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Abstrakt

cesky: Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou kalibraci terén-
nich gamma spektrometri se zamérenim na moznosti vyuziti kalibracni zédkladny
ve Strazi pod Ralskem. Tato kalibra¢ni zakladna je jednim z méla zafizeni na svété
a kalibracni standardy v ni umisténé byly konstruoviny s vyjimecnou peclivosti.
Nicméné soucasna metodika kalibrace a tim padem i soucasny zpusob vyuziti za-
kladny pochazi z dob uranového prizkumu v CR a prestoze vSechny puvodné za-
vedené postupy jsou stale platné, nabizi se moznost jejich rozsiteni. S rozvojem de-
tekéni techniky a novych metod detekce - zejména s rozvojem monitorovani pomoci
bezpilotnich leteckych prostiedki - vznikd pozadavek na moderni nastroje umoziu-
jici kalibrace této metody. Dle naSeho nazoru zakladna ve Strazi pod Ralskem tyto
néstroje vlastni, ovSem pro plné vyuziti jejich potencidlu je treba ziskat podrobny
popis pole zafeni uvnitf zédkladny. Pro ziskani tohoto popisu byl vytvofen podrobny
model pro vypoc¢ty metodou Monte Carlo. V ramci prace budeme prezentovat vy-
sledky vypocti, které z naseho soucasného pohledu riznymi zptsoby popisuji pole
zafeni na zakladné. Nicméné s existenci modelu bude v budoucnu mozno kdykoliv
dopocitat libovolné veli¢iny ¢ opravné faktory, které pro nas momentalné zajimavé
nejsou. Predpokladédme, ze model bude v budoucnu déle vyuzivan a dle potieby i
zdokonalovan v navaznosti na pozadavky plynouci z praxe.

english: 'This thesis covers the topic of calibration of field gamma spectrometers
and focuses on possibilities of utilization of calibration facility in Straz 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 confident that
the calibration facility in Stradz pod Ralskem is equipped to meet this demand, if
there an accurate description of gamma radiation field 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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Uvod

Hlavnim cilem této disertac¢ni prace je vytvoieni nastroje, ktery umozni rozsifeni
vyuzitelnosti kalibrac¢ni zakladny pro terénni spektrometry ve Strazi pod Ralskem.
Prace vznikla na zékladé pozadavku piimo z praxe, nicméné nejedna se Cisté o
jednostranné zameéteny aplikovany vyzkum. K celé problematice jsme pfistoupili co
nejobecnéji tak, aby bylo v budoucnu mozné praci rozsitit ¢i upravit podle aktualnich
pozadavki z praxe.

Metodika vyuziti zakladny pochéazi z dob uranového prizkumu a prestoze vSechny
zavedené postupy jsou stéile platné, setkavame se stale castéji s pripady novych
deteké¢nich technologii ¢i postupt, pro které chybi nastroje pro kalibraci ¢i ovéfovani.
Véfime, ze zakladna je vybavena tak, aby tyto potieby uspokojila, nicméné k jejimu
plnému vyuziti je tieba ziskat podrobny popis pole zaieni uvniti zakladny.

V ramci prace jsme vytvorili maximalné presny Monte Carlo model celé zakladny
s rozlozenim piirodnich radionuklidi, které vérné odpovida realité. Cela zédkladna
je totiz komplexni zdroj zafeni a prestoze kalibra¢ni standardy jsou hlavnimi zdroji
zatfeni zde, nejsou zdaleka jedinymi zdroji.

Samotna prace ma dvé hlavni ¢asti. V teoretické sekci budeme vénovat prostor
zejména, piirodnim radionuklidiim a nékterym specifikiim jejich spektrometrie. Nej-
vétsi ¢ast kapitoly se zabyva otdzkou kalibrace terénnich spektrometria a tim padem
i detailnimu popisu kalibra¢ni zakladny ve Strazi pod Ralskem, kterd je jednim z
méala podobnych zafizeni na svété. V reSer$ni ¢asti této kapitoly dale predstavime
nékterd dalsi podobné zafizeni ve svété. Soucasti kapitoly je také popis stavajici
metodiky kalibrace terénnich spektrometri a reserse nékterych dalsich pristupi ke
kalibracim, véetné vyuziti stale vice se uplathujici metody Monte Carlo.

V druhé poloviné teoretické ¢asti pak predstavime metodu samotnou Monte Carlo
- od obecného principu po popis konkrétniho vypocetniho kodu MCNP a jeho moz-
nosti, které budeme vyuzivat.

V ivodu praktické ¢asti nejprve ukdzeme motivacni experiment, kterym dokazeme,
7e pri popisu pole zafeni na zakladé, je nezbytné uvazovat komplexni zdroj zarenf,
nikoliv pouhé standardy. Budeme dale pokracovat popisem tvorby celého modelu
a nasledné jeho verifikaci. Jak uvidime, prvni verze modelu neposkytla dostatecné
uspokojivou shodu experimentalnich a simulovanych dat. Pristoupili jsme tedy k
postupnému zpresiovani modelu. Zavérem této casti jsme dostali ovéreny model,



ktery s velmi vysokou pfesnosti aproximuje redlnou kalibra¢ni zakladnu. Tento bod
byl hlavnim cilem nasi prace. Jeho dalsi vyuziti bude otdzkou konkrétnich pozadavku
7z praxe.

Ptestoze hlavnim cilem prace bylo vytvoreni modelu, pfedstavime i nékteré moz-
nosti vypoctu, které lze s hotovym modelem provadét. Budeme prezentovat popis
pole z hlediska dozimetrickych veli¢in i z hlediska spektrometrického. Podivame se
také, jak velky vliv maji prirodni radionuklidy obsazené v konstrukc¢nich prvcich
zékladny (budovy) na méfeni na vybranych pozicich uvniti.

Jak jsme zminili v tvodnim odstavci, prezentujeme vysledky vypocti, které jsou
stale povazujeme samotny model, ktery bude i v budoucnu umoziovat dopocet li-
bovolnych veli¢in na libovolnych pozicich, které si praxe vyzada. Prikladem takové
budouci aplikace miize byt pravé kalibrace a ovéfovani spektrometriu umisténych na
bezpilotnich letadlech.
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Kapitola 1

Spektrometrie gamma prirodnich
radionuklidi

1.1 Prirodni radioaktivita

Hovofime-li o pfirodni radioaktivité, mame obvykle na mysli cely soubor zdroju
zareni, které jsou prirodniho puvodu - tedy téch, které nejsou planovanym ¢i nepla-
novanym dusledkem lidské ¢innosti. V ramci tohoto souboru zdroja pak mtzeme od-
ligit dva hlavni pavodce piirodni radioaktivity - prostor mimo nasi planetu (kosmické
zé¥eni a jim vytvarené kosmogenni radionuklidy) a zemskou kuru (radionuklidy ob-
sazené v horninach).

V této praci se budeme vénovat zejména druhému zdroji zafeni s tim, zZe prvni
zdroj ma pouze zanedbatelny vliv na méreni a simulace, ktera jsou predmétem na-
Seho zkoumani. V teorii se tedy zamérime pouze na radionuklidy s ptivodem v zemské
kute. Zde rozlisujeme tzv. primordidlni a sekundéarni radionuklidy. Primordialni radi-
onuklidy jsou radionuklidy, které vznikly pii syntéze prvki v ranych fazich vesmiru a
diky velmi dlouhym poloc¢astim pfemény jsou dosud pritomny v detekovatelné mite.
Jmenujme pro nas nejvyznamnéjsi ‘0K, 238U, 232Th, 23°U. Druhou jmenovanou sku-
pinu, tj. radionuklidy sekundarni, tvoii dcefinné produkty piremény primordidlnich
22Th a 2%U. O zafeni vznikajicim p¥i pfeméné téchto radionuklidi se ¢asto hovoid
jako o terestrickém zafeni.

Koncentrace zminénych piirodnich radionuklidi jsou pro riizné horniny rozdilné.
Jesté predtim nez se ve struc¢nosti podivame na nékterd fakta ohledné vztahu typu
hornin a pfirodni radioaktivity, popiSeme stru¢né zpusob, jakym se koncentrace
piirodnich radionuklidu vyjadiuji, a nékteré obecné poznamky ohledné K, U, Th
jako prvki.

Draslik 'V pfirodé se vyskytuji celkem tii izotopy drasliku. Izotopy *K a 'K jsou
stabilni. Jediny radioaktivni izotop drasliku je K. Posledni jmenovany izotop je
zastoupen v konstantnim dilu 0,012 % z celkového mnozstvi. Primérny obsah dras-
liku v zemské kite se ¢asto uvadi jako jako 2-2,5 % drasliku [TAEA 2003|. Draslik je



prvek z fady alkalickych kovii a je téZ hojné zastoupen ve vodé (moftské i mineréalnich
vodach) i zivych organismech, je to tzv. makrobiogenni prvek, tedy nezbytny pro
zivot. V lidském téle se vyskytuje v mnozstvi >0,005 %. Pieména “°K je popsana
pfemeénovy schématem v obrazku 1.1.

[ .
10.75% 40 K 40 K 89.25%
0 0 19

9 19 9
1.2504 (30)10W L 12504(30) 10 ket

(keV)

(keV) .33 10.55
1460.851 1 o 9 ctabilni
0.2
40
stabilni 2 0 QOCa

40
AT

Obrazek 1.1: P¥eménové schéma *°K | pielozeno z [LNHB online].

Uran Uran je radioaktivni prvek, tzn. nemé zadny stabilni izotop. Dominantnim
radioizotopem v p¥irodé je 28U s poloc¢asem piemény 4,46x10° let, kdy jeho zastou-
peni v pifrodni smési je 99,276 %. V mensim mnozstvi (0,718 % a 0,004%) jsou
zastoupeny izotopy 23°U a 2*4U. Pramérny obsah uranu v zemské kiife je v rozsahu
2-3 ppm ( = parts per million, tj. 1ug uranu v 1 g horniny). V praci budeme ¢asto
slucovat 23U a 23U pod souhrnné oznaceni U. Opraviiuje nas k tomu fakt, 7ze ve
vétsiné pifrodnich materialt plati pevné izotopické zastoupeni 23U a 25U, zjisténa
aktivita 238U bude vZdy jednoznaéné urcovat aktivitu 2*°U. Radionuklidy 23%U a
235U jsou materskymi radionuklidy svych pfeménovych fad. Schéma obou premé-
novych fad je ukdzano v obrézku 1.2. Znazornény jsou pouze pieménové vétve s
vyznamnéjsimi vytézky z hlediska spektrometrického.

Thorium U thoria je situace izotopického zastoupeni o néco jednodussi, jelikoz
100% pifrodniho thoria je tvofeno izotopem 232Th. Jeho primérny obsah v zem-
ské kiife je uvadén 8-12 ppm [TAEA 2003]. Radionuklid thoria #*Th ma polocas
pfemény 1,39x10'° let a je vychozim prvkem tzv. thoriové pieménové fady, jejiz
schématické zobrazeni opét pripojujeme v obrazku 1.2. Jediné avSak dulezité vét-
veni v této fadé predstavuje pieména 22Bi, které se z cca 64 % proméni na ?'?Po
(bez méfitelného gamma zéfei) a z pouhych 36 % na 2°°T1 (méFitelna gamma). Na
toto vétveni upozornime i v dalsi podkapitole pti rozboru linek gamma vhodnych ke
spektrometrii gama ptirodnich radionuklidi.
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Obrazek 1.2: Schéma preménovych fad 238U, 235U a 232Th .



V ptedchozim vyctu jsme uvedli priklady koncentraci K, U a Th v zemské kiifte,
kde jsme pouzili jednotky obvyklé spiSe pro geofyziku, tj. (%) a (ppm). V radiacni
fyzice je Cast&ji pouzivanou jednotkou (Bq/kg). Vztah mezi obéma jednotkami je
jednozna¢né urcen za predpokladu piirodniho izotopického zastoupeni. Prevodni
koeficienty je mozné snadno odvodit na zakladé znalosti izotopického zastoupeni,
molarnich hmotnosti a polocasu pfemény, jejich hotovy pfehled je uveden v tabulce
1.1.

Tabulka 1.1: Konverzni faktory pro pfevod mezi koncentraci a hmotnostni aktivitou
[TAEA 2003].

1%K = 313 Bq-kg=! YK
lppm U = 1235 Bq-kg ! 28U
1ppm U = 0,575 Bq-kg ! U
1ppm Th = 4,06 Bq-kg ' ?%2Th

1.1.1 Radioaktivita hornin

V predchozim textu jsme fekli, Ze pivodcem tzv. terestrického zaieni jsou radio-
nuklidy obsazené v horninach, které vznikly p¥i formovani Zemé a maji velmi dlouhé
poloc¢asy pfemény. Jsou to tzv. primordialni radionuklidy a v horninach je jich ob-
sazeno vice nez 20. Kromé jiz zminénych %K, 238U, 235U a 232Th jsou to napiiklad
8TRb, 7Sm, "Lu, ¥Re atd., které jsou ovSem jen tézko detekovatelné (z divodu
nizkych vytézki ¢i energii emitovaného zafeni nebo/a nizkym koncentracim). Bu-
deme se tedy zabyvat pouze prvnimi ¢tyfmi zminénymi a dale v této praci o nich
budeme hovofit pouze jako o K, U a Th. Radionuklidy 23*U a 23°U tedy slou¢ime
pod jedno oznaceni a budeme predpokladat pfirodni izotopické zastoupeni.

Stfedni hodnoty hmotnostnich koncentraci K, U, Th v zemské kiife se uvadéji
[MATOLIN A CHLUPACOVA 1997]:

e 2.0-25 % K
e 2-3 ppm U

e 8-12 ppm Th

Podivame-li se na typické koncentrace K, U, Th v horninadch na Gzemi CR
[MATOLIN 1970], uvidime, Ze koncentrace K se pohybuji v rozsahu 0-5 % K (s ex-
trémy do 8 %). Koncentrace U méfime obvykle v rozsahu 0-12 ppm (s extrémy
v fadech stovek ppm) a koncentrace Th jsou obvykle v rozmezi 0-50 ppm (s extrémy
v Tadech tisici ppm).



Je znamo, 7e radioaktivita (obsah K, U, Th) souvisi s typem hornin. Jednotlivé
typy hornin, a pochopitelné ani celé skupiny hornin, nelze na zdkladé miry jejich ra-
dioaktivity, urcovat ani charakterizovat. Nicméné je celd fada pozorovani, které lze
ohledné vztahi jednotlivych typi hornin a jejich radioaktivity vyslovit. Podivejme
se na velmi stru¢ny piehled nékterych téchto zakladnich poznatki. Pro detailnéjsi
rozbor lze doporuéit texty [MARES 1979], [MATOLIN A CHLUPACOVA 1997] pri-
padné anglicky [DURRANCE 1986], které se zabyvaji problematikou radioaktivity
hornin obecné a pro podrobny rozbor radioaktivity hornin na tzemi CR doporu-
¢ujeme praci: [MATOLIN 1970] pro horniny Ceského Masivu a [MATOLIN 1970]
pro horniny Zapadnich Karpat.

Horniny obecné délime na magmatické (vyvielé), sedimentarni (usazené) a
metamorfované (pfeménéné). V ramci kazdé z téchto skupin délime celou fadu
typt, které se mezi sebou odlisuji (nejen) obsahem K, U a Th. A i v ramci téchto

skupin mohou byt rozsahy K, U, Th velmi Siroké. Podivejme se nyni ve stru¢nosti
na kazdou z téchto skupin zv14st, Gerpame z publikace [KDAIZ FJFI a SURO 2018].

Horniny magmatické vznikly utuhnutim magmatu pod povrchem Zemé (hlubinné
a 7ilné) nebo na jejim povrchu (vylevné). Jejich radioaktivita obvykle roste s obsa-
hem SiO, (kyselosti magmatickych hornin), neboli u kyselych magmatiti (napiiklad
granity) obvykle pozorujeme vyssi radioaktivitu nez u bazickych (naptiklad gabro).
Nicméné obsah U v daném typu horniny mize kolisat v ramci lokality. Nehomogenni
pak muze byt i obsah U v ramci jednoho télesa, mize naptiklad naristat smérem
k jejich okraji. Magmatické horniny podléhaji chemickému a mechanickému vétrani,
jehoz produkty jsou pis¢ita slozka (obvykle vykazuje nizkou aktivitu p¥irodnich ra-
dionuklida), jilovité mineraly (se zvySenym obsahem zejména K) a akcesorické mi-
neraly (se zvySenymi obsahy U a Th). Velmi vysoké aktivity (zejména v dusledku
vysokého obsahu U) a zaroven Siroké rozsahy v obsahu U v ramci jednotlivych téles
¢asto vykazuji syenity.

Horniny sedimentarni vznikly mechanickym usazenim tlomki a ¢astic hornino-
vého materialu transportovaného vodou nebo vzduchem, chemickou sedimentaci 14-
tek z nasycenych roztoki a kupenim organickych hmot. Jejich radioaktivita je pak
do velké miry dana obsahem radionuklidu v puvodnim materidlu a moznosti jeho
louzZeni a migrace béhem procesu transportu a usazovani. Obvykle pozorujeme vyssi
radioaktivitu s rostoucim podilem jilovych materiala. Jily obvykle vykazuji vyssi
radioaktivitu (zejména diky vysokému obsahu K) nez napiiklad piskovce nebo va-
pence. Speciélni skupinou jsou potom znamé plazové pisky (napiiklad Ramsar v
Iranu ¢ Guarapari v Brazilii), které obsahuji ve vysokych koncentracich monazit s
vysokym obsahem Th a i U.

Horniny metamorfované vznikaji z ptivodnich hornin pisobenim vysokého tlaku
a teploty. Jejich radioaktivita tak silné zavisi na radioaktivité puvodni horniny a
stupni a zpisobu metamorfézy. Nékteré radionuklidy mohou byt béhem metamorf-
nich procesu separovany napft. v roztocich a transportovany na ruzné vzdalenosti.
Mezi aktivnéj$i metamorfované horniny patii obvykle migmatit ¢ ortorula, malo



aktivni jsou pak obvykle hadce ¢i amfibolity. Extrémné vysoké obsahy U (stovky a
7 tisice ppm U) se pak vyskytuji u ¢ernych bidlic z oblasti Norska a Svédska a také
jilovité bridlice z Estonska.

S obsahem pfirodnich radionuklidi v horninéch se pochopitelné v zavislosti na ge-
ologii méni i davkovy piikon ve vzduchu nad zemi. Pfi terénnim méfeni se obvykle
méi davkovy prikon v 1 m nad zemi. Tento fakt souvisi zejména s dozimetrickym
hlediskem, kdy nas z hlediska zdravotnich u¢inku zajimé zejména pole zafeni v ob-
lasti stfedu téla (nikoliv tésné nad zemi). Celosvétovy priamér davkového piikonu
gama je uvadén 55 nGy/h, pramér na tzemi CR je bran 66 nGy/h. Bézné se uvadi
rozsah davkovych pifkont na tzemi CR jako 6-250 nGy /h, piicemz 90 % hodnot
spada do uzsiho intervalu: 31-88 nGy/h. V8echny tyto statistiky byly prezentovany
v [UNSCEAR 1988|. Riizné davkové piikony na tizemi CR nejlépe ilustruje Radio-
metricka mapa CR ¢eské geologické sluzby, kterd je k dostani v tisténé podobé nebo
v méfitku 1:2000000 na internetu prostiednictvim sluzby WMS (Web map service).
Ukézka radiometrické mapy je v obrazku 1.3

Radiometrické pole v Ceske republice
(Radiometric field in the Czech Republic)
Davkovy pfikon gama zateni hornin [nGyth]
méné nez 20
21-40
4-60
61-80
§1- 100
101 - 120
B 21140
B 41 - 150
I s - 150
I 31 o0
o -0

Obrazek 1.3: Ukazka radiometrické mapy CR dostupna v online aplikaci
https://geoportal.gov.cz/

A pro porovnani jesté uvedeme geologickou mapu CR v obrazku 1.4, ktera je opét
dostupna v tisténé ¢i online podobé na protalu WMS (Web map service).

P1i zndmém obsahu K, U, Th v horniné lze samoziejmé davkovy pifikon od téchto
radionuklidi ve vzduchu dopocitat. Vypocet lze ¢isté teoreticky provést i analyticky
(pfi znamém linearnim soudiniteli zeslabeni) a to integrovanim piispévku od bodo-
vého zdroje pres cely zajmovy objem (pro polorovinu obvykle uvazujeme polokouli
zeminy ). Soucasné technologie vSak umoziiuji mnohem snazsi stanoveni pomoci me-
tody Monte Carlo. Pti zavedeni série pfedpokladu pak lze spocitat i davkovy piikon
na zakladé konverznich koeficientii uvedenych v tabulce 1.2. Pouziti téchto prepo-
Cetnich koeficientti predpokladd nekonec¢nou polorovinu s homogennim rozloZzenim

10



Obréazek 1.4: Ukazka geologické mapy CR. Detailnf mapa véetné vysvétlivek je do-
stupna v online aplikaci https://geoportal.gov.cz/.

radionuklidi a existenci radioaktivni rovnovahy v preménovych fadach. Vypocet
téchto koeficient byl poprvé prezentovan v publikaci [LaVBORG 1984].

Tabulka 1.2: Koeficienty pro pifepocet koncentrace radionuklidu na davkovy pfikon
[TAEA 2003|.

Koncentrace radionuklidu  Déavkovy ptikon v 1m [nGy/h]

1%K 13,078
1 ppm U 5,675
1 ppm Th 2,494

1.2 Spektrometrie zareni gama

Na trovni této prace nepovazujeme za nutné popisovat cely princip gama spek-
trometrie a budeme predpokladat jeho, alespon zbéznou, znalost. Uvedeme tedy
jen velmi stru¢ny piehled zakladnich krokt, které vedou k urceni koncentrace ra-
dionuklida ve vzorku (nebo v piipadé terénni spektrometrie v méfeném objemu) a
pro zajemce o hlubsi rozbor muzeme doporucit velmi dobfe zpracovanou publikaci
[GILMORE 2008]. Po tomto stru¢ném uvodu se budeme o néco podrobnéji zabyvat
nékterymi specifiky spektrometrie piirodnich radionuklidii, kterd nemuseji byt vzdy
uplné ziejma a mohou ptisobit komplikace pfi vyhodnoceni.

Zékladni ikolem gama spektrometrie bude stanovit druh a mnozstvi radionuklida
ve zkoumaném vzorku nebo objemu. UmoZni ndm to piistroje (detektory) se spek-
trometrickymi vlastnostmi, tj. takové které maji jednoznac¢né definovany vztah mezi
energii absorbovaného zafreni a signalem na vystupu z detektoru.
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7 gama spektrometrické teorie vime, ze emisni spektrum (tak jak jsou fotony
vyzafovany pii preméné) je ¢arové s diskrétnimi linkami, jejichZ energie odpovida
jednotlivym prechodim mezi energetickymi hladinami a jejich intenzita odpovida
pravdépodobnosti daného prechodu. Spektrum, které budeme detektovat, je ale od-
lisné. Projevi se cel4 fada efektt vznikajicich interakei fotont v samotném detektoru
nebo na draze ¢astice ze zdroje k detektoru. Spektrum mé& mnoho prvkii, které sou-
visi s riznymi interakcemi [GILMORE 2008]. S ohledem na cile této prace se zde
omezime pouze na konstatovani, ze predmétem naseho zajmu budou vzdy piky tplné
absorpce. Jedna se o utvary Gaussovského tvaru, které odpovidaji situaci, kdy fo-
ton zanechal veskerou svou energii v detektoru. Tento jev pak mohl nastat jedinou
interakci ¢i sérii interakcei.

Plocha piku tplné absorpce bude vzdy pfimo imeérné aktivité zdroje. Jaké je kon-
stanta této imérnosti je otazka pro tzv. uc¢innostni kalibraci, kdy na zakladé zdroje
o znamé aktivité zkoumame pravé vztah mezi aktivitou a plochou piku tplné ab-
sorpce. U¢innost detekce je zavisla na energii zafeni a je tedy t¥eba ji uréovat pro
kazdou méfenou energii, pfipadné pokryt pozadovany energeticky rozsah bodovymi
méieni a pak provést fit zjisténé zavislosti. Tento postup je obvykly v laboratorni
gama spektrometrii a zjisténa kiivka se nazyva uc¢innostni. Fotopikova detekéni ic¢in-
nost pro energii F, kterou zna¢ime n(FE), se stanovuje podle vztahu 1.1, kde N je
pocet impulzu v piku energie E, A znaci aktivitu daného radionuklidu, Y je radia¢ni
vytézek této energetické linky F a t je doba nabirdni spektra.

n(E) = % (1.1)

Uéinnostni kiivka je vzdy funkci geometrie zdroj-detektor. Samozfejmé nejpies-
néjsi by bylo uré¢it u¢innost pro kazdy mozny méfeny piipad (tvar zdroje, slozeni a
hustota materialu...). V praxi toto vSak neni realizovatelné a proto se obvykle urcuji
kiivky pro riizné tvary zdroje (v laboratorni spektrometrii tvary nadoby) a néasledné
se zavadéji opravy na odlisnosti od standardu - zejména hustota a prvkové slozeni.
Nastroji pro feseni této problematiky je cela fada, v nasi praci jsme pouzili vliastni
metodu stanoveni téchto korekei, kterou jsme prezentovali v [JOHNOVA 2016].

Laboratorni méfeni samoziejmé byla soucasti této prace, nicméné zpusoby zpra-
covani a vyhodnoceni dat povazujeme za béznou laboratorni praxi a nepovazujeme
za nutné je zde podrobnéji rozvadét. Pro podrobny piehled o celé metodé doporu-
¢ujeme nastudovat [GILMORE 2008|. Konkrétni postupy v laboratofich se mohou
mirné lisit, nicméné zdklad metody stanoveni koncentrace radionuklida by mél byt
vzdy v souladu v normou [CSN IEC 1452].

1.2.1 Daulezita specifika spektrometrie prirodnich radionuklidi

Nez prejdeme na terénni spektrometrii, podivime se néktera, né vzdy plné znama,
specifika spektrometrie prirodnich radionuklidi. V piedchozi ¢asti prace jsme stru¢né
predstavili radionuklidy 4°K, 2*°U, 238U, a ?Th a ukéazali jsme i schémata pfeméno-
vych fad poslednich t¥{ jmenovanych. Jiz jsme také zminili, Ze mezi radionuklidy 23°U

12



a 238U budeme vizdy ocekavat konstantni izotopické zastoupeni a Ze ve viech t¥ech fa-
dach budeme ocekavat existenci radioaktivni rovnovahy. Pripady, kdy dochézi vlivem
chemickych procesi k naruseni radioaktivni rovnovahy v fadach, samoziejmé exis-
tuji. K témto pripadim je tfeba pristupovat individualné obvykle za vyuziti polovo-
dic¢ového detektoru, pfipadné alternativnich metod zpracovani spektra. V nasi praci
se piipady narusSené rovnovahy zabyvat nebudeme. Pii¢iny a klasifikace riaznych
druhi nerovnovéhy se zabyva starsi, ale stale aktualni ¢lanek [ROSHOLT 1959]. Ze
spektrometrického hlediska lze tuto problematiku Tfesit individualné po dikladném
nastudovani principi a postupt v gama spektrometrii, napiiklad [GILMORE 2008].

Existence preménovych fad a rovnovahy v nich nam do jisté miry zjednodusuje
detekci pritomnosti a stanoveni aktivity prirodnich radionuklidd. Jednak je k dispo-
zici cela fada energetickych linek, ze kterych je teoreticky mozné aktivitu stanovit a
jednak pii pfedpokladu rovnovahy staci teoreticky stanovit aktivitu jednoho z prvku
fady. V praxi samoziejmé radéji pristupuje ke stanoveni aktivity vice prvki rady
(je-li to mozné) a nasledné k vazenému primérovani jednotlivych aktivit.

Pritomnost vSech dcefinnych produkti v prirodnich pfeménovych radach a kom-
plikovanéa pfeménova schémata (a tedy velké mnozstvi energetickych linek) piedsta-
vuji i hlavni zdroj komplikaci spektrometrie ptirodnich radionuklidi. Velmi casto
dochazi k interferencim linek ruznych radionuklidi, které komplikuji nebo dokonce
znemoznuji vyuziti téchto linek pro spektrometrii. Typickym piikladem je pik 186
keV.

Pik 186 keV

U piku, ktery oznacujeme jako 186 keV v piirodnich vzorcich totiz detekujeme
multiplet (vice piki jejichz vzajemny energeticky rozdil je pod energetickou roz-
lisovaci schopnosti detekéntho systému). Zde se konkrétné jedna o energie 185,72
keV od #°U, 186,21 keV od *?°Ra (priblizné stejné Cetné piky) a energii 186.05 keV
od ?°Th (pouze minimalni piispévek k celkové ¢etnosti v multipletu). Problém in-
terference linek je teoreticky feSitelny strippingovou metodou, kdy by se stanovila
aktivita jedno z radionuklidu z jeho dalsi linky (& dalsich linek) a celé spektrum
takto stanoveného radionuklidu by se odecetlo od spektra souc¢tového. Postup by
se pripadné opakoval pro dalsi radionuklidy, které jsou soucasti multipletu. Zde by
se tedy nabizelo urcit aktivitu U z jeho linky 143,76 keV (s radia¢nim vytézkem
10,96%) a provést dekonvoluci sou¢tového spektra. Bohuzel tato energeticka linka
také podléh4 interferenci a to s energiemi 144,23 keV (**3Ra) a v malé mife prispiva
i 143,87 keV (#9Th). Pro radionuklid ?*°U tedy zbyva pouze linka 163,33 keV, ktera
m4 ovSem radia¢ni vytézek pouhych 5,08 %, vlivem ¢ehoz bude stanoveni aktivity
z této linky zatizeno vyznamnou nejistotou.

Ptedchozi postup miize byt jedinym moznym feSenim pro vzorky, kde bylo naru-
Seno prirodni izotopické zastoupeni ?**U a ?3*U nebo/a doslo k naruseni radioaktivni
rovnovahy v pfeménovych radach. Pokud si oviem muzeme byt jisti, Ze k zddnému
z predchozich pfipadi nedoslo (alesponn né ve vyznamné mife), je mozné vyuzit
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pravé izotopického poméru a vytézku jednotlivych linek ke stanoveni pfepocetniho
koeficientu. Koeficienty pro multiplety 186 keV a 143 keV shrnujeme v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Multiplety 186 keV a 143 keV a zptisob jejich vyhodnoceni za pied-
pokladu radioaktivni rovnovahy v fadich a piirodniho izotopického poméru 22U a
235U.

radionuklid ftada energie radiacni vytézek — podil v

[keV] [%] multipletu

186 keV multiplet

B5U B5U 185,72 57,2 0,428

226Ra, BIU 186,21 3,555 0,571

230Th B8U 186,05 0,0088 0,001
143 keV multiplet

85U BSU 143,76 10,96 0,720

230Th B8U 143,87 0,049 0,069

223Ra, BU 144,23 3,22 0,211

Posledni sloupec tabulky 1.3 tedy fika jaké procento impulzi v piku 186 keV,
resp. 143 keV, piislusi kterému radionuklidu. Korekci pak lze aplikovat pfimo na
pocet impulzi v piku a pokracovat ve vypoctu aktivity podle vzorce 1.1 s korigova-
nym poc¢tem impulzi. Piipadné je mozné provést vyhodnoceni s predpokladem, ze
vSechny impulzy v piku patii pouze jednomu z radionuklidi, a aplikovat korekci az
na vyslednou aktivitu.

Vétveni v preménovych fadach

Druhym faktem, ktery je v tomto misté nutné zminit, je existence vétveni v ramci
pfeménovych tad, jejiz prehlédnuti mize zpisobit zdsadni nadhodnoceni aktivity
radionuklidii, které jsou soucasti vétve. U pfiirodnich radionuklidi se tento ptipad
tyka zejména u stanovovani aktivity 2*2Th z dcefinného 2%®T1 a piipadné u 233U
pouzitim #*Pa . Vétsina tabulek radionuklidii ([LNHB online|, [LUND ONLINE] ¢i
dalsi) prezentuje vytézky radionuklidu 2°*T1 vztazené piimo na pfeménu samotného
20871 bez upozornéni, Ze tento radionuklid vznika z mateiského 2'2Bi pouze v cca 35%
piremén. Tedy pi¥i pouziti linky 2614 keV a vytézku 99 %, ktery vraci vétsina tabulek,
dostaneme aktivitu 2°8T1, kera odpovida 35% aktivity pivodniho radionuklidu fady,
tedy 232Th. Kazdy z vytézka linky ve vétveni, chceme-li ho pouzit ke stanoveni
aktivity piuvodniho radionuklidu fady, tedy musime pfenasobit podilem této vétve.

Stejné pravidlo potom plati u piipadu 2**Pa pii urcovani aktivity radionuklidu
238U, Nékteré z tabulek uvadéji velmi zjednodugené situaci pfemény ***Th a néko-
lika nasledujicich radionuklidii z po¢atku 23U pieménové fady. Zjednodugena pre-
zentace ¢lenit pfeménové fady miZe vést k chybné interpretaci pfitomnosti 2**Pa. V
obrazku 1.5 vidime detail pfeménového schématu na pocatku 238U pieménové fady.
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Tedy vytézky linek pfemény 2**Pa, které ziskime z tabulek, je opét nutné pienaso-
bit pravdépodobnosti celé vétve - tedy 0,16% - ¢mz se pro nas tento radionuklid
stava v béznych podminkich nedetekovatelnym. Nicméné soucasti spektrometric-
kého vyhodnoceni radionuklid 222U fady byva radionuklid 23¥™Pa, jehoZ linka 1001
keV je za béznych podminek detekovatelné (zejména v polovodi¢ové spektrometrii).
Podrobné se touto ¢asti preménové fady zabyva c¢lanek [YUCEI ET AL. 1998], kde
jsou mimo jiné podrobné rozebrany jednotlivé preménové vétve z obrazku 1.5.

238-U

J100%

234-Th

[100%

234m-Pa

99.84%| N\\0.16%
234-Pa

|100%

234-U

Obrazek 1.5: Detail pfeménového schématu pocatecni ¢asti 22*U pieménové fady.

Pti pouziti linky 1001 keV ve spektrometrii je vSak tfeba postupovat opatrné
z duvodu relativné vysoké nepfesnosti s jakou jsou v tabulkich uvadény hodnoty
jejtho vytézku. My se v nasi praci budeme soustiedit na terénni spektrometrii a pro
nage tucely bude hodnota radia¢niho vytézku 1,07 % dostate¢né presna. Podrobnéji se
studiem vyteézku této linky zabyva ¢lanek [ADSLEY ET AL. 1998|, ktery podrobnéji
vysvétluje zdroj nejasnosti kolem vytézku této linky a dale potom novéjsi ¢lanek
[KHATER A EBAID 2017], kde byla prezentovana nejnovéjsi data (nami pouZivana,
vySe zminéna hodnota) ohledné hodnoty tohoto vytézku.

Pfirodni pozadi

Pti stanoveni koncentrace piirodnich radionuklidi mé velmi vyznamny podil sta-
noveni pozadi méfenych spekter.

U laboratorni spektrometrie l1ze vliv pozadi pomérné u¢inné omezit a to odec¢tenim
pozadového spektra od méfeného. Prakticky se provadi jako soucast vyhodnocovaci
sekvence méfenych spekter, kdy laborator méa ulozené pozadové spektrum daného
detektoru a pii vyhodnoceni je proveden odecet ploch piku pozadovych piku piirod-
nich radionuklidu. Pozadové spektrum by mélo byt nabirano po dobu nékolikana-
sobné delsi nez je obvykla doba méfeni spekter vzorki (z divodu eliminace fluktuaci
pozadi). Déle je doporu¢eno provést porovnani pozadovych spekter z riznych den-
nich dob a ruznych ro¢nich obdobi z duivodu mozné fluktuace koncentrace radonu v
laboratofi.
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V terénni spektrometrii je tato problematika tézko teSitelna. V piipadech, kdy
méiime malé lokalizované jevy (kontaminace ¢ geologické jevy) je mozné nabrat
vérohodné pozadi v misté mimo tento jev. Obvykle se nejprve provadi hruby pri-
zkum mérenim davkového piikonu, ktery lokalizuje dany jev a zaroven ur¢i vhodné
misto pro nabrani pozadového spektra. S rostouci plochou oblasti, kterou budeme
v terénu méfit, pak samoziejmé klesa presnost stanoveni pozadi, jelikoz se pro jeho
nabrani musime vice a vic vzdalit od méfené oblasti. S eliminaci vlivu pozadi v
terénni spektrometrii pak souvisi i vybér méricich bodi. Méfeni v terénu mohou
snadno narusit umélé i pfrirodni terénni nerovnosti, jako budovy, vychozy hornin,
skalni stény apod. Tato problematika je pak otdzkou nejen méreni pozadi, ale i na-
ruseni kalibracni geometrie. Podrobnéji se touto problematikou a moznostem jejiho
Feseni zabyva Diplomova prace [JOHNOVA 2014].

Naruseni radioaktivni rovnovahy v fadach

Jiz nékolikrat jsme zminili, Ze budeme vzdy predpoklddat existenci radioaktivni
rovnovahy. Nicméné pro kompletnost zminime jesté stru¢né zpusoby, kterymi miize
dochazet k naruseni této rovnovahy v pfirodé. Z praktického hlediska nejcastéjsim
mechanismem tohoto naruseni je tinik radonu ze systému. Kazda z piirodnich
pfeménovych fad zahrnuje jeden z izotoptu radonu. Radon jako inertni plyn miize
méfeny systém opustit. Bez vnéjstho naruseni dochazi pouze k emanaci z povrchu
vzorku, ktera je obvykle velmi mala. Zrychleni uniku radonu ze systému/vzorku
ovsem dochdazi pfi vnéjsim zasahu. Nejvyznamnéji se s timto jevem setkdvame pii
odbéru vzorkt, kdy je tinik radonu zjednoduSen samotnym odbérem, drcenim, si-
tovani atd. Toto naruSeni se feSi tzv. hermetizaci (vzduchotésnym uzavienim) a
vyckanim na opétovné ustaleni radioaktivni rovnovahy (obvykle vice nez 20 dni). V
terénu se s timto problémem setkavame ziidka - iinik radonu z podlozi mize byt na-
priklad urychlen v tésné blizkosti tektonickych zlomi. OvSem terénni spektrometrie
je v téchto oblastech silné ovlivnéna zménou slozeni horniny ve vyplni zlomu oproti
okoli a ¢isté za pomoci terénni spektrometrie lze jev Gniku radonu ze systému posu-
zovat jen tézko. Problematikou terénni spektrometrie i méfeni koncentrace radonu
v oblasti tektonickych zlomil jsme se zabyvali v praci [JOHNOVA ET AL. 2014].

Narusenim rovnovahy pak dochazi i piirodnimi jevy. Piikladem je vliv podzemnich
vod, kdy dochazi k selektivnimu rozpousténi nékterych prvki a jejich naslednému
transportu. P¥ikladem je 21 Pb, které se pravé timto zptisobem miiZe dostat do lokalit
vzdalenych od piivodniho zdroje. Z tohoto divodu neni doporucéeno pouzivat 2% Pb
pro stanoveni koncentrace 23U v horninach. Na druhou stranu miiZze byt dobrym
nastrojem pro studium pohybu podzemnich vod.

Vybér linek vhodnych pro gamma spektrometrii pfirodnich radionuklida

K vybéru energetickych linek pro ucely spektrometrie piirodnich radionuklidi je
tedy tieba pristupovat obezfetné. V tabulce 1.4 uvedeme piehled linek a jejich vy-
tézkl, které budeme v nasi praci pii stanovovani aktivity prirodnich radionuklida
pouzivat. Soucasti simulaci pak budou i dalsi linky, které sice nejsou obvykle po-
uzivané ke stanoveni aktivity piirodnich radionuklidi, nicméné jsou soucasti kom-
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pletniho spektra piirodnich radionuklidi U a Th. Soucasti tabulky jsou i komentéie
ohledné moznych interferenci ¢i moznosti sumaci pro jednotlivé linky.

Tabulka 1.4: Energetické linky vybrané pro stanoveni aktivity piirodnich radio-
nuklida v této praci [GILMORE 2008], kapitola Gamma Spectrometry of Naturally

Occurring Radioactive Materials.

Radionuklid Energie [keV]

Vytezek [%]

komentar

0K 1460.82 10.66 mozna interference s ?**Ac
Rada ?%U
B5U 185.72 57.2 viz komentar vys
143.76 10.96 viz komentar vyse
163.33 5.08 viz komentar vyse
2TTh 235.96 12.6 -
256.23 6.8 -
223Ra 269.46 13.7 mo7né interference s 2%Ac a 2'Rn
29Rn 271.23 10.8 mo7né interference s 2?8Ac a ?*’Ra
401.81 6.4 -
Rada 28U
24T 63.28 4.8 -
234mpgy 1001.03 1.02 -
226Ra 186.21 3.56 viz komentar vyse
214ph 351.93 395.6 -
295.22 18.41 -
242.00 7.268 interference s 212Pb
214Bj 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 -
210pp 46.54 4.25 nizké energie
Rada 232Th
28 Ac 911.28 25.8 pravé sumace
968.97 15.8 pravé sumace
338.32 11.27 pravé sumace
212pp 238.63 43.6 interference s *Pb
212Bj 727.33 6.74 pravé sumace, interference s 22%Ac
20877 2614.51 99.7 (35.85)* pravé sumace
583.19 85.0 (30.6)* pravé sumace

*Vytézek opraveny na vétveni, viz komentar vyse
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1.3 Terénni spektrometrie gama

zaméiime Cisté na spektrometrii terénni.

Pocatky terénni spektrometrie sahaji do 50. let minulého stoleti, kdy byl v ¢lanku
[HOFSTADTER 1948] uveden popis scintila¢nich vlastnosti nového materialu Nal.
Na tuto praci navazal [JOHANSSON 1950] s ukazkou konstrukce prvniho scintilac-
niho spektrometru. Prvotni vyuziti téchto spektrometri v terénu byla zejména pro
monitorovani spadu umélych radionuklida v disledku testt jadernych zbrani. Vét-
Sina téchto praci byla tajna a v terénu byly detektory pouzivany pouze k méteni
ihrnného poc¢tu impulzi. Prvni terénni pouziti spektrometru gamma se zabudova-
nym jednokanélovym analyzatorem prezentoval |[ADAMS 1961]. Velky rozmach této
metody nastal v pritbéhu Sedesatych letech minulého stoleti v souvislosti s jejim vy-
uzitim v uranovém prizkumu. Jednim z prvnich pouziti v této oblasti byla prace

[ADAMS AND FRYER 1964].

Velmi kratce po prvnich pozemnich spektrometrickych métrenich byla predstavena
i leteckd spektrometrie. Jednou z ranych praci v tomto oboru je [HAND 1964]|. Le-
teckd spektrometrie byla hojné vyzivana pti monitorovani terestrického zéfeni, v
uranovém prizkumu i monitorovani okoli jadernych zarizeni.

Prvni vyuziti polovodicovych detektori v terénni spektrometrii byla prezentovano
v praci [BECK ET AL. 1971], zde se jednalo o vyuziti starsiho typu Ge(Li). Dnes
castéjsi HPGe se v terénu pouzivaji od 80. let minulého stoleti.

Od svych pocatkit metoda terénni gama spektrometrie zaznamenala velky roz-
milniki metody bylo nahrazeni pivodnich jenokanalovych analyzatori analyzato-
rem multikanélovym, které zkratilo potfebnou dobu méfeni a podstatné zjednodusilo
samotné méteni. Z hlediska technického vyvoje byly postupné predstavovany nové
typy scintila¢nich krystala Cs(I), BGO, LaBr, CeBr, YAP, YAG a mnoho dalsich.
Kromé zminénych Ge(Li) a HPGe bylo rozsifeno i portfolio scintila¢nich detektori
- zejména o CZT detektor, ktery na rozdil od predchozich dvou jmenovanych nevy-
zaduje chlazeni a je tak pro terénni métreni idealni.

Vétsina zminénych detektori predstavuje spiSe rizné alternativy pro specifické
pfipady méfeni. Dodnes nejéastéji pouzivanym terénnim detektorem je Nal(T1)
spektrometr spojeny s klasickym fotonasobi¢em. Tento systém ma relativné vysokou
detekeni acinnost a dostatecné dobré energetické rozliSeni umoznujici spektromet-
rické urceni koncentrace piirodnich radionuklida (v piipadé existence rovnovahy).
Pro ptipady nerovnovihy, studie kontaminace nebo obecné spektrometrii s vysokym
rozliSenim je pak nejéastéjsi volbou HPGe detektor s pienosnym chlazenim (ob-
vykle mald Dewarova nadoba, nebo elektronické chlazeni). Cena za lep$i rozligeni
u HPGe detektoru je vétsinou horsi detekéni tcinnost, komplikovanéjsi transport a
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vySsi cena zafizeni. Za posledni desitky let se tedy samotna metoda pfiliS nezmé-
nila, stejné tvrzeni plati i o mechanismu kalibrace, kterému se budeme vénovat v
nasledujici ¢éasti.

1.4 Kalibrace v terénni spektrometrii

Kalibraci pristroje budeme rozumét postup vedouci k urceni vztahu mezi vystu-
pem ze spektrometru - typicky pocet impulzt v jednotlivych kanélech (¢i oknech) a
hledanou veli¢inou, kterou je v ptipadé terénnich spektrometra aktivita radionuklidi
v méfeném objemu.

Pti praci se spektrometry byva obvykle prvnim krokem kalibrace energeticka. Ta je
v8ak pomérné jednoduchou otazkou nalezeni (obvykle linearniho) vztahu mezi ¢islem
kanalu a energii za pomoci znamych zdroji zafeni. Piestoze vétSina praktickych
ukoli v této praci zahrnovala urceni energetické kalibrace, v praci tento krok uveden
neni. Jedna se o béznou gamaspektrometrickou praxi.

1.4.1 Obecny popis kalibra¢niho postupu

Zakladni metodikou, ze které se vychazi pti kalibraci terénni spektrometri, je
postup popsany v Doporuceni IAEA [TAEA 2003]. Toto doporuceni kromé postupu
méfeni a zpracovani vysledkii uvadi i doporuceni jakym maji byt konstruovany kalib-
ra¢ni standardy. Zde navrzena konstrukce vérné odpovida standardim dostupnym
na Ceské kalibracni zakladné. Coz neni prekvapujici s ohledem na fakt, Ze ¢esti védci
byli jedni ze spoluautort celé metodiky.

Metodika tedy predpokladé existenci ¢tyf betonovych standardi se znamymi kon-
centracemi K, U a Th. T¥i z nich jsou aktivni standardy - kazdy se zvySenou kon-
centraci jednoho z radionuklidi K, U a Th. étvrty je pozadovy (s minimélnim
obsahem zminénych radionuklidii). O jaké koncentrace konkrétné se jedna popiSeme
az u konkrétniho pfipadu, nyni nadm postaci tato informace.

Kromé standardi mame energeticky kalibrovany spektrometr, jehoz energeticky
rozsah mame rozdéleny do jednotlivych energetickych oken. U soucasnych spektro-
metri obvykle pracujeme s celym spektrem a okna jsou obvykle nahrazena kanaly,
které pokryvaji cely energeticky rozsah spektrometru. Nicméné tato metodika byla,
jak jsme jiz zminili, vytvofena pro starsi spektrometry, kde zpracovani celych spek-
ter nebylo nutné a uzivateli stacilo vymezit t¥i energetickd okna, kazdé pro jeden ze
zédjmovych radionuklidi.

Pocet impulst od daného radionuklidu v konkrétnim energetickém okné je piimo
amérny koncentraci radionuklidu v méfeném objemu. Necht n; je pocet impulsu
v i-tém energetickém okné, c; koncentrace j-tého prvku v méfeném objemu a s; ;
citlivost spektrometru k detekci j-tého prvku v i-tém okné. Pocet impulsi od pozadi
v i-tém okné necht je m;,. Pro index j pro méfeni koncentrace nasich zajmovych
radionuklidu tedy plati { K, U, Th} a lze psat:
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N; = SikCx + SiuCUu + SiThCrh + Mg (1.2)

P1i vypoctech se obvykle pouziva maticovy zépis rovnice 1.2 v podobé 1.3.

N=SC (1.3)

kde N je vektor po¢tu impulsi v oknech s odectenym pozadim v kazdém oknén; —
nipg. C je vektor koncentraci jednotlivych radionuklidi a S je matice citlivosti.

Pravé pro urcovani citlivosti s; ; jsou vyuZivany vySe zminéné kalibracni stan-
dardy. Na kazdém valcovém standardu je naméfen pocet impulsi pro vSechna tii
pozadovana okna a od kazdého okna je odec¢ten pocet impulst pozadi a rovnice 1.2
pfejde na tvar 1.4:

n; — nibg = SZ‘KACK —+ SiUACU + SiThACTh (14)

kde Ac; znaci rozdil mezi koncentraci j-tého prvku v daném kalibra¢nim standartu
a koncentraci v pozadovém standartu.

Publikace [[AEA 2003| dale definuje tzv. strippingové poméry (stripping ratios) a
to nasledujicim zplisobem:
S2Th S1Th S1u S3u S3K S2K

S3Th S3Th S32U SoU S1K S1K

Jednéa se v podstaté o poméry prispévku daného radionuklidu do nékterého z oken
ku prispévku do jeho "vlastniho okna". Podavaji také informaci o rozliSovaci schop-
nosti detektoru. Cim jsou men§i, tim lepsi rozliSovaci schopnost mame k dispozici.

Jelikoz kalibra¢ni pad neni nekonec¢ny prostor, je tfeba dale zavést geometrickou
korekci. Tento opravny faktor zavisi na rozmérech standartu, jeho hustoté a vysce
sondy nad povrchem zemeé. Ptiklady konkrétnich hodnot pro vybrané typy kalibrac-
nich standardi jsou uvedeny v [TAEA 2003|.

Zpracovani dat Po naméfeni poc¢tu impulsit /NV; pro kazdé okno je tato hodnota
prevedena na cetnost, tj. pocet impulstu za jednotku c¢asu n; = Ti’ vydélenim cis-

tym ¢asem méteni (tj. po odecteni mrtvé doby). Déle lze pouzit tzv. strippingovou
metodu, kdy jsou urcéeny cisté piispévky j-tého radionuklidu do konkrétniho i-tého
okna. Po¢ty impulst kazdého radionuklidu v jeho vlastnim okné s vyuzitim strippin-
govych faktoru jsou pak nasledujici:

n3g — N3pg — a(n2 - n2bg)
1—aa

ngrn =

Naoy = N2 — N2pg — QN3TH

Nig = N1 — Nipg — BNgrn — Ynou
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Odtud 1ze uz pak jednoduSe dopocitat koncentrace jednotlivych radionuklidi v
ppm pro U a Th a v % pro K.

Ck = Cy=—— Crp=
S1K SoU S3Th

nik nou n3rh

1.4.2 Kalibrac¢ni zakladny ve svété

V metodice kalibrace z predchoziho oddilu jsme zminili nutnost existenci kalibrac-
nich betonovych padi s koncentracemi K, U a Th znadmymi s dostate¢nou presnosti
a distribuovanymi dostate¢né homogenné.

S rozmachem metody terénni spektrometrie vznikala postupné po svété cela rada
kalibrac¢nich zafizeni, kterda riznymi prostiedky a s rtiznou piesnosti konstruovala
podobné kalibra¢ni pady. Piestoze se vétsina tymii spravujicich tato kalibra¢ni zati-
zeni pii konstrukcich padu drzela ptuvodniho agenturniho doporuceni [TAEA 1976],
vznikala Ffada nejistot a otazek, zejména nasledujici:

- moznost tniku radonu z padi,
- kratkodobé variace pole zafeni gama v dusledku vlhkosti padu,

- problémové urceni koncentrace radionuklidi v padech komplikované zejména
nehomogenitami v rozlozeni radioaktivniho materialu,

- nedostatek ovérenych referenénich materiali pro tvorbu padi.

Pro objasnéni predchozich bodu bylo provedeno rozsahlé mezilaboratorni porov-
nani, jehoz metodika, vysledky a zavéry jsou velmi detailné a obsahle zpracovany
v publikaci [LgVBORG 1984]. Souc¢asti porovnani bylo celkem 12 zafizeni v deseti
zemich. Jmenovité to byly: Argentina (Villa 25 de Mayo - San Rafael), Australie
(CSIRO, Sydney), Brazilie (I.R.D., Rio de Janeiro), Canada (voj. letisté Uplands,
Ottawa a Bells Corners nedaleko Ottawy), Dansko (Riso National Laboratory, poliz
Roskilde), Finsko (letisté Vantaa, Helsinki), Israel (Soreq, voj. letisté), Jihoafricka
republika (letisté Lanseria, nedaleko Johannesburgu) , Svédsko (Borlange a Mala) a
USA (letisté Walker Field, Colorado).

Jednim ze zasadnich problémi, na které tato prace upozornila, byla neexistence
jednotného standardu pro vyhodnoceni K, U a Th v laboratorni spektrometrii. La-
boratorni spektrometrie se vyuzivala pri tvorbé padi, nejprve k ovéieni aktivity
vstupniho radioaktivniho materidlu, pouzivaného k tvorbé padi. A dale pro kon-
trolu homogenity obsahu K, U a Th v jednotlivych vrstvich, ze kterého se pady
slévaly. Na popud této prace byla pod vedenim agenturni Analytical Quality Con-
trol Services vytvorena sada tii referen¢nich materidli oznacovanych jako RG set
(RGU-1, RGK-1 a RGTh-1).
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Na zakladé zavéra srovnani [LoVBORG 1984] byla vytvorena kompletni metodika
[TAEA 1989| pokryvajici vSechny body od tvorby standarda (rozméry, materialy a
zpusob odlévani atd.) pres jejich udrzovani az po zpusob kalibrovani spektrometri
s jejich pomoci. Metodika obecné doporucuje konstrukei 4 valcovych padu o rozmé-
rech 3 m x 0,5 m pro pozemni spektrometry a rozmérech 8 m x 0,5 m pro leteckou
spektrometrii. Pozd&ji [GRASTY ET AL. 1991] piestavil moznost vyuziti mensich
transportovatelnych kvadrovych padii o rozmérech (1x1x0,3) m, pomoci kterych lze
kalibrovat prenosné i letecké spektrometry. Tyto kalibrace vsak uz vyzaduji geo-
metrickou korekeci vzhledem k malym rozmérim padu. Analyticky zpisob odvozeni
téchto korekei je soucasti zminéného ¢lanku.

Od vydani publikace [LoVBORG 1984| bylo po svété vybudovano vice nez 40
zafizeni vhodnych pro kalibrace terénnich spektrometrii, z nichz nékteré umoz-
nuji kalibrace spektrometriu leteckych. Zakladny jsou vesmés vybaveny standardy,
které nasleduji doporuceni prezentovana v [IAEA 1989], pfipadné novéji shrnuté a v
[TAEA 2003|. Zafizeni se vzajemné mirné lisi rozméry padi, jejich umisténim (ven-
kovni prostiedi - letisté apod., nebo uvnit¥ hal) a pouZitim rtznych radioaktivnich
materialt pro tvorbu standardu. Nejcastéji pouzivanymi materialy pro tvorbu padu
jsou:

e K: draselna hnojiva, draselny Zivec,
e U: uraninit, syenit, fosforit, ¢erna biidlice (évédsko), rula (albite-pyroxene)...,

e Th! monazitovy pisek, diorit, thorit ,

Pozadové: Fiéni a plazové pisky, Bushvelsky norit, stavebni pisek, vapenec,
sklarsky pisek.

Uvedme jen stru¢ny vybérovy vyc¢et nékterych zajimavych zafizeni ve svéte:

¢ Risg National Laboratory, Dansko. Jedno z prvnich kalibrac¢nich zafizeni
na svété bylo vybudovano pod vedenim RiS¢ National Laboratory - jedné z
nejveétsich vyzkumnych instituci v Dansku. Zafizeni bylo umisténo v arealu
nedaleko Roskilde, pod spravou Nuclear Geophysics Group. Puvodni 4 pady
byly odlity na misté jiz v roce 1971 a o nékolik let pozdéji doplnény o dalsi
dva, které byly dovezeny jiz hotové. VSechny pady jsou vilcové o pruiméru 3 m
tloustce 0.5 m a jsou umistény v otevieném prostoru. Cely proces konstrukce
padu je popsan v [LoVBORG ET AL. 1981].

e Walker Field Airport, Grand Junction, Colorado, USA. Dalsi z nejstar-
sich zakladen nalezneme v USA v arealu letisté Walker Field, Grand Junction
v Coloradu. Tvorba standardu je popsana v praci [WARD 1978] a nésledna
analyza stability (zejména moznosti zmén vlivem vlhkosti) byla prezentovana
v [STROMSWOLD 1978|. Pady byly zrestaurovany v roce 2017, doslo zejména
k obnoveni povrchu pada a pochopitelné upravé certifikovanych koncentraci.
Podrobnosti jsou dostupné v reportu [DOE 2017].

! Mnohé z materiala jmenovanych u U byly pouzivany i pro tvorbu Th padi, jelikoz jsou kromé
U bohaté i na Th. Pro zlepSeni poméru Th/U se pak pfidavaly jmenované pfimési.
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e letisté Helsinki-Vantaa, Finsko. V roce 1981 byla publikovana prace
[MULTALA 1981] pfedstavujici tvorbu standardi pro kalibrace primarné le-
teckych spektrometri umisténych na letisti Vantaa nedaleko Helsinek. byly
zkonstruovany 4 pady o rozmérech (8x8x0,5) m. Geometrie téchto standardu
umoznuje prekryti vrstvou vody (autofi doporu¢uji vysku hladiny 3 ¢cm), ¢imz
dojde ke korekci na zeslabeni ve vzduchu pro nominélni vysku letu 30 m.

e North Ryde, Australie. Jedna z prvnich zakladen ve svété byla pod ve-
denim SCIRO Institute of Energy and Earth Resources vybudovana v North
Ryde, které je dnes pfedméstim Sydney. Zakladna byla vybavena 4 klasickymi
standardy (pozadovy, K, U a Th). Shrnuti informaci o konstrukci a ovérovani
je k dispozici v puvodni publikaci [DICKSON A LgVBORG 1984].

e Coopers Plains, Brisbane. Nové vybavenou kalibra¢ni zakladnu je mozné
nalézt v aredlu kampusu univerzity v Brisbane v Australii. Publikace
[WALLACE 2016] uvadi vSechny detaily z tvorby i testovani padi. Pady jsou
betonové o priméru 5 m. Na povrchu padi je nanesena vrstva epoxidové prys-
kyTice, kterd pomaha udrzeni stabilni vlhkosti, minimalizuje tinik radonu z
povrchu a tim pomahé k udrzeni maximélni miry radioaktivni rovnovahy v
ptirodnich Fadach. Autofi navrhuji vyuziti téchto padia (kromé kalibraci spek-
trometri v modu stanoveni koncentraci K, U, Th) také pro kalibrace p¥istroju
stanovujicich Kermu ve vzduchu.

e Nagpur, Indie. Dalsi z nové vybavenych kalibra¢nich zafizeni je indicka za-
kladna v Nagpuru. Pivodni sada padi z roku 1984 byla jiz ndro¢na na adrzbu a
méfeni na nich vykazovalo rfadu nejistot. Nové bylo vytvoieno 5 mensich trans-
portnich padi o rozmérech (1x1x0,3) m, které jsou pevné spojeny s pieprav-
nimi voziky. Soucasti testovani kvality novych padu bylo provedeno méieni ho-
mogenity a také test vyluhovéani radionuklidi vodou, kdy byly pady umistény
na 28 dni v nadrzich s vodou a nasledné byly pady spektrometricky proméreny
a byla provedena analyza vody. VSechny podrobnosti konstrukce a testovani
hotovych padi jsou prezentovany v publikaci [SHARMA ET AL. 2018].

Sit kalibrac¢nich zafizeni po svété je rozsahla, ovSem pro uzivatele Casto malo
prehledna. Pfi snaze kalibrovat své detektory na vice zafizenich pak uzivatelé ¢asto
narazeji také na lehce odlisné piistupy ke korekcim atd. Pro zlepSeni této situace
predstavili autoii [TIJS ET AL. 2016| zajimavou iniciativu, v ramci které vytvaieji
aplika¢ni sit, ktera umozni porovnavat data ze zdkladen po celém svété. Ve své praci
vyuzivaji data z ptistroji, které byly kalibrovany na vice zafizenich ve svété, vétsinou
v ramci mezilaboratornich porovnani. Autofi se prozatim zaméfuji na porovnéni
standardu pro karotédzni pfistroje, nicméné myslenka je snadno pienositelnd i na
standardy pro pristroje pozemni.

Nejaktuédlnéjsi shrnuti problematiky kalibra¢nich zékladen ve svété bylo prezen-
tovano v [IAEA 2010], kde nalezneme mimo jiné i informace o proméfenosti tizemi
vétSiny vyznamnych zemi svéta z pohledu letecké spektrometrie. V dodatku této
publikace pak nalezneme i soupis vSech kalibra¢nich zakladen, které nabizeji sluzbu
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kalibrace veifejné. Dalsi standardy pak samoziejmé vlastni firmy vyrabéjici spektro-
metry, kalibrace na svy standardech ovSem pro uzivatele obvykle nenabizeji. IAEA
tedy v roce 2010 evidovala celkem 8 zakladen s pevnymi standardy pro pozemni
spektrometrii, 10 zakladen se standardy pro leteckou spektrometrii, 18 zakladen
s mensSimi transportnimi pady a pouhych 6 zakladen s vybavenim pro karotazni
spektrometrii. Ceska zakladna ve Strazi pod Ralskem je soucasti prvni i posledni
skupinky, patii tedy k nékolika mélo podobnym zafizenim na svété.

1.4.3 Kalibrac¢ni zidkladna ve Strazi pod Ralskem

VvV CR je pro kalibraci terénnich spektrometri k dispozici kalibra¢ni zakladna
ve Strazi pod Ralskem [DTAMO]. Zakladna se nachazi v aredlu statniho podniku
DIAMO, ktery zakladnu spravuje a zajistuje uzivatelim moznost méteni.

Prvni kalibra¢ni zékladna byla v CR vybudovana jiz v roce 1975 v Bratkovicich
u P¥ibrami. P#i vybéru puvodni lokace bylo pfihlédnuto zejména ke geologii (umis-
téni na strukturach vykazujicich nizké a homogenni pfirodni pozadi), vzdalenosti
od moznych zdroju zamoreni, dostatecné vzdalenosti od staveb a terénnich prevy-
Seni ovSem s dobrym piistupem pro automobily s moznosti zajisténi objektu proti
neopravnénému vniknuti.

Standardy a jejich provedeni

Pti piipravé projektu byly zvazeny dvé moznosti provedeni standardi a to stan-
dardy sypké a standardy pevné (betonové). Zejména s ohledem na komplikace spo-
jené s hermetizaci a homogenizaci sypkého standardu bylo v zavéru pfistoupeno k
varianté pevnych standardu. Vytvoreny byly standardy pro pozemni spektrometry
a karotazni spektrometry.

Pro kalibrace pozemnich spektrometru slouzi ¢tyii standardy, dle oznaceni pouzi-
vaného na zakladné je budeme déle nazyvat povrchovymi standardy a oznacovat PK,
PU, PO a PTh. V souladu s metodikou popsanou vyse obsahuje kazdy ze standardi
radioaktivni material s anomalnim obsahem jednoho s p¥irodnich radionuklidi °K,
238U resp. ?Th ? a minimalnim obsahem radionuklidi ostatnich. Standard PO je
nizkoaktivni (pozadovy) s minimélnim obsahem vsech p¥irodnich radionuklidi.

Standardy PK, PU a PTh tvofi ocelova nddoba o vnitinim priméru 2 m a vysce
0,62 m v niz je ulozen samotny radioaktivni material. PO tvori ¢tvercova nadoba v
rozmérech 2x2 m a vysce 0,8 m naplnénd sypkym nizkoaktivnim piskem.

Pro karotazni pfristroje jsou k dispozici opét tii nasycené a jeden nizkoaktivni
standard, opét v souladu s teorii kalibrace [TAEA 2003] a doporuceni [TAEA 1989).

2U PTh a PU jsou mateiské radionuklidy 232Th a 238U v trvalé radioaktivni rovnovaze se svymi
dcefinnymi produkty a u PU je obsaZena i cela pfeménova fada 23°U a to v piirodnim izotopickém
zastoupeni s 238U.
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Pro experimentalni acely jsou navic k dipozici standardy vrstevnaté. Aktivni ma-
terial je opét umistén v ocelovych nadobéch o vnitinim priméru 1,4 m a vysce 1,2
m. V kazdé z nadob je umisténa hlinikova trubka o priméru 8 cm a sténé tloustky
O mm.

Vrstevnaty standard se sklada z aktivnich a neaktivnich betonovych vrstev tloustky
10 cm a pruméru 90 cm. Kazda z vrstev ma ve stiedu otvor priméru 8 cm. Rozmis-
téni vrstev lze pomoci jerabu ménit na prani zakaznika.

Tvorba standardd

Pti tvorbé standardu byl jako radioaktivni material pouzit:

e uran: rovnovazna uranova ruda o granulaci 0,15 mm a obsahu uranu 19,78 %
(stanoveno chemicky),

e thorium: monazitovy pisek o granulaci 0,2 mm a stanoveném obsahu Th 7,31

v,

e draslik: draselné hnojivo (oznaceni Draslo - ZP Praha-Ruzyné) o stanoveném
obsahu K 48,41 %.

Jako pozadovy material byl zvolen nizkoaktivni pisek ze Stiel¢e u Turnova.

Kromé vySe zminénych radioaktivnich materidlit podléhal kontrole obsahu pii-
rodnich radionuklidi i dalsi stavebni materidl pouzivany pii vystavbé. Konkrétné
pisek, cement (pouzit portlandsky cement), voda, $térk a silniéni panely. Detailni
postup vyroby vsSech standardu véetné postupti michani, poméria fedéni apod. je
popsan v technickém reportu [ROJKO ET AL. 1975|. Zde uvedeme pouze nékteré
body diilezité pro nasledujici préci.

e Standardy PU a PTh (obdobné k KU a KTh) byly vytvofeny michanim
portlansdkého cementu, vody pisku a radioaktivniho materialu (v riznych po-
mérech pro U a Th). Jsou tedy skutetné betonové. Beton byl michan a odlévan
postupné ve vrstvach, pricemz z kazdé vrstvy bylo odebrano nékolik vzorki
pro laboratorni analyzu radionuklidi. Vysledky téchto analyz jsou uvedeny v
dokumentu [ROJKO ET AL. 1975| a budou vstupovat do prvotnich odhadu
aktivit v praktické ¢asti této prace.

e Draslikovy karotazni standard (KK) byl vytvofen ¢istym nasypanim a upécho-
vanim draselného hnojiva do pripravené nadoby, povrchovy draslikovy stan-
dard (PK) byl postupné odlévan ze smési draselného hnojiva, pisku a vody. Na
zékladé této informace oc¢ekdvame rozdilnou hustotu draslikovych standardi
ve srovnani s uranovym a thoriovym.
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Stéhovani zakladny do nové lokality

Nové vybranou lokalitou byl areil odstépného zavodu Tézba a tiprava uranu stat-
niho podniku DIAMO ve Strazi pod Ralskem. Z nékolika navrzenych objektu byl
vybran zatepleny sklad MTZ ¢. 797 piibliznych rozméri (12x22,4) m. Pted zahdaje-
nim pfesunu standardu do tohoto objektu bylo provedeno métreni thrnného zareni
gama v okoli i uvniti skladu. Hodnoty naméfeného davkového piikonu ve vzduchu
uvniti haly byly v rozmezi 75-95 nGy/h a hodnoty davkového piikonu ve vzduchu
v okoli byly 50-100 nGy /h. PiestoZe se jednalo o hodnoty mirné vyssi nez charakte-
ristiky ptuvodni lokality Bratkovice, podrobna analyza provedenych méreni ukazala,
ze vyznam toho rozdilu na funkci zdkladny bude zanedbatelny.

Jak je podrobné popsano v [MATOLIN ET AL. 2010] str. 12 rozmisténi standardi
bylo voleno tak, aby bylo zajisténo minimalni vzajemné ovliviiovani standard.

Vliv stén

V ramci prestéhovani zakladny byla téz provedena studie vlivu stén, v ramci které
byly stanoveny koncentrace K, U a Th ve sténéch a to gamaspektrometrickym mé-
fenim v 1 m nad zemi. Popis konkrétnich méfeni a jejich vysledki je k dohledani
v [MATOLIN ET AL. 2010] na str. 22. Pro nasi dalsi praci vyuZijeme zejména in-
formaci o prumeérné koncentraci K, U a Th ve sténach, uvedenou na strané 22,
kterou po konfrontaci s vysledky laboratorni spektrometrie pouzijeme jako vstup do
vypocetniho modelu v praktické ¢asti této prace.

Tabulka 1.5: Koncentrace K, U, Th ve sténach zjisténa in-situ méfenim
[MATOLIN ET AL. 2010].

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

Dale byl proveden odhad vlivu zafeni ptichazejiciho ze stén a to mérenim terénni
spektrometrem na standardech za pouziti stinéni olovénymi cihlami. Podrobny popis
méteni je opét k dipozici v [MATOLIN ET AL. 2010|. Bylo prokazano ovlivnéni
méfenych koncentraci na standardech pfitomnosti stén a to nejvétsi mérou u PTh,
ktery je umistén v bezprostiedni blizkosti 2 stén. Zavérem této studie bylo navrzeni
uprav efektivnich koncentraci K, U a Th ve standardech PK, PU a PTh.

Kontrola parametri karotaznich standarda

Cerpsme opét z dokumentu [MATOLIN ET AL. 2010], str. 28, kde je moznost

dohledat detailnéjsi informace. V ramci prestéhovani zakladny bylo téz provedeno
kontrolni méreni karotaznich standardi a stejnymi spektrometry v roce 2008 pied
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prestéhovanim a v roce 2010 po pfestéhovani. Zavérem posouzeni bylo, Ze presun
standardi nezpusobil pozorovatelnou zménu v koncentracich.

Soucasny stav

V soucasném usporadani jsou tedy k dispozici vSechny piivodné vytvorené stan-
dardy, tj povrchové PK, PU, PO a PTh, karotazni KK, K0, KU, KTh a karotazni
vrstevnaty standard momentalné rozmistény do dvou standarda KV1 a KV2 (umoz-
nujici preskladani prstenci dle potieb uzivatele). Standardy jsou v hale zakladny
rozmistény dle schématu 1.6. Pro kalibraci pozemnich spektrometru jsou doporu-
Ceny efektivni koncentrace uvedené v tabulce 1.6.

e O

PO PTh

()

PK N

N N
= 5 S5 Igp

KTh

Obréazek 1.6: Schéma umisténi jednotlivych standardii na zakladné ve Strazi pod
Ralskem

Tabulka 1.6: Doporucené efektivni koncentrace K, U, Th pro kalibrace pozemnich
spektrometria [DIAMO].

kalibra¢ni 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 PO 10,02 0,3 0,9

Pro karotazni standardy vychazeji doporucené zdanlivé koncentrace z puvodnich
dat zjisténych laboratorni spektrometrii s upfesnénim na zakladé dat z mezinarod-
nich srovnavacich méfeni (IAEA) v letech 1989 a 2008. Udaje jsou shrnuty v tabulce
1.7 a vychazeji z informaci uvedenych na webovych strankach provozovatele kalib-
ra¢ni zakladny [DIAMO|. Hodnoty jsou uvedeny s uvaZenim hlinikovych paZnic,
tdaje vpravo (v zavorkach) jsou hodnoty stanovené po odstranéni paznic.
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Tabulka 1.7: Doporucené efektivni koncentrace K, U, Th pro kalibrace karotaznich
spektrometria [DIAMO.

karotazni standard | hloubka |m] K |- U |ppm] Th [ppm]
standard KK 0,5-0,7 140 (142) 0,2 0,5
0,5 1287 (1344)
standard KU 0,6 0,3 1323 (1381) 25 (26)
0,7 1239 (1293)
0,5 1529 (1586)
standard KTh 0,6 0,3 59 (61) 1445(1498)
0,7 1441(1494)
standard KO 0,8-1,0 0,02 0,3 0,9

1.4.4 Moderni pristupy ke kalibracim spektrometri

Jiz jsme zminili, Ze samotna metodika ani zakladni piistrojové vybaveni pro po-
zemni gamma spektrometrii se od doby jejiho nejvétsiho rozmachu v sedmdeséa-
tych letech minulého stoleti prilis nezménily. Zakladni metodika, jak je uvedena v
[TAEA 2003| - budeme ji déle nazyvat window analyza, zistava stale platna a
je, zejména v geofyzice, nejcastéji pouzivana. V této podkapitole se podivime na
nékteré alternativy této metodiky kalibrace a néasledného vyhodnoceni spekter v
terénni spektrometrii.

Nejprve se podivame na metodu Full spectrum analysis (dale jen FSA), ktera
byla podrobné predstavena v praci [HENDRIKS ET AL. 2001]. Jak nazev napovida,
tento postup zpracovava celd spektra. Naméfené neznamé spektrum (V) je v této
metodé definovéno jako soucet tzv. standardnich spekter (X;) nésobenych hmot-
nostnimi koncentracemi pro jednotlivé radionuklidy (C;), plus pozadové spektrum.
Standardni spektra se ziskdvaji v procesu kalibrace pro dany detektor méfenim na
standardech (v principu je mozné je ziskat i Monte Carlo simulacemi). P#i ana-
Iyze spektra se tedy hledaji hmotnostni koncentrace C; tak, aby vysledné vypoctené
spektrum co nejblize aproximovalo namétrené spektrum, vyuziva se p¥i tom metoda
nejmensSich ¢tverci.

Oproti klasické window analyze je metoda FSA odolnéjsi proti problémum se
stabilizaci zesileni - tedy posunim pika po ose x. V klasickém nastaveni oken, jak
jsme ho uvedli v predeslé kapitole, dale window analyza neodhali ptitomnost dalsich
radionuklidi ve spektru - typicky '37Cs. Vysledky analyzy spektra pomoci FSA
dale vykazuji obecné nizsi nejistotu, zejména pro radionuklidy s vice energetickymi
linkami. Ve window analyze obvykle bereme 1-2 linky pro dany radionuklid, FSA
vyuziva v8echny linky, které byly k dispozici v kalibra¢nim spektru.

Autofi élanku [HENDRIKS ET AL. 2001] aplikovali FSA spole¢né s krystaly BGO
pii leteckém prizkumu v oblasti Jihoafrické republiky. Za pouziti téchto dvou vylep-
Seni se jim podarilo dosdhnout o necely Fad lepsi citlivosti nez u tradi¢ni kombinace
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Nal(Tl) + window analyza. Autofi dale upozornili, ze vylepSeni citlivosti bude ra-
pidné stoupat pro nizkoaktivni méfeni. P#i velmi nizkych aktivitdch dochéazi u tra-
di¢ni window analyzy k zanaSeni nejistoty vlivem stripping faktoru a tim ke ztraté
citlivosti. Zvyseni citlivosti u zpracovani spekter pomoci FSA umoznuje kratsi c¢asy
meéfeni spektra oproti window analyze - coZ v praxi vede bud'to ke krasimu méfeni
nebo v piipadé monitorovani ploch k lepsimu prostorovému rozliseni.

Hlavni slabinou metody je fakt, ze standardni spektra K, U a Th jsou do velké miry
korelovana. Oproti window analyze FSA piibira oblast Comtonovskych kontinui, kde
jsou spektra (zejména U a Th) velmi podobna. Korelace mezi standardnimi spektry
vede ke zvyseni nejistoty vyslednych koncentraci vypoctenych z méreného spektra.

Obdobni autofi jako v predchozi publikaci pak o rok pozdéji v ¢lanku
[HENDRIKS ET AL. 2002| testovali vyuziti standardnich spekter poéitanych po-
moci Monte Carlo simulaci namisto spekter ziskanych méfenim na kalibra¢nim padu.
Simulovana spektra autori ¢lanku hodnoti jako podstatné lepsi variantu nez spektra
méfend, zejména s ohledem na variabilitu kalibra¢nich materiali - hustota a slozeni
materidlu - kterou simulace nabizeji. Zminéna je i moznost simulace standardnich
spekter pro umélé radionuklidy (*37Cs ¢i %°Co), pro které by bylo vytvoreni kalib-
ra¢nich padii z hlediska radia¢ni ochrany velmi slozité®. Hlavni nevyhodu tohoto
postupu, jak autoii sami uvadéji, je problém systematické chyby pii tvorbé modelu,
tedy spravnosti s jakou model detektoru aproximuje realné zafizeni.

Vylepsenou metodu FSA pak predstavili autofi v publikaci [XU ET AL. 2020]. V
této praci z roku 2020 pfedstavili autofi variantu metody FSA s uvazenim Poisso-
novské statistiky métrenych spekter. Pivodni FSA predstavena v ¢lanku
[HENDRIKS ET AL. 2001], vyuzivdi metodu nejmensich ¢tvercii, kterd neni plné
optimalizovana pro Poissonovskou statistiku dat. Autofi tak navrhli alternativni al-
goritmus, ktery je uveden v ¢élanku [XU ET AL. 2020]| a ktery nazvali Spectral unmi-
xing. Vyuziti algoritmu pak ilustrovali na fadé méteni s vyuzitim riznych polovodico-
vych i scintila¢nich detektora v sérii navazujicich publikaci: [PARADIS ET AL. 2020|,
[XU ET AL 2022],

[MAFRAIT ET AL. 2023|...

Autofi ze §védské univerzity v Umea predstavili v ¢lanku [BOSON ET AL. 2006]
tzv. semi-emprickou metodu kalibrace HPGe detektori vyuzivanych v terén-
nim monitorovani. Jejich metoda se skldda ze dvou kroki. Prvnim krokem je teo-
reticky vypocet fluence fotoni od zdrojového objemu. K tomuto kroku pristupuji
na zakladé principu vypoctu fluence homogenni vrstvy (princip popsan jiz diive v
[KOCHER A AJOREEN 1985] ), kdy je integrovan piispévek malého elementu dV.
Puvodni princip z roku 1985 uvazoval pouze jednu homogenni vrstvu (jedna hustota

3 Alternativ pro kalibrace spektrometrii pro detekci umélych radionuklida (havarijni spektro-
metrie) je celd fada. Metody mohou byt experimentélni (obvykle kalibrace na na blizsich picich
prirodnich radionuklidi a néasledné interpolace), vypocetni (metoda Monte Carlo) ¢ hybridni (ja-
kou predstavili autofi [BADAWI ET AL. 2022]).V této praci se viak soustfedime €¢ist& na metody
vyuzivané v monitorovani piirodnich radionuklida.
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materialu s homogenné rozlozenou aktivitou), autofi ¢lanku [BOSON ET AL. 2006]
vytvorili novou variantu této metody, kterd umoznuje definici az t¥ vrstev s raz-
nou tloustkou, hustotou zeminy a navzajem ruznou homogenné rozlozenou aktivitou.
Druhym krokem semiempirické metody je empirické urc¢eni detekéni ic¢innosti samot-
ného detektoru, které autofi provadeéli laboratorné rotovanim bodového zdroje kolem
detektoru. Semi-empirickou metodu kalibrace autofi testovali terénnim mérenim, je-
hoz vysledky porovnali s laboratorné stanovenymi koncentracemi radionuklida v
odebranych vzorcich. Porovnani ukazalo necelé 5 % relativni rozdily mezi in-situ
stanovenou hmotnostni aktivitou a stfedni hodnotou aktivity ve vzorcich. Vyhoda
této metody spociva zejména v moznosti kalibrace spektrometru pro terénni situace
s nehomogennim rozlozenim - slabé vrstvy navazek, sedimenty ¢i neaktivni vrstvy
prekryvajici aktivni podlozi.

Zminénou semi-empirickou metodu kalibrace HPGe detektorti porovnavali ob-
dobni autofi o tii roky pozdéji s metodou kalibrace zalozenou ¢isté na Monte Carlo
simulacich v ¢lanku [BOSON ET AL. 2009]. Porovnani obou metod kalibrace prova-
déli na spektrech namétrenych na péti lokalitach, kde byly zaroven odebrany vzorky.
Porovnanim obou metod autofi ziskali shodné vysledky pro terénni méfeni a v rdmci
nejistoty stanoveni i shodné s odebranymi vzorky (autofi vyslovili drobnou pochyb-
nost ohledné reprezentativnosti vzorki vzhledem ke znamé vysoké nehomogenité
hmotnostnich aktivit v téchto lokalitach - bylo odebrano celkem 17 vzorki na kazdé
lokalité v¢etné hloubkovych profili). Relativni nejistoty obou terénnich metod stano-
vili autofi na 15-20%. Metoda kalibraci s vyuzitim metody Monte Carlo samoziejmé
nabizi mnohem vétsi variabilitu oproti semi-empirické metodé.

Predchozi ¢lanek se soustiedil na kalibrace HPGe spektrometri, nicméné vyhody
kalibrace pomoci metody Monte Carlo samoziejmé plati i pro scintilacni detek-
tory. Metodu kalibrace zaloZenou ¢isté na simulacich testovali autori v publikace
|Cinelli ET AL. 2006]. Kde nejprve vytvorili modelové kalibra¢ni situace, tj. poloro-
viny s homogenné rozlozenymi radionuklidy, a napocitali kalibra¢ni matice zahrnujici
t¢innosti pro 8 energetickych linek (1 pro K, 1 pro Th a 6 pro U*). Déle provedli
terénni méfeni na lokalitach, kde zaroven odebrali vzorky pro laboratorni stanoveni.
Porovnani ukézalo pouze hrubou shodu (relativni rozdily 15-40 %), kde pfi¢inou
bude spiSe nizka reprezentativnost vzorkli nez chybna metodika kalibrace pomoci
metod Monte Carlo.

Kalibrace ¢isté na zakladé metody Monte Carlo nabizi sice vysokou variabilitu
kalibra¢nich geometrii, nicméné mize do problému zanaSet fadu nejistot - zejména
otazku shody modelu (at uz detektoru nebo zdroje) se skute¢nosti. Obvyklou praxi
tedy je tzv. verifikace modelu. Pro modely detektori je obvykle relativné jednoducha
a byva zaloZena na laboratornich méfenich se znaAmym zdrojem. Takovéto ovéfeni pro

Nal(T1) publikovali nap¥iklad [SHI 2002] ¢i [SALDAGO ET AL. 2012|. Verifikace

vvvvvv

4 Autofi zde vyuzivaji vysokoenergetické linky U ¥ady z nich7 nékteré maji radia¢ni vytézky pod
5 % a lze tak oekavat, ze ploch téchto linek budou ve vyhodnoceni stanoveny s vysokou nejistotou
a budou zaroven interferovat s dalsimi linkami pfirodnich radionuklidi.
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jiz ovéreny model detektoru. Rada praci spiSe nez k piimé kalibraci metodou Monte
Carlo vyuziva tuto metodu k vypocétium opravnych koeficienti (na koneéné rozmeéry
¢i odlisnou hustotu kalibra¢nich padi).

K pripravé pied konstrukei novych padii vyuzil vipoéty Monte Carlo [WALLACE 2013.
Autor pomoci simulaci testoval rizné geometrie kalibra¢nich padu a jejich vysledny
efekt na veli¢iny méfené nad takovymto padem. Tento piistup umoznil maximélné
zefektivnit budoci vyrobu padu pro zakladnu Coopers Plains, Brisbane (kterou jsme
zminili ve vy¢tu zakladen v podkapitole 1.4.2 ) a zarucit tak redlnou moznost méreni
(zejména Kermy ve vzduchu) i v 1 m nad padem p#i minimalni radia¢ni zatézi okoli.

V zavéru této Casti jesté zminime jednu zajimavou publikaci, tykajici se vypocti
Monte Carlo pti kalibracich terénnich méteni, ze které jsme c¢erpali v praktické ¢asti
a tou je [WIELOPOLSKI ET AL. 2004]. Prace se zabyva vlastnostmi hornin a ze-
min a jejich dopadu na simulace Monte Carlo. V zavéru této prace se sice autofi
zabyvaji zejména simulacemi transportu neutront, nicméné publikace poslouzi i pii
vypoctech transportu fotoni. Obsahuje totiz celou fadu informaci ohledné slozeni,
hustot, zrnitosti a obsahu organickych slozek a vzduchu v riznych typech hornin a
zemin.

1.4.5 Motivace

Jak je ziejmé z predchozich odstavci, kalibra¢ni zakladna je velmi ditkladné a pec-
livé propracovanym zaiizenim, od samotné tvorby standardii, pies jejich umisténi a
studie vlivu okoli az po opravné faktory na kone¢nost standardii. Pro co nejpiesnéjsi
popis a metodiku kalibrace na zakladné byla provedena celd fada dil¢ich méfeni a
analytickych vypocti. Ve své dobé byla samotna zakladna ojedinélym zafizenim a
pro svij konkrétni acel jim stale je.

Nyni ovSem upozornime na to, 7ze piedchozi zminéné studie (zejména vliv stén a
vzajemné ovlivnéni standardi) jsou provedeny pro piipad, kdy se kalibrované sondy
umistuji na zem na stfedy standardu, tak jak vyzaduje zakladni metodika kalib-
race [TAEA 2003] piistroji podle které byla zakladna konstruovana. V piipadé, ze
bychom pozadovali kalibraci ptistroje v jiné geometrii, nejsou piirozené tyto opravy
platné. Napiiklad pro rostouci vysku sondy nad povrchem miizeme kromé potieby
opravy na konec¢nost standardu oc¢ekavat i rostouci vliv okolnich standardii a rostouci
vliv okoli (zejména radionuklidiu v podlaze, piipadné podlozi pod ni).

Postihnout vSechny tyto opravy prostiednictvim analytickych vypocti je teore-
ticky mozné a moznosti tohoto feSeni jsme predstavili v predchozi reSersni Casti.
Nicméné jsme vidéli, ze je to tkol zdlouhavy a jeho pfesnost je omezena nutnymi
geometrickymi zjednodusenimi, které by bylo tfeba pfijmout. V reSersni ¢asti jsme
také jiz ukazali, Ze s irovni vypocetni techniky, kterou mame v dnesni dobé k dispo-
zici, je mnohem jednodu$sim, rychlejSim a univerzalnéjSim fesenim provést vypocty
pomoci metody Monte Carlo.

31



Pro takové vypocty je nejprve nutné vytvofit co nejpiesnéjsi model reality (tj.
zékladny) a ovéfit jeho spravnost méfenim (verifikace). S hotovym modelem se pak
otevira cela skidla moznosti vypoctu riznych veli¢in - od spekter zareni gamma
po dozimetrické veli¢iny jako napi. Kerma ve vzduchu - a to vSe v libovolnych
uzivatelsky volitelnych pozicich.

Na zékladé modelu je pak mozné stanovit libovolné korekce pro méieni v geome-
triich, které se odlisuji od plivodni geometrie - sonda na stfedu standardu. Tento
pfistup pochopitelné nenahrazuje pivodné mérenim a analytickymi vypocty stano-
vené korekce, naopak puvodni mérend data jsou pro nas vychozimi a cely model
budeme ladit tak, aby simulovana data a korekce pro pozice na standardech odpovi-
daly puvodnim stanovenym datim a korekcim. Pivodni data, resp. korekce budeme
v této praci také nékdy nazyvat nulovymi (nebo vychozimi) a nase prace tak tvoii
nastavbu na ptvodni analyticko - experimentalni praci.
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Kapitola 2

Metoda Monte Carlo

Studium literatury ukazalo, Ze metoda Mone Carlo je mocnym nastrojem v fe-
Seni problematiky kalibrace terénnich (samoziejmé i laboratornich) spektrometrii.
Je to i metoda, kterou jsme zvolili pro nasi praci. Jedné se o stochastickou metodu
vyuzivajici znama pravidla (v naSem piipadé transportu zafeni) a pseudondhodna
¢isla, ktera 1idi pohyb sledované veli¢iny modelovanym systémem. Metoda Monte
Carlo ma velmi Siroké pole vyuziti, které saha daleko za hranice fyziky. Prvni vyuziti
nalezla v matematice - zejména pro vypocty urcitych integralu a parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic. V soucasné dobé se hojné vyuziva ve fyzice, chemii, finan¢nictvi
a pojistovnictvi. Jeji vyuziti je teoreticky mozné v kazdém oboru, kde je hledané
feSeni vysledkem opakovani dostate¢ného mnozstvi ndhodnych pokusi a tam, kde
je zndmo pravdépodobnostni rozlozeni sledovanych veli¢in.

V nésledujici ¢asti prace popiSeme nejprve zakladni princip metody s ukazkou
jednoduché aplikace. Pfevaznou ¢ast této kapitoly budeme potom vénovat nastroji
MCNP, ktery slouzi pravé pro simulaci transportu zafeni. Jedné se o velmi komplexni
nastroj a v této praci se omezime na komentar pouze téch moznosti, které budeme
vyuzivat v praktické ¢asti.

2.1 Zakladni princip metody

Mame tedy veli¢inu z, které je vysledkem ndhodného déje a nasim tkolem je urcit
jeji stfedni hodnotu:

@)= [ playis

kde p(z) je pravdépodobnostni distribu¢ni fce (nékdy také oznacovéna zkratkou
PDF). p(z) ovSem pro dany piipad ovSem pfedem nezname a tak (z) nahradime
primérem x z N piispévki:

1 N
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S N — oo plati T — (x), pokud je (z) konecné. Tato ekvivalence je zajiSténa
Zakonem velkych ¢isel.

Rozptyl v ramci pispévki z; je ur¢en standardni odchylkou, pro kterou pfi velkém
poctu historii N plati:

N
1 e
§*= =7 D (@i~ 0)? =t — (@)
=1

F:iixf
N’i:l

Variance prumérné hodnoty , kterou dostavame na vystupu vypoctu je tedy:

Centralni limitni teorém ik, Ze s dostatecnym poc¢tem opakovani budou stfedni
hodnoty na vystupu simulaci distribuovany podle normélniho rozlozeni kolem sku-
tecné stredni hodnoty (z) s varianci S2. S pojmem variance se jesté v této kapitole
setkame v otazce "Redukee variance". Ukolem bude uset¥eni vypocetniho ¢asu, po-
divame se na problém z druhé strany, budeme pro fixni pocet ¢astic hledat odhad =
s minimalni Sz.

Pti aplikaci metod redukce variance budeme ménit podstatu simulace a tedy i
funkci p, (kterd je v nasem piipadé dand fyzikdlnimi zédkony transportu zaieni).
Zménu této funkce budeme délat tak, abychom minimalizovali nulové piispévky a
nase prispévky byly vice koncentrovany kolem st¥edni hodnoty (z).

Jednim z ranych piikladi (a mozna i nejstarsi) piiklad vyuziti metody Monte
Carlo je matematicka tiloha zvana "Buffonova jehla". V tomto experimentu je ikkolem
urc¢it hodnou ¢isla 7. K tomuto experimentu se vyuzivaji jehly délky L, které padaji
na plochu rozdélenou linkami o vzajemné vzdalenosti T < L, situaci ilustruje obrazek
2.1

Vzdalenost
24 ‘ % *L* sin (©)

Vzdalenost
linek = L
~
=}
2,
o
S
@

Délka jehly = L

Obrazek 2.1: Matematické tloha Buffonova jehla
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Hustota pravdépodobnosti, ze jehla padne do néjaké nadhodné polohy je:

2 2
p(z) = de . %d@

Pricemz jehla protne linku, pokud z < %sin@.

Budeme-li integrovat pfes vSechny mozné thly © a pres vSechny vzdalenosti k
nejblizsi lince x dostavame:

z Lsin®
2 2 4 2
/ / A ae =2
n 2

Pokud tedy pti m hodech jehla protnula linku n-krat dostavam rovnici: > = =

2.2 MCNP

Pii simulacich budeme vyuzivat kod MCNP (Monte Carlo N-Particle) vyvijeny v
Los Alamos National Laboratory. Prvni verze programu byla vydana v roce 1983 a od
roku 2022 je dostupné nejaktualnéjsi verze MCP6.3 [KULESZA ET AL. 2022|. Kod
mé Siroké vyuziti pii vypoctech v dozimetrii, vypoctech stinéni, vyvoji detektoru a
mnoha dalsich odvétvich radia¢ni fyziky.

Tvorba geometrie je umoznéna prostiednictvim uzivatelsky definovanych ploch
a materiali. P samotnych simulacich kod vyuziva implementované fyzikalni ta-
bulky (a v okrajovych oblastech energii i modely) t¢innych prafezi vech interakci,
které modelované cCéstice pfi transportu podstupuji. Kod obsahuje vlastni generé-
tory pseudonahodnych ¢isel, které pouziva pii vzorkovani funkei hustot pravdépo-
dobnosti, které popisuji procesy interakci. Kazd& z historii vyuziva unikatni sek-
venci pseudondhodnych ¢isel a proto mohou byt historie povazovany za nezavislé
[KULESZA ET AL. 2022].

Béhem drahy jedné ¢astice mize byt do vystupu zaznamenano vice jeva (veli-
¢in). Skorovani obsahuje fadu tally (zékladnich principt, které se skoruji), pricemsz
kazda mé celou fad modifika¢nich funkei, diky kterym lze vystup maximéalné ptibli-
zit pozadované fyzikalni veli¢iné.Sam kod déle obsahuje fadu funkei pro zefektivnéni
vypoctu u problémi, které maji ze své fyzikalni podstaty malou pravdépodobnost a
tim padem Spatnou statistiku.

V teoretické ¢asti nepovazujeme za nutné popisovat obecné vSechny funkce MCNP,
které jsme v praktické ¢asti pouzili. Mechanismy definice geometrie a zdroje je mozné
nastudovat v piehledném tvodu do prace v MCNP [SHULTIS A FAW 2011] nebo
pfimo v manualu MCNP [MCNP6 2014]. Pii tvorbé geometrie a definici zdroje neni
obvykle velky prostor pro chyby a piipadné chyby odhali vykresleni modelu pomoci
vizualiza¢niho néstroje (napiiklad VisEd). V teoretické ¢asti tedy popiSseme pouze
dvé c¢asti tvorby modelu, které vyzaduji vétsi pozornost uzivatele a kde je mozné
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zanést do modelu chybu, kterou je nasledné tézké odhalit. Podivame se na metody
skorovani (Tally) a metody redukce variance.

2.2.1 Tally

Budeme tedy chvili vénovat pozornost skorovani v MCNP. Protoze vyc¢et moznosti
skorovani v MCNP je velmi rozsahly, v této sekci se omezime pouze na moznosti
(tally), které budeme pouzivat v praktické ¢asti prace. V8echny ostatni tally jsou
samoziejmé popsany v literatufe (mimo jiné v manualu MCNP [MCNP6 2014].

Puls height tally - F8

Filozofie tally F8 se lehce lisi od ostatnich MCNP tally. Bez pouziti redukce va-
riance je princip tally relativné jednoduchy. Tally mame definovanou pro danou
buiiku. Skérovani probiha na konci kazdé historie ¢astice. Pokud tedy béhem této
historie doslo ke K vstuptim do bunky a L vystupim, celkovou energii zanechanou
v bunice ur¢ime jednoduse jako rozdil:

kde E; jsou dil¢i energie ¢astic na vstupu a vystupu z bunky. Vstupem do buiiky
muze byt budto pirechod hranice buiiky nebo jeji vznik v buiice. Analogicky vystu-
pem miize byt prechod hranice ven z bunky nebo jeji zdchytem uvnitf.

Vypocet Kermy - F5

Tato tally je lehce odlisn&d od ptedchozich tally F1-F4. Pracuje na podobném
principu, ktery predstavime v podkapitole Metody redukce variance. Tato tally vzdy
pii generovani céastice a nasledné pro kazdou interakei ¢astice zapocita piispévek k
tally, kdy vahu upravi pravdépodobnosti, Ze ¢astice bude emitovana nebo rozptylena
smérem k detektoru. Ukazme si jeji praci na jednoduchém piipadu homogenniho
média a castice s energii E a vahou W. Zdroj téchto ¢astic je bodovy a vzdalen r od
bodového detektoru. Vime, ze piispévek k fluenci 6® v misté detektoru je:

0d = W e HE)T

42

kde pu(FE) je ufinny prufez pro interakci dané ¢astice o energii E a dané médium.
Vime, ze thlova distribuce ¢astic z bodového zdroje je ﬁ na 1 steradian. Tedy
pokud castice interaguje ve vzdalenosti r od detektoru, thel potiebny k rozptylu
do detektoru je © a p(FE, ©) je ucinny prifez pro rozptyl do thlu ©, potom pomér
1(E, ©)

p(E)
Potom je prispévek do bodového detektoru roven:

je pravdépodobnost rozptylu do tthlu © normovana na jeden steradian.
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5P = w- lu(E? @) e—,LL(E)'T
H(E)r
Tato tally je zejména uzitecna v ptripadech, kdy pravdépodobnost zdsahu detek-
toru je velmi mala. Typickym ptikladem miize byt napiiklad detektor velmi vzdaleny
od zdroje. Praktické zadani tally je velmi jednoduché:

F5 : XY ZR

kde XY Z jsou souradnice bodového detektoru a R je tzv. sféra vylouc¢eni. Nutnost
jeji definice vychézi z existence imérnosti r%, kde tedy r je vzdalenost mezi mistem
interakce a bodovym detektorem. Vidime, Ze pokud se bude r blizit k nule, tally
bude konvergovat k nekonec¢nu. Definujeme tedy oblast o poloméru R od detektoru,
kterou nazyvame "sféra vylouceni", dojde-li k interakci uvniti této sféry, je skorovan
piispévek k tally, ktery by nastal pokud by ¢astice interagovala na povrchu této sféry.
Polomér sféry je mozné definovat jako ¢islo (v cm; kladnd hodnota) nebo pocet
stfednich volnych drah (zaporné ¢islo). Obecné se doporu¢uje aby R bylo v rozsahu
0.2 az 0.5 stfednich volnych drah.

Sitové tally

Posledni z moznosti skorovani v MCNP, které si zde piedstavime, bude skérovani
pomoci sitovych struktur, tzv. meshtally. Jak samotny nazev napovida, tato volba
se pouzivad k mapovani ruznych veli¢in v siti dil¢ich objemu najednou. Zadana sit
skorovani je vzdy nezévisla na geometrii, coz je dulezity fakt zejména pro interpre-
taci vysledki dozimetrickych veli¢in. Konkrétné v praktické ¢asti této prace budeme
odhadovat davku ve vzduchu, ovSsem v jednom misté bude naSe sit obsahovat bunky
vyplnéné pevnym materidlem (betonem). V této ¢ésti sité bude tedy zpracovani vy-
sledkit (prepocet predpokladajici vyplh vzduchem) provadéna nespravné a vysledné
hodnoty je tfeba z interpretace vysledki vynechat.

Nami pouzivani verze MCNP6 umoziuje dvé moznosti zadani meshtally a to
TMESH (vytvofena pro starsi verzi kodu MCNPX) a FMESH (vytvofena pro no-
v&jsi verzi MCNP5). Obé metody zadani se kromé rizné syntaxe zadani 1isi i nékte-
rymi moznostmi specifikace parametri [MCNP6 2014].a je proto vice neZ vhodné
prostudovat obé& moznosti a vybrat vhodnéjsi variantu pro dany ucel. Samoziejmé
nékteré moznosti si odpovidaji a je tedy vybrané veli¢iny mozné se shodnymi vy-
sledky skorovat pomoci TMESH ¢i FMESH dle volby uzivatele.

Volba TMESH, kterou jsme pouzili v praktické ¢asti, umoznuje zadavat ¢tverco-
vou, valcovou nebo sférickou sit a to celkem ve ¢tyfech typech skérovaného vysledku

e Typ 1: Track-Averadged Mesh Tally

e Typ 2: Source Mesh Tally
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e Typ 3: Energy deposition Mesh Tally

e Typ 4: DXTRAN Mesh tally

Nyni jen stru¢né priblizime Typ 3: Energy Deposition Mesh Tally, kterou budeme
vyuzivat v Praktické c¢asti. Tato tally skoruje energetickou depozici v jednotlivych
elementech sité a to od vSech ¢éstic, které model zahrnuje. Zapocitava se tedy depo-
zice od brzdéni nabitych ¢asti, rozptyli jader ¢i lokdlné deponovana energie ¢astic,
které dale modelem nepokracuji. Tento typ tally neumoziuje definovat pouze jeden
typ Castice pro skérovani (pro tento ucel je uréena funkce PEDEP, ktera je jednim
z moznych parametri Typu 1: Track-Averadged Mesh Tally).

Vystupni veli¢ina mé rozmér MeV -em? - particle. Stejné jako u ostatnich vystupi
meshtally plati, Ze sif je nezavisld na geometrii a tedy nékteré elementy mohou
obsahovat buiky vyplnéné riznym materidlem, proto normovani na objem nikoliv
hmotnost.

TMESH typu 3 umoziiuje nasledujici uptesnéni specifikace:
e TOTAL : skoruje se energie deponovana ze vSech zdroju

e DE/DX : umozni skorovani ionizace od nabitych ¢astic

RECOL : skérovani energie predané rozptylenym jadrim

e TLEST : skoruje se délka stopy (track lenght) nasobené tabulkovym "heating
number"
e EDLCT : skéruji se pouze Castice, které deponuji energii lokdlné a déle nepo-

krac¢uji modelem

2.2.2 Statistika skorovani

V obecné ¢asti v metodé Monte Carlo jsme jiz definovali pojem variance. Je$té nez
prejdeme ke slibené kapitole o redukci variance, popiseme nékteré dilezité statisticke
veli¢iny, které MCNP vraci na vysledku vypoctu.

Prvni z téchto statistik je relativni chyba (Relative error, R) definované jednoduse:

R:

SR

Chceme, aby R bylo co nejmensi pii minimalnim poc¢tu historii. Manual MCNP
obecné dirazné doporucuje jako kritériu akceptovatelnosti vysledki, aby R bylo
mensi nez 0,1 a jesté mensi pro tally F5. Vidime, Ze zvySovani poc¢tu historii neni
prilis efektivni pri snizovani R, protoze:

R~

T -
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Druhou vyznamnou statistikou, kterou MCNP vraci je hodnota FOM (Figure of
merit), definovana pomoci relativni chyby (R) ¢asu simulace T nésledujicim vzta-

hem:
1

FOM =
© R2T

Dalgi veli¢inou, kterou nalezneme ve vystupu, je hodnota Variance variance (VOV),
ktera nam ukazuje fluktuace relativni chyby R. Definovano je pomoci:

2( Q2 N  =\4

1
R

kde tedy S%(S2) je variance S2.

Mimo mnoho dalsich vystupi MCNP vraci také tabulku, kterd popisuje empiricky
uréenou pravdépodobnostni distribu¢ni funkci (PDF) z definice stfedni hodnoty veli-
¢iny, kterou urc¢ujeme. Kromé této tabulky MCNP popisuje empirickou PDF pomoci
parametru Slope. Jedna se o parametr, ktery popisuje ¢ast PDF popisujici historie
s vysokymi hodnotami skorované velic¢iny.

Popis vSech vystupt ve vysledku vypoc¢tu je mimo rozsah této prace. Zminime
pouze, ze MCNP ma implementovanou funkci, kterd poméha uzivateli zorientovat
se v mnozstvi vystupnich statistik a snadnéji zhodnotit, zda-li nas vysledek spravné
konverguje k pozadovanému vysledku. Timto nastrojem je tzv. 10 statistickych testu.
Testy jsou néasledujici:

e Stifedni hodnota skérované veli¢iny musi v druhé vypoctu problému s rostou-
cim N vykazovat pouze nadhodné fluktuace, bez libovolného pozorovatelného
trendu.

e Relativni chyba musi byt mensi nez 0,1 (resp. 0,05 pro F5).

e Relativni chyba musi monoténné klesat s rostoucim N v druhé poloviné vy-
poctu.

e Relativni chyba musi klesat s 1/ VN v druhé poloviné vypoctu.
e VOV musi byt mensi nez 0,1.

e VOV musi monotonné klesat v druhé poloviné vypoctu.

e VOV musi klesat s 1/N v druhé poloviné vypoctu.

e FOM musi zistat konstantni v druhé poloviné vypoctu.

e FOM nesmi vykazovat jakykoliv trend (nartstajici ¢i klesajici) v druhé polo-
viné vypoctu.

e Slope parametr uréeny z nejvyssich skorovanych udalosti musi byt vétsi nez 3.
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Testy pomahaji uzivateli zanalyzovat spravnost konvergence vypoctu ke skutecné
stfedni hodnoté. Nicméné vzdy je na uzivateli provést kontrolu vysledki, splnéni
vSech testl jeSté neznamend spravny vypocet a na druhé strané fakt, Zze néktera
z tally neprosla nékterym statistickym testem jesté automaticky neznamend, Ze je
stfedni hodnota odhadnuta $patné.

2.2.3 Metody redukce variance

Néekteré Monte Carlo vypocty budou pomérné rychle konvergovat ke spravnému
vysledku. Ov8em u mnoha vypoctu se uzivatel potyka s otdzkou kompromisu mezi
akceptovatelnou relativni chybou vypoctu a vypocetnim ¢asem. U nékterych pripadu
je tento problém uz z principu velmi vyznamny - piikladem mohou byt vypocty
stinéni. I n4s problém bude z hlediska efektivity vypoctu relativné ndro¢ny. Budeme
modelovat celou kalibra¢ni zakladnu, tzn. pomérné rozsahly zdroj zafeni, ovSem
skorovat budeme obvykle v pomérné malém elementu, ktery zabira maly prostorovy
thel z hlediska zdroje. Jedna se o problém malého detektoru ve velké mistnosti, kdy
je jen velmi mal& pravdépodobnost, Ze se ¢astice smérem k detektoru rozptyli.

V piipadech, kdy p¥ima simulace (analogovy piistup) vyzaduje pfilis mnoho his-
torii pro dosazeni rozumné statistiky skorované veli¢iny, jsou obvykle aplikovany
metody redukce variance.

V samotném principu se nabizeji dva zékladni pristupy, kterymi dosahnout zkréa-
ceni vypocetniho ¢asu. Prvnim, pomérné zfejmym, je geometrické zjednodusSeni mo-
delu. Uzivatel mize provést revizi svého modelu a posoudit, zda-li je jeho rozsah
(geometricky, energeticky apod..) nutny pro stanoveni simulované veli¢iny s pozado-
vanou chybou. Jako piiklad jmenujme simulaci detektoru na zemi, kdy uzivatel zada
zbytecné velkou tloustku zemé. Simulace pak ztrati velkou ¢ast vypocetniho ¢asu si-
mulaci ¢astic, které vznikly a zanikly hluboko pod povrchem. Jinym piikladem miize
byt simulace ¢astic, které nemohou piispét do tally. Napiiklad zadani kompletniho
zadani spektra fotonti v rozsahu 50-300 keV, piestoze jedinym skoérovanym vysled-
kem je pocet impulzi v piku 2500 keV. Takova tiprava modelu samoziejmé vyzaduje
dobrou znalost fyziky transportu zéafeni, tak aby nedoslo k prilisnému omezeni mo-
delu.

Druhym piistupem je prizptisobeni samotného simula¢niho procesu, tak aby nami
preferované udalosti byly pravdépodobnéjsi. Tento piistup je oznacovén jako nea-
nalogovy!. Dale si piedstavime nékolik konkrétnich moznosti, které MCNP nabizi.
Casto se setkavame s délenim do t¥ kategorif:

e Kontrola populace: Vyuziva navySovani populace ¢astic preferovanym smérem
- a samoziejmé redukci poctu ¢astic nepreferovanym smérem.

e Modifikované vzorkovani: NaruSeni pfirozené (fyzikalnim zakony) dané frek-
vence udalosti.

'V analogovém piistupu ¢astice bud existuje nebo ne. U neanalogového piistupu pouzivame
vahu Castice - pravdépodobnost, 7ze se ¢astice nachézi v daném stavu.
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e (Caste¢né deterministicky vypocet: Umoznuji ¢astecné nahradit klasickou "néa-
hodnou prochazku"deterministickym transportem (posle ¢astici rovnou na cil).

Zde zduraznéme, ze kazda zména fyzikalniho principu musi byt samoziejmé kom-
penzovana upravou vahy céstice tak, aby celkova bilance vah v modelu zistala za-
chovana. Dochézi-li napiiklad k preferovani sméru smérem k detektoru (napiiklad
kontrolou populace a navySovanim importanci smérem k detektoru), musi byt o
nalezity faktor upravena skorovana veli¢ina.

V praktické ¢asti prace budeme pouzivat pouze jedninou metodu redukce variance
a to DXTRAN kterou si struéné predstavime nyni.

Deterministicky transport=DXTRAN

Vyhody DXTRAN se uplatni zejména v piipadech kdy je velmi mala pravdeé-
podobnost, 7ze ¢astice dopadne do zajmové oblasti, tj. sledovand oblast by byla v
analogovém vypoctu velmi Spatné navzorkovidna. Principem metody je obklopeni
této oblasti DXTRAN sférou. MCNP upravi vypocet tak, ze pfi kolizi simulované
¢astice vytvori tzv. DXTRAN pseudocastici, kterd je deterministicky transportovana
smérem na povrch DXTRAN sféry. Puvodni ndhodna prochéazka pak pokracuje dél
s puvodni vahou ¢astice a je ukoncena pokud ¢astice vstoupi do DXTRAN sféry
(tento fakt kompenzuje vytvoreni DXTRAN virtualni pseudoc¢astice).

Redukce variance pro Puls height tally

V plivodnich verzich byly moznosti pouziti redukce variance pro Puls height tally
jiz z principu fungovani této tally silné omezené. Samoziejmeé vzdy se nabiz{ moznost
zjednoduseni simulace pomoci vypusténi geometricky ¢i energeticky nezajimavych
oblasti modelu. Nicméné z pohledu neanalogovych metod byly az do verze MCNP5
prakticky vSechny moznosti zakdzané. V ramci rozsiteni moznosti MCNP byly vSak
neanalogové metody zavedeny i do novéjsich variant MCNP. Podrobny matematicky
rozbor moznosti aplikace metody redukce variance pro Puls height tally je uveden
v praci [BOOTH 1992]. V tomto dokumentu nalezneme rozbor a piiklad vyuziti
"integer splitting".

Od verze MCNP5 jsou pak v kodu implementovany i dalsi metody redukce vari-
ance pro Puls height tally. Konkrétné jsou k dispozici: noninteger splitting (karta
IMP), implicit capture a vahovy cutoff (karta CUT), véhova okna (karta WWN),
nucené kolize (FCL), exponencial transform (karta EXT) a DXTRAN sféra (DXT).
Principy implementace vSech metod jsou piehledné zpracovany v [BOOTH 1998|.
Vsechny implementované postupy byly samoziejmeé tvirci kodu dikladné testovany,
zajimavy prehled vystupu aplikace metod redukce variance na vzorové piipady pre-
zentuje napiiklad [BULL 2008|.
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Ukazky pouziti DXTRAN sféry byly zpracovany v publikacich [BOOTH ET AL. 2009|
a [BOOTH ET AL. 2012|. Tyto prace piedstavuji celou fadu konkrétnich piiklada
vypoctu, pii nichz je vhodné vyuzit DXTRAN. Soucasti publikaci je i rozbor vy-
stupu z ukizkovych vypoctiu, kde autofi upozorinuji na potencialni problémy spojené
s vyuzitim DXTRAN.



Prakticka cast
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Prehled praci

Hlavnim tkolem praktické ¢asti bylo vytvoreni modelu kalibra¢ni zakladny, ktery
s maximalni pfesnosti aproximuje realitu. V posledni kapitole praktické ¢éasti uka-
zeme 1 piiklady moznych vypoctl s timto modelem, nicméné hlavnim vystupem je
samotna existence modelu. Pro lepsi prehlednost ukazme jednoduché schéma, podle

s ¥z

které¢ho jsme v praktické ¢asti postupovali.

. Prvni méfici faze (2015)

. Scintilacni spektra na stiedech padi

. Odbér vzorka

. Geometrické parametry Motivacni experiment

. Méfeni QAR I Dikaz, ze pady nejsou jedinym zdrojem
zareni, které tvori signal v detektoru pri
méreni

Druha mérici faze (2018)
- Ly
. Gamma surveyor—Nal(Tl) 3“ x 3“ | Prvni verze modelu
Méreni ve vyskachOm 0.5 malm Model vytvoreny na zakladé dat z literatury,
méreni odebranych vzorki

Treti méfici faze (2020)

R HPGe spektra [ Verifikace prvni verze modelu

. Scintilacni spektra (Nal(Tl), CeBr, LaBr) I @
]

Porovnani dat a simulaci ukazalo nizkou
shodu modelu s redlnou situaci

Iteracni vylepSovani modelu

@ Model s dobrou shodou se sadou HPGe experimentalnich dat

Finalni verifikace modelu

| Hotovy ovéfeny model —|

Experimentalni data pro praci jsme sbirali v radmci 3 méficich fazi v letech 2015,
2018 a 2020. Samotna tvorba modelu potom probihala v 5 fazich vyznacenych ze-
lenymi ramecky ve schématu. V prvni fazi jsme provedli Motiva¢ni experiment, v
ramci kterého jsme dokézali, Ze kalibra¢ni pady nejsou jedinym zdrojem piispévku do
spektra a ze prispévek ostatnich stavebnich prvka (pfesnéji pfirodnich radionuklidi
v nich) je nezanedbatelny.
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Ptevazné na zakladé dat z literatury, doplnénych informacemi ziskanymi v ramci
prvniho méieni, jsme vytvofili prvni verzi modelu. Nasledné jsme pristoupili k veri-
fikaci této verze modelu porovnénim, kdy jsme porovnavali spektra ziskana v ramci
treti métici faze pomoci HPGe spektrometru se spektry simulovanymi za pomoci
prvni verze modelu. Dle ocekavani jsme nedostali dobrou shodu a pristoupili jsme
tedy k itera¢nimu vylepSovani modelu. V této fazi jsme po krocich upravovali roz-
lozeni a absolutni aktivity piirodnich radionuklidii ve stavebnich prvcich tak, aby
simulovana spektra co nejlépe odpovidala zminénym experimentalnim HPGe spek-
trim.

Vysledkem byl model, ktery velmi dobie aproximoval redlné pole zafeni méfené
HPGe spektrometrem v oblasti nad pozemnimi standardy. Pro dodatecné ovéreni
spravnosti modelu a k posouzeni jeho spravnosti i mimo tuto oblast jsme vyuzili sadu
scintilacnich spekter, které jsme nabrali téz v ramci posledni fazi méfeni. Vysled-
kem byl tedy hotovy ovéfeny model. Jednotlivé kroky tohoto postupu, zvyraznéné
zelenou barvou ve schématu vyse, budeme tedy podrobné komentovat v samostat-
nych podkapitolach praktické ¢asti prace. A v posledni kapitole ukdzeme piiklady
moznych vypocti s timto modelem.

46



Motivacéni experiment

Na uvod praktické ¢asti bychom radi predstavili jednoduchy motivacni vypocetni
experiment. P¥i popisu zakladny v teoretickém tvodu (sekce Kalibracni zdkladna ve
Strdzi pod Ralskem) této prace jsme piedstavili jakym zpusoben doslo k odvozeni
efektivnich koncentraci K, U, Th na jednotlivych kalibra¢nich padech (&iselné jsou
uvedeny v tabulce 1.7). Pfipomenme, 7e tyto koncentrace byly stanoveny méienim
pomoci ovéfenych spektrometri a upfesnény pomoci opravnych faktori (pro de-
tailni popis doporu¢ujeme procist [MATOLIN ET AL. 2010]). Z popisu, ktery jsme
uvedli vyplyva, ze naméfené koncentrace jsou pro kazdou pozici linearni kombinaci
prispévki od riznych stavebnich prvki. Tedy souc¢tem piispévki nejen od samot-
ného padu, ale i od dalsich objekti s obsahem K, U, Th - jako jsou zdi, podlaha atd.
Velikost prispévku stavebnich prvki do spektra je vzdy funkci polohy. Lze oc¢ekéavat,
ze v nulové pozici (na zemi) bude piispévek do spektra od daného padu maximélni,
s rostouci vysSkou bude podil piispévku padu klesat a pribyvat podil ostatnich sta-
vebnich prvki. Miazeme dale ocekavat, ze pro pady v rohu zakladny bude relativné
vyssi podil zéreni prichazejiciho ze stén (vlivem vyssiho efektivniho thlu, ktery stény
zabiraji).

Nyni se pokusime tyto predpoklady potvrdit motiva¢nim vypocetnim experimen-
tem. Budeme se tedy snazit dokazat, Ze koncentrace uvedené v tabulce 1.7 v kapitole
Doporucené efektivni koncentrace K, U, Th pro kalibrace karotaznich spektrometru
[DTAMO)]. jsou skutetné efektivni koncentrace tvotrené piispévkem riznych sta-
vebnich prvki, nikoliv ¢isté koncentrace radionuklidu v jednotlivych padech, jak
by se mohl uzivatel zakladny bez predchoziho hlubsiho studia podkladi o tvorbé
zékladny snadno domnivat.

Ditikaz provedeme sporem. Predpokladejme opak, tedy ze koncentrace v tabulce
1.7 jsou skutecné cisté koncentrace v samotnych padech. Pro tcely tohoto experi-
mentu jsme vyuzili experimentalni vysledky ziskané v druhé fazi méreni na zakladné
s NaI(T1) 3" x 3"spektrometrem, kde jsme méfili 3 spektra nad kazdym padem ve
vyskach (0; 0,5 a 1) m. Dale jsme vytvorili model této situace. V souladu s pied-
pokladem tohoto diikazu tedy Slo pouze o samotny betonovy pad s radionuklidy
rovnomérné rozptylenymi v jeho objemu. Nad pad jsme umistili zjednoduseny mo-
del Nal(T1) spektrometru. Modelové vypocty byly provedeny za pomoci kodu MCNP
[MCNPG6 2014].

Je-1i predpoklad uvedeny v pfedchozim odstavci spravny, méli bychom s rostouci
vyskou nad zemi pozorovat pokles méfeného poctu impulzi, ktery bude stejny pro
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méfend i simulovand data. Budeme-li vSak pozorovat pokles poc¢tu impulzi v picich
pozvolnéjsi pro méfena data (oproti simulaci) 1ze se domnivat, 7Ze pad neni jedi-
nym zdrojem impulzu pfichazejicich do detektoru a zZe s rostouci vyskou sice ubyva
ptispévku od padu (mensi prostorovy thel), nicméné nartista pifspévek od dalsich
prvki. Podivame-li se naptiklad na signal od radionuklidu v podlaze, je zifejmé, ze
prispévek do spektra je v nulové pozici prakticky plné odstinén padem. Nicméné
s rostouci vysSkou se zvySuje prostorovy thel, ktery podlaha zaujima v "zorném
poli"detektoru. Pojdme se nyni detailnéji podivat na realné provedeni tohoto expe-
rimentu.

Pro méteni byl pouzit gamma spektrometr s nazvem Gamma Surveyor firmy GF
Instruments [GAMMA SURVEYOR2] se scintila¢nim krystalem NaI(T1) 3" x 3".
Méfeni jsme provedli na kazdém ze standardi (resp. nad jejich stfedy) ve tiech
vyskach - ve vySce 0 m ve vysce 0,5 m a ve vysce 1 m. Kazdé ze spekter bylo méieno
15 min. Vyhodnoceni nabizi dvé moznosti. Prvni z nich bylo jednoduché odecteni
poc¢tu impulzu v jednotlivych oknech, tak jak je mél nastaveny spektrometr, tj. pro
draslik (“°K) 1,36-1,56 MeV, pro uran (**Bi) 1,66-1,86 MeV a pro thorium (2°8T1)
2,41-2,80 MeV. Druhym zptisobem vyhodnoceni byla spektrometrickd pikova analyza
512-kanalovych spekter ulozenych v paméti pristroje. Dle teoretického predpokladu
nevraci tyto dvé moznosti stanoveni stejny vysledek. Prvni zptisob vraci plochu piku
véetné kontinua, na kterém pik lezi, zatimco spektrometrickd pikova analyza vraci
¢istou plochu piku. V nasem piipadé byly ovSem v ramci nejistoty stanoveni obé
hodnoty shodné (tedy plocha kontinua pod piky byla mala ve srovnani s nejistotou
stanoveni ploch piki).

Dale jsme tedy vytvorili jednoduchy model, ktery aproximuje redlny p¥ipad. Mame
valcovy betonovy pad o rozmérech a hustoté odpovidajici padim na zakladné, tedy
1,9 m v priméru, 0,62 m vygky a objemové hmotnosti 1,8 g/cm3. V jeho objemu
méame rovnomeérné rozptyleny zdroj fotonu. Pro jednoduchost zde budeme uvazo-
vat pouze monoenergeticky zdroj 1,462 MeV (*°K), resp. 1,764 MeV (?4Bi), resp.
2,614 MeV (*T1). Pad je zapustény v betonové podlaze (bez zdroje) a nad pa-
dem je volnych prostor vyplnény vzduchem. Detektor, ktery do modelu umistime,
je zjednoduSenou modelovou reprezentaci detektoru Gamma Surveyor firmy GF in-
strument. Tento model byl vytvofen na zdkladé schémat dodanych od vyrobce jiz
difve a pouzili jsme ho v i rameci diplomové prace [JOHNOVA 2014]. Vizualizaci
geometrického usporadani muzeme vidét v obrazku 2.2

Jelikoz jsme tento piipad pro model zjednodusili zaddnim pouze monoenerge-
tického zdroje (postupné 1,462 MeV, 1,764 MeV, 2,614 MeV), pii skorovani jsme
nastavili pouze okna zabirajici tyto tfi piky. Nastaveni odpovidalo okntim, které mél
nastaveny skutecny terénni spektrometr a do vypoc¢tu bylo zadano gaussovské roz-
mazani pikt. Parametry rozmazani piku - tedy zavislost FWHM na energii - byly
stanoveny jiz v ramci Diplomové prace [JOHNOVA 2014]. Skérovani jsme provedli
zadanim tally F8 v buinice krystalu detektoru a energetickych bint odpovidajicich
zminovanym oknim.
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Obrazek 2.2: Motiva¢ni experiment - vizualice jednoduchého usporadani spektrome-
tru nad betonovym padem

Pro tplnost jesté dodame, Ze pro kazdy pad jsme predpokladali pritomnost pouze
"hlavniho radionuklidu"a jeho jediné linky. Pokud bychom chtéli byt zcela korektni,
zahrnuli bychom do vypoctu i minimalni koncentrace dopliiujicich radionuklidii - zde
méame na mysli fakt, ze PK obsahuje kromé drasliku i malé mnozstvi U a Th - jejichz
spektra tvoii kontinuum pro pik 4°. U uranového zdroje piispivaji do kontinua pod
pikem 1,764 MeV i vy$si energie samotného U, napiiklad linka 2,204 MeV (24Bi).
Tyto prispévky jsou v tomto piipadé a v této fazi price zcela zanedbatelné jejich
zapoc¢itani by neovlivnilo podstatu naseho dikazu.

Nyni jesté okomentujme zptlisob, jakym jsme provedli piepocet vysledku. Vystup
MCNP (v zadaném piipadé tally F8) vraci pravdépodobnost, Ze foton generovany ze
zdroje s danym rozloZzenim zanecha v detekénim objemu energii odpovidajici ener-
getickému rozsahu, ktery je zadany binem. Pti naSem zadani tally mizeme fici, zZe se
jedné o fotopikovou detekéni Gi¢innost. Model sim samoziejmé nezahrnuje informaci
o absolutni aktivité zdroje (pouze relativni rozlozeni), tuto informaci musime dodat
pii prepoc¢tu vysledkii na CPS (=counts per second). Pfi tomto pFepoctu musime
zohlednit nasledujici veli¢iny:

e Aktivitu zdroje A (Bq). Dle pfedpokladu tohoto dikazu uvazujeme koncent-
race dané tabulkou 1.7, které pfevedeme na hmotnostni aktivitu a,, (Bq/kg)
pomoci prevodnich koeficientu (1.1). Zajima nas celkova aktivita zdroje, tedy
vynéasobime celkovou hmotnosti zdroje m (kg).

e Vytézek fotonu Y (—). Jak jsme zminili vySe, zadali jsme pouze monoenerge-
ticky zdroj 1,764 MeV resp. 2,614 MeV se 100 % tu¢innosti (poznamenejme,
ze MCNP vzdy pienormuje distribuci zdroje na 100 % a dany vysledek je
pak nutno budto upravit dodate¢né, piipadné zadat opravny faktor piimo do
vstupniho souboru pomoci karty FM viz. manual MCNP [MCNP6 2014]). Pii
prepoctu jsme pouzili vytézky, které jsou prevzaty 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)

Oznac¢ime-li tedy vystup z vypoc¢tu F8 piepocet na CPS (= impulzy za sekundu)
je jednoduse:

CPS = F8-A-Y = F8-a, -m-Y (2.1)

Ptejdéme tedy nyni k vysledkim zobrazenym v obrazku 2.3. Jak bylo popsano
v predchozim odstavci, zpracovani vystupi ze simulace bylo nastaveno tak, aby
pocet impulzi za sekundu v piku pro nulovou pozici byl stejny pro simulovana a
experimentalni data. V tomto experimentu se nam jedna o ukazku tendence zmény
CPS s rostouci vyskou, nikoliv nutné o absolutni hodnoty CPS. V grafu jsou data
pro jednotlivé energie spojena ¢arou - nejednd se o fit, nybrz prostou spojnici dat
(spline) pro lepsi piehlednost.

V porovnani jsou tedy pro kazdou energii uvedeny CPS pro:

e simulace: jednoduchy betonovy pad s rovhomeérné rozlozenym monoenergetic-
kym zdrojem (postupné: 1,462 MeV, 1,764 MeV resp. 2,614 MeV)

e experiment: data ziskana nad skuteénymi pady v ruznych vyskach, pro kazdy
pad byly vyhodnoceny pouze hlavni piky, tedy: PK (1,462 MeV), PU (1,764
MeV) a PTh (2,614 MeV)

Z uvedeného grafu je tedy zfejmé, Ze Cetnost impulzi pro vSechny pozice klesa s
rostouci vyskou nad padem. Ovsem u experimentalnich dat je pokles pomalejsi nez
u simulace. Rozdily ve vySce 1 m znac¢né prevysuji nejistotu stanoveni experimental-
nich dat. Timto jsme vyvratili ptivodni hypotézu, ze pad je jedinym zdrojem zaieni.
Je tedy ziejmé, Ze existuji dalsi zdroje zareni, které ptispivaji do spektra a jejich
podil roste s rostouci vyskou nad padem. V kazdé vysce je tedy spektrum zareni
gama linearni kombinaci piispévki od méfeného padu a od dalsich zdroju.

Ve vysledcich motiva¢niho experimentu muzeme déale pozorovat, Ze nejmensi roz-
dil mezi experimentem a simulaci je u PU, zatimco nejvyssi u PTh. Pti pohledu na
schéma umisténi padi na zékladné (obrazek 1.6) vidime, ze zatimco PU je umistén
v relativné otevieném prostoru, pouze s jednou sténou v tésné blizkosti a nulovym
padem pobliz. PTh je umistén v rohu mistnosti a d& se ocekavat, ze do spektra
prispivaji velkou mérou hned dvé stény. Toto pozorovani je dalsim potvrzenim pied-
pokladu, Ze pady nejsou jedinym prispévatelem do spektra.
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Motivacni experiment:
Gamma Surveyor; simulace vs. experiment
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Obrézek 2.3: Motiva¢ni experiment - porovnani méfenych CPS a CPS simulovanych
pii uvazeni pouze betonového padu jako zdroje
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Kapitola 3

Tvorba modelu

V nésledujici kapitole popiSeme postupné proces, kterym vznikal vypocetni model
kalibra¢ni zédkladny. Nejprve se budeme vénovat tvorbé prvni verze modelu, ktera
vznikla Cisté na zakladé technickych nakrest zékladny, historickych dokumenti z
doby vystavby zakladny atd. Tyto informace jsme doplnili daty ziskanymi pfimo na
zékladné v ramci prvniho méfeni.

Prvni verzi modelu jsme konfrontovali s vysledky sady verifika¢nich méreni - tento
proces popiSeme v sekci Verifikace prvni verze modelu. Dle o¢ekavani jsme v ramci
této verifikace nedoséhli uspokojivé shody méfenych a simulovanych vysledkii. Jako
hlavni pfi¢inu neshody jsme oznacili neptesné zadani zdroje zaieni, pfesnéji rozlozeni
radionuklidu ve stavebnich prvcich na zakladné.

Ptistoupili jsme tedy k procesu postupné upravy zadani zdroje a to formou iterac-
niho vylepSovani. V tomto fazi prace jsme postupné ménili rozlozeni aktivit a vysle-
dek vzdy porovnavali s prvni sadou verifikac¢nich spekter. Jednalo se o sadu spekter
nabranych pfenosnym polovodi¢ovym detektorem ve treti fazi méreni. Kompletni
postup popisujeme v sekci Itera¢ni postup zpiesiiovani modelu.

Takto ziskané finalni verze modelu jiz p¥i vypoctech vracela spektra, které s do-
stateCnou piresnosti odpovidala spektrim mérenym v tieti fazi méfeni HPGe de-
tektorem. Vysledny model v8ak bylo tfeba ovérit porovnanim s nezavisle nabranou
sadou méteni. Vyuzili jsme tedy dalsi sadu spekter tentokrat spekter ze scintilac-
nich detektori, tak abychom provedli zavére¢nou verifikaci. Popis procesu je uveden
v zavérecné sekci této kapitoly Findlni verifikace.

Je zfejmé, 7e v této kapitole postupné tvoiime a ladime zejména model zakladny,
nicméné ve vypoctech figuruji i modely detektoru pouzivanych p¥i verifikacich. Jejich
modely byly vytvofeny a verifikovany samostatné béhem laboratornich experimenti.
Tvorba a verifikace modelta detektori nezapadéa primo do hlavnich cila této prace a
proto uvadime jejich rozbor v dodatcich prace, konkrétné v ¢asti: Dodatek A
Verifikace modelu detektort.
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3.1 Prvni verze modelu

V této ¢asti priblizime tvorbu prvni verze modelu. Popis rozdélime na dvé ¢asti.
Prvni se bude vénovat struktuie zakladny ze stavebniho hlediska, budou tedy feseny
zejména rozméry vnitifnich struktur a pouzité stavebni materidly - jejich prvkoveé
slozeni a hustota. V druhé ¢asti se zamérime ¢isté na zadani zdroje zareni v modelu,
tj. hmotnostnim aktivitdim K, U, Th v jednotlivych stavebnich prvcich.

3.1.1 Geometrie

Pti tvorbé geometrie modelu zakladny jsme vychazeli predevsim z technické doku-
mentace dostupné na webovych strankiach provozovatele zakladny [DTAMO]|. Dalsi
informace jsme pak ziskali z technické zpravy, kterd mapuje proces stéhovani kalib-
rac¢nich standardu z pivodni lokality Bratkovice do Straze pod Ralskem
[MATOLIN ET AL. 2010]. Pro doplnéni chybé&jicich idaji jsme vyuzili nase prvni
méfeni na zakladné, pii kterém jsme doméfili potiebné vnitini rozméry stavebnich
prvki a odebrali vzorky materiali.

Vnitini uspoirddani zdkladny je pomérné jednoduché, tudiz i pii zachovani po-
mérné velkého mnozstvi detailti neni geometrickd struktura modelu prilis kompliko-
vand. Stézejni ¢asti modelu jsou stény budovy. Stény jsou zadany samostatné (tzn.
do samostatnych bunék, nikoliv cely obvodovy plast do jediné buiky) jako S (se-
verni), V (vychodni) J (jizni) a Z (zapadni). Kazda ze stén je potom rozdélena na
vnéjsi omitku - zdivo - vnitini omitku. Rozdélenim mame opét na mysli fakt, ze kazdy
z téchto prvki je zadan samostatnou buiikou a tudiz umoznuje zadani individualnich
materiali (slozeni i hustot) a pozdé&ji i zdroje (aktivitu, p¥ipadné i radionuklidové
slozeni). Tloustky stén byly ur¢eny s relativné vysokou piesnosti diky technickym
informaci o budové. Samotné zdi (zdivo) je tvofeno plynosilikditovymi tvarnicemi a
stény jsou vyztuzeny Zeleznou konstrukci, kterd vystupuje na povrch a je tak snadno
lokalizovatelna. Tloustka vnéjsi omitky byla zmérena v rohu budovy, tloustka vnitini
omitky pak byla dopoc¢itana ze znadmé tloustky zdiva a vnéjsi omitky. Prvkové slo-
zeni vSech zminénych materidla bylo zadano podle doporuceni kompendia materidla
[McCONN ET AL. 2011, jejich hustotu jsme uréili z odebranych vzorkd.

Kromé stén pak model dale obsahuje betonovou podlahu, jejiz tloustka byla pired-
métem diskuze, a kterd byla oproti pivodnimu piedpokladu lehce upravena v reakci
na vysledky prvnich vypoc¢tu, které jsme realizovali. Vysledna tloustka podlahy byla
urcena na 30 cm. Pod podlahou je pak do hloubky 2 m zaddna buiika obsahujici
zeminu s materidlovym slozenim a hustotou odpovidajici navazce (pis¢ity material),
kterd prevazuje v arealu.

7 vnitinich struktur byla pak zadana uz pouze zidka v jihovychodnim rohu za-
kladny, ktera ¢astecné odstinuje zafeni z vrstevnatych karotaznich standardu. Zidka
je tvorena betonovymi bloky a pokryta omitkou. Déle byly do modelu zadény kovové
dvefte, které tvori velkou ¢ast zapadni stény.
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Ostatni stavebni prvky uvniti zakladny nemaji prakticky zadny vliv na trans-
port zafeni uvniti a nebyly zahrnuty do modelu. Konkrétné méme na mysli stil
v jihozapadnim rohu mistnosti a dfevéné vitrinky na sténach.

vvvvvv

chopitelné samotné standardy. Povrchové standardy ! PU a PTh jsou modelovany
jako betonové valce s rozméry dle technickych dokumenti (tj. 1,9 m pramér a 0,62 m
vyska) a jsou plné zapustény do podlahy. Prvkové slozeni betonu bylo zadano dle
typického slozeni portlandského betonu - dle [McCONN ET AL. 2011], hustota be-
tonu potom na zakladé technické dokumentace obsahujici zdznamy z méreni vzorku
odebranych v dobé vyroby standardu [ROJKO ET AL. 1975]. Mezi valci a podla-
hou je slaba vrstva tvorena oceli, ktera reprezentuje ocelové nadoby, ve kterych jsou
standardy umistény. Povrchovy standard PK je, co do rozmérii a umisténi v ocelové
nadobé, stejny jako PU a PTh. Lisi se vS8ak mirné ve slozeni a hustoté materialu.
Jak je mozné se docist v dobovych materidlech, PK vznikl misenim portlandského
cementu s vodou a draselnym hnojivem (bez p¥idavani pisku). SloZeni bylo tedy
upraveno na zakladé této informace a hustota materialu byla zadana opét podle dat
z odbéru vzorkd uvedenych v [ROJKO ET AL. 1975]. Pozadovy standard PO se uz
od PU, PTh a PK lisi vyznamnéji. V tomto piipadé se jedné se o ¢tvercovy otvor
v podlaze o rozmérech (2 x 2 x 0,8) m, vyplnény nizkoaktivnim piskem ze Stielce u
Turnova. Prvkové slozeni pisku bylo do modelu zadano dle certifikatu od dodavatele
a hustota na zakladé naSeho vlastniho méreni odebraného vzorku. V obrazku 3.1 je
ukéazan vertikalni fez modelem zakladny se standardy (zleva) PU, PO a PTh.

Obrazek 3.1: Pohled na zakladnu v roviné xz v misté povrchovy standardi, vidime
zleva PU, PO a PTh. PK je mimo tuto rovinu.

Karotazni standardy KU, KTh a KK jsou opét betonové (v piipadé KK upécho-
vané draselné hnojivo) vélce, tentokrat o rozmérech: 1,4 m primér a 1,2 m vyska.
Stfedem valci vede otvor pro vlozeni piistrojové techniky. Otvor ma prumér 9 cm
a jeho vnitfkem je vedena hlinikova paznice a tloustce stény 0,5 cm, vnitini primér
otvoru je tedy 8 cm. Valcové standardy jsou zapustény do zemé - do ¢tvercovych ot-
vort - v mezefe je vzduch. Nulovy standard KO ma opét ¢tvercovy pidorys s rozméry
(1,5 x 1,5) m a saha do hloubky 1,8 m. Vyplnén je opét nizkoaktivnim stiele¢skym
piskem. Karotazni standardy mizeme vidét ve vizualizaci v obrazku 3.2.

Posledni dva kalibra¢ni prvky jsou vrstevnaté karotadzni standardy KV1 a KV2
umisténé v jihovychodnim rohu zékladny na zemi - tj. jako jediné ze standardi

1Zde je trochu zavad&jici oznaceni. "Povrchové"oznaduje geometrii kalibrace, pro niz slouZ,
nikoliv jejich umisténi.
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Obrazek 3.2: Pohled na model v roviné xz v misté karotaznich standardu, po radé
vidime K0, KK, Ku a KTh.

vystupuji na povrch - a jsou odstinéné zidkou. Standardy jsou tvoreny valcovymi
prstenci priméru 0,9 m a vySce 10 cm, stfedem opét prochazi hlinikova paznice
jako u karotaznich KK, KU, KO a KTh. Prstencu je k dispozici celkem 18 a lze je
libovolné (za pomoci jefabu v hale) skladat na sebe - v zakladni verzi modelu jsou
naskladany ve dvou stejnych sloupcich (9+9). Materialem i hustotou opét odpovidaji
portlandskému betonu. Jednotlivé prstence obsahuji rizné aktivity U a Th (v riz-
nych pomérech), nékteré jsou nizkoaktivni. Horizontélni fezy zakladnou vidime v
obrazcich 3.3 (detail na KV) a 3.4 (cela zékladna).

ORO

~—

Obréazek 3.3: Detail na roh se stinici zidkou a karotaZnimi vrstevnatymi standardy
KV, které jsou umistény na povrchu.
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Obrazek 3.4: Celkovy pohled na zdkladnu v roviné xy.
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Obrézek 3.5: 3D vizualizace modelu kalibra¢ni zakladny.
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3.1.2 Definice zdroje zareni

Otézka geometrie byla pomérné jednoducha a béhem jejiho feSeni nevyvstalo pii-
li§ mnoho nejistot. Jiny piipad vSak byla otdzka zadani zdroje zareni tedy otazka
aktivity prirodnich radionuklidii v jednotlivych stavebnich prvcich. Jak ukaze tato
¢ast, tuto otazku nejsme schopni vyftesit ¢isté na zakladé technickych dokumentu a
odebranych vzorki. Jiz zavérem této kapitoly ukdZeme, Ze bude nutno aktivity do-
ladit porovnavanim modelovych a experimentalnich vysledkii. Pro tento proces v8ak
potiebujeme vstupni odhad rozlozeni radionuklidi a aktivit, ktery budeme néasledné
zpresiiovat v dalsi kapitole.

Zacneme s fyzikalni ¢asti problému, tedy jakym zpisobem jsme stanovili hmot-
nostni aktivity jednotlivych stavebnich prvkua - resp. jejich vstupni odhady. Poté
budeme pokracovat vypocetni ¢asti, kdy vysvétlime zpusob jakym jsou tyto akti-
vity zadany do modelu a jaké je potieba zavést prepocetni koeficienty.

Stanoveni hmotnostnich aktivit

Zdrojem informaci pro odhady hmotnostnich aktivit stavebnich prvku na zédkladné
byly zejména dobové dokumenty informujici o tvorbé standardu
[ROJKO ET AL. 1975] a o stéhovani standardu do souc¢asné budovy ve Strazi pod
Ralskem [MATOLIN ET AL. 2010]. Z prvniho citovaného dokumentu jsme cerpali
predevs§im informace o hmotnostnich aktivitich samotnych betonovych padu, kdy
pii postupném slévani byly z kazdé vrstvy odebirdny vzorky, a nasledné méreny
pomoci laboratorni gama spektrometrie. Z druhého dokumentu jsme pak pfevzali
zejména informaci o hmotnostni aktivité p¥irodnich radionuklidi v podlaze, kdy
byla cel4 podlaha proméfena prenosnym spektrometrem jesté pred umisténim padi.
Tento dokument obsahuje spektrometrické informace o celé siti méficich bodu, které
slouzili k posouzeni homogenity obsahu prirodnich radionuklidii v celé plose podlahy
a pro vytipovani nejlepsich pozic pro umisténi jednotlivych padi. Prestoze jednot-
livé body vykazovaly mens$i rozdily v obsahu ptirodnich radionuklidi, do modelu
zadavame zdroj radionuklidii v podlaze homogenné rozlozeny. Mérenim zjisténa ne-
homogenita je malé a jeji zanedbani nezatizi nase simulace vyznamnou chybou.

Druhy zdrojem informaci o hmotnostni aktivité p¥irodnich radionuklidi byly nami
odebrané vzorky. Jednalo se vzorky zdiva (plynosilikitové tvarnice) s kusy omitky
(vné&jsi i vnitini). Vzorek byl odebran z vedlejsiho objektu, ktery byl pravé demolo-
van. PTestoze se jednalo o sousedni objekt, provozovatel arealu podal informaci, ze
obé haly byly totozné. Jednalo se o haly (sklady), které byly vystavény ve stejnou
dobu, a za pouziti stejnych materiali a postupu. Déle jsme odebrali vzorek zeminy
- a to v bezprostiedni blizkosti skladu. Poslednim odebranym materidlem byl nizko-
aktivni pisek ze Stfel¢e u Turnova, ktery slouZi jako napli pozadovych standardu
PO a KO.

VSechny zminéné vzorky jsme nejprve upravili drcenim a vysuSenim a nésledné
hermeticky uzav¥eli do vzorkovnic - Marinelliho nadoby (600 ml) - uréenych pro mé-
feni metodou laboratorni spektrometrie. Po ustaleni radioaktivni rovnovahy (doba
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hermetizace byla 30 dni) jsme méfili spektra metodou polovodi¢ové laboratorni spek-
trometrie - 35% HPGe detektor. Pro maximéalni piesnost byla doba nabirani spekter
stanovena na 6 h a u nizkoaktivniho pisku na 20 h. Nésledné zpracovani spekter,
ostatné stejné jako postup zpracovani vzorki, odpovidalo béznému postupu pii ga-
maspektrometrickém vyhodnoceni obsahu radionuklidi. Tj. byly identifikovany piky
pfirodnich radionuklidii, spocteny jejich plochy a na zékladé G¢innostni kalibrace
pro danou geometrii byly stanoveny aktivity pfirodnich radionuklidii a aplikovany
potifebné korekce. Pro stanoveni aktivit pfirodnich radionuklida byly zvoleny nasle-
dujici linky:

e Radionuklid K emituje jedinou linku gamma 1461 keV.

e Aktivita 238U byla stanovena jako vaZzeny primér z linek 352 keV a 295 keV
(*1PDb), 609 keV a 1764 keV (*1Bi) a 1001 keV (*3™Pa).

e Aktivita 23*Th byla stanovena jako vaZeny priimér z linek 911 keV (*28Ac), 238
keV (212Pb), 583 keV a 2614 keV (?8T1).

o Aktivita 25U byla stanovena z piku 163 keV a nasledné ovéiena pomoci piku
186 keV (kde dochazi k interferenci s ?*Ra). Ovéieni nam dle ofekavani po-
tvrdilo zachovani p¥irodniho izotopického poméru mezi 233U a 23°U.

Uvadime tabulku 3.1 hmotnostnich aktivit pfirodnich radionuklidi v jednotlivych
stavebnich prvcich, tak jak byly zadany do prvni verze modelu. V tabulce prezen-
tujeme pouze aktivity YK, 23U a 232Th. Predpoklddame (u mérenych vzorkii jsme
potvrdili) existenci trvalé radioaktivni rovnovahy v obou piirodnich fadach a zaro-
ven pifrodni izotopicky pomér 222U a 23°U, tj. U, obsahuje 99,27 % 23U a 0,72 %
235U.

Hmotnostni aktivity zde zjisténé budou dale vstupovat do vypocetniho procesu a
budou porovnavany s terénnimi daty. Proto jsme v této ¢asti prace vénovali zvysenou
pozornost piesnosti, s jakou byly vysledné aktivity stanoveny. U kazdého z vysledki
jsme pak stanovili kombinovanou nejistotu, kterou prezentujeme v tabulce spole¢né
s vysledky. U dat, ktera jsme ¢erpali Cisté z literatury (standardy, podlaha), jsou
uvedeny nejistoty prezentované v této literatute. U nami méfenych laboratornich vy-
sledki je pak uvedena kombinovana nejistota dané stanovenim obsahu radionuklidu
v laboratofi (nejistoty stanoveni ploch piki, vytézka, korekei, hmotnosti vzorki) a
nejistotou vzniklou vzorkovanim.

K této casti jesté pripojime jednu informaci ohledné experimentalniho stanoveni
aktivit. Tyka se objemové aktivity radonu, resp. jeho produktu pfemény, ve vzduchu
uvnitt zadkladny. Model umoznuje zadani zdroje i do bunky vzduchu, ktery vypliiuje
zékladnu. V ramci prvniho z terénnich méteni na zakladné bylo provedeno stanoveni
aktivity dcefinnych prvki radonu ve vzduchu uvniti zakladny. Toto méfeni provedl
Ing. Radek éerny, SUJCHBO, v.v.i. Stanoveni bylo provedeno prosavanim vzduchu
pres vysokoabsorpéni filtr po dobu 10 minut a naslednym proméfenim téchto filtra
radiometrem MAAF. Odbér vzorki vzduchu byl proveden na celkem 5 mistech -
2x nad PU padem (20 ¢cm nad zemi a ve vySce 1m), nad PO, nad PTh a zhruba
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Tabulka 3.1: Hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklida ve stavebnich prvcich za-
kladny - prvni odhad.

stavebni 0K By 22Th
prvek Bq/kg Bq/kg Bq/kg
PK 4792 £ 40 260 £ 1 49+1.0
PU 69 £+ 4 357 £+ 20 5.9 £ 1.2
PO 2+05 3.4 +0.3 3.1 £0.3
PTh 84 +4 60 + 3 378 + 20
KV1 156 + 10 3507 &£ 150 2177 £ 100
KV2 156 + 10 3507 £ 150 2177 £ 100
KK 14460 4+ 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 o7 + 4
podlaha 723 £ 50 66 + 4 45 + 3
zdivo 660 + 30 71+£5 56 + 4
vnéjsi omitka 460 + 30 20 £ 2 104 £ 0.8
vnitini omitka 410 £ 30 22 £+ 2 12 £ 0.9
zidka 620 £ 40 04 + 4 41 + 3

uprostied mistnosti vzdy zhruba 20 cm nad zemi. VSechny vysledky byly v ramci
nejistoty méfeni stejné a byly na hranici detekéni schopnosti métici metody. Pri-
spévkem od radonu, resp. od jeho dcefinnych produkti se tedy na zakladé téchto
vysledkii nebudeme jiz dale zabyvat, jelikoz zjisténa ekvivalentni objemovéa aktivita
radonu (v fadu jednotek Bq/m?®) gamaspektrometrickd méfeni na padech méritelné
neovlivni.

Nyni zndme hmotnostni aktivity vSech pouzitych materiali. Rozlozeni ptfirodnich
radionuklidua v rdmci kazdého ze stavebnich prvki budeme dale povazovat za homo-
genni. MoZnou nejistotu (ikdyZ jen velmi malou), kterou timto predpokladem do své
prace zanasime, budeme u kazdého ze stavebnich prvki déale evidovat a zapocitavat
do kombinované nejistoty vysledkii budoucich vypoc&tt?. V navaznosti na predchozi
tvrzeni budeme dale predpokladat stejnou hmotnostni aktivitu zdiva, resp. omitek
ve v8ech zdech (severni, jizni, zapadni i vychodni). V pfedchozi ¢asti jsme sice po-
psali, Ze zdi jsou modelovany zvlast na severni, jizni, zapadni i vychodni, nicméné
nikoliv z divodu, Ze bychom oc¢ekavali riznou aktivitu materiali. Toto zadani bylo
zvoleno ze dvou divodi. Prvnim je zjednodusSeni definice modelu, druhym potom
fakt, ze pfi vypoctech budeme moci snadno oddélit prispévky od jednotlivych zdi
a napiiklad je vzajemné porovnavat. Je samoziejmé mozné zadat ruznou aktivitu

vvvvvv

nehomogenitou materidla, kterd je bézn4 ve stavebnictvi a u padu nehomogenitou vzorka odebra-
nych pii slévani standardi, kterd byla reportovana v piislusné literatuie
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zdiva do riaznych zdi, nicméné pii studiu technické dokumentace ani pii dalsi praci
se neprokézalo, 7e by takové zadani bylo opodstatnéné.

Zpisob definice zdroje v MCNP

Zname tedy hmotnostni aktivitu jednotlivych prvki, nyni se podivejme na zptisob,
jakym byly tyto aktivity zadany do modelu. Spektra fotonu budeme zadavat pomoci
diskrétnich energetickych linek. Model obsahuje viechny linky “°K, 23U fady a 23*Th
fady v rozsahu 50 keV - 3000 keV s radiaénim vytézkem vyssim neZ 1 %. Energie a
vytézky jsme cerpali z databaze [LUND ONLINE].

P#i konkrétnim zadani vyuZivame moznost MCNP zadat parametry zdroje (v
tomto ptipadé energie (ERG)) nikoliv pfimou hodnotou, ale jako distribuci. Zde tedy
prvky distribuce (SI) budou nase diskrétni energetické linky a zastoupeni prvka (SP)
bude odpovidat vytézkim. Vime, ze MCNP pfi zpracovani vstupniho souboru vzdy
prenormuje kazdou zadanou distribuci tak, aby celkové zastoupeni dalo dohromady
1 (tedy 100%). My budeme jako zastoupeni linek zadéavat ptimé radiacni vytézky
a prenormovani, které MCNP provede, tedy narusi skutec¢nou fyzikilni podstatu.
Tento fakt snadno napravime zavedenim opravného koeficientu daného vytézkem
(¢i souc¢tem vsech vytézka v dané radé). Prepocetni koeficienty jesté okomentujeme
ve specidlnim odstavci.

Jiz tedy zname, jaka spektra budeme zadavat, prejdéme tedy na zdanlivé nej-
komplikovanéjsi ¢ast, tj. jakym zplisobem zadame rozdilné hmotnostni aktivity do
jednotlivych bunék. V této otazce se nabizely dvé moznosti feSeni:

e Zadavani zdroje postupné do kazdé zdrojové bunky zvlast. Tento postup umoz-
nuje zadat kompletni spektrum, tj. pocitat piispévek od K, U a Th v jednom
vypoctu. Zastoupeni linek v distribuci pak bude bude odrazet vytézek linky a
hmotnostni aktivitu. (resp. pomér hmotnostnich aktivit K, U a Th).

e Jako druhy zpisob zadani zdroje se nabizi vyuZzit jednu z mozZnosti imple-
mentovanych v MCNP, kterou je zadani tzv. zéavislého zdroje (=Dependent
Source). Tato volba umoziuje zadat néktery z parametra zdroje jako funkci
jiného parametru. V naSem piipadé se nabizi zadat soufadnice zdroje X, Y a
Z jako zavislé distribuce, které jsou funkci buiiky (CEL). Nasledné lze para-
metr (CEL) zadat jako distribuci, kdy (SI) distribuce budou ¢isla bunék ve
kterych zdroj chceme a jejich zastoupeni (SI) budou odpovidat (relativnim)
hmotnostnim aktivitam.

Vidime, Ze prvni z moznosti zadani s sebou nese prakticky jedinou vyhodu. Je
to fakt, 7e jsme takto schopni spocitat celé spektrum (tj. pfispévek K, U a Th)
v jednom vypoc¢tu. Nicméné by bylo tfeba pocitat kazdy ze zdrojovych stavebnich
prvki (mame jich celkem 25) zvlast a pro celkovy obrazek o poli zéfeni v jediném
bodé by bylo potfeba tyto piispévky vazené poscitat. Dalsi komplikaci by ptinesl
fakt nutnosti doladéni rozlozeni zdroje v modelu porovnanim s experimentalnimi
hodnotami. Jiz nyni mizeme ocekavat, zZe toto ladéni bude obnéset vice kroki. Pri
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prvnim zptsobu zadani zdroje bychom museli pro kazdy verifika¢ni bod ptepocita-
vat cela spektra, abychom upravili relativni hmotnostni aktivitu a to pro kazdou
zdrojovou buiiku zvl&st. A nasledné provadét 25 oddélenych vypoctu - tj. pro kazdy
zdrojovy stavebni prvek zvlast.

Zdroj tedy zadame druhym uvedenym zpusobem. Tento zptisob zadani s sebou ze
svého principu nese jednu nevyhodu a to, ze bude nutné pocitat kazdy ze zdrojovy
prvki K, U a Th zvlast. Pro kazdy kompletni vysledek bude pak nutno vzdy provést
tfi vypocty a prispévky poscitat.

Bude se tedy v podstaté jednat o distribuci 25 kvadrovych zdroju, kdy vahy této
distribuce budou relativni podily jednotlivych stavebnich prvki v celkové aktivité.
Konkrétné tedy postup zadani pro jeden ze zdrojovych radionuklidi (napiiklad 1°K)
vypada takto:

1. Z aktualnich hmotnostnich aktivit (tabulka 3.1) spocitame pomoci znamé
hmotnosti celych stavebnich prvki celkové aktivity A, radionuklidu “°K pro viechny
stavebni prvky n.

2. Spocitame relativni zastoupeni stavebnich prvku n v celkové aktivité
a _ n
™ T N~ A4 °
Zn An

3. Do definice zdroje zadame rozdéleni vah jednotlivych bunék formou distribuce
(CEL=D1), D1 pak bude mit parametry (SI1) ¢isla bunék a (SP1) budou
piislusné a, .

Toto jsou relativné jednoduché tii kroky, které budeme muset zopakovat pokazdé,
kdyz zménime hmotnostni aktivity stavebnich prvka. A to pro kazdy z prvku K, U
a Th zvlast. Zbyvajici ¢ast definice zdroje uz bude zustévat stejna. Definovali jsme
tedy vahu jednotlivych zdrojovych bunék - vyssi vaha odpovida preferovanéjsim
bunkdm pifi mechanismu generovani castic a tedy aktivnéjs$im stavebnim prvkim.
Nyni zbyva zadat jednotlivé kvadrové zdroje pokryvajici bunky.

Budeme tedy definovat zéavislé distribuce, tj. zaddme parametry X, Y a Z jako
funkci parametru bunka: X=FCEL=D2, resp. Y=FCEL=D3, resp. Z=FCEL=DA4.
V distribucich D2, reps. D3, resp. D4 pouze zavedeme ¢isla dil¢ich distribuci v X,
resp. Y, resp. v Z a to zadanim DS2 (resp. DS3, resp. DS4) s dosud nepouzitymi
¢isly N. Za kazdou z DS pak néasleduji jiz klasicky ptislusna SIN a SPN, kde v SIN
bude uveden geometricky rozsah z piislusném sméru (X, Y, Z) a v SPN 0 1 (tedy
rovnomérné rozlozeni).

Na zaveér se jesté podivejme na nékteré vizualizace generovani céstic ze zdroje v
obrazcich 3.6 - 3.8.
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SRR 2

Obrazek 3.6: Vizualizace kompletné zadaného zdroje - draslikovy (vlevo) a uranovy
(vpravo). Pohled shora.

Obrézek 3.7: Vizualizace kompletné zadaného zdroje- uranovy zdroj (nahote) tho-
riovy zdroj (dole). Rez rovinou karotéznich padi.

Obrazek 3.8: Vizualizace kompletné zadaného zdroje - thoriovy zdroj. SV roh - zdivo
a omitky.
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Opravné koeficienty

Zavérem casti, kterd se tykala popisu zdroje, jesté shrneme momenty, kdy nase
definice narusila fyzikalni realitu modelovaného problému. Toto narusSeni je pfimym
disledkem mechanismu vypoc¢tu a pro jeho napraveni zavedeme pii kazdém z pte-
pocti opravné koeficienty. Tyto se budou mirné lisit u kazdého pozadovaného vy-
poctu zvlast a budeme je vidy komentovat u kazdé podkapitoly. Ty obecné platné
zminime zde.

V prvni opravé zavedeme vztah mezi energetickou distribuci a aktivitou.
Ptrestoze energie zadavame formou distribuce se zadanymi radia¢ni vytézky, MCNP
vzdy tyto pravdépodobnosti vidy pienormuje, aby soucet vSech dil¢ich SP byl 1.
Podivame-li se na konkrétni piiklad zadani linky “°K formou:

sil 1.462
spl 0.11

MCNP vytvori foton na zacatku kazdé nové drahy c¢astice a my tim ztratime infor-
maci o vytézku. Dostaneme tak stejny vysledek, jako kdybychom zadali definici:

sil 1.462
spl 1

Stejné tak u spektra ®°Co zadaného pomoci:

sil 1.173 1.332
spl 11

bude MCNP sice spravné generovat fotony v poméru 1:1, ovSem pro vysledny pocet
simulovanych ¢asti NPS budeme mit i NPS vygenerovanych fotonti. Chceme-li pak
NPS vztahnout k aktivité, je tfeba vysledek prendsobit radia¢nim vytézkem - tedy
v prvnim uvedeném piikladu “°K vytézkem Y=0,11 a v druhém piipadé souctem
vytézka ve spektru Yii73 + Yizze = 2. Tedy na kazdou pfeménu zdrojového radio-
nuklidu pfipada 0,11 resp. 2 fotony z daného spektra. Pfi vypoctech tedy budeme
vysledek vzdy prenasobovat vytézkem pro K zdroj, resp. souctem vytézkia vsech
zadanych linek pro U a Th zdrojové radionuklidy.

Druhym dilezitym modifikujicim faktorem, ktery bude tieba zavést u vétsiny vy-
pocti, bude zohlednéni skuteéné aktivity. Vidéli jsme, Ze pii zadani rozloZeni
zdroje napocitavame zastoupeni jednotlivych stavebnich prvka v celkové aktivité
daného radionuklidu v celé zakladné. MCNP nicméné tuto nasi distribuci opét pie-
normuje na 1 a vrati ndm vysledek normovany na jednu generovanou c¢éstici. Zbyva
tedy prenésobit vysledek poctem premén, tedy celkovou aktivitou. Tuto uz mame
pro kazdy vypocet stanovenou - oznacili jsme ji vyse jako > A, tedy sumu z dil¢ich
aktivit stavebnich prvki pres vSechny tyto stavebni prvky n.
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Dalsi opravy budou uz otazkou konkrétnich vypocti, které budeme od modelu vy-
zadovat. U nékterych vypoctii bude nutné prevést vysledek z jednotek, které vraci
MCNP na jednotky ndm bliz8i. Nejcastéji se budeme potkavat s vystupem vypo-
¢ti deponované energie, kterou MCNP reportuje v jednotkach MeV (obvykle
normované na objem buiiky a 1 generovanou ¢astici). Pti téchto prevodech budeme
pracovat se vztahem 1MeV = 1.602x10 —13 J.

3.2 Verifikace prvni verze modelu

Po dokonéeni zakladni verze modelu jsme ptistoupili k verifikaci. Zakladnim prin-
cipem verifikace bylo naméieni redlnych spekter a nasledné namodelovani stejné
situace s vyuzitim jiz hotového modelu zakladny. Z porovnanim naméfenych a si-
mulovanych spekter jsme ziskali prvni informaci o pfesnosti naseho modelu a zaro-
ven vstupni data pro nasledné zpresnovani modelu v ramci itera¢niho procesu. Ten
popiseme v sekci [teracni postup zpresnovani modelu této prace. Nyni se budeme
vénovat prvotni verifikaci. Nejprve piiblizime experimentalni ¢ast prace a nasledné
popiseme, jak jsme experimentalni usporadani pievedli do modelu.

3.2.1 Experimentalni ¢ast verifikace

Pro verifikaci modelu jsme nabrali sadu spekter pomoci pfenosného HPGe de-
tektoru o relativni detekéni a¢innosti 40 %. Detektor byl pfipojen k vyhodnocovaci
a napajeci jednotce a spektra byla nabirdna pomoci programu Genie 2000. Tento
spektrometr je uzptusoben pro terénni méfeni pripojenim k mensi prenosné Dewa-
rové nadobé, kterd umoznuje umisténi detektoru do vertikélni polohy s krystalem
sméfujicim dolia. Dalsi podrobnosti o detektoru, tvorbé jeho modelu pro MCNP a
verifikaci modelu samotného detektoru jsou probriany v dodatcich této prace, kon-
krétné v kapitole Dodatek A
Verifikace modeli detektorii.

Pro verifikaci jsme zvolili celkem 14 verifika¢nich pozic detektoru. Pozice, jejich
oznaceni v této praci a jejich popis jsou shrnuty v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Verifika¢ni pozice - zkratky a popis

popis pozice zkratka vysky nad zemi (m)
nad stfedem standardu PK PK 0; 1

na stfedem standardu PU PU 0;04al
nad stfedem standardu PO PO 0;04al
nad stfedem standardu PTh PTh 0;04al

3m na jih od stfedu PU 3mPU 1

na spojnici stiedi PK a PU PK-PU 1

v severozapadnim rohu zakladny  kout 0
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Rozmistén{ verifika¢nich pozic je zakresleno v 3D vizualizaci zadkladny v obrazku 3.9.

Obrazek 3.9: Rozmisténi verifika¢nich pozic na zakladné.

Minimalni doba nabirani kazdého spektra byla stanovena na 15 min. Pro nékteré
vybrané pozice (pozadové pady) byla doba nabirani spekter delsi, tak jak to mo-
mentalni usporddani dalsich méfeni na zdkladné umoznovalo.

Pred samotnym vyhodnocenim experimentalnich spekter bylo nutné stanovit, ja-
kym zptsobem budeme porovnavat miru shody experimentéilnich a simulovanych
vysledkii. Nabizely se dvé moznosti - na jedné strané porovnani kompletnich spek-
ter, na strané druhé porovnani ploch vybranych piki. Prestoze celd spektra podavaji
kompletnéjsi informaci, pro ovéieni spravnosti modelu v této fazi préace, se nejevi
jako prilis vhodna. Prosté vizualni porovnani simulovanych a mérenych spekter je
sice rychlé, ovsem o to komplikovanéjsi je kvantifikace miry odlisnosti obou spekter.
V této casti jsme tedy zvolili cestu porovnavani ploch vybranych pikia. Ukazku po-
rovnani simulovanych a experimentalnich spekter ukazeme v nésledujici podkapitole
Finalni verifikace s jiz hotovym modelem.

Vyhodnoceni mérenych spekter odpovidalo klasické proceduie v gama spektrome-
trii, tj. energeticka kalibrace - identifikace piku - fitovani pikt pfedpisem modifiko-
vané Gaussovy funkce - vypocet ¢isté plochy piku (bez kontinua). Piky byly vybrany
tak, aby reprezentovaly maximalni energeticky rozsah, pii zachovani dostatecné sta-
tistiky®. Vybrali jsme celkem 16 pikii, pro néZ jsme provedli vyhodnoceni ploch
méfenych spekter, jejich seznam véetné puvodu a vytézki podle [GILMORE 2008]
je uveden tabulce 3.3.

3Je nutné pfipomenout, Ze pozemni kalibraéni pady jsou relativné malo aktivni a zejména ve
vySce 1 m je signdl jiz jen malo prevySujici pozadi.
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Tabulka 3.3: Vybrané piky pro verifikaci prvni verze modelu.

fada energie [keV] vyt&zek [%] radionuklid

40K 1460,8 10,7 0K
186,2 ¥ I8Ra+25U
295,2 18,5 214pp
351,9 35,6 214ph

2387 609,3 45,5 214Bj
1120,3 14,9 214Bj
1238,1 5,8 214Bj
1764,5 15,3 214§
2204,2 4,9 214Bj
238,6 43,6 212pp
338,3 11,3 28 A\c
583,2 30,6 2087

232Th 727,3 6,7 212B4
911,2 25,8 28 Ac
969,0 15,8 28 Ac
2614,5 35,9%* 2087

* Interference dvou linek, vyhodnoceni probéhlo v souladu s metodikou komento-
vanou v teoretické ¢asti v podkapitole Dulezita specifika spektrometrie prirodnich
radionuklidu.

*Vytézek je opraveny na vétveni v 232Th fadé. Jev byl podrobnéji komentovan téz
v podkapitole Dulezita specifika spektrometrie p¥irodnich radionuklidi.

Pomérné rozsahlou tabulku 3.5 s vysledky vyhodnoceni ploch pikti uvadime v za-
véru této Casti prace. Jedna se o ¢etnosti impulzi v picich za vtefinu (CPS). Abso-
lutni hodnota této veli¢iny vzdy zélezi na typu detektoru, nicméné vysledky mohou
byt i tak zajimavé pro predstavu o relativné nizké aktivité padi. Pfipominame, ze
se jedna o vysledky ziskané pomoci 40% HPGe.

3.2.2 Vypocetni ¢ast verifikace

V této fazi prace jsme pfevedli vSechna experimentalni usporadani do jejich mo-
delové reprezentace. Pouzili jsme tedy model zékladny, tak jak jsme ho vytvorili a
popsali v predeslé sekci této kapitoly. Do tohoto modelu jsme vlozili diive pripra-
veny model HPGe detektoru. Jedna se o vérny model HPGe detektoru pouzitého pti
experimentalnim méteni. Detaily ohledné tvorby modelu detektoru a verifikaci jeho
spravnosti jsme zatadili do dodatkl této prace. Pii tvorbé modelu detektoru jsme
jeho geometrii zadali s pouzitim tzv. universi, jedné v mnoha moznosti zjednodu-
Seni zadavani geometrie v.MCNP. Cely detektor je umistén ve zvlaStnim universu
a buiky, plochy a materialy jsou ¢islovany tak, aby nekolidovaly s definici geomet-
rie modelu zakladny (které jsme ¢islovali od 1). Pro HPGE konkrétné jsme pouzili
¢islovani 200-299. Takto zadana geometrie detektoru umoziuje jeho snadné vlozeni
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do libovolného jiného modelu (nejen nasi zakladny) a jeho jednoduchou rotaci a
posouvani prostym zadanim transformace.

V obrazku 3.10 miizeme vidét ukazku experimentalniho uspotradani s jeho mode-
lovym ekvivalentem. Jedn4 se detektor HPGe umistény v 1 m nad PO standardem.

Obrazek 3.10: Ukazka experimentalniho usporadani P01 a jeho modelového ekviva-
lentu.

Model detektoru jsme tedy postupné umistovali na jednotlivé verifikac¢ni pozice a
vzdy provedli pozadovany vypocet. Skorovali jsme pomoci tally F8 v bunce tvorici
aktivni objem detektoru. Tally jsme upfesnili zadanim energetickych bint tak, aby
jednotlivé biny obsahovaly sledované piky z tabulky 3.3. Pfipomenme zde, Ze model
je koncipovan tak, ze pro kazdy z prirodnich radionuklidu K, U a Th je tfeba provést
samostatny vypocet.

Z teoretického tvodu této prace (podkapitola Tally) jiz vime, ze zadanim tally F8
s energetickymi biny dostavame pravdépodobnost, ze foton ndhodné generovany ze
zadané prostorové a energetické distribuce, zanecha v aktivnim objemu detektoru
energii v rozsahu daném energetickym binem. Tato veli¢ina je tedy p¥imo amérna
po¢tu impulzii v piku (resp. ¢etnosti impulzi v piku), je vSak nutné provést pii-
slusny prepocet. Princip prepoctu zustava stejny tak, jak jsme ho pouzili v kapitole
Motivacni experiment. Skorovanou pravdépodobnost tedy opét potiebujeme piena-
sobit celkovym poc¢tem fotoni generovanych celym zdrojem za jednotku ¢asu (za
1 vtefinu pro ziskani CPS). Budeme tedy vzdy pouzivat celkovou aktivitu zdroje
(pro kazdy vypocet zvlast K, U a Th) a celkovy vytézek fotonu dle zadaného zdroje.
Timto postupem dostaviame CPS v jednotlivych picich.
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Pti vyhodnoceni experimentalnich dat jsme stanovovali ¢istou plochu piku, u si-
mulovanych dat je tedy nutno ziskat stejnou, resp. co nejblizsi veli¢inu. Do procesu
zpracovani simulovanych vysledki je tedy jesté nutné zahrnout odecet kontinua, tj.
pozadi zpusobeného rozptylenymi fotony od pikil vyssich energii. Potup pii stano-
veni plochy piku u simulovanych vysledki popiSeme na piikladu piku *°K:

1. Pro jednu konkrétni pozici detektoru chceme znat pocet impulzi v draslikovém
piku 1,461 MeV. Bereme tedy vystup z vypoctu v energetickém binu 1,459-1,463
MeV, tuto hodnotu ozna¢me F8x. Hodnotu tally F8x vynasobime celkovou aktivitou
drasliku v celé modelu A a vytézkem pro tento pik (Yg) a dostavame CPSj}.

2. Nyni odec¢teme kontinuum zptsobené samotnym draslikovym zdrojem. Za timto
ucelem jsme zadali dva biny kolem kazdého piku - jeden pied a jeden za pikem.
Udaj z kazdého tohoto binu upravime stejné jako hlavni bin (ndsobime aktivitou a
vytézkem) a spo¢teme prumér. Tento tdaj ode¢teme od hodnoty CPS3} v hlavnim
piku, ziskame CPS%*.

Pozn. U experimentalnich dat je kontinuum pod pikem 1,461 MeV samoziejmé
tvoreno rozptylenymi fotony zdroje U a Th. Nicméné my provadime kazdy z vypoctu
K, U a Th zvlast, tudiz pii vypoctu K (resp. U, resp. Th) nejsou zbyvajici zdroje
pfitomny a tudiz netvoii zadné kontinuum.

Timto procesem jsme tedy ziskali Cisté c¢etnosti impulzii vSech piki z tabulky 3.3.

3.2.3 Porovnani

Nyni tedy mizeme porovnat zjisténé plochy piki z experimentu s plochami piki
ziskanych simulacemi.

Vsechny vysledky tohoto porovnéni prezentujeme v tabulce 3.4. Jedné se o cCisté
poméry CPS model/experiment. Tedy hodnota rovna 1 odpovida ¢isté shodé, hod-
noty <1 ukazuji Ze model v této situaci podhodnocuje redlnou situaci, hodnoty >1
naznacuji nadhodnoceni modelu oproti skute¢nosti. V tabulce jsou barevné vyzna-
¢ené extrémni hodnoty: pomér > 4 (¢ervené), pomér v rozsahu (2,4) nebo < 0,5
(oranzové). Data v rozsahu ( 0,5 ; 2 ) Cerné.

Vybrana data jesté ukédzeme pro lepsi predstavu graficky. Vykreslujeme CPS pro
piky 1461 keV (“°K) v obrazku 3.11. Dale data pro piky 295 keV, 609 keV a 1764 keV
(#38U) v obrazku 3.12. A nakonec poméry pro piky 238 keV, 911 keV a 2614 keV
(*32Th) v obrazku 3.13.

4V tomto vzorovém piikladu je pochopitelné pozadi tvofené samotnym zdrojem nulové, jelikoz
1,461 MeV je jediny pik ve spektru. Nicméné pro U a Th zdroj je fada nizkoenergetickych piki,
které lezi na signifikantnim pozadi od vice energetickych pika stejného zdroje.
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Tabulka 3.4: Poméry simulovanych /experimentalnich ploch jednotlivych piki ziska-
nych v rdmci verifikace prvni verze modelu.

energie | PK  PU PO PTh PU PO PTH
[keV] Om Om Om Om 04m  0.4m 0.4m

UK 146082 | 1,19 1,83 1,84 153 197 1,69 1,86
186,21 | 5,95 4,12 16,13 711 5,67
295,22 4,13

351,93 | 1,93 1,52 191 1,75 1,63

609,31 | 1,88 127 198 123 134 198 1,60

238U
112029 | 1,25 1,78 1,77 1,29 1,98
1764,49 | 1,63 1,40 1,82 145 1,56 1,61
2204,21 | 1,64 1,86 6,53 1,43 1,53
23863 | 0,79 1,31 1,28 0,99 1,15
338,32 | 1,00 0,94 1,05 093 1,27 1,00
583,19 1,59 1,41 0,68 1,70 0,94 0,88
2327 911,2 1,02 1,30 1,33 1,21 1,26 1,25 1,19
968,97 | 0,98 0,65 0,97 1,00 0,93 0,67
261451 | 1,71 1,70 1,89 1,11 1,54 1,23

energie | PK  PU PO PTh 3mPU PK-PU KOUT
|keV] Im Im Im 1m

WK 1460,82 | 1,37 1,77 148 1,61 1,64 1,49 1,64

186,21 | 19,08 4,82 8,33 787 520 7,27
295,22 4,06
351,93 1,84
sy 60931 1,53 1,79 1,80
1120,29 1,86 183 1,75 1,98 1,91
1764,49 1,92 1,59 1,84
2204,21 1,72
238,63 | 1,16 1,19 1,49 1,13 145 151 1,27
338,32 | 1,78 150 1,80 141 1,35 0,80 1,43
583,19 | 1,32 1,52 1,17 140 1,17 1,19 1,33
pop, 9112 | L5 124 138 120 143 129 1,25

968,07 | 0,87 0,97 1,04 1,13 050 1,24 0,89
214,51 | 1,89 1,36 1,63 1,50 1,72 1,70 181
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PThl W M 1461 keV (experiment)
PTh0.4 W H 1461 keV (simulace)
PThO w
P00.4 Hﬂuﬁh‘l
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PUO.4 Hﬂnﬂh‘l‘
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CPS v piku
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Obrézek 3.11: Porovnani simulovanych a naméfenych CPS v piku 1462 keV (*°K)
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Obréazek 3.12: Porovnani simulovanych a naméfenych CPS pro piky dcefinych radi-
onuklida 238U
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Obrazek 3.13: Porovnani simulovanych a naméienych CPS pro piky 232Th
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V této Casti prace prozatim neuvazujeme nejistoty, s jakymi byly CPS stanoveny.
U experimentalnich vysledki byla celkovid kombinovana nejistota pro vSechny piky
mensi 5%. Jedna se o relativné nizkou nejistotu zejména diky pomérné dlouhé dobé
méteni spekter. U simulovanych vysledku je vSak situace jina. Pii tvorbé modelu
jsme zavedli fadu predpokladu a odhadi. Jiz na konci minulé sekce prace jsme
uvedli, ze prozatim pracujeme s vstupnim odhadem modelu, ktery bude déle nutno
pomérné vyrazné upravovat. Nejistota tvoiend témito odhady a predpoklady by
byla velmi vysoka - v fadech stovek procent. V ramci takto vysoké nejistoty by pak
vysledky simulaci a méfeni vzajemné souhlasily.

Nyni budeme vénovat prostor komentaii k vysledkiim. Momentalné pracujeme s
prvni verzi modelu a v kapitole o tvorbé modelu jsme u nékolika stavebnich prvku
zminili, Ze neméme jinou moznost, nez provést odhad aktivity pfirodnich radio-
nuklidit obsazenych ve zdivu a dalsich stavebnich materidlech a nasledné provést
upfesnéni na zdkladé vysledki prvnich simulaci. Velké rozdily mezi vysledky simu-
laci a experimentii byly oc¢ekavané.

Obecné vidime, v tabulce pomért i u grafii, Zze model v drtivé vétsiné dat nad-
hodnocuje skutecnost. Tedy aktivity pfirodnich radionuklidi ve stavebnich prvcich
v modelu jsou obecné nizs$i nez ve skutecnosti a bude potfeba je postupné snizo-
vat. Pokud by se jednalo pouze o celkovou aktivitu, tj. poméry hmotnostnich aktivit
mezi jednotlivymi stavebnimi prvky by byly zadany spravné a aktivity by byly pouze
systematicky nadhodnoceny, nebylo by potieba do modelu jiz zasahovat. Stacilo by
upravit celkovou aktivitu, kterou se vysledek nésobi.

Na fakt, zZe se nejedna pouze o celkové systematické nadhodnoceni hmotnostnich
aktivit, mizeme usuzovat z vyznamného rozdilu v pomérech model/experiment pro
jednotlivé energetické linky v rdmci jednoho zdroje. Obecné muzeme tvrdit, Ze pomér
model /experiment je horsi pro nizsi energie. Pfesnéji pro drtivou vétSinu verifikac-
nich pozic se zda, 7ze model v rdmci jednoho z vypoc¢ti U ¢i Th zdroje nadhodnocuje
realitu vic u nizsich energii nez u vyssich energii. Muzeme predpokladat, ze rozdilny
pomér u riznych energii v ramci jednoho zdroje lze prisoudit nepiesné zadané pro-
storové distribuci zdroje v modelu. Tedy nejenze jsou absolutni hodnoty koncentraci
piirodnich radionuklidu ve stavebnich prvcich nepfesné - nepiesné definované jsou i
jejich poméry mezi jednotlivymi stavebnimi prvky. Bude tedy nutné upravovat defi-
nici zdroje. V této uvaze vychazime z faktu, ze linedrni soucinitel zeslabeni je zavisly
na energii. Vime, Ze niz8i energie se budou zeslabovat snaze a dostaneme-li tedy na
dané pozici vic nizkoenergetickych fotonti nez kolik by odpovidalo dané aktivité
podle vysokoenergetickych fotonii, je zfejmé, ze tyto nizkoenergetické fotony prosly
mens$im mnozstvim zeslabujictho média. U jednoduchého zdroje bychom prohlasili,
ze signal, ktery detekujeme, pochazi z mensi vzdéalenosti nez jsme pfedpokladali.
U takto komplexniho zdroje, kdy je signal tvoren piispévky od mnoha stavebnich

vvvvvv

notlivych verifika¢nich pozic.
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Upravé prostorového rozlozeni zdroje bude jesté tieba vénovat pozornost v dalsi
¢asti prace. Nicméné béhem vyhodnoceni jsme identifikovali dalsi potenciadlni zdroj
toho rozdilu. Jedna se o mozné nepresné stanoveni ¢isté plochy piki ze simulace.
Postup popsany o nékolik odstavei vyse, spocivajici v od¢itani CPS v oknech, je
pomérné hrubym odhadem kontinua a je navic zbyte¢né nepiehledny a neobratny.
Pro dalsi ¢ast zvolime lehce odlisny pristup, ve kterém vystupem ze simulace budou
kompletni spektra, kterd nasledné zpracujeme klasickym gamaspektrometrickym vy-
hodnocenim.

Na zavér prvni verifika¢ni ¢asti mizeme oznacit nasledujici zdroje nesouhlasu mezi
modelem a experimentem:

Nepresné stanovené celkova aktivita prirodnich radionuklidi. Konkrétné nad-
hodnocena celkova aktivita. Budeme iteracné snizovat aktivity jednotlivych
stavebnich prvku.

Nespravné zadané rozlozeni aktivity, tj. nespravné dil¢i aktivity jednotlivych
stavebnich prvkiu. Budeme iteracné ménit na zékladé poméra u jednotlivych
verifika¢nich pozic a poméri u jednotlivych energii v rdmci jedné verifikacni
pozice.

Nepresnosti pii vyhodnoceni simulovanych spekter - nepfesné odéitani konti-
nua. Napravime simulaci celych spekter a néslednou klasickou pikovou analy-
ZOl.

Chybgjici prispévek od Fady ?**U. Velmi vysoky rozdil model/experiment pro
pik 186 keV ukazal chybéjici piispévek fady 2*°U. Do zdroje 2*U piidame linky
25U, kdy provedeme piepocet vytézki za pfedpokladu pifrodniho izotopického
poméru.

Nepresnosti v geometrii. Tento bod uvadime jako teoreticky mozny zdroj ne-
presnosti, jedna se zejména o nadhodnocené ¢i podhodnocené tloustky omitek
na tkor zdiva a tloustku podlahy. Nicméné tyto nepiesnosti povazujeme za
minimalné ovliviujici celkovy vysledek. V ramci nasi prace jsme nenasli zadny
geometricky parametr modelu, ktery bychom mohli upfesnit.

Nehomogenity v geometrii, konkrétné nehomogenity v hustoté materidli a
zejména v rozlozeni aktivity. V rameci cely stavebnich prvka nutné povazu-
jeme aktivitu i hustotu za homogenni. Nehomogenity neni v této praci mozné
postihnout a jejich vliv budeme muset povazovat za miniméalni.

S prvnimi ¢tyfmi body budeme tedy pracovat v nésledujici ¢asti. V prvni fazi
zavedeme novy, prehlednéjsi zpiisob vyhodnoceni dat. V nasledujici ¢asti budeme
postupné upravovat rozlozeni aktivit a tim padem i celkovou aktivitu zdroje.
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Tabulka 3.5: Cetnosti (CPS) ve vybranych picich z verifika¢nich méfeni - experi-
mentalni data. Pfipominame, Ze se jedna o vysledky ziskané pomoci 40% HPGe.

energie | PK  PU PO PTh PU PO PTH

keV Om Om Om Om 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 | 0,39 341 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 PO PTh 3mPU PK-PU KOUT
keV 1m Im Im 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 | 0,88 265 0,82 1,16 1,24 1,20 0,78
283,19 | 0,63 0,58 0,58 2,09 081 0,74 0,51
609,31 | 0,94 266 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 0,47 044 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 0,056 0,06 0,09 0,08 0,06
261451 | 043 044 0,41 1,41 0,52 0,54 0,41
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3.3 Iteracni postup zpiesnovani modelu

Nyni pfimo navazZeme na piedchozi ¢ast. PouzZijeme stejnd experimentalni data,
tedy méreni s 40 % HPGe detektorem na 14 verifika¢nich pozicich realizované v
ramci tfeti méfici faze, a budeme postupné upravovat model tak, abychom dostali
maximéalni shodu experimentalnich a simulovanych CPS.

Jesté nez pristoupime k samotnym udpravam hmotnostnich aktivit stavebnich
prvki, vyporadame se s problémem ponékud neobratného stanoveni kontinua, ktery
jsme zminili zavérem piedchozi ¢asti prace.

Zavedme tedy jednodu$si zpusob, kdy vystupem simulace bude kompletni spek-
trum. Zadavame tedy opét tally F8, ovSem tentokrat s energetickymi biny v rozsahu
0 - 3000 keV. (Piesnéji zadavame jako prvni zaporny bin, jako druhy epsilonovy
bin a nésledné 2048 bint a7 do energie 3000 keV.) Zadame i Gaussovské rozmazani
piki pomoci funkce "tally treatment card"(FT GEB), kterou MCNP nabizi. Pa-
rametry tohoto Gaussovského rozmazani jsme jiz diive stanovili béhem laboratorni
verifikace, ktera je detailné popsana v dodatcich této prace. Toto je jedina Gprava ty-
kajici se zmény stanoveni kontinua v samotném modelu. Nésledné jsme si pripravili
funkci v programu Matlab (pfesnéji tii funkce - jednu pro kazdy radionuklid K, U,
Th). Funkce nacte zadané spektrum a pienasobi vSechny biny vytézkem (celkovym
vytézkem), ktery zustava pro kazdy radionuklid stejny. V dal§im kroku pienasobi
spektrum celkovou aktivitou daného radionuklidu a ¢asem (ktery je stejny jako ¢as
piislusného méieného spektra) - tyto dvé hodnoty jsou vzdy parametry funkce a za-
dava je uzivatel. Takto dostavame impulzové spektrum. Funkce déle na stanovenych
pozicich nafituje piky uzivatelsky zadanou modifikovanou Gaussovou ktivkou:

f(m):A-exp(—M)+B-x—l—C (3.1)

202
a ulozi parametry téchto fiti pro kazdy zadany pik (zadany jsou opét piky z tabulky
3.3). Néasledné funkce spocte plochu piku, pomoci:

P=A-0-Vor (3.2)

a vrati matici s vektory stied piku (x.); plocha piku (P).

Upravy hmotnostni aktivity jsme tedy provadéli postupné v krocich (budeme je
oznacovat jako iterace) a to pro kazdy zdrojovy radionuklid (K, U & Th) zvlast.
Zde upozornime, ze verifika¢ni body z tabulky 3.2 nebyly vybrany zcela ndhodné,
nybrz byly zvoleny tak, aby upfednostnovaly rtzné stavebni prvky. Podivejme se
jesté jednou na schéma umisténi verifika¢nich bodu v obrazku 3.9.

Pole zafeni na vSech bodech je samoziejmé kombinaci pfispévki od vSech staveb-
nich prvku, jak jsme dokéazali v motivaénim pifkladu v tvodu této kapitoly. Ovsem
pro nékteré pozice jsou prispévky nékterych prvki dominantni. Konkrétné:

e Vsechny pozice v nulové vysce nad pady odrazeji dominantné obsah prirodnich
radionuklidi v samotnych padech.
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S rostouci vyskou pak postupné klesiq podil zafeni prichézejicich z padi a
narusta podil pole tvoreného okolim.

Pozice KOUT preferuje zafeni ze stén.

Pozice 3mPU odrazi z velké ¢asti zareni radionuklidu v podlaze.

Pozice PK-PU odrazi pokles signalu od padu s rostouci vzdalenosti od ného.

Zmény v hmotnostni aktivité stavebnich prvki jsme tak délali nejprve na zakladé
posouzeni miry neshody simulovanych a experimentalnich vysledki u jednotlivych
padi. Konkrétné jsme nejprve ladili pozice PK, PU, PTh v nulové vysce. Nasledné
jsme zpteshovali pozici KOUT tpravou aktivity ve sténdch. Poté jsme se vratili k
pozicim PK, PU, PTh ve vyssich vyskach a lehce upravovali stény. Nakonec jsme se
vénovali pozicim 3mPU a ladili jsme hmotnostni aktivity radionuklidii v podlaze.

Jako doplitkovou informaci pti zpresiiovani modelu jsme vyuzivali fakt, ze v rdmci
jednoho zdroje a jedné pozice byly poméry model/experiment pro rizné energie
mirné odligné®. Jako pomocny ukazatel v procesu zpiesiiovani modelu jsme si zavedli
hodnotu rozptylu v rdmci vysledkii pro jednotlivé energetické linky. Jaké hodnoty
bychom brali v tiplné prvnim verifikacnim vypoctu do rozptyli je ukdzano na vy-
fezu z tabulky 3.4 v obrazku 3.14 Sedymi rdmecky. Jak jsme zminili v zavéru ¢asti
kapitoly 3.2, tyto rozdily mohou ukazovat na Spatnou prostorovou distribuci zdroje,
kdy fotony fotony v modelu podstupuji jinou drahu ¢astice nez v redlném piipadé.
Chceme tedy aby byl rozptyl mezi vysledky pro jednotlivé energie miniméalni.

energie | P PU ro  PTh

|lu'\'| lin 1 1l 1lm
O 1460.82 | 1.37 1,77 148 1.61
186.21 [f19.0Y 182833 500
205,22
351,93 1.84
aspy 00931 1.53 1.79
1120.29 1.86 1.83
1764.49 1.92
2204,21
238,63 | 1,16 A0y [1.13
33832 |1 L78 ) 1.o0) 180 f1.41
583,19 L a2t ia2fltaziirao
207 0112 [ 1151240 1380 01.20
968,97 1 0.87 097 1140113
2614.51 [\ 1.89/ L 1.36/ 11.63) {1.50,

Obréazek 3.14: Ukéazka riznych poméra v ramci jedné pozice a jednoho zdroje pro
riizné energie. Vytez z puvodni tabulky v sekci Verifikace prvni verze modelu.

5Po opravé interferenci a doplnéni 23°U jiz pouze mirné, oviem stéale prokazatelné odlisné.
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V ramci jednotlivych iteraci jsme tedy sledovali jednu hlavni linku kazdého ze
zdrojovych radionuklida (K, U a Th) - ukazku vysledkii uvidime déle a zaroven
hodnoty rozptyli. Podminka vylepSovani tak byla nejen zlepseni poméru model/ex-
periment (tudiz pomér blizici se k 1) pro vybranou linku, nybrz i klesajici rozptyl
poméru v ramci vysledkii pro jednotlivé energie.

Podivejme se, jak se v jednotlivych iteracich vyvijel relativni rozdil mezi expe-
rimentalnimi a simulovanymi CPS pro vSechny pozice a jednotlivé radionuklidy.
Postupné tedy ukazeme grafy pro “°K v obrazku 3.15, pro 23*U v obrazku 3.16 a pro
232Th v obrazku 3.17. Ve vsech tii grafech jsou vykreslena data pouze pro hlavni
piky, které byly tradi¢né 1461 keV (K), 1764 keV (U) a 2614 keV (Th).

Z grafii vidime, Ze jsme provedli celkem 8 iteraci pro draslikovy zdroj, 5 iteraci pro
uranovy a 6 iteraci pro thoriovy zdroj pro dosazeni verze modelu kterou povazujeme
za finalni. Bylo by samoziejmé mozné iterovat dale a ladit drobné rozdily, nicméné
dalsi iterace jiz nepovazujeme za rozumné. Drobné rozdily mezi experimentalnimi
a simulovanymi vysledky budou vzdy vznikat a budou pfi¢inou parametri, které
nejsme schopni postihnout - jako nehomogenity v rozlozeni radionuklidi, slozeni a
hustoté materialt apod.

Podivejme se na vysledky ziskané posledni, z naseho pohledu finalni, verzi (resp.
vSemi t¥emi verzemi rozloZeni K, U a Th) modelu v tabulce 3.6. Jedna se o verzi
ptvodni tabulky 3.4, tentokrat pro findlni rozlozeni zdroje. Stejné jako u puvodni
tabulky uvadime poméry simulovanych /experimentalnich CPS. Hodnota 1 oznac¢uje
absolutni shodu, hodnoty <1 ukazuji na podhodnocujici model, hodnoty >1 nazna-
¢uji nadhodnoceni modelu oproti skutec¢nosti.
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[teracni vylepSovani K zdroje
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Obrazek 3.15: Vyvoj CPS v piku 1461 keV v prubéhu itera¢niho zpfeshovani dras-
likového zdroje
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Obrazek 3.16: Vyvoj CPS v piku 1764 keV v prubéhu itera¢niho zpfesiiovani urano-

vého zdroje
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[tera¢ni vylepSovani Th zdroje
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Obrazek 3.17: Vyvoj CPS v piku 2614 keV v prubéhu itera¢niho zptfeshovani thori-
ového zdroje
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Tabulka 3.6: Poméry simulovanych /experimentalnich ploch jednotlivych piki - pro
fin4lni rozlozeni zdroje

energie | PK  PU PO PTh PU PO PTH
keV Om Om Om Om  0.4m 0.4m  0.4m
1461 | 0,99 0,99 1,02 091 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 1,17 098 1,00 1,08 1,02
352 0,9 1,01 1,21 1,06 1,03 1,03 0,94
609 0,97 1,01 1,14 0,99 1,06 1,07 0,96
1120 | 0,94 1,00 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 10,92 098 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 1,06 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 PO PTh 3mPU PK-PU

keV Im Im Im 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 1,11 098 1,07 1,06 1,01 1,00
352 1,09 1,04 1,056 1,01 0,94 1,05
609 1,09 097 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 1,00 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 1,06 1,01 1,04
2615 | 1,10 1,07 1,15 1,03 1,00 1,06
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Podivejme se na aktualizovany piehled koncentraci pfirodnich radionuklidi v ma-
teridlech stavebnich prvki v tabulce 3.7. Tato data tedy nahrazuji pivodni koncen-
trace z tabulky 3.1.

Tabulka 3.7: Hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklida ve stavebnich prvcich za-
kladny - finalni verze modelu.

stavebni prvek K 38U 232Th
PK 4350 + 40 2% + 1 3.7+ 1,0
PU 58 + 4 310+ 20 40+ 1,0
PO 2.2 4+ 0,5 21403  20+03
PTh 90 +4 42 + 3 220 + 20
KV1 156 + 10 3557 £ 150 2177 £+ 100
KV2 156 + 10 3557 £ 150 2177 4+ 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
vnéjsi omitka 270 + 30 13 £2 7.8 £ 0,8
vnitini omitka 310 £ 30 15+ 2 8,0 £0,9
zidka 480 + 40 45 + 4 41 + 3

Nyni povazujeme model za dostateéné presné aproximujici redlnou situaci. Nez
piejdeme k finalni verifikaci, podivejme se na porovnini modelovych a experimen-
talnich spekter. Doposud jsme se zabyvali pouze porovnanim ploch vybranych pikii,
které¢ jsme vybrali jako objektivnéjsi kritérium pro posuzovani piesnosti modelu.
Nicméné méfili (a v itera¢ni ¢asti i simulovali) jsme celd spektra.

Pro zajimavost uvedeme i ukazku porovnéani celych spekter. Nebudeme se blize
zabyvat stanovenim miry jejich shody a ponechame je pouze k vizudlnimu posouzeni.
Ukazku uvadime pro dvé pozice 1 m nad PU a tésné nad PTh. Celé spektrum pro
pozici 1 m nad PU jsou uvedeno v obrazku 3.18, ve obrazcich 3.19 a 3.20 jsou
uvedeny detaily tohoto spektra.

Obdobny komentar plati pro spektra tésné nad PTh, kdy celé spektrum vidime
v obrazku 3.21, za kterym nasleduji detaily tohoto spektra - obrazek 3.22 a obrazek
3.23.
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Simulace vs. Experiment : findlni porovnani
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Obrazek 3.18: Porovnani simulovanych a experimentalnich spekter pro findlni verzi mo-
delu.
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Obrazek 3.19: Detail porovnani simulovaného a méfeného spektra, geometrie 1 m nad
PU.

84



500 . . 7 >
Simulace vs. Experiment : finalni porovndni
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Obrazek 3.20: Detail porovnani simulovaného a méfeného spektra, geometrie 1 m nad
PU.

85



4000 = ; e —
Simulace vs. Experiment : findlni porovndni

Geometrie 0 m nad PTh, 40% HPGe, 900s méfeni
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Obrazek 3.21: Porovnani simulovanych a experimentalnich spekter pro finaln{ verzi modelu
- geometrie tésné nad PTh.
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Obrazek 3.22: Detail na oblast zahrnujici vyznamné piky dcefinnych produkti 232Th:
727 keV, 794 keV, 860 keV, 911 keV a dvojpik 965 keV + 969 keV.
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Obrazek 3.23: Detail na nékteré drobné rezervy modelu - dole. Konkrétné vidime chybé&jici
piky 1621 a 1631 keV od dcefinnych produktt 232Th, které jsme kviili nizkym vytézka (cca
1,5%) do modelu nezadali.
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3.4 Finalni verifikace

V predchozi kapitole jsme popsali postupné zpresiovani modelu - jeho geometrie
a zejména aktivity jednotlivych stavebnich prvki tak, aby model maximéalné od-
povidal realné situaci. Pii zpfesiiovani modelu jsme vyuzili sadu experimentalnich
spekter mérenych pomoci HPGe detektoru. Jak jsme ukazali, dosahli jsme dobré
shody mezi experimentalnimi a modelovanymi spektry. Nyni tedy ukdzeme neza-
vislé porovnéani tohoto vysledného modelu s dalsi sadou spekter. Vyuzijeme odlisné
detektory - konkrétné sadu scintila¢nich detektort s riaznymi typy krystali (CeBr -
2" x 2" LaBr- 2" x 2"a Nal(T1) - 3" x 3"). Spravnost ovéfime na nékolika vybranych
pozicich, kdy nékteré budou shodné s pozicemi vyuzitymi pfi zpiesiiovani modelu a
nékteré budou nové. Vybereme také nékteré pozice geometricky mimo oblast, kde
jsme provadeéli zpiesiiovani. Bude se tedy jednat o extrapolaci vysledki a tato data
nam pomohou odhadnout, jaka je spravnost modelu mimo region, kterému jsme se
vénovali v predchozich kapitolach.

Soucasti experimentalni ¢asti této prace bylo proméfeni vybranych pozici, které
blize popiSeme pii rozboru jednotlivych vysledku pomoci sady scintila¢nich detek-
tori (CeBr - 2" x 2", LaBr - 2" x 2"a NaI(Tl) - 3" x 3"). Doba nabirani spekter
byla pro vétsinu pozic 15 min (vyjimeéné 30 min, tam kde byl signal slabsi) .

Modelova ¢ast experimentu obnésSela zadédni pfedem hotovych a verifikovanych
modeli jednotlivych detektori do modelu zakladny. Popis detektoru véetné jejich
verifikace je uveden v piiloze této prace (kapitola Dodatek A
Verifikace modelu detektori). Obdobné jako v piedchozi ¢asti jsme skorovali cela
spektra pomoci tally F8 s energetickymi biny, které odpovidaly experimentélnimu
nastaveni jednotlivych sond - to bylo lehce odlisné u kazdého detektoru, obvykle
30 keV - 3 MeV po 1024 kanalech. Zadali jsme téz prislusné energetické rozliso-
vaci schopnosti pomoci FT (Tally Treatment) GEB (Gaussian energy broadening).
Ve vypoctech byly opét vyuzity metod redukce variance, stejné jao v piedchozich
piipadech jsme pouzili DXTRAN sféru.

Pozn.: Modely detektori byly vytvoreny do jednotlivych universu s ¢islovanim
bunék, ploch a materidlu v pfedem danych ¢iselnych intervalech. Je tak mozné po-
uzivat vSechny modely detektori soucasné v jednom modelu a pomoci transformaci
pridélenych kazdému detektoru je libovolné posouvat, piipadné rotovat.

Dalsi detaily ohledné ovérovacich geometrii a simulaci uvedeme pii rozboru jed-
notlivych pozic.

3.4.1 Ovéreni presnosti modelu smérem do vysky

Nejprve se zaméifime na ovéfeni spravnosti simulace pole zafeni nad standardem
PK. Od provozovateli zakladny jsme dostali informaci, ze standard PK je z hlediska
jeho aktivity nejvice diskutabilni. Na rozdil od PU a PTh neni tvofen betonem a jeho
dlouhodobé ¢asova stabilita (zejména s ohledem na vlhkost prostiedi a predchézejici
transport ze zékladny v Bratkovicich) je tak problematicka.
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Nabrali jsme celkem 4 spektra v riznych vyskich - konkrétné (0, 1, 1,5 a 2)
m nad PK. Pouzili jsme scintila¢ni detektor s krystalem CeBr - 2" x 2". Ukazku
experimentalniho usporadéani - detektor ve vysce 1,5 m vidime na obrazku 3.24.

Obrézek 3.24: Fotografie z méreni a modelovy ekvivalent: geometrie 1,5 m nad PK,
detektor CeBr.

Porovnani provedeme opét na tirovni spekter - opét spise k vizualnimu posouzeni a
déle na trovni porovnani ploch piki. U scintila¢nich detektorii obecné uz nebudeme
schopni identifikovat tolik pika jako u polovodic¢ového detektoru. U této geometrie
konkrétné budeme porovnavat pouze plochy piku 1461 keV pro vSechny ¢tyfti vysky.

Nejprve uvedeme porovnani ploch pikt v tabulce 3.8 a stejna data v jednoduchém
sloupcovém grafu, kde 1épe uvidime vyznam intervalti nejistot.

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

PK PK PK PK
0m Im 15m 2m
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

Nez piejdeme ke spektrum, zaradime kratkou rozvahu ohledné nejistot prezento-
vanych vysledkii. Nejistota experimentalnich CPS je pomérné jednoducha, je dana
nejistotou poctu impulzi v piku (nejistotu stanoveni ¢asu nyni muzeme zanedbat).
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Pocet impulzti v piku je zatizen zejména nejistotou, kterd vychézi z metody sta-
noveni jeho plochy - v nasem piipadé je hlavnim cinitelem kvalita prokladu piku
modifikovanou Gaussovou funkci. Ta samoziejmé zavisi na poc¢tu impulzu v picich.
V grafu 3.25 vidime, Ze pfi zvétSeni vysky detektoru nad povrchem z 1 m na 1,5 m,
klesla ¢etnost v piku vyznamné, zatimco nejistota prakticky ne. Duvodem je fakt,
7e spektra ve vysce 1,5 m a 2 m byla nabirana 1800 s, zatimco spektra ve vysce 0
m a 1 m pouze 900 s.

Modelovana data jsou zatizena mnohem vétsi nejistotou. Samotny vypodcet mé
diky pouziti vysokokapacitniho clusteru v rdmci moznosti relativné malou nejis-
totu - v rozsahu 1-5 % na bin u geometrii tésné nad povrchem, 4-9 % na bin u
geometrii v 1 m a uz vyssi 6-17 % na bin u geometrie 2 m nad povrchem. Dalsi
dil¢i nejistotu tvori opét nejistota spojena s metodou vyhodnoceni plochy piku, tj.
prokladu Gaussovou funkci. Hlavni podil na celkové nejistoté ovSsem méa odchylka
modelu od reality. Zavéry o velikosti této odchylky vyslovime na konci této kapitoly,
prozatim ji konzervativné povazujeme za 20 %.

Finalni porovnani: CPS v piku 1461 keV

Detektor CeBr
12
10
2
=8 77
O
<~
E 6 W Experiment
; 4 Simulace
2 ' %
O M7, W
PK O PK 1 PK 1.5 PK 2

Obrazek 3.25: Grafické znazornéni pomértu ploch piki 1461 keV pro ruzné vysky
detektoru s krystalem CeBr nad PK padem.

Dosahli jsme dobré shody experimentalnich a mérenych CPS. Nad oc¢ekavani dobra
je zejména shoda experimentu a modelu ve vyssich vyskach, tj. 1,5 m a 2 m.

Nyni se jesté podivejme na celd spektra, resp. porovnani modelovych a simulova-
nych spekter postupné pro vSechny ¢étyfi pozice detektoru zvlast v obrazcich 3.26
a 3.27. A na detaily spektra v oblasti piku 1461 keV pro vSechny vysky v obrazku
3.28.
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Obrazek 3.26: Porovnani modelovanych a experimentélnich spekter pro detektor CeBr ve
vysce 0 m (nahofe) a 1 m (dole) nad PK.
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Obrazek 3.27: Porovnani modelovanych a experimentélnich spekter pro detektor CeBr ve
vySce 1.5 m (nahote) a 2 m (dole) nad PK.
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Obrazek 3.28: Detail piedchozich spekter na oblast piku 1461 keV pro CeBr ve vysce 0 a,
1 m (nahofe) a ve vysce 1.5 a 2 m (dole) nad PK.
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3.4.2 Ovéreni presnosti modelu smérem do mistnosti

V predeslé ¢asti jsme porovnali méfend a modelovana spektra v riznych vyskach a
to i mimo vysku, kde jsme provadéli zpresnovani modelu. Nyni posoudime pfesnost
modelu v horizontalnim sméru od oblasti pozemnich standardi smérem do mistnosti.
Vyuzijeme k tomu spektrum, které jsme nabrali opét detektorem CeBr 2" x 2"a to ve
vzdalenosti 3 m od standardu PU smérem do mistnosti v nulové vysce nad povrchem.

Princip vyhodnoceni méfeného spektra, stejné jako zptisob vypoctu a vyhodnoceni
modelovanych spekter, zistal stejny jako v pfedchozim piipadé. Vybrali jsme tii
piky, pro které budeme opét prezentovat poméry model /experiment v tabulce 3.9 a
nasledné ukazeme opét porovnani celych spekter v obrazku 3.29.

Tabulka 3.9: Porovnani CPS pro detektor CeBr v nulové vysce 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
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Obrazek 3.29: Porovnani simulovaného a méfeného spektra 3 m smérem od PU
v nulové vysce.
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3.4.3 Ovéreni presnosti modelu nad pozemnimi standardy

Pti poslednim nezévislém ovéreni spravnosti modelu jsme se zamérili na standard
PU. Tentokrat jsme prométovali vysku tésné nad standardem s vyuzitim dvou riz-
nych detektorti. Pouzili jsme scintila¢ni sondy s krystaly LaBr - 2" x 2"a Nal(TI)-

3” X 3|l.

Princip vyhodnoceni méienych spekter, stejné jako zpisob vypoctu a vyhodno-
ceni modelovanych spekter ztstal stejny jako v predchozich pifipadech. Na rozdil od
pfedchozich geometrii vSak budeme tentokrat schopni rozlisit vic piku.

Podivejme se na tabulku 3.10 vyslednych CPS ve vybranych picich pro oba de-

tektory.

Tabulka 3.10: Porovnani CPS v picich 352 keV, 609 keV, 1120 keV 1764 keV pro

detektory Nal(Tl) a LaBr tésné nad PU padem.

energie NalI(TI) LaBr
keV | experiment model pomér | experiment model pomér
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 plati obdobny komentai tykajici se nejistoty stanovenych hodnot jako u
predchoziho pripadu. Chyba stanoveni experimentalnich dat je opét dana predevsim
kvalitou prokladu piku. BohuZel pii méreni detektorem LaBr doSlo k bliZze nespeci-
fikovatelné chybé a piky vyssich energii jsou zcela deformované. Problém uvidime
zejména u spekter, které budeme prezentovat dale.

Nejistota simulovanych dat mé opét stejné dil¢i nejistoty jako v pfedchozim pii-
padé. Mizeme ocekavat, ze odchylka modelu od skutecnosti je v této geometrické
pozici minimalni - konzervativné budeme brat 10 %.

I nad standardem PU jsme doséli velmi dobré shody métenych a experimentalnich
dat. Relativni rozdily mezi simulovanymi a mérenymi spektry byly pro vSechny piky
u Nal(T1) detektoru mensi nez 10 %.

Déle budeme prezentovat spektra pro Nal(T1) v obrazku 3.30 i LaBr 3.31 opét
pouze pro vizualni porovnéni. U spektra LaBr pozorujeme jiz zminény problém,
ktery znemoziiuje spravnou kalibraci a obecné korektni vyhodnoceni spektra.
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Obrazek 3.30: Celé spektrum pro Nai(Tl) (nahofe) a detail spektra pro nizkoenergetické
piky U (dole).
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Obréazek 3.31: Celé spektrum pro LaBr (nahoife) a detail spektra pro nizkoenergetické

piky U (dole).
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3.4.4 Porovnani rtznych detektort na pozici PUO

V predchozi ¢asti jsme mérili a simulovali spektra riznych detektort tésné nad
standardem PU. Srovnani modelu a experimentu jsme prezentovali pouze pro spek-
tra Nal(Tl) a bohuzel deformované spektrum LaBr. Ve stejné pozici jsme vSak méfili
i pomoci zbyvajicich detektort, tj. pomoci scintila¢ni sondy s krystalem CeBr a po-
moci detektoru 40 % HPGe, ktery jsme dfive pouzili k nabrani dat pro zpreshovéani
naseho modelu.

Srovnéani téchto spekter sice nesouvisi pfimo se simulacemi Monte Carlo, oviem
je zajimavé z pohledu vlastnosti riznych typu detektori. V této ukazce vysledki jiz
neprezentujeme spektrum LaBr.

Podivame se tedy nejprve na srovnani vSech tii kompletnich spekter v obrazku
3.32 a pro lepsi moznost porovnani uvadime dva detaily toho spektra pro energie
150-750 keV a 1000-2000 keV v obrazku 3.33. Prezentujeme tedy pouze
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Obrazek 3.32: Porovnani spekter méfenych v pozici PUO &ty¥mi riznymi detektory.
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3.4.5 Hodnoceni piesnosti modelu

V zavéru této kapitoly jesté strucné okomentujeme presnost s jakou nami vytvo-
feny model popisuje redlnou kalibracni zakladnu ve Strazi pod Ralskem.

Tato presnost bude silné zéviset na geometrické pozici na zakladné. Pochopitelné
nejpiesnéjsi bude modelova aproximace v oblasti, kde jsme provadéli zpreshovani
modelu - tj. nad povrchovymi standardy do vysky 1 m. Zde miizeme odchylku mo-
delu od reality ur¢it pomoci poméri model/experiment, které jsme prezentovali v
tabulce 3.6 a graficky je priblizili v grafech 3.15 - 3.17 v podkapitole Itera¢ni po-
stup zpfeshovani modelu. Piesnost modelu bude pochopitelné rizné (piestoZze pouze
mirné odlisné) pro jednotlivé zdroje K, U a Th, jelikoz kazdy z téchto zdroju je de-
finovan zvlast a vyzaduje tim padem samostatny vypocet.

Podivame-li se do tabulky 3.6 vidime, ze zminéné poméry model /experiment jsou
pro ruzné energie v ramci jednoho zdroje mirné odlisné. Nabizi se tedy otazka,
ktery z poméri definuje nejlépe odchylku modelu od reality. Konzervativné bychom
mohli brat vzdy ten pomér, ktery je nejvic odlisny od 1 v ramci jednoho zdroje (K,
U nebo Th). Rozdilné pfesnosti modelu u rozdilnych energii jednoho zdroje jsou
zejména disledkem zadani pouze omezeného poctu energetickych linek pfirodnich
radionuklidi. Pripomenme, Ze jsme do modelu zahrnuli pouze linky s radia¢nim
vytézkem vy$sim nez 1 %.

Na zakladé gamaspektrometrické praxe vime, ze u mnohych linek ptirodnich radi-
onuklidii dochézi k interferencim s linkami dal$ich radionuklidi, ¢i nékdy i s linkami
stejného radionuklidu, kdy rozdil blizkych energii je pod rozlisSovaci schopnosti de-
tektoru. RozliSeni detektoru je v nasem modelu simulovano, ovSem nejsou v ném
zadany vSechny linky piirodnich radionuklidi. Tudiz u nékterych energii mize byt
rozdil mezi modelem a realitou ovlivnén nedokonalym zadanim energetické distri-
buce zdroje v modelu vice nez u jinych energii. Zadani energetickych linek s niz§imi
vytézky (pod 1 %), je samoziejmé mozné a teoreticky povede k dalsimu zpiesnéni
modelu. Tuto moznost ponechavame jako dalsi prostor k dodatecnému zptesnéni
modelu, pokud si to budouci pozadavky z praxe vyzadaji. Souc¢asné metodiky kalib-
race vSak interferujici linky ke kalibraci nevyuzivaji, proto nepovazujeme za nutné
provadét dodatecné zpiesnéni modelu v téchto energetickych oblastech.

V oblasti pozemnich standardt je tak pfesnost modelu dana ptfimo tabulkou 3.6.
Vidime zde, zejména vysokou presnost v nulové vysce, kdy prakticky vSechna data
ukazuji maximéalni rozdil do 10 %. Vyjimku tvori standard PO, kde jsou koncentrace
minimalni a projevi se zde ve velké mite statisticky charakter zafeni. V rostouci vys-
kou ukazuji vysledky stale dobrou shodu experimentu a modelu, kdy minimalné pro
K a U zdroj mizeme stale konzervativné pocitat s piesnosti do 10 %. Nejvétsi od-
chylku vykazuji linky Th zdroje, kdy v nékterych mistech s obecné nizsi koncentraci
Th prevysuji rozdily mirné 10 % hranici.

Ptesnost modelu mimo oblast pozemnich standardi, kde jsme provadéli zpiesio-
vani modelu jsme ilustrovali na dvou pfikladech - méfeni nad PK do vysky 2 m a
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méfeni na zemi smérem do stiedu mistnosti. U vSech geometrii mimo oblast pozem-
nich standarda byla odchylka modelu od reality mensi nez 10 %.

U obou geometrii jsme vidéli, ze spektra se blizi pozadovym hodnotam. Smérem
do vysky bylo ziejmé, ze pii zvySeni vysky detektoru nad povrchem z 1,5 m na 2
m doslo k minimalni zméné plochy piku 1461 keV a to i pfi relativné dlouhé dobé
nabirani spektra (1800 s). I s ohledem na tento fakt jsme Zadna méteni ve vyssich
vyskach neprovadéli.

Stejné tak spektrum nabirané na podlaze 3 m od PU odrazelo viceméné pouze
piirodni radionuklidy v obsazené podlaze, kdy jejich aktivita je minimalni. Oblast
ve vétsi vzdalenosti nez jsou 3 m od pozemnich standardi jsme jiz nepromérovali.
Zde uz se blizime poli zareni z karotaznich standardi, které jsou oproti pozemnim
velmi aktivni. Tuto oblast nepovazujeme za vhodnou pro kalibrace a ovéfovani de-
tektori, tak jak jsme ji pojali v této praci. V blizkosti karotaznich standardii je totiz
pomérné vysoky gradient toku ¢astic, tudiz jen mald zména polohy detektoru miize
zpusobit velkou zménu v méreném spektru (nebo davkovém piikonu). Vyuziti této
¢asti zakladny by vyzadovalo extrémné presné stanoveni pozice a vysky detektoru a
dochazelo by k zbytec¢nému zanéSeni chyby do mérent.

Poslednim zminénym faktem se pomalu dostavame k otazce celkového pole zafeni
gama uvniti zikladny. Na tuto problematiku se podivame v nasledujici kapitole, kde
predstavime moznosti vypocti, které 1ze s hotovym modelem provadét.
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Kapitola 4

Moznosti vypoc¢ti s modelem

Model je tedy hotovy a ovéfeny. Nyni ukdazeme piiklady vypocti, které lze s mo-
delem realizovat. Jiz v ivodu této prace jsme zminili, Ze se jedna pouze o ukazku
vysledki, které je mozné s modelem ziskat. Za stézejni ¢ast této prace povazujeme
tvorbu a ovéreni spravnosti modelu samotného. Vypocty, které budeme prezento-
vat, jsou pro nas zajimavé z ohledem na momentalni potfeby méieni na zakladné.
Nicméné predpokladame, 7ze model bude v budoucnu vyuzivan i na dalsi vypocty,
které si vyzada praxe.

4.1 Davkové veliCiny

Jedna z veli¢in, ktera se nabizi k vypoctim, je davkovy prikon ve vzduchu. Jednim
z duvodi je fakt, ze mnohé z terénni spektrometri tuto veli¢inu stanovuje a nabizi
se tedy ji kontrolné promérit v ramci kalibrace spektrometru. Dalsim divodem je
fakt, Ze tato veli¢ina je obecné jednim z nejéastéjSich parametri, jakym se popisuje
pole zafeni gama v riznych situacich.

V tomto oddile se budeme vénovat nejdiive ddvkovému piikonu gama ve vzduchu,
ktery jsme pocitali v celém vnitinim objemu zakladny a jehoz mapy poskytuji zaji-
mavy celkovy prehled o poli zafeni gama uvniti zdkladny. Déle se budeme zabyvat
vysledky simulaci Kermy ve vzduchu ve vybranych verifika¢nich bodech, které je
moZno srovnat s vysledky méteni a provést tak dodate¢nou verifikaci modelu (roz-
lozeni i absolutni aktivity radionuklidi). Poznatky prezentované v této podkapitole
byly publikovany v élanku [JOHNOVA A KLUSON 2022].

4.1.1 Parametry vypoctia

Prvni ze simulovanych veli¢in, kterym jsme se vénovali, byl davkovy piikon ve
vzduchu. Mechanismu, jakym rizné piistroje tuto veli¢inu stanovuji je se miize
mirné lisit. Pro néas je tato veli¢ina momentilné zajimavi spiSe z pohledu obec-
ného piehledu o poli zafeni gama na zakladné a nebudeme se ji snazit navazat na
zadna skutecna meéieni.
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Pro aproximaci davkového piikonu ve vzduchu jsme pouzili skorovani energie
deponované v buiikich sitové struktury - Meshtally. Konkrétné jsme pouzili mesh-
tally typu 3 (rmesh3 total). Zakladni princip této volby v MCNP jsme popsali v
teoretické ¢asti prace. Sit byla zadana v celém vnitinim objemu zékladny, ktery je
vyplnén prevazné vzduchem. Vyjimku tvoii jihovychodni roh zakladny, kde jsou za
stinici zidkou umistény vrstevnaté standardy, pficemz tato struktura saha do vysky
155 em nad povrchem. Ve vizualizacich tuto oblast nevykreslujeme. Sit je umisténa i
pres tuto oblast ovsem skorované hodnoty v tomto sektoru nemaji spravny fyzikalni
smysl. Jako kompromis mezi zachovinim prostorové informace a ¢asovou tnosnosti
vypoctu jsme zvolili sit s elementem 30x30x30 cm. Vysokd ¢asova néro¢nost téchto
vypocti je dana zejména faktem, ze moznosti metod redukce variance pro meshtally
jsou znac¢né omezené. Vypocet navic prodluzuje i povaha samotné velic¢iny.

Mapy davkovych piikont sice poskytuji zajimavé piehledy, nicméné povazujeme
za nezbytné ukazat i vypocet veli¢iny 1épe srovnatelné s realné méirenymi daty. Pro
verifikaci vypoc¢tu davkovych veli¢in jsme proto zvolili velicinu Kerma ve vzdu-
chu. Na strané experimentalni budeme mit hodnotu stanovenou ze scintilac¢nich
spekter (t¥i riazné Nal(T1) spektrometry) metodou dekonvoluce prezentovanou v
[KLUSON 2010]. Na strané vypocetni budeme skorovat tok energie bodovym de-
tektorem (*F5) s pouzitim konverzni energeticky zavislé funkce (ta je dana hmot-
nostnimi souciniteli prenosu energie ve vzduchu). Pfi vypoc¢tu navic prenasobujeme
(fm&) tally konstantou, prevadéjici vysledek vypoc¢tu na jednotky pGy/h. Celé za-
dani tally (ptiklad pro jednu z verifika¢nich pozic o soufadnicich (-920 150 100) - t;.
nad stfedem PK ve vySce 1 m) je tedy nasledujici:

fcb Kerma ve vzduchu (PK:1m) [pGy/s]
*fb:p -920 150 100 O
fmb 1.6022e2

deb5 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 0.156 0.2 0.3
0.4 0.50.60.81.01.52.03.0
4.0 5.06.08.010.0 15.0 20.0

dfb5 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, jakym tally F'5 pracuje, je tento vypocet relativné maélo
¢asové naro¢ny, ovSem plati zde viceméné podobn& upozornéni jako pii pouzivani
DXTRAN sféry u pfedeslych vypoc¢tu a je nutné hlidat konvergenci tally.

4.1.2 Vysledky

Prejdéme k ukazkam vysledkil vypocétu davkovych veli¢in a nékterym zavértim,
které z nich plynou.
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Davkovy ptrikon ve vzduchu

V prvni ¢asti tedy ukazme vystupy vypoctia s Meshtally, které jsme nejprve pie-
vedli z formatu, které vraci TMESH typu 3 RMESHS3: total (tj. MeV -cm3-particle)
na nam bliz§i nGy/h. K piepoc¢tu jsme pouzili fakt, ze 1MeV=1,602x10713 J, déle
pak hustotu vzduchu p = 1,205x10% g/cm? a celkovou aktivitu zdroje (celkovy pocet
fotoni vyprodukovany v8emi zdroji v modelu za 1 s).

Jak bylo ukazano v predchozi kapitole, model definuje kazdy z prirodnich radio-
nuklidi (K, U, Th) zvlast a pro kazdy radionuklid je t¥eba provést zvlastni vypocet.
Vystupy vypocti jsou tedy tfi 3D matice hodnot. Mizeme samoziejmé prohlizet
kazdy z radionuklida zvIast, nicméné pro nasledujici ukazky jsme vSechny t¥i matice
secetli.

Podivame se nyni na nékteré vybrané fezy vyslednou matici davkovych ptikonu
ve vzduchu. Pfipomenme zde schéma rozlozeni padi na zakladné obrazkem 4.1. V
obrazku jsou vyznaceny 4 fezy (2 rovinami YZ a 2 rovinami XZ), v nichZ budeme
prohlizet vysledky dale.

YZ,X=-310cm  YZ, X=320cm

XZ, Y=420cm _@ - _@
|
PU :

XZ, Y=-355cm y X
S FoXoX

KO KK KU  KTh KV

Obrazek 4.1: Schéma rozlozeni padil na zdkladné s vyznacenim fezu pohledi.

Nejprve se podivejme na fez matici vysledki v roving XY (tedy roviné fezu, ve
kterém je vyvedeno schéma 4.1) v nékolika vyskach v obrazku 4.2, konkrétné ve
vyskach (0-30) cm, (90-120) cm, (210-240) cm a (300-330) cm.

Rezy v dal8ich vyskach touto rovinou jsou pak k nahlédnuti v ptiloze B této prace.
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Davkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 210-240 cm
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Davkovy prikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 300-330 cm
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Obrazek 4.2: Vybrané tezy rovinou XY
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze karotazni standardy jsou mnohem silnéjsimi zaiici
nez standardy pozemni. Ve vysce (60-90) cm je jiz davkovy piikon od pozemnich
standardi jen méalo odliny od pozadi a ve vysce (150-180) cm jiz pole zatreni nad
pozemnimi standardy prakticky odpovida pozadi na zakladné. Zatimco u karotaz-
nich standardi jesté ve vysce 300 cm vidime dévkové pfikony odpovidajici zhruba
5-ti nasobku pozadovych hodnot.

Bila pole v prvnich dvou tezech, tj. ve vyskach (0-30) cm, (90-120) cm, odpovidaji
oblasti karotaznich vrstevnatych standardi a betonové stinici zidky, ktera je obklo-
puje. Jak jsme zminili, zptisob definice tally a prepoctu jejich vysledkii dava spravny
fyzikalni smysl jen pro bunky vyplnéné vzduchem. Proto hodnoty z této oblasti az
do vysky 155 e¢m, kde zidka kon¢i, nevykreslujeme.

V praxi se ¢asto setkavime se stanovenim davkového piikonu ve vzduchu ve vysce
1 m (pro navazéani na dozimetrickou veli¢inu PPDE - tj. piikon prostorového dév-
kového ekvivalentu - v 1 m nad zemi). Z naSich simulaci v8ak vidime, Ze chce-li
si uzivatel ovéfit tuto veli¢inu na svém piistroji, pozemni standardy nejsou piilis
vhodné, jelikoz v 1 m je jiz jejich davkovy piikon maly ve srovnani s pozadim a vice
se zde projevi fluktuace zptisobené statistickym charakterem zaieni, vlastnosti pii-
stroje a fluktuace pozadi. Pro ovéfeni takového piistroje je mnohem lepsi volit pozici
nad karotaznimi standardy KU a KK, pfipadné mezi nimi (v 1 m jiz je smérové pole
dostate¢né homogenni). Davkové ptikony zde presahuji 10-ti nasobek pozadi na za-
kladné, diky ¢emuz se méné projevi difve zminéné fluktuace, ovSem davkovy piikon
jesté neni natolik vysoky, aby se dostal mimo rozsah béznych piistroji. Zaroven
vSak zde méa pole velmi vysoky gradient a jen mald zména v poloze detektoru bude
mit za nasledek vyznamnou zménu ve vysledné hodnoté davkového prikonu.

Podivejme na tfezy dalsimi rovinami. Nejprve ukazeme fez rovinou YZ pro X = -
310 cm v obrazku 4.3 a dale pro X = 320 cm v obrazku 4.4.

Davkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina YZ; x = -310--280 cm 300

500 (| B

N
o
o

150

N
o
o

100

vyska nad povrchem [cm]

=
o
o
o
=]

0
-600 -400 -200 0 200 400
Y [cm]

Obrazek 4.3: Rezy rovinou YZ, kde vidime pole zafeni KK (vlevo) PU (vpravo).
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Davkovy prikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina YZ; x = 320-350 cm
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Obréazek 4.4: Druhy ukézany fez rovinou YZ, na kterém muzeme vidét pole zatfeni
vlevo KTh a vpravo KO.

V poslednim fezu jesté nahlédneme na situaci v roviné X7, kdy je fez veden ro-
vinou prochézejici stiedy vSech karotdznich standardi. Vidime zde slabé pole stan-
dardu KK a dale dvé vyznamna pole davkovych piikoni od KU a od KTh. Tésné
nad zemi muzeme rozligit pole zafeni KU a KTh, zatimco ve vyS§i vySce uz jsou
obé pole spojena. V obrazku 4.5 v pravé spodni ¢asti, tj. soufadnicich x=(800-1000)
cm a z=(0-150) cm vidime zfetelny obrys stinici zidky, za kterou jsou ukryté vrs-
tevnaté standardy, ktera castecné kolimuje zaieni od karotaznich padia - mame na
mysli obdélnikovy tvar nizsich davkovych piikonti v pravém dolnim rohu obrazku.
Navic vidime i slabé pole davkovych piikont od vrstevnatych padu, kdy zidka plné
neodstini fotony z téchto padi.

Davkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XZ; y=-330--300cm 200
500 B ]
i HNAREN %0
5 400 i HEEA
= 200
£ L
2
S i |
§_ 300 150
3 i
2 | i
£ 200 100
U
>
>
100 L 50
|1 ] |
e 0
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

X [em]

Obrézek 4.5: Rez rovinou XZ, prochézejici karotaznimi standardy.

Komentujme nyni nejistoty prezentovanych vypocti. Celkova nejistota je kom-
binaci celé fady vstupnich nejistot, z nichz velkou ¢ast tvofi nejistota spojend s
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pfesnosti s jakou model aproximuje skutec¢nou situaci. Této nejistoté jsme véno-
vali prostor v podkapitole Hodnoceni presnosti modelu, zde jen shrneme zakladni
poznatky. Jiz jsme ukazali, Ze v geometrické oblasti, kde jsme provadéli iteranci
zpresiovani modelu je nejistota spojend s pouzitim modelu oproti realné situaci do
8 %. I mimo oblast, ve které jsme model vylepSovali (ovéfeno do vysky 2 m a vzda-
lenosti 3 m smérem do mistnosti), byla nejistota stale mensi nez 10 %. A jak jsme
jiz. nékolikrat komentovali, hodnoty impulzi v picich (a zde i davkovych piikonu)
jsou v této oblasti na trovni pozadi. Potenciidlni méfeni v téchto oblastech je tak
maélo efektivni.

Druhou ¢ast celkové nejistoty dat davkovych prikont pak tvori nejistota samot-
ného vypodctu. Jak jsme popsali diive, pouzivali jsme skorovani pomoci meshtally, coz
je metoda, ktera sama o sobé neumoznuje pouziti vétsiny metod redukce variance.
Navic se jedna o odhad energie deponované ve vzduchu zéfenim gama - coz je fyzi-
kalni proces o pomérné malé pravdépodobnosti. Je tedy ziejmé, 7e tento vypocet je
velmi naro¢ny na vypocetni ¢as. Pro zlepSeni statistiky jsme nastavili relativné velky
objem elementu sité (30x30x30) cm jako kompromis mezi pfijatelnym vypocetnim
¢asem a prostorovym rozlisenim vysledkii. Pro vypocet jsme pouzili vysokokapacitni
vypocetni cluster a doba vypo¢tu kazdého ze soubort (opét se pocita K, U a T zdroj
zv14st) byla nastavena na 12 h. T pies tyto kroky dosahovala nejistota vypoctu az
10 % u nékterych elementt sité v oblasti do 2 m nad zemi a az 30 % v oblasti okolo
5 m nad zemi. Zde navic mluvime o nejistotach pro jeden z vypocti (K, U ¢ Th),
celkova nejistota se pak jesté navysi pii sou¢tu vSech tif matic davkovych piikon.

Kerma ve vzduchu Piejdéme nyni k vysledkim simulace Kermy ve vzduchu.
Vysledky uvedeme v tabulce 4.1 srovnani simulovanych a experimentalnich hodnot
(pfesnéji fe¢eno hodnot ziskanych dekonvoluci naméfenych scintila¢nich spekter).
Ukézkou hodnot kermy ve vzduchu stanovené modelem a experimentem navic pre-
zentujeme dalsi zpiisob ovéfeni presnosti modelu.

Tabulka 4.1: Kerma ve vzduchu - srovnani simulovanych a experimentalni hodnot

pozice vyska kermovy piikon [nGy/h]

|m]| experiment simulace
PK 0.5 146 £ 7 138 £+ 18
PU 0.5 127 £ 6 124 £ 16
PO 0.5 20 £ 3 49 £ 7
PTh 0.5 180 £ 9 169 £ 22
PK 1 117 £ 6 111 £ 14
PU 1 104 £ 5 100 £ 13
PO 1 68 £+ 4 60 £ 7
PTh 1 132 £ 7 121 £ 16
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Stejna data jesté ukdzeme formou grafu 4.6 a pfidame informaci o podilech jed-
notlivych zdroju (K, U, Th) na celkové Kermé v daném misteé.
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140 Experiment @ Thorium B Uran M Draslik
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PK 0.5m PU 0.5m PO 0.5m PTh 0.5 m

Obrazek 4.6: Kerma ve vzduchu- provnéni experiment vs. model. Data pro pozice
ve vySce 1 m (nahofe) a ve vySce 0.5 m (dole).
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4.2 Spektra

Jednim ze zpusobu, jak lze model vyuzit, je samoziejmé napocitani kompletnich
spekter, teoreticky na libovolné pozici na zakladné. Stac¢i do modelu zakladny vlozit
model detektort a provést jednotlivé vypocty K, U a Th a vysledné spektrum secist.

Pouziti modelu timto zpusobem je relativné jednoduché a rychlé. Kroky doporu-
¢eného postupu jsou néasledujici:

e Model detektoru, ktery se bude vkladat do modelu zakladny by mél byt ¢islo-
van 100-999. Mame na mysli ¢isla bunék, ploch a materiala.

e Cely model detektoru by mél byt vloZzen do zvlaStniho universu s libovolnym
¢islem. Na bunku ohranicujici tento univers je pak aplikovana transformace.

e Po vlozeni modelu detektoru do modelu zakladny je tfeba vyjmout piislusnou
butiku ohrani¢ujici univers detektoru z buiiky vzduchu uvnit¥ zékladny (buiika
25) - pouzivé se symbol #.

e Dile je t¥eba vloZit pozadovanou tally (veéetné energetickych bint a energetické
rozliSovaci schopnosti pro pozadovany detektor) a pfipadné metody redukce
variance.

e S detektorem lze libovolné posouvat pomoci transformace v rozsahu vnitiniho
prostoru zakladny. Tj. X € (-1120, 1120), Y € (-600, 600), Z € (0, 600).

e Vypoctené spektrum staci vynasobit ¢asem méfeni (piipadné ponechat bez
nasobeni, tj. normované na 1 s.). Ostatni opravné koeficienty (celkova aktivita
a vytézek) jsou jiz souc¢asti modelu.

e Kazdé pocitané celkové spektrum bude mit tii dil¢i vypocty - K, U, Th - tato
t1i spektra je tieba secist.

Tuto moznost pouziti modelu jsme pomérné rozsahle ilustrovali v podkapitole
Finalni verifikace. Nyni tedy pouze ilustrujeme tento zptsob aplikace modelu na
dvou ukézkach simulovanych spekter. Prvni z ukazek je v obrazku 4.7 jde o porovnani
tii spekter pro 3" x 3"Nal(T1) detektor v fezu rovinou YZ, pro X = 320 cm. Kdy
jedno ze spekter je nad PO, druhé uprostied mistnosti, tfeti nad KTh, vSe ve vysce 1
m. Druh4 ukazka je potom v obrizku 4.8 a jednéa se o spektra polovodi¢ového HPGe
detektoru posouvaného v roviné XZ v trovni stiedi karotaznich standarda (tj. Y =
-355 cm) ve vysce 50 cm. Prvni pozice je nad K0, druhé nad KK a tfeti nad KU.
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Obrazek 4.7: Ukézka simulace spektra Nal(T1) pro 3 rizné polohy podél osy Y, pro X=320 ¢m a Z=100 cm.
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Obrazek 4.8: Ukazka simulace spektra HPGe pro 3 rtizné polohy podél osy X, pro Y=-355 cm a Z=>50 cm.




4.3 Porovnani prispévki riznych stavebnich prvki
k celkové fluenci c¢astic

Vidéli jsme tedy celkovy pohled na pole zatfeni uvniti zdkladny z pohledu dav-
kového prikonu i spektra v riznych pozicich uvniti zékladny. Ukazali jsme i podil
jednotlivych prvki na kermé ve vzduchu na vybranych pozicich. Nyni navazeme na
posledni myslenku a budeme posuzovat podil jednotlivych stavebnich prvki na poli
zafeni gama v ruznych mistech. Vratime se tak k Gvodni, motiva¢ni kapitole prak-
tické ¢asti, kde jsme sporem dokazali, ze standardy nejsou jedinym zdrojem zafeni
gama. V zavéru praktické c¢asti se podivame, jak velky je podil standardi a vSech
dalsich stavebnich prvku na poli zafeni ve vybranych mistech zékladny.

V této ¢asti pouzijeme jednu z voleb na karté tally treatment (FT). Volba méa
oznaceni ICD a umoziuje uzivateli sledovat zdrojové buiiky Céstic, ze kterych bylo
vytvoieno skore v tally, kterou tato volba upravuje. Zadani je velmi jednoduché,
zada se pouze FTn ICD (kde n je ¢islo tally, kterou ma tato funkce sledovat) a dale
je nutno zadat kartu FUn, kde definujeme uzivatelské biny - v ptipadé FT ICD jsou
to ¢isla zdrojovych bunék. Volba ICD funguje pouze pro "detector tally", tedy tally
typu Fb5. Priklad zadéani je tedy nasledujici:

£5:p 920 400 104 0
ft ICD
fub 20 22 23 24 17 25 111 11 112 121 12 122 131 13 132 141 14 142

Zde tedy definujeme Tally typu F5 pro fotony v bodé X=920 Y=400 Z=104
- detektor se stfedem krystalu 1 m nad stfedem PTh, se sférou vylouc¢eni 0 cm.
Déle zapiname funkci ICD a definujeme zdrojové bunky 20, 22, 23, 24 (pozemni
standardy), 17 (podlaha), 25 (zemé pod podlahou), 11, 12, 13 a 14 (zdi - S, J, V a
Z) a omitky: vnéjsi (111, 121...) a vnitini (112, 122 ...).

Bohuzel volba ICD funguje pouze pro tally typu F5, nikoliv pro F8, kterou jsme
pouzivali u spekter. Nicméné abychom se piili§ nevzdalovali od spektrometrického
piistupu, zadame opét okna pomoci energetickych binti a bude nés zajimat fluence
pouze ¢astic vybranych energii. Konkrétné zvolime opét 1461 keV (pro K zdroj),
1764 keV (pro U) a 2614 keV (pro Th). Zadani zdroju zustava stejné, tj. stale se
generuji cela spektra jako v predchozich pripadech. Pro ukazku vysledku budeme
skorovat pouze v téchto t¥ech oknech.

Skorovat muzeme samoziejmé v libovolnych pozicich uvniti zékladny, pro ukazku
vysledki vSak vybereme pouze nékolik pro nés zajimavych pozic. Nejprve se podi-
vame na zastoupeni ruznych stavebnich prvku ve fluenci fotoni hlavni energii nad
stfedy standardi, tj. 1461 keV nad PK, 1764 keV nad PU a 2614 keV nad PTh v
tabulce 4.2 a nasledné na vybrané pozice formou koldc¢ovych grafi v obrazcich 4.9
pro PU a 4.10 pro PTh.
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Tabulka 4.2: Procentualni zastoupeni stavebnich prvku na fluenci ¢astic vybranych
energii nad standardy PK, PU a PTh ve vyskach 0 m a 1 m

1461 keV - PK 1764 keV - PU 2614 keV - PTh
Om Im Om Im Om Im
S sténa | 1,16 3,95 2,64 19,57 2,09 7,84
J sténa | 0,73 2,31 0,73 411 0,45 1,41
V sténa | 0,12 0,36 0,24 1,30 2,06 7,85
Z sténa | 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
PO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
zemeé 0,00 0,07 0,01 0,19 0,03 0,37

Flunce fotont 1764 keV tésné nad stredem PU Flunce fotont 1461 keV tésné nad stifedem PU
. \ = | 0,0380
IIIXWL
- oo ——
0,0007
= S sténa V sténa = Z sténa = podlaha ® S sténa V sténa ® 7 sténa = podlaha

= PTh PK = zemé m PTh = PU PK uzemé

Flunce fotonti 2614 keV tésné nad stiedem PU
u S sténa l. V sténa m 7 sténa ® podlaha

0,0346
= PTh = PU PK mzemé

Obrazek 4.9: Procentuélni zastoupeni jednotlivych stavebnich prvkii na fluenci ¢astic vy-
branych energii nad standardem PU.
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Flunce fotont 2614 keV tésné nad stfedem PTh Flunce fotont 1461 keV tésné nad stfedem PTh

<

0,2820

0,0206

= S sténa V sténa ® 7 sténa = podlaha = S sténa m| V sténa ® 7 sténa ® podlaha
= PTh = Py PK uzemé = PTh = PU PK uzemé

Wy

Flunce fotonti 1764 keV tésné nad stfedem PTh Flunce fotont 2614 keV 100 cm nad stiedem

PTh

—_

0,0785 0,0037

= Ssténa Vsténa  ®Zsténa = podlaha = S sténa = | sténa V sténa = 7 sténa = podlaha
= PTh = PU PK = zemé = PTh u PU PK mzemé

Obrazek 4.10: Procentualni zastoupeni jednotlivych stavebnich prvka na fluenci ¢astic
vybranych energif nad standardem PTh.

Co se tyce nejistot prezentovanych vysledki, plati stejny komentai jako u piedcho-
zich ¢asti této kapitoly. Opét je vysledné nejistota kombinaci nejistoty dané samot-
nym vypoctem a nejistoty zpisobené odchylkou modelu od skutecnosti. Jiz vime,
ze odchylka modelu od reality je v této geometrické oblasti (nad pozemnimi stan-
dardy do vysky 1 m) nizsi nez 10%. Nejistota plynouci z vypoctu je v tomto piipadé
zavisla na bunce. Nékteré z bunék maji bohuzel velmi malou pravdépodobnost pti-
spévku do tally a jejich podily tak byly zatizeny vyznamnou chybou i pii relativné
dlouhé dobé vypoctu. Obecné se jednalo o prvky s podilem na fluenci ¢astic mensim
nez 0.01%. V na$i praci nepovazujeme za potiebné stanoveni takto nizkych podila,
které nemaji z detek¢niho hlediska zadny vyznam, a tim padem se nebudeme za-
byvat ani jejich vysokou relativni nejistotou. VSechny tally vyznamnych stavebnich
prvkt mély relativni nejistotu vypoc¢tu mensi nez 2%.

V tabulce 4.2 jsme vidéli naznak vyvoje podilu jednotlivych stavebnich prvki na
fluenci c¢astic nad standardy. Pro hladsi pfechod jsme dopocitali data pro vysky 20,
40 a 60 cm a spolecné s daty pro 0 a 100 cm z predchozi tabulky je vykreslime
v grafech 4.11 a 4.12. Tentokrat prezentujeme data nikoliv formou procentualnich
podili, ale v formou fluence ¢asti (¢asti/s) hlavnich energii - tedy 1461 keV nad PK,
1764 keV nad PU a 2614 keV nad PTh.
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Fluence 1461 keV fotont nad PK
Porovnani piispévki riznych zdroji

2,0E+00

2,0E-01
=
£ 2,0E-02 —Total
) —S sténa
= I
£ 20E-03 Jsténa
g V sténa
:; —Z sténa
5 2,0E-04 / —podlaha
=] x
‘E —zemé
£ 2,0E-05 —PU
=
= PK

2,0E-06 —PTh

ZIOE-OT /”-/—

0 20 40 60 80 100
Vyska nad povrchem (cm)
Fluence 1764 keV fotonid nad PU
Porovnani prispévki riznych zdroji

5,0E-01
_ 50E-02 _——_‘"“‘—-—-—___________‘
<
= =—Total
&
%, —S sténa
E 5,0E-03 —] sténa
b V sténa
~
- —7Z sténa
o
5 5,0E-04 —npodlaha
[=] v
o —zemé
2
= —PU
=
=

5,0E-05 /,/ PE
—PTh
5,0E-06 /

0 20 40 60 80 100
Vyska nad povrchem (em)

Obrazek 4.11: Ukazka vyvoje prispévku jednotlivych zdroji s rostouci vyskou nad stan-
dardy PK a PU.
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Fluence 2614 keV fotonii nad PTh
Porovnani prispévki riiznych zdroji

2,0E+00
2,0E-01
=
2 2,0E-02 —Total
B —S sténa
> s
£ 2,0E-03 ] sténa
= V sténa
o
:; —7 sténa
5 2,08-04 —podlaha
=] .
E —zemé
£ 2,0E-05 —PU
=
= PK
2,0E-06 —FPTh
2,0E-07
20 40 60 80 100
Vyska nad povrchem (cm)
Fluence 2614 keV fotonid nad PTh
Porovnani prispévki riznych zdroji
1,4
1,2
w
) .
= 1,0 —Total
-2
0, —S sténa
> s
E 0,8 ] sténa
= V sténa
0
:; ——7 sténa
5 0.6 ——podlaha
[=] v
o —zemeé
2
504 —PU
=
= PK
012 —PTh
0,0
0 20 40 60 80 100

Vyé¢ka nad povrchem (cm)

Obrazek 4.12: Ukazka vyvoje piispévku jednotlivych zdrojii s rostouci vygkou nad PTh

standardem. Stejny graf je pro lepsi predstavu o rozdilech ukézan v logaritmickém (nahote)

a linedrnim méfitku (dole) osy y.
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Nez uzavieme tuto kapitolu, podivejme se na néktera zajimava pozorovani ply-
nouci z prezentovanych vysledki.

Pozice nad PTh maji prakticky stejny podil zastoupeni zafeni ze S a V stény
- pad se nachéazi v rohu zakladny.

V pozici "na zemi"je u vSech ti{ aktivnich standardi vzdy signal v detektoru
tvofen z 95 % samotnym padem (mame na mysli signal od hlavnich radio-
nuklida v kazdém padu).

Na rozdil od nulové vysky je ve vysce 1 m zastoupeni padu na celkovém signalu
(od hlavniho radionuklidu) nejnizsi pro U (pouze 42 % zatimco pro K a Th je
to cca 70 %).

Podil zastoupeni zafeni pfichazejictho ze zemé stoupa s energii (klesajici line-
arni soucinitel zeslabeni s rostouci energii) a je u vSech padi vyssi pro vysku
1 m. V nulové vysce je zareni efektivné odstinéno samotnym padem. Ve vySce
1 m v8ak jiz zorném pole detektoru zabira i velky kus oblasti pokryté pouze
zékladovou deskou, ktera je mnohem slabsi nez samotny pad (pouze 0 ¢cm na
rozdil od 80 cm padi).

Podily V a Z stény narustaji/klesaji s pfiblizovanim se resp. vzdalovanim se
od nich.

Na pozicich nad PTh je projevuje odstinéni vlivu J stény kryci zidkou, za
kterou jsou umistény vrstevnaté karotazni standardy.

Touto posledni podkapitolou jsme se tedy vratili k otazce, které jsme se vénovali
v motiva¢nim experimentu v ivodu celé praktické ¢asti. Ukézali jsme zde, Ze s hoto-
vym a ovéfenym modelem muzeme pro libovolnou pozici na zakladné kvantifikovat
velikost prispévku padi a ostatnich stavebnich prvka do spektra. Timto ukonéime
i ukdzku moznosti vyuziti modelu. Hlavni cil prace, tj. vytvoreni a verifikace sa-
motného modelu, byl splnén a jeho dalsi aplikace do praxe budeme pfizptisobovat
konkrétnim pozadavkim provozovatelu zakladny.
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ZAaveér

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo vytvofit nastroj, ktery by umoznoval
roz§iteni moznosti vyuziti kalibra¢ni zakladny pro terénni spektrometry ve Strazi
pod Ralskem. Kalibra¢ni zékladna je jednim z mala podobnych zafizeni na svéte.
Diky preciznosti, se kerou byly kalibra¢ni standardy pro tuto zakladnu vytvoreny,
slouzi jako spolehlivy néstroj pro kalibraci pozemnich spektrometri pro vybrané
geometrie méreni. Nicméné s rozvijejicimi se metodami detekce - zejména novymi
typy detektort a novymi metodami méreni a zpracovani dat - se vyrobci a uzivatelé
detekcnich systému, nejen v CR, Casto setkavaji s nedostacujicimi nastroji pro jejich
kalibrace.

V ramci této prace jsme tak hledali feSeni, které umozni vyuzit plny potencial
kalibra¢ni zakladny a zajisti moznost rozsiteni jejtho vyuziti pro uspokojeni sou-
¢asnych i budoucich pozadavku spektrometrické praxe. V praci jsme zvolili pristup
zalozeny na vytvoreni maximalné pfesného modelu celé zédkladny, ktery pomoci si-
mulaci metodou Monte Carlo umozni fesit uzivatelem zadany pozadavek. Hlavnim
cilem préace tedy bylo vytvoreni a ovéfeni tohoto modelu. Jeho aplikace do praxe
bude realizovana v budoucnu na zakladé konkrétnich pozadavku provozovateli za-

kladny.

vvvvvv

trie s dirazem na néktera specifika stanoveni koncentrace ptirodnich radionuklidi.
Dale jsme se vénovali problematice kalibraci terénnich spektrometrii, podrobné jsme
popsali zékladni metodiku kalibrace a nasledné jsme vénovali prostor modernim pii-
stupt ke kalibracim. Popsali jsme téz podrobné ¢eskou kalibra¢ni zédkladnu ve Strazi
pod Ralskem a stru¢né predstavili i dalsi podobnd zafizeni ve svété. V posledni
kapitole teoretické ¢éasti jsme vénovali prostor metodé Monte Carlo.

Praktickou ¢ast jsme uvedli motiva¢nim experimentem, v rdmci kterého jsme uka-
zali, Ze pole zafeni gama na zakladné je sumou prispévki kalibrac¢nich standardi a
dalsich stavebnich prvki.

Na tento experiment jsme navéazali hlavni ¢asti celé prace a to popisem tvorby
a zpreshiovani modelu zakladny. V prvni fazi jsme vytvofili zakladni verzi modelu,
kterou jsme verifikovali porovnédnim s experimentalnimi spektry méfenymi pomoci
polovodic¢ového spektrometru. V této fazi jsme nedostali uspokojivou shodu modelu
a experimentu a pristoupili jsme k postupnému zpresnovani modelu. Findlni verzi
modelu jsme néasledné verifikovali porovnanim se spektry méfenymi scintila¢nimi
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detektory a dostali velmi dobrou shodu méfenych a simulovanych dat. Timto jsme
naplnili hlavni cil této prace.

V posledni kapitole praktické Casti jsme pfedstavili nékteré moznosti vypocti
s modelem. Nejprve jsme prezentovali ukdzky popisu pole zaieni uvniti zdkladny
pomoci davkového piikonu ve vzduchu a kermy ve vzduchu. Déale jsme stru¢né ukazali
moznost vypoctu spektra libovolného detektoru v libovolném misté zékladny. V
zavérecné ukazce jsme vénovali prostor stanoveni vlivu riznych stavebnich prvki na
spektra nabirana v rtiznych bodech zakladny. Jednalo se pouze o ptiklady moznosti
vyuziti naSeho modelu, jak jsme jiz zminili, dalsi aplikace naseho modelu budeme
diskutovat piimo s provozovateli zédkladny.

Stézejnim vystupem této prace je existence presného a ovéfeného modelu za-
kladny, ktery, jak véfime, bude nadale vyuzivan v rdmci bézné ¢innosti zakladny a
samoziejmé miize byt do budoucna i upravovan ¢i zpiesnovan na zakladé aktualnich
pozadavki.
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Dodatek A
Verifikace modeli detektorii

V nékolika kapitolach této prace jsme provadéli verifikaci modelu srovnanim si-
mulovanych a méfenych vysledkil a ze shody ¢i neshody téchto dvou pristupt jsme
vyslovovali zavéry o spravnosti ¢i nespravnosti modelu zékladny. Pti téchto vypo-
¢tech jsme pouzivali modelové reprezentace skuteénych detektort (scintila¢nich i
polovodi¢ovych). Nabizi se tedy otézka, jak piesné jsou modely detektorii, které
jsme pouzivali, resp. jak vérné popisuji redlné spektrometry.

Tato otéazka je sice diilezitym prvkem celé této prace, proto jsme se rozhodli vé-
novat ji specialni kapitolu v ramci dodatku k praci.

Modely vSech detektoru, které vstupovaly do této prace jsme vypracovali zvIast
a jejich geometrii jsme vzdy zadavali tak, aby §li volné prenéset do dalsich modeli.
Pouzili jsme moznost definice tzn. Universi (Moznosti FILL a U implementované v
MCNP). Filozofie tohoto zadani je nasledujici. Prakticky v libovolném misté modelu
vytvofime buiiku (FILL), kterd bude obsahovat vlastni vnitini geometrii (—Uni-
verse) a na v8echny struktury v této buiice se budou vztahovat pravidla této geome-
trie. Jednoduchym ptikladem téchto pravidel je napiiklad pouziti transformaci, kdy
jednoduchym zadanim transformace lze posouvat ¢i rotovat cely (libovolné kompli-
kovany) obsah bunky. Buiiky, plochy a materialy byly rovnéz ¢islovany tak, aby bylo
umoznéno snadné prendSeni celého detektoru do jiného modelu.

Geometrii kazdého z modelia jsme tvorili na zakladné maximalniho po¢tu do-
stupnych informaci, véetné nami vytvorenych RTG snimki detektori. U nékterych
detektorii jsme provadéli drobné zptesiovani modelu na zakladé experimentalnich
dat. Bylo tomu tak zejména u modelu pfenosného HPGe detektoru, kdy jsme hledali
optimalni tloustku mrtvé vrstvy.

Dodejme jesté, ze modely detektorii byly vytvofeny s vysokymi naroky na de-
taily. Pro potfeby této prace by bylo jisté mozné vyuzit hrubsi zjednoduseni celého
modelu, zejména vzhledem s piihlédnutim k charakteru zdroje, ktery jsme v praci
pouzivali. Zdroj (zédkladna a jeji okoli) je rozmérové mnohem rozsahlejsi nez samotny
detektor, navic obsahuje velké mnozstvi nejistot a nehomogenit, které nelze postih-
nout. Nicméné pii tvorbé modeli detektort jsme pristoupili k varianté detailnéjsiho
popisu geometrii, nez bylo pro tyto ucely nutné. vyssi diraz na detaily nijak ne-



gativné neovlivnil vypocty s modelem zakladny a naopak umoznil vyuziti modelu
detektori i pro laboratorni podminky.

Pristupme nyni ke stru¢nému popisu a ukazce vysledku verifikace jednotlivych
modeli.

HPGe

v s

nosny HPGe detektor, kterému budeme i zde vénovat nejvétsi pozornost.

Ukéazku geometrie detektoru vidime v nasledujicim obrazku.

|
( :‘ + !
|

Obrazek 13: Ukazka HPGe detektoru - modelové provedeni

Verifikaci toho modelu jsme provadéli v laboratornich podminkach pomoci bodo-
vych zdroji typu EG3 (137Cs, 221 Am, °Co, 5"Co, 52Eu).

Soucasti verifikace modelu detektoru byla i optimalizace tloustky mrtvé vrstvy
krystalu. Mrtva vrstvy vznika pii vyrobé detektoru a jedna se o neaktivni ¢ast krys-
talu na jeho povrchu. Tloustka mrtvé vrstvy je dulezitym parametrem detektoru a
zdsadné ovliviiuje zejména méreni nizkych energii gamma. Prestoze vyrobce obvykle
udava tloustku mrtvé vrstvy, né vzdy je ovSem tato informace dostate¢né presna a
pokud se nabizi moznost vlastniho stanoveni, doporucuje se ji vyuzit. V nasleduji-
cim grafu mame ukazku a¢innostnich kiivek (fotopikova detekéni t¢innost) - simu-
lovanych pro rizné tloustky mrtvé vrstvy (hladké ¢ary) a fotopikovych detekénich
ucinnosti uréenych vyhodnocenim spekter zdroji EG3 umisténych do vzdalenosti 5
cm a 1 Ocm od povrchu detektoru v jeho ose.

P1i odhadu tlousték mrtvych vrstev jsme vychézeli z predchozich zkusenosti, kdy
prvnim odhadem byla tloustka 0,1 cm udavand vyrobcem. Dale jsme postupné si-
mulovali tloustky 0,01 c¢m; 0,15 cm a 0,12 cm. Nejlepsi shodu, jak je mozné vidét v
obrazku 14, jsme dostali pro tloustku 0,12cm.
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Obrazek 14: Stanoveni tloustky mrtvé vrstvy prenosného HPGe detektoru. Horni
graf odpovida usporadani s EG zdrojem ve vzdalenosti 5 cm od ¢ela detektoru,

spodni graf EG ve vzdélenosti 10 cm od detektoru (tj. nizsi ¢etnost, ale homogennéjsi
prozéafeni detektoru).
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Po specifikaci mrtvé vrstvy jsme pokracovali dalsimi verifika¢nimi geometriemi
pro zajisténi maximalni spravnosti naseho modelu. Nejprve jsme provadéli méieni s
umisténim kalibra¢niho zdroje v ose detektoru (tyto geometrie jsme pracovné ozna-
¢ili oznacili jsme si ji pracovné A). Pozice A méla parametry 5, 10, 15, 20 a 25 cm
- jedna o vzdalenosti zdroje EG od c¢ela detektoru. Déle jsme provedli experiment
s umisténim zdroju EG ve dvou decetrovanych polohach B5 a C5. ZjednoduSeny
nakres vSech pozic je v obrazku 15.

A25
A20

Al5
AlO
BS A5

c3

Obrézek 15: Schéma verifika¢nich méteni s EG. Verifikace pfenosného HPGe.

Data z verifika¢nich geometrii A5 a A10 jsme jiz vidéli u pfedchoziho odstavce,
ktery se zabyval vybérem mrtvé vrstvy. Nyni budeme prezentovat stejna data a dale
data z ostatnich geometrii a provedeme podrobnéjsi analyzu vysledki. Pro nésledu-
jici analyzu jsme vzdy fitovali pfirozeny logaritmus detekéni ti¢innosti proti pfiroze-
nému logaritmu energie a fitovali jsme polynomem, tak jak je béZzné doporucovano v
polovodi¢ové spektrometrii [GILMORE 2008]. V nasem piipadé jsme fitovali poly-
nomem 4. stupné. Analyza miry shody méfenych a simulovanych G¢innostni kiivek
byla provedena za pomoci metody nejmensich ¢tverct, tak jak je implementovina
v programu Matlab. U kazdé z geometrii tak vidime dva grafy - v prvnim je gra-
fické porovnéani obou t¢innostnich kiivek (modelové a experimentélni) a v druhém
pak graf residui (v absolutni hodnoté, tedy). Brali jsme tedy experimentéalni data
a fitovali jsme je uc¢innostni kiivkou, ovSem nikoliv s volnymi parametry (jak by
tomu bylo u bézného fitovani) ale s fixnimi parametry danymi pravé modelovym vy-
poc¢tem. Paratery modelovych uc¢innostnich kiivek uvedeme na konci odstavce pro
uplnost.

V kazdém z grafi jsou pak uvedeny vysledky metody nejmensich c¢tverci. Nez
piejdeme k samotnym grafiim, vysvétleme vyznam jednotlivych parametri:



e SSE = Sum of Squares Due to Error, nékdy také soucet Ctverci residui, sta-
tistika urcujici celkovou odchylku experimentéalnich hodnot od nasf ic¢innostni
kiivky.

e R-square, nékdy také koeficient determinace, ukazuje, jaky podil variability
fitovanych experimentalnich dat, odpovida modelové Gc¢innostni kiivce. Tedy
R-suare 00,9688 rika, ze 96,88% dat je spravné popsano nasi aéinnostni kiivkou.

e Adjusted R-square vznikl jako disledek faktu, ze koeficient R-square roste s
poctem fitovanych bodu (tedy muze se stat, ze pridavanim dalsich bodu se
hodnota R-square blizi vice k 1, prestoze kvalita fitu se readlné nezlepsuje.
Tento parametr je opraven na inflaci zpusobenou poc¢tem dat. Jeho hodnota
miize oproti R-square nabirat i zapornych hodnota a to ve chvili, kdy jsou
obsazena data neodpovidajici predpisu, kterymi data fitujeme.

e RMSE = Root Mean Squared Error, jedn& se o odhad standardni odchylky
nadhodné komponenty. Stanovuje se z SSE ovSem s uvazenim poctu fitovanych
bodii. Stejné jako u SSE plati, Ze s hodnotou blizici se k 0 dostavame lepsi fit.

Analyzy a¢innostnich k¥ivek pro HPGe vidime postupé v obrazku 16 pro geometrie
A5, A10 a A15; dale v obrazku 17 pro A20, A25 a B5 a posledni v obrazku 18 pro
geometrii C5.

Verifikace pomoci bodového zdroje ukazala vysokou presnost s jakou model aproxi-
muje skuteény detektor. Zméiime se hlavné na parametry Adjusted R-square, ktery
je v tomto pfipadé nejvhodnéjsim pro posouzeni miry shody experimentalnich a vy-
poctenych dat. Vidime, Ze se naSe vysledky maji Adjusted R-square mezi 0,993 a
0,9707, coz vypovida o vysoké mire shody obou dat. Vidime, Ze nejhorsi miru shody
maji geometrie A25 (nejvzdalenéjsi) a C5 (decentrovand), coz muzeme piisoudit v
prvnim piipadé nizké statistice u experimentalnich dat a u druhého pfripadu drob-
nym nehomogenitam reélného detektoru, které nelze v modelu postihnout a projevi
se u bo¢niho ozafeni. U obou geometrii (tedy A25 a C5) navic vidime, ze prakticky
vSechna residua nabyvaji zapornych hodnot, coz ziejmé svédcéi o drobné systema-
tické chybé v modelu oproti realité. V ramci nasi prace povazujeme model za vice
nez presny a dalsi apravy modelu opravujici tuto systematickou chybu povazujeme
za neopodstatnéné.
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Obrazek 16: Porovnani simulovanych a méfenych detekénich acinnosti pro model
pfenosného HPGe, geometrie A5, A10, A15.
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Geometrie A20 - Experimentalni data vs. model
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Geometrie A25 - Experimentalni data vs. model
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Obréazek 17: Porovnani simulovanych a méfenych detekénich tcéinnosti pro model
prenosného HPGe, geometrie A20, A25, B5.
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Geometrie C5 - Experimentalni data v. model
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Obrazek 18: Porovnani simulovanych a méfenych detekénich tcéinnosti pro model

pfenosného HPGe, geometrie C5

V ramci tohoto experimentu jsme mimo jiné stanovili energetickou rozliSovaci
schopnost detektoru. Uvadime ji v grafu 19. V naSich modelech prezentovanych v
této praci, jsme tuto rozliSovaci schopnost zadavali pomoci funkce GEB.
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L General model:
E f(x) = at+b*sgrt(x+(c*x*x))
18+ Coefficients (with 95% confidence bounds)—
a= 0.00104 (0.0007335,0.001347)
b= 0.0004931 (-0.000128, 0.001114)
16 c= 1.144 (-2.28, 4.567) _
Goodness of fit:
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. R-square: 0.9799
Adjusted R-square: 0.9755
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Obrazek 19: Energetickd rozlisovaci schopnost HPGe detektoru stanovena experi-

mentalné.

Poslednim dodatkem v této kapitole jsou parametry fitu modelovych (a diky
ukézce spravnosti modelu) i experimentéalnich G¢innostnich kiivek. Jelikoz byl expe-
riment provadén s bodovym zdrojem, nemaji tyto parametry pravdépodobné velky
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fyzikalni vyznam, nicméné vzhledem k faktu, Ze jsme prezentovali kiivky v prede-
Slych grafech, povazujeme za vhodné uvést i jejich parametry v tabulce 3.

Fitovali jsme funkef: f(z) =py-a2* +po- 2 +ps- 22 +ps- 2+ ps

Tabulka 3: Parametry Gc¢innostnich kfivek prezentovanych v grafech 16 - 18.

geometrie ja D2 D3 D4 D5
Aj -0.07835 2.039 -19.72 R&3.14 -132.1

A10 -0.07627 1.982 -19.16 80.81 -129
Al15 -0.07347 1911 -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
Ch -0.0813 2.122 -20.62 87.62 -141

Scintila¢ni detektory

Ukazme jesté vysledky verifikaci dalgich pouzitych modelu detektori (scintilac-
nich). Jelikoz tyto modely byly pouZity jako dopliikové, navic vét§ina parametri
verifikace - zejména experimentalni uspotadani- je shodné s pfedchozim experimen-
tem, nebudeme této Casti jiz vénovat tolik prostoru.

V obrézcich 20 a 21 vidime ukazky porovnani modeli a RTG snimki, s jejichz
vyuzitim byly modely definovany.

Obrazek 20: Ukazka modelu CeBr detektoru a jeho RTG snimek.
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Obrazek 21: Ukazka modelu Nal detektoru a jeho RTG snimek.

Experimentalni ¢4st byla provedena s kalibra¢nimi zdroji *7Cs, 2! Am, ®Co. Z
geometrii jsme méfili varianty A5, A10, A25 a C5 - znaceni odpovida rozlozeni u
HPGe detektoru ilustrované v obrazku 15.

Stanoveni uc¢innostnich kiivek jako v p¥ipadé HPGe by i v tomto piipadé bylo te-
oreticky mozné. OvSem pocet bodi, pro které bychom mohli fotopikovovu detekéni
uc¢innost stanovit, by byl silné omezeny vlivem nizké energetické rozlisovaci schop-
nosti scintila¢nich detektori. Fit ucinnostnich kiivek by pak byl zatiZzen vysokou
nejistotou danou nizkym poctem bodu pro proklad. Pro ukazku vysledki verifikace
scintila¢nich detektoru preferujeme porovnani ploch piki, které prezentujeme v ta-
bulkach 4 (3" x 3"Nal(T1)), 5 (2" x 2"CeBr) a 6 (2" x 2"LaBr). Uvedeny jsou poméry
model /experiment pro plochy piki.

Tabulka 4: Poméry ploch piki (model/experiment) - detektor NaI(T1) 3" x 3".

geometrie | 59 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV
Ab 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




Tabulka 5: Poméry ploch piki (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
Ch 1.26 1.11 1.07 1.07

Tabulka 6: Poméry ploch piki (model/experiment) - detektor LaBr 2" x 2".

geometrie | 59 keV 661 keV 1173 keV 1332 keV
Ab 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
Ch 1.02 0.89 0.93 0.87

Vysledky ukazaly vysokou presnost modeli detektort

Pozn. Nejméné piesny se ukdzal model detektoru LaBr. V nasi praci jsme model
tohoto detektoru nevyuzili (vlivem chyby méfenych dat) a proto jsme se vylepSova-
nim modelu toht detektoru dale nezabyvali. Nicméné mozna pri¢ina vyssi neshody
modelu a experimentu pro detektor LaBr muZze spocivat ve problematice vlastni ak-
tivity krystalu. P¥irodni smés La obsahuje malé mnoistvi radioaktivniho *®La, pii
jehoz preméné je emitovan foton (1436 keV (66%) nebo 189 keV (34%). Tyto linky
mohou zpisobovat interferenci s mérenymi spektry a tento typ krystalu byva casto
hodnocen jako nevhodny pro méfeni piirodnich radionuklidi a nizkych aktivit.

Obdobné jako u polovodi¢ového detektoru jsme i u scintilac¢nich detektori potie-
bovali znat energetickou rozliSovaci schopnost. Tu jsme opét stanovili experimentalné
a jeji zavislosti na energii ukazme v obréazcich 22, 23 a 24.
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General model:
flx) = a+b’sqrt(x+(c‘x2))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= -0.006719 (-0.01138,-0.002053)
b= 0.05884 (0.04948, 0.06819)
c= 0.0503 (-0.1023, 0.2029)

Goodness of fit:
SSE: 1.325e-05
R-square: 0.9973
Adjusted R-square: 0.9967
RMSE: 0.001213
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Obrazek 22: Energetickéa rozlisovaci schopnost Nal(T1) 3" x 3".
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General model:
f(x) = a+b*sqrt(x+(c*x*x))

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.003191 (0.0002686, 0.006113)
b= 0.02547 (0.01912,0.03182)
c= 0.636 (0.1432, 1.129)

Goodness of fit:
SSE: 8.513e-06
R-square: 0.9968
Adjusted R-square: 0.9962
RMSE: 0.0008797
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Obrazek 23: Energeticka rozliSovaci schopnost CeBr 2" x 2".
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Obrazek 24: Energeticka rozlisovaci schopnost LaBr 2" x 2".
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Dodatek B
Test redukce variance

V predchozi sekci jsme popsali tvorbu prvni verze modelu. Jesté nez piejdeme
k jeho verifikaci, udélame mensi odbocku tykajici se efektivity vypocti. Vypocty,
kterymi se zabyvame, jsou z jejich fyzikalni podstaty ¢asové velmi ndro¢né a to i pii
moznosti vyuziti vysokokapacitniho vypocetniho clusteru. Vyuzijeme tedy metody
redukce variance implementované v MCNP, jejichz principy jsme popsali v teoretické
Casti této prace.

Z moznosti, které MCNP6 nabizi jsme pro aplikaci v nasem modelu zvolili moz-
nost DXTRAN sféry. Opravnénost jejtho pouZiti v kombinaci s F8 tally (kterou
vyuzivame ve vét§iné vypocti) byla ukazana v teorii a jiz diive ovéfena celou fadou
benchmark testl realizovanych piimo tvirci samotného kédu. Nicméné v nasi praci
jsme vénovali i mensi pozornost vlastnimu testu pouziti této metody. Ilustrujeme
tak na konkrétnim modelu dsporu vypocetniho ¢asu pouzitim této metody.

Pro otestovani vlivu redukce variance (DXTRAN) na nase vypocty jsme zvolili
jednu z redlnych mévicich situaci, které jsme v ramci této prace realizovali. Jedna
se o jednu z verifika¢nich geometrii, kterym se budeme vénovat v nésledujici ¢asti
této prace. Nyni pouze zminime, Ze jde o pfenosny HPGe detektor umistény v 1
m nad zemi na spojnici mezi povrchovymi pady PU a PK. Dalsi detaily geometrie
nyni nejsou podstatné, nebudeme totiz porovnavat absolutni naméiené hodnoty s
vypoc¢tenymi, nybrz pouze vystupy vypoc¢tu pro ruzna nastaveni DXTRAN a pro
piimy vypocet bez pouziti redukce variance.

Vypocty jsme provadéli pouze pro radionuklid °K rozloZeny ve viech stavebnich
prvcich, tak jak bylo nastinéno v pfedchozi ¢asti. Skorovanou veli¢inou byl pocet
impulzi v okné °K, tedy tally F8 s nastavenim energetického okna 1,460-1,464 MeV,
bez pouziti Gaussovského rozmazani. Mizeme piedpokladat, ze pro cela spektra by
byly vysledky obdobné.

Vysledky testu prezentujeme v tabulce 7. V prvnim sloupci jsou uvedeny para-
metry DXTRAN - konkrétné poloméry vnitini a vnéjsi sféry vylouceni, které jsme
definovali v podkapitole Metody redukce variance teoretické ¢asti prace. Déle pre-
zentujeme vysledek vypoctu, ktery, co do absolutni hodnoty, nemé p¥imy fyzikalni
smysl, nicméné je pfimo Gmérny CPS v daném energetickém okné. Tteti sloupec
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uvadi relativni rozdil tally oproti vypoc¢tu bez DXT. V tabulce také uvadime po-
tfebny vypocetni Cas - zajima nés spiSe relativni porovnani téchto ¢asu, jelikoz jejich
absolutni hodnota silné zavisi na vypocetni kapacité, pozici ve které se detektor na-
chazi a zdrojovém prvku (K, U & Th). Podminkou ukonéeni vypoctu byla relativni
chyba v binu “°K okna mensi nez 0,05. V poslednim odstavci jsou uvedeny poéty
statistickych testl, kterymi dany vypocet prosel. Testy jsme popsali v podkapitole
Statistika skorovani. P¥ipomenime, Ze testy slouzi k upozornéni uzivatele na mozny
problém, nikoliv k definitivnimu rozhodnuti o konvergenci ¢i nekonvergenci tally.

Tabulka 7: Testovani redukce variance - DXTRAN sféra.

nastaveni E'8 relativni  vypocetni statistické
DXTRAN rozdil ¢as (h) testy
BEZ DXT 5,773E-8 0% 16 10/10
DXT 33 4,777E-8 -17,3% 1 6/10
DXT 77 6,341E-8 +9,8% 5 9/10
DXT 715 6,022E-8 +4,3% 7 10/10
DXT 740 5,887E-8 +2,0% 8 10/10
DXT 770 5976E-8 +3,5% 10 10/10
DXT 7 100 6,003E-8  +4,0% 13 10/10

Vysledek vypoctu bez DXT bereme v tomto testu jako zcela spravny - proto
je uveden relativni rozdil 0 %. Definice vnitini sféry 7 ¢cm odpovidala nejc¢astéji
doporuc¢ovanému zpusobu zadani, kdy tato sféra obklopila cely detekéni objem -
tedy krystal - ovSem obsahovala minimalni pomér dalsich ¢asti modelu. Vypocet
na druhém fadku DXT 3 3, kde byla sféra mensi nez detekéni objem, vratila dle
predpokladu vysledek s velkou odchylkou od spravné hodnoty navic tento vysledek
neprosel 4 z 10 statistickych testii. Relativni odchylku od spravné hodnoty vyssi nez
byla nejistota vypoctu vratilo i zadani obou sfér s polomérem 7 cm. Ve vypoctech
v nasledujicich kapitolach, které vyzadovaly (a také umozhovaly) vyuziti metod re-
dukce variance jsme na zékladé tohoto testu pouzivali zadani DXT s poloméry 7 cm
a 40 cm, jako nejlepsi kompromis mezi uSetfenym vypocetnim c¢asem a relativnim
rozdilem oproti vysledku vypoc¢tu bez pouziti DXT.
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Dodatek C

Dalsi rfezy matici davkovych prikont

Zde navazeme na kapitolu pojednavajici o vypoctech dozimetrickych veli¢in, kon-
krétné na vypocty davkovych piikont ve vzduchu. Pro zajimavost doplnime nékteré
dalsi fezy matici davkovych piikonu, které nebyly prezentovany v textu.

Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 0-30 cm
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Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 60-90 cm

400

200

Y [em)

-200

-400

41000 800  -600 400 200 0 200 400 600 80 1000
X fem]

Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 120-150 cm
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Dévkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 180-210 cm
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Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 30-60 cm
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Divkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 90-120 cm
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Dévkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 150-180 cm

T
S
T
T

T
‘HE R RERE T
1000 800  -600 400  -200 0 200 400 600 800 1000
X [em]

Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 210-240 cm
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Obréazek 25: Vybrané fezy rovinou XY 0-2.1 m
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Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 240-270 cm
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Davkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 300-330 cm .
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Davkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 510-540 cm
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Obrazek 26: Vybrané tfezy
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Dévkovy pfikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 270-300 cm
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Dévkovy piikon ve vzduchu [nGy/h]; rovina XY; z = 420-450 cm
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