimentálních
dat. Relativní rozdíly mezi simulovanými a m¥°enými spektry byly pro v²echny píky
u NaI(Tl) detektoru men²í neº 10 %.

Dále budeme prezentovat spektra pro NaI(Tl) v obrázku 3.30 i LaBr 3.31 op¥t
pouze pro vizuální porovnání. U spektra LaBr pozorujeme jiº zmín¥ný problém,
který znemoº¬uje správnou kalibraci a obecn¥ korektní vyhodnocení spektra.
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3.4.4 Porovnání r·zných detektor· na pozici PU0

V p°edchozí £ásti jsme m¥°ili a simulovali spektra r·zných detektor· t¥sn¥ nad
standardem PU. Srovnání modelu a experimentu jsme prezentovali pouze pro spek-
tra NaI(Tl) a bohuºel deformované spektrum LaBr. Ve stejné pozici jsme v²ak m¥°ili
i pomocí zbývajících detektor·, tj. pomocí scintila£ní sondy s krystalem CeBr a po-
mocí detektoru 40 % HPGe, který jsme d°íve pouºili k nabrání dat pro zp°es¬ování
na²eho modelu.

Srovnání t¥chto spekter sice nesouvisí p°ímo se simulacemi Monte Carlo, ov²em
je zajímavé z pohledu vlastností r·zných typ· detektor·. V této ukázce výsledk· jiº
neprezentujeme spektrum LaBr.

Podíváme se tedy nejprve na srovnání v²ech t°í kompletních spekter v obrázku
3.32 a pro lep²í moºnost porovnání uvádíme dva detaily toho spektra pro energie
150-750 keV a 1000-2000 keV v obrázku 3.33. Prezentujeme tedy pouze

Obrázek 3.32: Porovnání spekter m¥°ených v pozici PU0 £ty°mi r·znými detektory.
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Obrázek 3.33: Detail m¥°ených spekter v pozici PU0 pro energie 150-750 keV (naho°e) a

1-2 MeV (dole).
99



3.4.5 Hodnocení p°esnosti modelu

V záv¥ru této kapitoly je²t¥ stru£n¥ okomentujeme p°esnost s jakou námi vytvo-
°ený model popisuje reálnou kalibra£ní základnu ve Stráºi pod Ralskem.

Tato p°esnost bude siln¥ záviset na geometrické pozici na základn¥. Pochopiteln¥
nejp°esn¥j²í bude modelová aproximace v oblasti, kde jsme provád¥li zp°es¬ování
modelu - tj. nad povrchovými standardy do vý²ky 1 m. Zde m·ºeme odchylku mo-
delu od reality ur£it pomocí pom¥r· model/experiment, které jsme prezentovali v
tabulce 3.6 a gra�cky je p°iblíºili v grafech 3.15 - 3.17 v podkapitole Itera£ní po-
stup zp°es¬ování modelu. P°esnost modelu bude pochopiteln¥ r·zná (p°estoºe pouze
mírn¥ odli²ná) pro jednotlivé zdroje K, U a Th, jelikoº kaºdý z t¥chto zdroj· je de-
�nován zvlá²´ a vyºaduje tím pádem samostatný výpo£et.

Podíváme-li se do tabulky 3.6 vidíme, ºe zmín¥né pom¥ry model/experiment jsou
pro r·zné energie v rámci jednoho zdroje mírn¥ odli²né. Nabízí se tedy otázka,
který z pom¥r· de�nuje nejlépe odchylku modelu od reality. Konzervativn¥ bychom
mohli brát vºdy ten pom¥r, který je nejvíc odli²ný od 1 v rámci jednoho zdroje (K,
U nebo Th). Rozdílné p°esnosti modelu u rozdílných energií jednoho zdroje jsou
zejména d·sledkem zadání pouze omezeného po£tu energetických linek p°írodních
radionuklid·. P°ipome¬me, ºe jsme do modelu zahrnuli pouze linky s radia£ním
výt¥ºkem vy²²ím neº 1 %.

Na základ¥ gamaspektrometrické praxe víme, ºe u mnohých linek p°írodních radi-
onuklid· dochází k interferencím s linkami dal²ích radionuklid·, £i n¥kdy i s linkami
stejného radionuklidu, kdy rozdíl blízkých energií je pod rozli²ovací schopností de-
tektoru. Rozli²ení detektoru je v na²em modelu simulováno, ov²em nejsou v n¥m
zadány v²echny linky p°írodních radionuklid·. Tudíº u n¥kterých energií m·ºe být
rozdíl mezi modelem a realitou ovlivn¥n nedokonalým zadáním energetické distri-
buce zdroje v modelu více neº u jiných energií. Zadání energetických linek s niº²ími
výt¥ºky (pod 1 %), je samoz°ejm¥ moºné a teoreticky povede k dal²ímu zp°esn¥ní
modelu. Tuto moºnost ponecháváme jako dal²í prostor k dodate£nému zp°esn¥ní
modelu, pokud si to budoucí poºadavky z praxe vyºádají. Sou£asné metodiky kalib-
race v²ak interferující linky ke kalibraci nevyuºívají, proto nepovaºujeme za nutné
provád¥t dodate£né zp°esn¥ní modelu v t¥chto energetických oblastech.

V oblasti pozemních standard· je tak p°esnost modelu dána p°ímo tabulkou 3.6.
Vidíme zde, zejména vysokou p°esnost v nulové vý²ce, kdy prakticky v²echna data
ukazují maximální rozdíl do 10 %. Výjimku tvo°í standard P0, kde jsou koncentrace
minimální a projeví se zde ve velké mí°e statistický charakter zá°ení. V rostoucí vý²-
kou ukazují výsledky stále dobrou shodu experimentu a modelu, kdy minimáln¥ pro
K a U zdroj m·ºeme stále konzervativn¥ po£ítat s p°esností do 10 %. Nejv¥t²í od-
chylku vykazují linky Th zdroje, kdy v n¥kterých místech s obecn¥ niº²í koncentrací
Th p°evy²ují rozdíly mírn¥ 10 % hranici.

P°esnost modelu mimo oblast pozemních standard·, kde jsme provád¥li zp°es¬o-
vání modelu jsme ilustrovali na dvou p°íkladech - m¥°ení nad PK do vý²ky 2 m a
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m¥°ení na zemi sm¥rem do st°edu místnosti. U v²ech geometrií mimo oblast pozem-
ních standard· byla odchylka modelu od reality men²í neº 10 %.

U obou geometrií jsme vid¥li, ºe spektra se blíºí poza¤ovým hodnotám. Sm¥rem
do vý²ky bylo z°ejmé, ºe p°i zvý²ení vý²ky detektoru nad povrchem z 1,5 m na 2
m do²lo k minimální zm¥n¥ plochy píku 1461 keV a to i p°i relativn¥ dlouhé dob¥
nabírání spektra (1800 s). I s ohledem na tento fakt jsme ºádná m¥°ení ve vy²²ích
vý²kách neprovád¥li.

Stejn¥ tak spektrum nabírané na podlaze 3 m od PU odráºelo vícemén¥ pouze
p°írodní radionuklidy v obsaºené podlaze, kdy jejich aktivita je minimální. Oblast
ve v¥t²í vzdálenosti neº jsou 3 m od pozemních standard· jsme jiº neprom¥°ovali.
Zde uº se blíºíme poli zá°ení z karotáºních standard·, které jsou oproti pozemním
velmi aktivní. Tuto oblast nepovaºujeme za vhodnou pro kalibrace a ov¥°ování de-
tektor·, tak jak jsme ji pojali v této práci. V blízkosti karotáºních standard· je totiº
pom¥rn¥ vysoký gradient toku £ástic, tudíº jen malá zm¥na polohy detektoru m·ºe
zp·sobit velkou zm¥nu v m¥°eném spektru (nebo dávkovém p°íkonu). Vyuºití této
£ásti základny by vyºadovalo extrémn¥ p°esné stanovení pozice a vý²ky detektoru a
docházelo by k zbyte£nému zaná²ení chyby do m¥°ení.

Posledním zmín¥ným faktem se pomalu dostáváme k otázce celkového pole zá°ení
gama uvnit° základny. Na tuto problematiku se podíváme v následující kapitole, kde
p°edstavíme moºnosti výpo£t·, které lze s hotovým modelem provád¥t.
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Kapitola 4

Moºnosti výpo£t· s modelem

Model je tedy hotový a ov¥°ený. Nyní ukáºeme p°íklady výpo£t·, které lze s mo-
delem realizovat. Jiº v úvodu této práce jsme zmínili, ºe se jedná pouze o ukázku
výsledk·, které je moºné s modelem získat. Za st¥ºejní £ást této práce povaºujeme
tvorbu a ov¥°ení správnosti modelu samotného. Výpo£ty, které budeme prezento-
vat, jsou pro nás zajímavé z ohledem na momentální pot°eby m¥°ení na základn¥.
Nicmén¥ p°edpokládáme, ºe model bude v budoucnu vyuºíván i na dal²í výpo£ty,
které si vyºádá praxe.

4.1 Dávkové veli£iny

Jedna z veli£in, která se nabízí k výpo£t·m, je dávkový p°íkon ve vzduchu. Jedním
z d·vod· je fakt, ºe mnohé z terénní spektrometr· tuto veli£inu stanovuje a nabízí
se tedy ji kontroln¥ prom¥°it v rámci kalibrace spektrometru. Dal²ím d·vodem je
fakt, ºe tato veli£ina je obecn¥ jedním z nej£ast¥j²ích parametr·, jakým se popisuje
pole zá°ení gama v r·zných situacích.

V tomto oddíle se budeme v¥novat nejd°íve dávkovému p°íkonu gama ve vzduchu,
který jsme po£ítali v celém vnit°ním objemu základny a jehoº mapy poskytují zají-
mavý celkový p°ehled o poli zá°ení gama uvnit° základny. Dále se budeme zabývat
výsledky simulací Kermy ve vzduchu ve vybraných veri�ka£ních bodech, které je
moºno srovnat s výsledky m¥°ení a provést tak dodate£nou veri�kaci modelu (roz-
loºení i absolutní aktivity radionuklid·). Poznatky prezentované v této podkapitole
byly publikovány v £lánku [JOHNOVÁ A KLUSO� 2022].

4.1.1 Parametry výpo£t·

První ze simulovaných veli£in, kterým jsme se v¥novali, byl dávkový p°íkon ve
vzduchu. Mechanismu, jakým r·zné p°ístroje tuto veli£inu stanovují je se m·ºe
mírn¥ li²it. Pro nás je tato veli£ina momentáln¥ zajímavá spí²e z pohledu obec-
ného p°ehledu o poli zá°ení gama na základn¥ a nebudeme se jí snaºit navázat na
ºádná skute£ná m¥°ení.
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Pro aproximaci dávkového p°íkonu ve vzduchu jsme pouºili skórování energie
deponované v bu¬kách sí´ové struktury - Meshtally. Konkrétn¥ jsme pouºili mesh-
tally typu 3 (rmesh3 total). Základní princip této volby v MCNP jsme popsali v
teoretické £ásti práce. Sí´ byla zadána v celém vnit°ním objemu základny, který je
vypln¥n p°eváºn¥ vzduchem. Výjimku tvo°í jihovýchodní roh základny, kde jsou za
stínící zídkou umíst¥ny vrstevnaté standardy, p°i£emº tato struktura sahá do vý²ky
155 cm nad povrchem. Ve vizualizacích tuto oblast nevykreslujeme. Sí´ je umíst¥na i
p°es tuto oblast ov²em skórované hodnoty v tomto sektoru nemají správný fyzikální
smysl. Jako kompromis mezi zachováním prostorové informace a £asovou únosností
výpo£tu jsme zvolili sí´ s elementem 30x30x30 cm. Vysoká £asová náro£nost t¥chto
výpo£t· je dána zejména faktem, ºe moºnosti metod redukce variance pro meshtally
jsou zna£n¥ omezené. Výpo£et navíc prodluºuje i povaha samotné veli£iny.

Mapy dávkových p°íkon· sice poskytují zajímavé p°ehledy, nicmén¥ povaºujeme
za nezbytné ukázat i výpo£et veli£iny lépe srovnatelné s reáln¥ m¥°enými daty. Pro
veri�kaci výpo£tu dávkových veli£in jsme proto zvolili veli£inu Kerma ve vzdu-
chu. Na stran¥ experimentální budeme mít hodnotu stanovenou ze scintila£ních
spekter (t°i r·zné NaI(Tl) spektrometry) metodou dekonvoluce prezentovanou v
[KLUSO� 2010]. Na stran¥ výpo£etní budeme skórovat tok energie bodovým de-
tektorem (*F5) s pouºitím konverzní energeticky závislé funkce (ta je dána hmot-
nostními sou£initeli p°enosu energie ve vzduchu). P°i výpo£tu navíc p°enásobujeme
(fm5 ) tally konstantou, p°evád¥jící výsledek výpo£tu na jednotky pGy/h. Celé za-
dání tally (p°íklad pro jednu z veri�ka£ních pozic o sou°adnicích (-920 150 100) - tj.
nad st°edem PK ve vý²ce 1 m) je tedy následující:

fc5 Kerma ve vzduchu (PK:1m) [pGy/s]

*f5:p -920 150 100 0

fm5 1.6022e2

de5 0.004 0.005 0.006 0.008 0.01 0.015 0.02 0.03

0.04 0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0

4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 15.0 20.0

df5 74.2 38.2 22.0 9.16 4.61 1.27 0.511 0.148

0.0669 0.0406 0.0305 0.0243 0.0234 0.0250 0.0268 0.0288

0.0295 0.0297 0.0296 0.0289 0.0280 0.0257 0.0236 0.0207

0.0189 0.0178 0.0168 0.0157 0.0151 0.0143 0.0142

Vzhledem k principu, jakým tally F5 pracuje, je tento výpo£et relativn¥ málo
£asov¥ náro£ný, ov²em platí zde vícemén¥ podobná upozorn¥ní jako p°i pouºívání
DXTRAN sféry u p°ede²lých výpo£t· a je nutné hlídat konvergenci tally.

4.1.2 Výsledky

P°ejd¥me k ukázkám výsledk· výpo£t· dávkových veli£in a n¥kterým záv¥r·m,
které z nich plynou.
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Dávkový p°íkon ve vzduchu

V první £ásti tedy ukaºme výstupy výpo£t· s Meshtally, které jsme nejprve p°e-
vedli z formátu, které vrací TMESH typu 3 RMESH3: total (tj. MeV ·cm3 ·particle)
na nám bliº²í nGy/h. K p°epo£tu jsme pouºili fakt, ºe 1MeV=1,602x10−13 J, dále
pak hustotu vzduchu ρ = 1,205x103 g/cm3 a celkovou aktivitu zdroje (celkový po£et
foton· vyprodukovaný v²emi zdroji v modelu za 1 s).

Jak bylo ukázáno v p°edchozí kapitole, model de�nuje kaºdý z p°írodních radio-
nuklid· (K, U, Th) zvlá²´ a pro kaºdý radionuklid je t°eba provést zvlá²tní výpo£et.
Výstupy výpo£t· jsou tedy t°i 3D matice hodnot. M·ºeme samoz°ejm¥ prohlíºet
kaºdý z radionuklid· zvlá²´, nicmén¥ pro následující ukázky jsme v²echny t°i matice
se£etli.

Podíváme se nyní na n¥které vybrané °ezy výslednou maticí dávkových p°íkon·
ve vzduchu. P°ipome¬me zde schéma rozloºení pad· na základn¥ obrázkem 4.1. V
obrázku jsou vyzna£eny 4 °ezy (2 rovinami YZ a 2 rovinami XZ), v nichº budeme
prohlíºet výsledky dále.

Obrázek 4.1: Schéma rozloºení pad· na základn¥ s vyzna£ením °ez· pohled·.

Nejprve se podívejme na °ez maticí výsledk· v rovin¥ XY (tedy rovin¥ °ezu, ve
kterém je vyvedeno schéma 4.1) v n¥kolika vý²kách v obrázku 4.2, konkrétn¥ ve
vý²kách (0-30) cm, (90-120) cm, (210-240) cm a (300-330) cm.

�ezy v dal²ích vý²kách touto rovinou jsou pak k nahlédnutí v p°íloze B této práce.
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Obrázek 4.2: Vybrané °ezy rovinou XY
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Na první pohled je z°ejmé, ºe karotáºní standardy jsou mnohem siln¥j²ími zá°i£i
neº standardy pozemní. Ve vý²ce (60-90) cm je jiº dávkový p°íkon od pozemních
standard· jen málo odli²ný od pozadí a ve vý²ce (150-180) cm jiº pole zá°ení nad
pozemními standardy prakticky odpovídá pozadí na základn¥. Zatímco u karotáº-
ních standard· je²t¥ ve vý²ce 300 cm vidíme dávkové p°íkony odpovídající zhruba
5-ti násobku poza¤ových hodnot.

Bílá pole v prvních dvou °ezech, tj. ve vý²kách (0-30) cm, (90-120) cm, odpovídají
oblasti karotáºních vrstevnatých standard· a betonové stínící zídky, která je obklo-
puje. Jak jsme zmínili, zp·sob de�nice tally a p°epo£tu jejích výsledk· dává správný
fyzikální smysl jen pro bu¬ky vypln¥né vzduchem. Proto hodnoty z této oblasti aº
do vý²ky 155 cm, kde zídka kon£í, nevykreslujeme.

V praxi se £asto setkáváme se stanovením dávkového p°íkonu ve vzduchu ve vý²ce
1 m (pro navázání na dozimetrickou veli£inu PPDE - tj. p°íkon prostorového dáv-
kového ekvivalentu - v 1 m nad zemí). Z na²ich simulací v²ak vidíme, ºe chce-li
si uºivatel ov¥°it tuto veli£inu na svém p°ístroji, pozemní standardy nejsou p°íli²
vhodné, jelikoº v 1 m je jiº jejich dávkový p°íkon malý ve srovnání s pozadím a více
se zde projeví �uktuace zp·sobené statistickým charakterem zá°ení, vlastností p°í-
stroje a �uktuace pozadí. Pro ov¥°ení takového p°ístroje je mnohem lep²í volit pozici
nad karotáºními standardy KU a KK, p°ípadn¥ mezi nimi (v 1 m jiº je sm¥rov¥ pole
dostate£n¥ homogenní). Dávkové p°íkony zde p°esahují 10-ti násobek pozadí na zá-
kladn¥, díky £emuº se mén¥ projeví d°íve zmín¥né �uktuace, ov²em dávkový p°íkon
je²t¥ není natolik vysoký, aby se dostal mimo rozsah b¥ºných p°ístroj·. Zárove¬
v²ak zde má pole velmi vysoký gradient a jen malá zm¥na v poloze detektoru bude
mít za následek významnou zm¥nu ve výsledné hodnot¥ dávkového p°íkonu.

Podívejme na °ezy dal²ími rovinami. Nejprve ukáºeme °ez rovinou YZ pro X = -
310 cm v obrázku 4.3 a dále pro X = 320 cm v obrázku 4.4.

Obrázek 4.3: �ezy rovinou YZ, kde vidíme pole zá°ení KK (vlevo) PU (vpravo).
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Obrázek 4.4: Druhý ukázaný °ez rovinou YZ, na kterém m·ºeme vid¥t pole zá°ení
vlevo KTh a vpravo K0.

V posledním °ezu je²t¥ nahlédneme na situaci v rovin¥ XZ, kdy je °ez veden ro-
vinou procházející st°edy v²ech karotáºních standard·. Vidíme zde slabé pole stan-
dardu KK a dále dv¥ významná pole dávkových p°íkon· od KU a od KTh. T¥sn¥
nad zemí m·ºeme rozli²it pole zá°ení KU a KTh, zatímco ve vy²²í vý²ce uº jsou
ob¥ pole spojena. V obrázku 4.5 v pravé spodní £ásti, tj. sou°adnicích x=(800-1000)
cm a z=(0-150) cm vidíme z°etelný obrys stínící zídky, za kterou jsou ukryté vrs-
tevnaté standardy, která £áste£n¥ kolimuje zá°ení od karotáºních pad· - máme na
mysli obdélníkový tvar niº²ích dávkových p°íkon· v pravém dolním rohu obrázku.
Navíc vidíme i slabé pole dávkových p°íkon· od vrstevnatých pad·, kdy zídka pln¥
neodstíní fotony z t¥chto pad·.

Obrázek 4.5: �ez rovinou XZ, procházející karotáºními standardy.

Komentujme nyní nejistoty prezentovaných výpo£t·. Celková nejistota je kom-
binací celé °ady vstupních nejistot, z nichº velkou £ást tvo°í nejistota spojená s
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p°esností s jakou model aproximuje skute£nou situaci. Této nejistot¥ jsme v¥no-
vali prostor v podkapitole Hodnocení p°esnosti modelu, zde jen shrneme základní
poznatky. Jiº jsme ukázali, ºe v geometrické oblasti, kde jsme provád¥li iteran£í
zp°es¬ování modelu je nejistota spojená s pouºitím modelu oproti reálné situaci do
8 %. I mimo oblast, ve které jsme model vylep²ovali (ov¥°eno do vý²ky 2 m a vzdá-
lenosti 3 m sm¥rem do místnosti), byla nejistota stále men²í neº 10 %. A jak jsme
jiº n¥kolikrát komentovali, hodnoty impulz· v pících (a zde i dávkových p°íkon·)
jsou v této oblasti na úrovni pozadí. Potenciální m¥°ení v t¥chto oblastech je tak
málo efektivní.

Druhou £ást celkové nejistoty dat dávkových p°íkon· pak tvo°í nejistota samot-
ného výpo£tu. Jak jsme popsali d°íve, pouºívali jsme skórování pomocí meshtally, coº
je metoda, která sama o sob¥ neumoº¬uje pouºití v¥t²iny metod redukce variance.
Navíc se jedná o odhad energie deponované ve vzduchu zá°ením gama - coº je fyzi-
kální proces o pom¥rn¥ malé pravd¥podobnosti. Je tedy z°ejmé, ºe tento výpo£et je
velmi náro£ný na výpo£etní £as. Pro zlep²ení statistiky jsme nastavili relativn¥ velký
objem elementu sít¥ (30x30x30) cm jako kompromis mezi p°ijatelným výpo£etním
£asem a prostorovým rozli²ením výsledk·. Pro výpo£et jsme pouºili vysokokapacitní
výpo£etní cluster a doba výpo£tu kaºdého ze soubor· (op¥t se po£ítá K, U a T zdroj
zvlá²´) byla nastavena na 12 h. I p°es tyto kroky dosahovala nejistota výpo£tu aº
10 % u n¥kterých element· sít¥ v oblasti do 2 m nad zemí a aº 30 % v oblasti okolo
5 m nad zemí. Zde navíc mluvíme o nejistotách pro jeden z výpo£t· (K, U £i Th),
celková nejistota se pak je²t¥ navý²í p°i sou£tu v²ech t°í matic dávkových p°íkon·.

Kerma ve vzduchu P°ejd¥me nyní k výsledk·m simulace Kermy ve vzduchu.
Výsledky uvedeme v tabulce 4.1 srovnání simulovaných a experimentálních hodnot
(p°esn¥ji °e£eno hodnot získaných dekonvolucí nam¥°ených scintila£ních spekter).
Ukázkou hodnot kermy ve vzduchu stanovené modelem a experimentem navíc pre-
zentujeme dal²í zp·sob ov¥°ení p°esnosti modelu.

Tabulka 4.1: Kerma ve vzduchu - srovnání simulovaných a experimentální hodnot

pozice vý²ka kermový p°íkon [nGy/h]
[m] experiment simulace

PK 0.5 146 ± 7 138 ± 18
PU 0.5 127 ± 6 124 ± 16
P0 0.5 55 ± 3 49 ± 7
PTh 0.5 180 ± 9 169 ± 22
PK 1 117 ± 6 111 ± 14
PU 1 104 ± 5 100 ± 13
P0 1 68 ± 4 60 ± 7
PTh 1 132 ± 7 121 ± 16
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Stejná data je²t¥ ukáºeme formou grafu 4.6 a p°idáme informaci o podílech jed-
notlivých zdroj· (K, U, Th) na celkové Kerm¥ v daném míst¥.
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Obrázek 4.6: Kerma ve vzduchu- provnání experiment vs. model. Data pro pozice
ve vý²ce 1 m (naho°e) a ve vý²ce 0.5 m (dole).
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4.2 Spektra

Jedním ze zp·sob·, jak lze model vyuºít, je samoz°ejm¥ napo£ítání kompletních
spekter, teoreticky na libovolné pozici na základn¥. Sta£í do modelu základny vloºit
model detektor· a provést jednotlivé výpo£ty K, U a Th a výsledné spektrum se£íst.

Pouºití modelu tímto zp·sobem je relativn¥ jednoduché a rychlé. Kroky doporu-
£eného postupu jsou následující:

� Model detektoru, který se bude vkládat do modelu základny by m¥l být £íslo-
ván 100-999. Máme na mysli £ísla bun¥k, ploch a materiál·.

� Celý model detektoru by m¥l být vloºen do zvlá²tního universu s libovolným
£íslem. Na bu¬ku ohrani£ující tento univers je pak aplikována transformace.

� Po vloºení modelu detektoru do modelu základny je t°eba vyjmout p°íslu²nou
bu¬ku ohrani£ující univers detektoru z bu¬ky vzduchu uvnit° základny (bu¬ka
25) - pouºívá se symbol #.

� Dále je t°eba vloºit poºadovanou tally (v£etn¥ energetických bin· a energetické
rozli²ovací schopnosti pro poºadovaný detektor) a p°ípadné metody redukce
variance.

� S detektorem lze libovoln¥ posouvat pomocí transformace v rozsahu vnit°ního
prostoru základny. Tj. X ∈ (-1120, 1120), Y ∈ (-600, 600), Z ∈ (0, 600).

� Vypo£tené spektrum sta£í vynásobit £asem m¥°ení (p°ípadn¥ ponechat bez
násobení, tj. normované na 1 s.). Ostatní opravné koe�cienty (celková aktivita
a výt¥ºek) jsou jiº sou£ástí modelu.

� Kaºdé po£ítané celkové spektrum bude mít t°i díl£í výpo£ty - K, U, Th - tato
t°i spektra je t°eba se£íst.

Tuto moºnost pouºití modelu jsme pom¥rn¥ rozsáhle ilustrovali v podkapitole
Finální veri�kace. Nyní tedy pouze ilustrujeme tento zp·sob aplikace modelu na
dvou ukázkách simulovaných spekter. První z ukázek je v obrázku 4.7 jde o porovnání
t°í spekter pro 3" x 3"NaI(Tl) detektor v °ezu rovinou YZ, pro X = 320 cm. Kdy
jedno ze spekter je nad P0, druhé uprost°ed místnosti, t°etí nad KTh, v²e ve vý²ce 1
m. Druhá ukázka je potom v obrázku 4.8 a jedná se o spektra polovodi£ového HPGe
detektoru posouvaného v rovin¥ XZ v úrovni st°ed· karotáºních standard· (tj. Y =
-355 cm) ve vý²ce 50 cm. První pozice je nad K0, druhá nad KK a t°etí nad KU.
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Obrázek 4.7: Ukázka simulace spektra NaI(Tl) pro 3 r·zné polohy podél osy Y, pro X=320 cm a Z=100 cm.
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Obrázek 4.8: Ukázka simulace spektra HPGe pro 3 r·zné polohy podél osy X, pro Y=-355 cm a Z=50 cm.
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4.3 Porovnání p°ísp¥vk· r·zných stavebních prvk·

k celkové �uenci £ástic

Vid¥li jsme tedy celkový pohled na pole zá°ení uvnit° základny z pohledu dáv-
kového p°íkonu i spektra v r·zných pozicích uvnit° základny. Ukázali jsme i podíl
jednotlivých prvk· na kerm¥ ve vzduchu na vybraných pozicích. Nyní naváºeme na
poslední my²lenku a budeme posuzovat podíl jednotlivých stavebních prvk· na poli
zá°ení gama v r·zných místech. Vrátíme se tak k úvodní, motiva£ní kapitole prak-
tické £ásti, kde jsme sporem dokázali, ºe standardy nejsou jediným zdrojem zá°ení
gama. V záv¥ru praktické £ásti se podíváme, jak velký je podíl standard· a v²ech
dal²ích stavebních prvk· na poli zá°ení ve vybraných místech základny.

V této £ásti pouºijeme jednu z voleb na kart¥ tally treatment (FT). Volba má
ozna£ení ICD a umoº¬uje uºivateli sledovat zdrojové bu¬ky £ástic, ze kterých bylo
vytvo°eno skóre v tally, kterou tato volba upravuje. Zadání je velmi jednoduché,
zadá se pouze FTn ICD (kde n je £íslo tally, kterou má tato funkce sledovat) a dále
je nutno zadat kartu FUn, kde de�nujeme uºivatelské biny - v p°ípad¥ FT ICD jsou
to £ísla zdrojových bun¥k. Volba ICD funguje pouze pro "detector tally", tedy tally
typu F5. P°íklad zadání je tedy následující:

f5:p 920 400 104 0

ft ICD

fu5 20 22 23 24 17 25 111 11 112 121 12 122 131 13 132 141 14 142

Zde tedy de�nujeme Tally typu F5 pro fotony v bod¥ X=920 Y=400 Z=104
- detektor se st°edem krystalu 1 m nad st°edem PTh, se sférou vylou£ení 0 cm.
Dále zapínáme funkci ICD a de�nujeme zdrojové bu¬ky 20, 22, 23, 24 (pozemní
standardy), 17 (podlaha), 25 (zem¥ pod podlahou), 11, 12, 13 a 14 (zdi - S, J, V a
Z) a omítky: vn¥j²í (111, 121...) a vnit°ní (112, 122 ...).

Bohuºel volba ICD funguje pouze pro tally typu F5, nikoliv pro F8, kterou jsme
pouºívali u spekter. Nicmén¥ abychom se p°íli² nevzdalovali od spektrometrického
p°ístupu, zadáme op¥t okna pomocí energetických bin· a bude nás zajímat �uence
pouze £ástic vybraných energií. Konkrétn¥ zvolíme op¥t 1461 keV (pro K zdroj),
1764 keV (pro U) a 2614 keV (pro Th). Zadání zdroj· z·stává stejné, tj. stále se
generují celá spektra jako v p°edchozích p°ípadech. Pro ukázku výsledk· budeme
skórovat pouze v t¥chto t°ech oknech.

Skórovat m·ºeme samoz°ejm¥ v libovolných pozicích uvnit° základny, pro ukázku
výsledk· v²ak vybereme pouze n¥kolik pro nás zajímavých pozic. Nejprve se podí-
váme na zastoupení r·zných stavebních prvk· ve �uenci foton· hlavní energií nad
st°edy standard·, tj. 1461 keV nad PK, 1764 keV nad PU a 2614 keV nad PTh v
tabulce 4.2 a následn¥ na vybrané pozice formou kolá£ových graf· v obrázcích 4.9
pro PU a 4.10 pro PTh.
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Tabulka 4.2: Procentuální zastoupení stavebních prvk· na �uenci £ástic vybraných
energií nad standardy PK, PU a PTh ve vý²kách 0 m a 1 m

1461 keV - PK 1764 keV - PU 2614 keV - PTh
0m 1m 0m 1m 0m 1m

S st¥na 1,16 3,95 2,64 19,57 2,09 7,84
J st¥na 0,73 2,31 0,73 4,11 0,45 1,41
V st¥na 0,12 0,36 0,24 1,30 2,06 7,85
Z st¥na 1,84 7,48 0,52 3,05 0,09 0,26
podlaha 0,76 15,71 0,93 29,22 0,68 13,77
PTh 0,00 0,00 0,00 0,02 94,59 68,49
PU 0,00 0,01 94,93 42,43 0,00 0,00
PK 95,39 70,11 0,00 0,08 0,00 0,00
P0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
zem¥ 0,00 0,07 0,01 0,19 0,03 0,37

0,0264

0,0073
0,0024
0,0052

0,0093

0,9493

Flunce fotonů 1764 keV těsně nad středem PU

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha
PTh PU PK země

0,4202

0,1170
0,0380

0,0831

0,1377

0,2007

0,0026
0,0007

Flunce fotonů 1461 keV těsně nad středem PU

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha
PTh PU PK země

0,4005

0,1067

0,0346

0,0759

0,1209

0,2561

0,0050

Flunce fotonů 2614 keV těsně nad středem PU

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha

PTh PU PK země

Obrázek 4.9: Procentuální zastoupení jednotlivých stavebních prvk· na �uenci £ástic vy-

braných energií nad standardem PU.
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0,0209

0,0045

0,0206

0,0009
0,0068

0,9459

Flunce fotonů 2614 keV těsně nad středem PTh

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha

PTh PU PK země

0,2848

0,0611

0,2820

0,0122

0,0952 0,2641

0,0001

Flunce fotonů 1461 keV těsně nad středem PTh

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha

PTh PU PK země

0,1068

0,0231

0,1037

0,0046

0,0381

0,7230

Flunce fotonů 1764 keV těsně nad středem PTh

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha
PTh PU PK země

0,0784

0,0141

0,0785

0,0026

0,1377

0,6849

0,0037

Flunce fotonů 2614 keV 100 cm nad středem
PTh

S stěna J stěna V stěna Z stěna podlaha
PTh PU PK země

Obrázek 4.10: Procentuální zastoupení jednotlivých stavebních prvk· na �uenci £ástic

vybraných energií nad standardem PTh.

Co se tý£e nejistot prezentovaných výsledk·, platí stejný komentá° jako u p°edcho-
zích £ástí této kapitoly. Op¥t je výsledná nejistota kombinací nejistoty dané samot-
ným výpo£tem a nejistoty zp·sobené odchylkou modelu od skute£nosti. Jiº víme,
ºe odchylka modelu od reality je v této geometrické oblasti (nad pozemními stan-
dardy do vý²ky 1 m) niº²í neº 10%. Nejistota plynoucí z výpo£tu je v tomto p°ípad¥
závislá na bu¬ce. N¥které z bun¥k mají bohuºel velmi malou pravd¥podobnost p°í-
sp¥vku do tally a jejich podíly tak byly zatíºeny významnou chybou i p°i relativn¥
dlouhé dob¥ výpo£tu. Obecn¥ se jednalo o prvky s podílem na �uenci £ástic men²ím
neº 0.01%. V na²í práci nepovaºujeme za pot°ebné stanovení takto nízkých podíl·,
které nemají z detek£ního hlediska ºádný význam, a tím pádem se nebudeme za-
bývat ani jejich vysokou relativní nejistotou. V²echny tally významných stavebních
prvk· m¥ly relativní nejistotu výpo£tu men²í neº 2%.

V tabulce 4.2 jsme vid¥li náznak vývoje podílu jednotlivých stavebních prvk· na
�uenci £ástic nad standardy. Pro hlad²í p°echod jsme dopo£ítali data pro vý²ky 20,
40 a 60 cm a spole£n¥ s daty pro 0 a 100 cm z p°edchozí tabulky je vykreslíme
v grafech 4.11 a 4.12. Tentokrát prezentujeme data nikoliv formou procentuálních
podíl·, ale v formou �uence £ásti (£ásti/s) hlavních energií - tedy 1461 keV nad PK,
1764 keV nad PU a 2614 keV nad PTh.
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Obrázek 4.11: Ukázka vývoje p°ísp¥vku jednotlivých zdroj· s rostoucí vý²kou nad stan-

dardy PK a PU.
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Obrázek 4.12: Ukázka vývoje p°ísp¥vku jednotlivých zdroj· s rostoucí vý²kou nad PTh

standardem. Stejný graf je pro lep²í p°edstavu o rozdílech ukázán v logaritmickém (naho°e)

a lineárním m¥°ítku (dole) osy y.
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Neº uzav°eme tuto kapitolu, podívejme se na n¥která zajímavá pozorování ply-
noucí z prezentovaných výsledk·.

� Pozice nad PTh mají prakticky stejný podíl zastoupení zá°ení ze S a V st¥ny
- pad se nachází v rohu základny.

� V pozici "na zemi"je u v²ech t°í aktivních standard· vºdy signál v detektoru
tvo°en z 95 % samotným padem (máme na mysli signál od hlavních radio-
nuklid· v kaºdém padu).

� Na rozdíl od nulové vý²ky je ve vý²ce 1 m zastoupení padu na celkovém signálu
(od hlavního radionuklidu) nejniº²í pro U (pouze 42 % zatímco pro K a Th je
to cca 70 %).

� Podíl zastoupení zá°ení p°icházejícího ze zem¥ stoupá s energií (klesající line-
ární sou£initel zeslabení s rostoucí energií) a je u v²ech pad· vy²²í pro vý²ku
1 m. V nulové vý²ce je zá°ení efektivn¥ odstín¥no samotným padem. Ve vý²ce
1 m v²ak jiº zorném pole detektoru zabírá i velký kus oblasti pokryté pouze
základovou deskou, která je mnohem slab²í neº samotný pad (pouze 0 cm na
rozdíl od 80 cm pad·).

� Podíly V a Z st¥ny nar·stají/klesají s p°ibliºováním se resp. vzdalováním se
od nich.

� Na pozicích nad PTh je projevuje odstín¥ní vlivu J st¥ny krycí zídkou, za
kterou jsou umíst¥ny vrstevnaté karotáºní standardy.

Touto poslední podkapitolou jsme se tedy vrátili k otázce, které jsme se v¥novali
v motiva£ním experimentu v úvodu celé praktické £ásti. Ukázali jsme zde, ºe s hoto-
vým a ov¥°eným modelem m·ºeme pro libovolnou pozici na základn¥ kvanti�kovat
velikost p°ísp¥vku pad· a ostatních stavebních prvk· do spektra. Tímto ukon£íme
i ukázku moºností vyuºití modelu. Hlavní cíl práce, tj. vytvo°ení a veri�kace sa-
motného modelu, byl spln¥n a jeho dal²í aplikace do praxe budeme p°izp·sobovat
konkrétním poºadavk·m provozovatel· základny.
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Záv¥r

Hlavním cílem této diserta£ní práce bylo vytvo°it nástroj, který by umoº¬oval
roz²í°ení moºností vyuºití kalibra£ní základny pro terénní spektrometry ve Stráºi
pod Ralskem. Kalibra£ní základna je jedním z mála podobných za°ízení na sv¥t¥.
Díky preciznosti, se kerou byly kalibra£ní standardy pro tuto základnu vytvo°eny,
slouºí jako spolehlivý nástroj pro kalibraci pozemních spektrometr· pro vybrané
geometrie m¥°ení. Nicmén¥ s rozvíjejícími se metodami detekce - zejména novými
typy detektor· a novými metodami m¥°ení a zpracování dat - se výrobci a uºivatelé
detek£ních systému, nejen v �R, £asto setkávají s nedosta£ujícími nástroji pro jejich
kalibrace.

V rámci této práce jsme tak hledali °e²ení, které umoºní vyuºít plný potenciál
kalibra£ní základny a zajistí moºnost roz²í°ení jejího vyuºití pro uspokojení sou-
£asných i budoucích poºadavk· spektrometrické praxe. V práci jsme zvolili p°ístup
zaloºený na vytvo°ení maximáln¥ p°esného modelu celé základny, který pomocí si-
mulací metodou Monte Carlo umoºní °e²it uºivatelem zadaný poºadavek. Hlavním
cílem práce tedy bylo vytvo°ení a ov¥°ení tohoto modelu. Jeho aplikace do praxe
bude realizována v budoucnu na základ¥ konkrétních poºadavk· provozovatel· zá-
kladny.

V teoretické £ásti jsme shrnuli nejd·leºit¥j²í poznatky z oblasti gamaspektrome-
trie s d·razem na n¥která speci�ka stanovení koncentrace p°írodních radionuklid·.
Dále jsme se v¥novali problematice kalibrací terénních spektrometr·, podrobn¥ jsme
popsali základní metodiku kalibrace a následn¥ jsme v¥novali prostor moderním p°í-
stup· ke kalibracím. Popsali jsme téº podrobn¥ £eskou kalibra£ní základnu ve Stráºi
pod Ralskem a stru£n¥ p°edstavili i dal²í podobná za°ízení ve sv¥t¥. V poslední
kapitole teoretické £ásti jsme v¥novali prostor metod¥ Monte Carlo.

Praktickou £ást jsme uvedli motiva£ním experimentem, v rámci kterého jsme uká-
zali, ºe pole zá°ení gama na základn¥ je sumou p°ísp¥vk· kalibra£ních standard· a
dal²ích stavebních prvk·.

Na tento experiment jsme navázali hlavní £ástí celé práce a to popisem tvorby
a zp°es¬ování modelu základny. V první fázi jsme vytvo°ili základní verzi modelu,
kterou jsme veri�kovali porovnáním s experimentálními spektry m¥°enými pomocí
polovodi£ového spektrometru. V této fázi jsme nedostali uspokojivou shodu modelu
a experimentu a p°istoupili jsme k postupnému zp°es¬ování modelu. Finální verzi
modelu jsme následn¥ veri�kovali porovnáním se spektry m¥°enými scintila£ními
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detektory a dostali velmi dobrou shodu m¥°ených a simulovaných dat. Tímto jsme
naplnili hlavní cíl této práce.

V poslední kapitole praktické £ásti jsme p°edstavili n¥které moºnosti výpo£t·
s modelem. Nejprve jsme prezentovali ukázky popisu pole zá°ení uvnit° základny
pomocí dávkového p°íkonu ve vzduchu a kermy ve vzduchu. Dále jsme stru£n¥ ukázali
moºnost výpo£tu spektra libovolného detektoru v libovolném míst¥ základny. V
záv¥re£né ukázce jsme v¥novali prostor stanovení vlivu r·zných stavebních prvk· na
spektra nabíraná v r·zných bodech základny. Jednalo se pouze o p°íklady moºností
vyuºití na²eho modelu, jak jsme jiº zmínili, dal²í aplikace na²eho modelu budeme
diskutovat p°ímo s provozovateli základny.

St¥ºejním výstupem této práce je existence p°esného a ov¥°eného modelu zá-
kladny, který, jak v¥°íme, bude nadále vyuºíván v rámci b¥ºné £innosti základny a
samoz°ejm¥ m·ºe být do budoucna i upravován £i zp°es¬ován na základ¥ aktuálních
poºadavk·.
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Dodatek A
Veri�kace model· detektor·

V n¥kolika kapitolách této práce jsme provád¥li veri�kaci modelu srovnáním si-
mulovaných a m¥°ených výsledk· a ze shody £i neshody t¥chto dvou p°ístup· jsme
vyslovovali záv¥ry o správnosti £i nesprávnosti modelu základny. P°i t¥chto výpo-
£tech jsme pouºívali modelové reprezentace skute£ných detektor· (scintila£ních i
polovodi£ových). Nabízí se tedy otázka, jak p°esné jsou modely detektor·, které
jsme pouºívali, resp. jak v¥rn¥ popisují reálné spektrometry.

Tato otázka je sice d·leºitým prvkem celé této práce, proto jsme se rozhodli v¥-
novat jí speciální kapitolu v rámci dodatk· k práci.

Modely v²ech detektor·, které vstupovaly do této práce jsme vypracovali zvlá²´
a jejich geometrii jsme vºdy zadávali tak, aby ²li voln¥ p°ená²et do dal²ích model·.
Pouºili jsme moºnost de�nice tzn. Univers· (Moºnosti FILL a U implementované v
MCNP). Filozo�e tohoto zadání je následující. Prakticky v libovolném míst¥ modelu
vytvo°íme bu¬ku (FILL), která bude obsahovat vlastní vnit°ní geometrii (=Uni-
verse) a na v²echny struktury v této bu¬ce se budou vztahovat pravidla této geome-
trie. Jednoduchým p°íkladem t¥chto pravidel je nap°íklad pouºití transformací, kdy
jednoduchým zadáním transformace lze posouvat £i rotovat celý (libovoln¥ kompli-
kovaný) obsah bu¬ky. Bu¬ky, plochy a materiály byly rovn¥º £íslovány tak, aby bylo
umoºn¥no snadné p°ená²ení celého detektoru do jiného modelu.

Geometrii kaºdého z model· jsme tvo°ili na základn¥ maximálního po£tu do-
stupných informací, v£etn¥ námi vytvo°ených RTG snímk· detektor·. U n¥kterých
detektor· jsme provád¥li drobné zp°es¬ování modelu na základ¥ experimentálních
dat. Bylo tomu tak zejména u modelu p°enosného HPGe detektoru, kdy jsme hledali
optimální tlou²´ku mrtvé vrstvy.

Dodejme je²t¥, ºe modely detektor· byly vytvo°eny s vysokými nároky na de-
taily. Pro pot°eby této práce by bylo jist¥ moºné vyuºít hrub²í zjednodu²ení celého
modelu, zejména vzhledem s p°ihlédnutím k charakteru zdroje, který jsme v práci
pouºívali. Zdroj (základna a její okolí) je rozm¥rov¥ mnohem rozsáhlej²í neº samotný
detektor, navíc obsahuje velké mnoºství nejistot a nehomogenit, které nelze postih-
nout. Nicmén¥ p°i tvorb¥ model· detektor· jsme p°istoupili k variant¥ detailn¥j²ího
popisu geometrii, neº bylo pro tyto ú£ely nutné. vy²²í d·raz na detaily nijak ne-
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gativn¥ neovlivnil výpo£ty s modelem základny a naopak umoºnil vyuºití model·
detektor· i pro laboratorní podmínky.

P°istupme nyní ke stru£nému popisu a ukázce výsledk· veri�kace jednotlivých
model·.

HPGe

Nejd·leºit¥j²ím detektorem p°i veri�kacích modelu základny v této práci byl p°e-
nosný HPGe detektor, kterému budeme i zde v¥novat nejv¥t²í pozornost.

Ukázku geometrie detektoru vidíme v následujícím obrázku.

Obrázek 13: Ukázka HPGe detektoru - modelové provedení

Veri�kaci toho modelu jsme provád¥li v laboratorních podmínkách pomocí bodo-
vých zdroj· typu EG3 (137Cs, 241Am, 60Co, 57Co, 152Eu).

Sou£ástí veri�kace modelu detektoru byla i optimalizace tlou²´ky mrtvé vrstvy
krystalu. Mrtvá vrstvy vzniká p°i výrob¥ detektoru a jedná se o neaktivní £ást krys-
talu na jeho povrchu. Tlou²´ka mrtvé vrstvy je d·leºitým parametrem detektoru a
zásadn¥ ovliv¬uje zejména m¥°ení nízkých energií gamma. P°estoºe výrobce obvykle
udává tlou²´ku mrtvé vrstvy, né vºdy je ov²em tato informace dostate£n¥ p°esná a
pokud se nabízí moºnost vlastního stanovení, doporu£uje se jí vyuºít. V následují-
cím grafu máme ukázku ú£innostních k°ivek (fotopíková detek£ní ú£innost) - simu-
lovaných pro r·zné tlou²´ky mrtvé vrstvy (hladké £áry) a fotopíkových detek£ních
ú£inností ur£ených vyhodnocením spekter zdroj· EG3 umíst¥ných do vzdálenosti 5
cm a 1 0cm od povrchu detektoru v jeho ose.

P°i odhadu tlou²t¥k mrtvých vrstev jsme vycházeli z p°edchozích zku²eností, kdy
prvním odhadem byla tlou²´ka 0,1 cm udávaná výrobcem. Dále jsme postupn¥ si-
mulovali tlou²´ky 0,01 cm; 0,15 cm a 0,12 cm. Nejlep²í shodu, jak je moºné vid¥t v
obrázku 14, jsme dostali pro tlou²´ku 0,12cm.
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Obrázek 14: Stanovení tlou²´ky mrtvé vrstvy p°enosného HPGe detektoru. Horní
graf odpovídá uspo°ádání s EG zdrojem ve vzdálenosti 5 cm od £ela detektoru,
spodní graf EG ve vzdálenosti 10 cm od detektoru (tj. niº²í £etnost, ale homogenn¥j²í
prozá°ení detektoru).
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Po speci�kaci mrtvé vrstvy jsme pokra£ovali dal²ími veri�ka£ními geometriemi
pro zaji²t¥ní maximální správnosti na²eho modelu. Nejprve jsme provád¥li m¥°ení s
umíst¥ním kalibra£ního zdroje v ose detektoru (tyto geometrie jsme pracovn¥ ozna-
£ili ozna£ili jsme si jí pracovn¥ A). Pozice A m¥la parametry 5, 10, 15, 20 a 25 cm
- jedná o vzdálenosti zdroje EG od £ela detektoru. Dále jsme provedli experiment
s umíst¥ním zdroj· EG ve dvou decetrovaných polohách B5 a C5. Zjednodu²ený
nákres v²ech pozic je v obrázku 15.

Obrázek 15: Schéma veri�ka£ních m¥°ení s EG. Veri�kace p°enosného HPGe.

Data z veri�ka£ních geometrií A5 a A10 jsme jiº vid¥li u p°edchozího odstavce,
který se zabýval výb¥rem mrtvé vrstvy. Nyní budeme prezentovat stejná data a dále
data z ostatních geometrií a provedeme podrobn¥j²í analýzu výsledk·. Pro následu-
jící analýzu jsme vºdy �tovali p°irozený logaritmus detek£ní ú£innosti proti p°iroze-
nému logaritmu energie a �tovali jsme polynomem, tak jak je b¥ºn¥ doporu£ováno v
polovodi£ové spektrometrii [GILMORE 2008]. V na²em p°ípad¥ jsme �tovali poly-
nomem 4. stupn¥. Analýza míry shody m¥°ených a simulovaných ú£innostní k°ivek
byla provedena za pomocí metody nejmen²ích £tverc·, tak jak je implementována
v programu Matlab. U kaºdé z geometrií tak vidíme dva grafy - v prvním je gra-
�cké porovnání obou ú£innostních k°ivek (modelové a experimentální) a v druhém
pak graf residuí (v absolutní hodnot¥, tedy). Brali jsme tedy experimentální data
a �tovali jsme je ú£innostní k°ivkou, ov²em nikoliv s volnými parametry (jak by
tomu bylo u b¥ºného �tování) ale s �xními parametry danými práv¥ modelovým vý-
po£tem. Paratery modelových ú£innostních k°ivek uvedeme na konci odstavce pro
úplnost.

V kaºdém z graf· jsou pak uvedeny výsledky metody nejmen²ích £tverc·. Neº
p°ejdeme k samotným graf·m, vysv¥tleme význam jednotlivých parametr·:
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� SSE = Sum of Squares Due to Error, n¥kdy také sou£et £tverc· residuí, sta-
tistika ur£ující celkovou odchylku experimentálních hodnot od na²í ú£innostní
k°ivky.

� R-square, n¥kdy také koe�cient determinace, ukazuje, jaký podíl variability
�tovaných experimentálních dat, odpovídá modelové ú£innostní k°ivce. Tedy
R-suare 0,9688 °íká, ºe 96,88% dat je správn¥ popsáno na²í ú£innostní k°ivkou.

� Adjusted R-square vznikl jako d·sledek faktu, ºe koe�cient R-square roste s
po£tem �tovaných bod· (tedy m·ºe se stát, ºe p°idáváním dal²ích bod· se
hodnota R-square blíºí více k 1, p°estoºe kvalita �tu se reáln¥ nezlep²uje.
Tento parametr je opraven na in�aci zp·sobenou po£tem dat. Jeho hodnota
m·ºe oproti R-square nabírat i záporných hodnota a to ve chvíli, kdy jsou
obsaºena data neodpovídající p°edpisu, kterými data �tujeme.

� RMSE = Root Mean Squared Error, jedná se o odhad standardní odchylky
náhodné komponenty. Stanovuje se z SSE ov²em s uváºením po£tu �tovaných
bod·. Stejn¥ jako u SSE platí, ºe s hodnotou blíºící se k 0 dostáváme lep²í �t.

Analýzy ú£innostních k°ivek pro HPGe vidíme postup¥ v obrázku 16 pro geometrie
A5, A10 a A15; dále v obrázku 17 pro A20, A25 a B5 a poslední v obrázku 18 pro
geometrii C5.

Veri�kace pomocí bodového zdroje ukázala vysokou p°esnost s jakou model aproxi-
muje skute£ný detektor. Zm¥°íme se hlavn¥ na parametry Adjusted R-square, který
je v tomto p°ípad¥ nejvhodn¥j²ím pro posouzení míry shody experimentálních a vy-
po£tených dat. Vidíme, ºe se na²e výsledky mají Adjusted R-square mezi 0,993 a
0,9707, coº vypovídá o vysoké mí°e shody obou dat. Vidíme, ºe nejhor²í míru shody
mají geometrie A25 (nejvzdálen¥j²í) a C5 (decentrovaná), coº m·ºeme p°isoudit v
prvním p°ípad¥ nízké statistice u experimentálních dat a u druhého p°ípadu drob-
ným nehomogenitám reálného detektoru, které nelze v modelu postihnout a projeví
se u bo£ního ozá°ení. U obou geometrií (tedy A25 a C5) navíc vidíme, ºe prakticky
v²echna residua nabývají záporných hodnot, coº z°ejm¥ sv¥d£í o drobné systema-
tické chyb¥ v modelu oproti realit¥. V rámci na²í práce povaºujeme model za více
neº p°esný a dal²í úpravy modelu opravující tuto systematickou chybu povaºujeme
za neopodstatn¥né.
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Obrázek 16: Porovnání simulovaných a m¥°ených detek£ních ú£inností pro model
p°enosného HPGe, geometrie A5, A10, A15.
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Obrázek 17: Porovnání simulovaných a m¥°ených detek£ních ú£inností pro model
p°enosného HPGe, geometrie A20, A25, B5.
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Obrázek 18: Porovnání simulovaných a m¥°ených detek£ních ú£inností pro model
p°enosného HPGe, geometrie C5

V rámci tohoto experimentu jsme mimo jiné stanovili energetickou rozli²ovací
schopnost detektoru. Uvádíme ji v grafu 19. V na²ich modelech prezentovaných v
této práci, jsme tuto rozli²ovací schopnost zadávali pomocí funkce GEB.

Obrázek 19: Energetická rozli²ovací schopnost HPGe detektoru stanovená experi-
mentáln¥.

Posledním dodatkem v této kapitole jsou parametry �tu modelových (a díky
ukázce správnosti modelu) i experimentálních ú£innostních k°ivek. Jelikoº byl expe-
riment provád¥n s bodovým zdrojem, nemají tyto parametry pravd¥podobn¥ velký
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fyzikální význam, nicmén¥ vzhledem k faktu, ºe jsme prezentovali k°ivky v p°ede-
²lých grafech, povaºujeme za vhodné uvést i jejich parametry v tabulce 3.

Fitovali jsme funkcí: f(x) = p1 · x4 + p2 · x3 + p3 · x2 + p4 · x+ p5

Tabulka 3: Parametry ú£innostních k°ivek prezentovaných v grafech 16 - 18.

geometrie p1 p2 p3 p4 p5
A5 -0.07835 2.039 -19.72 83.14 -132.1
A10 -0.07627 1.982 -19.16 80.81 -129
A15 -0.07347 1.911 -18.51 78.24 -126.6
A20 -0.07505 1.947 -18.81 79.38 -128.7
A25 -0.07235 1.883 -18.25 77.26 -126.2
B5 -0.0812 2.112 -20.43 86.37 -138
C5 -0.0813 2.122 -20.62 87.62 -141

Scintila£ní detektory

Ukaºme je²t¥ výsledky veri�kací dal²ích pouºitých model· detektor· (scintila£-
ních). Jelikoº tyto modely byly pouºity jako dopl¬kové, navíc v¥t²ina parametr·
veri�kace - zejména experimentální uspo°ádání- je shodné s p°edchozím experimen-
tem, nebudeme této £ásti jiº v¥novat tolik prostoru.

V obrázcích 20 a 21 vidíme ukázky porovnání model· a RTG snímk·, s jejichº
vyuºitím byly modely de�novány.

Obrázek 20: Ukázka modelu CeBr detektoru a jeho RTG snímek.
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Obrázek 21: Ukázka modelu NaI detektoru a jeho RTG snímek.

Experimentální £ást byla provedena s kalibra£ními zdroji 137Cs, 241Am, 60Co. Z
geometrií jsme m¥°ili varianty A5, A10, A25 a C5 - zna£ení odpovídá rozloºení u
HPGe detektoru ilustrované v obrázku 15.

Stanovení ú£innostních k°ivek jako v p°ípad¥ HPGe by i v tomto p°ípad¥ bylo te-
oreticky moºné. Ov²em po£et bod·, pro které bychom mohli fotopíkovovu detek£ní
ú£innost stanovit, by byl siln¥ omezený vlivem nízké energetické rozli²ovací schop-
nosti scintila£ních detektor·. Fit ú£innostních k°ivek by pak byl zatíºen vysokou
nejistotou danou nízkým po£tem bod· pro proklad. Pro ukázku výsledk· veri�kace
scintila£ních detektor· preferujeme porovnání ploch pík·, které prezentujeme v ta-
bulkách 4 (3" x 3"NaI(Tl)), 5 (2" x 2"CeBr) a 6 (2" x 2"LaBr). Uvedeny jsou pom¥ry
model/experiment pro plochy pík·.

Tabulka 4: Pom¥ry ploch pík· (model/experiment) - detektor NaI(Tl) 3" x 3".

geometrie 59 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV
A5 1.15 1.08 1.03 1.02
A10 1.2 1.06 0.97 0.99
A25 0.94 1.08 1.12 1.08
C5 1.17 1.04 0.97 0.98
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Tabulka 5: Pom¥ry ploch pík· (model/experiment) - detektor CeBr 2" x 2".

geometrie 59 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV
A5 1.18 1.02 1.04 0.93
A10 0.97 1.09 0.94 0.95
A25 0.90 1.06 1.10 1.06
C5 1.26 1.11 1.07 1.07

Tabulka 6: Pom¥ry ploch pík· (model/experiment) - detektor LaBr 2" x 2".

geometrie 59 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV
A5 0.86 0.97 1.01 0.93
A10 0.93 0.99 0.91 0.89
A25 0.88 1.07 0.96 0.89
C5 1.02 0.89 0.93 0.87

Výsledky ukázaly vysokou p°esnost model· detektor·

Pozn. Nejmén¥ p°esný se ukázal model detektoru LaBr. V na²í práci jsme model
tohoto detektoru nevyuºili (vlivem chyby m¥°ených dat) a proto jsme se vylep²ová-
ním modelu toht detektoru dále nezabývali. Nicmén¥ moºná p°í£ina vy²²í neshody
modelu a experimentu pro detektor LaBr m·ºe spo£ívat ve problematice vlastní ak-
tivity krystalu. P°írodní sm¥s La obsahuje malé mnoºství radioaktivního 138La, p°i
jehoº p°em¥n¥ je emitován foton (1436 keV (66%) nebo 189 keV (34%). Tyto linky
mohou zp·sobovat interferenci s m¥°enými spektry a tento typ krystalu bývá £asto
hodnocen jako nevhodný pro m¥°ení p°írodních radionuklid· a nízkých aktivit.

Obdobn¥ jako u polovodi£ového detektoru jsme i u scintila£ních detektor· pot°e-
bovali znát energetickou rozli²ovací schopnost. Tu jsme op¥t stanovili experimentáln¥
a její závislosti na energii ukaºme v obrázcích 22, 23 a 24.
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Obrázek 22: Energetická rozli²ovací schopnost NaI(Tl) 3" x 3".

Obrázek 23: Energetická rozli²ovací schopnost CeBr 2" x 2".
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Obrázek 24: Energetická rozli²ovací schopnost LaBr 2" x 2".
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Dodatek B
Test redukce variance

V p°edchozí sekci jsme popsali tvorbu první verze modelu. Je²t¥ neº p°ejdeme
k jeho veri�kaci, ud¥láme men²í odbo£ku týkající se efektivity výpo£t·. Výpo£ty,
kterými se zabýváme, jsou z jejich fyzikální podstaty £asov¥ velmi náro£né a to i p°i
moºnosti vyuºití vysokokapacitního výpo£etního clusteru. Vyuºijeme tedy metody
redukce variance implementované v MCNP, jejichº principy jsme popsali v teoretické
£ásti této práce.

Z moºností, které MCNP6 nabízí jsme pro aplikaci v na²em modelu zvolili moº-
nost DXTRAN sféry. Oprávn¥nost jejího pouºití v kombinaci s F8 tally (kterou
vyuºíváme ve v¥t²in¥ výpo£t·) byla ukázána v teorii a jiº d°íve ov¥°ena celou °adou
benchmark test· realizovaných p°ímo tv·rci samotného kódu. Nicmén¥ v na²í práci
jsme v¥novali i men²í pozornost vlastnímu testu pouºití této metody. Ilustrujeme
tak na konkrétním modelu úsporu výpo£etního £asu pouºitím této metody.

Pro otestování vlivu redukce variance (DXTRAN) na na²e výpo£ty jsme zvolili
jednu z reálných m¥°ících situací, které jsme v rámci této práce realizovali. Jedná
se o jednu z veri�ka£ních geometrií, kterým se budeme v¥novat v následující £ásti
této práce. Nyní pouze zmíníme, ºe jde o p°enosný HPGe detektor umíst¥ný v 1
m nad zemí na spojnici mezi povrchovými pady PU a PK. Dal²í detaily geometrie
nyní nejsou podstatné, nebudeme totiº porovnávat absolutní nam¥°ené hodnoty s
vypo£tenými, nýbrº pouze výstupy výpo£t· pro r·zná nastavení DXTRAN a pro
p°ímý výpo£et bez pouºití redukce variance.

Výpo£ty jsme provád¥li pouze pro radionuklid 40K rozloºený ve v²ech stavebních
prvcích, tak jak bylo nastín¥no v p°edchozí £ásti. Skórovanou veli£inou byl po£et
impulz· v okn¥ 40K, tedy tally F8 s nastavením energetického okna 1,460-1,464 MeV,
bez pouºití Gaussovského rozmazání. M·ºeme p°edpokládat, ºe pro celá spektra by
byly výsledky obdobné.

Výsledky testu prezentujeme v tabulce 7. V prvním sloupci jsou uvedeny para-
metry DXTRAN - konkrétn¥ polom¥ry vnit°ní a vn¥j²í sféry vylou£ení, které jsme
de�novali v podkapitole Metody redukce variance teoretické £ásti práce. Dále pre-
zentujeme výsledek výpo£tu, který, co do absolutní hodnoty, nemá p°ímý fyzikální
smysl, nicmén¥ je p°ímo úm¥rný CPS v daném energetickém okn¥. T°etí sloupec
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uvádí relativní rozdíl tally oproti výpo£tu bez DXT. V tabulce také uvádíme po-
t°ebný výpo£etní £as - zajímá nás spí²e relativní porovnání t¥chto £as·, jelikoº jejich
absolutní hodnota siln¥ závisí na výpo£etní kapacit¥, pozici ve které se detektor na-
chází a zdrojovém prvku (K, U £i Th). Podmínkou ukon£ení výpo£tu byla relativní
chyba v binu 40K okna men²í neº 0,05. V posledním odstavci jsou uvedeny po£ty
statistických test·, kterými daný výpo£et pro²el. Testy jsme popsali v podkapitole
Statistika skórování. P°ipome¬me, ºe testy slouºí k upozorn¥ní uºivatele na moºný
problém, nikoliv k de�nitivnímu rozhodnutí o konvergenci £i nekonvergenci tally.

Tabulka 7: Testování redukce variance - DXTRAN sféra.

nastavení F8 relativní výpo£etní statistické
DXTRAN rozdíl £as (h) testy
BEZ DXT 5,773E-8 0% 16 10/10
DXT 3 3 4,777E-8 -17,3% 1 6/10
DXT 7 7 6,341E-8 +9,8% 5 9/10
DXT 7 15 6,022E-8 +4,3% 7 10/10
DXT 7 40 5,887E-8 +2,0% 8 10/10
DXT 7 70 5,976E-8 +3,5% 10 10/10
DXT 7 100 6,003E-8 +4,0% 13 10/10

Výsledek výpo£tu bez DXT bereme v tomto testu jako zcela správný - proto
je uveden relativní rozdíl 0 %. De�nice vnit°ní sféry 7 cm odpovídala nej£ast¥ji
doporu£ovanému zp·sobu zadání, kdy tato sféra obklopila celý detek£ní objem -
tedy krystal - ov²em obsahovala minimální pom¥r dal²ích £ástí modelu. Výpo£et
na druhém °ádku DXT 3 3, kde byla sféra men²í neº detek£ní objem, vrátila dle
p°edpokladu výsledek s velkou odchylkou od správné hodnoty navíc tento výsledek
nepro²el 4 z 10 statistických test·. Relativní odchylku od správné hodnoty vy²²í neº
byla nejistota výpo£tu vrátilo i zadání obou sfér s polom¥rem 7 cm. Ve výpo£tech
v následujících kapitolách, které vyºadovaly (a také umoº¬ovaly) vyuºití metod re-
dukce variance jsme na základ¥ tohoto testu pouºívali zadání DXT s polom¥ry 7 cm
a 40 cm, jako nejlep²í kompromis mezi u²et°eným výpo£etním £asem a relativním
rozdílem oproti výsledku výpo£tu bez pouºití DXT.
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Dodatek C
Dal²í °ezy maticí dávkových p°íkon·

Zde naváºeme na kapitolu pojednávající o výpo£tech dozimetrických veli£in, kon-
krétn¥ na výpo£ty dávkových p°íkon· ve vzduchu. Pro zajímavost doplníme n¥které
dal²í °ezy maticí dávkových p°íkon·, které nebyly prezentovány v textu.

Obrázek 25: Vybrané °ezy rovinou XY 0-2.1 m
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Obrázek 26: Vybrané °ezy rovinou XY 2.4-5.1 m
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