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1 Uvod

Jednym z vaznych problémov stucasnej doby je znecistenie zivotného prostre-
dia, ku ktorému patri aj pritomnost radioaktivnych ldtok, pochddzajucich
z roznych oblast{ ludskej éinnosti (ako st odpadové produkty jadrovych elek-
trarni alebo skusky jadrovych zbrani). Okrem tychto rddionuklidov je tiez
dolezité merat aj prirodzent rddioaktivitu, ¢o je nevyhnutnym predpokla-
dom pre hodnotenie radiacnej zétaze obyvatelstva a dosiahnutie efektivnej
ochrany pred radioaktivnymi zdrojmi. Z tohoto dévodu je potrebné monito-
rovat pritomnost rddioaktivnych latok v roznych zlozkéch Zivotného prostre-
dia. Takéto monitorovanie sa bezne robf bud in-situ (terénnymi) meraniami,
alebo laboratérnymi meraniami odobranych vzoriek.

V pripade in-situ merania zistujeme aktivitu pochddzajicu z radio-
nuklidov nachadzajicich sa v zivotnom prostredi priamo na mieste v teréne.
Nevyhodou takéhoto postupu je velké pozadie, ktoré ndm méze stazit mera-
nia, a obmedzenia kladené na detekénu aparatiru z dovodu jej prenosnosti.
Taktiez ti¢innostnd kalibracia pri takomto merani méze byt problematické,
lebo vacsinou nepozname distribticiu radionuklidov v meranej oblasti. Ttto
nevyhodu neméa druhy sposob, pri ktorom odobrané vzorky meriame neskor
v laboratériu, kde mozeme pouzit rozne metédy na znizovanie pozadia a
optimalny detektor, ktorého parametre nie st obmedzené poziadavkou mo-
bility. Nevyhodou tohto sposobu merania je nevyhnutnost vopred pripravit
vzorky, ktoré budeme merat. Najkomplikovanejsou zalezitostou pri stanovo-
vani koncentracie radionuklidov v objemovych vzorkach zivotného prostredia
je hodnotenie detekénej ti¢innosti.

Spésoby uréovania radionuklidov mézeme tiez rozdelif podla toho, aky
typ ziarenia meriame, a sice na «, 3 a y-spektrometriu. Kazdéd z nich mé
svoje §pecifikd. Vyhodou v-spektrometrie, ktorou sa budeme zaoberat v tej-
to préaci, je najmé jednoduchd priprava vzoriek, lahko dostupné detekto-
ry s velmi dobrym energetickym rozliSenim a pomerne vysokou déinnosfou.
To umoznuje relativne jednoduchi identifikdciu nezndmych rddionuklidov a
ohodnotenie ich koncentrécie vo vySetrovanych vzorkach. Tiez vplyv absor-
pcie vo vzorke nie je taky vyrazny ako u inych typov Ziarenia.

Vzorky pochéadzajice zo zivotného prostredia sa vyznacuju tym, Ze ob-
sahuji pomerne velké mnozstvo roznych rddionuklidov. Aby bolo mozné
odlisit od seba piky prislichajiice roznym energiam, potrebujeme detektor
s ¢o najlepsim energetickym rozliSenim. V sucasnosti su Siroko rozsirené
hlavne HPGe detektory, préve kvoli svojim velmi dobrym spektrometrickym
vlastnostiam.



2 Radionuklidy v zivotnom prostredi

Rédionuklidy v Zivotnom prostredi moézeme vo vieobecnosti rozdelit na tri
druhy: primordialne, kozmogénne a antropogenické.

Najdolezitejsie z primordidlnych rddionuklidov si “°K, 238U, 232Th a ich
rozpadové produkty. Na tirovni mora je typicky tok ziarenia okolo 10 foténov
em~2s71. Prispevok kozmického Ziarenia tvor{ len asi 1% z tohto poéctu.
Prispevok vietkych ostatnych primordidlnych radionuklidov je zanedbatelny
v porovnani s tymito. Mnozstvo primordidlnych radionuklidov sa znizuje
velmi pomaly, preto mozeme ich aktivitu povazovat prakticky za konstantni
vzhladom na bezné tcely.

V' povrchovych geologickych prostrediach byva zriedkavo rovnovaha
medzi nuklidmi jedného rozpadového radu, pretoze nuklidy podliehaju che-
mickym a geologickym procesom. Typickym prikladom dcérskeho produktu

e 22 Rn, ktory je najvyznamnejsim z prirodnych rddionuklidov.

K produkeii kozmogénnych radionuklidov dochédza ked kozmické lice
interaguju so zemskou atmosférou, prevazne (n,p) a (n,y) procesmi.

O vyse dvadsiatich radionuklidoch je zname, ze pochadzaju z interakcii
kozmického Ziarenia so zemskou atmosférou, najzndme;jsf nuklid je *C.

V poslednej dobe pribuda radionuklidov, majicich poévod priamo
v ludskej ¢innosti. K tomuto prispieva rozsirenie jadrovych elektrarni.
Rédioaktivne prvky byvaji uvoliiované hlavne do chladiacej vody, odkial
sa dostdavaju do atmosféry.

Okrem toho z casu na cas prichddza k havéridm v jadrovych elektrarnach,
pri ktorych sa do atmosféry uvolni jednorézovo a neplanovane vela izotopov.
Typickym prikladom je havéaria v jadrovej elektrarni v Cernobyle, ked prak-
ticky vsetko 37C's v zivotnom prostredi pochddza z rddioaktivneho spadu po
tejto havarii.

Skusky jadrovych zbrani tiez podstatnou mierou prispeli k obsahu radio-
nuklidov v zivotnom prostredi, hlavne v 50-tych rokoch. Medzi rddionuklidy,
ktoré sa takto dostali do okolia patria hlavne stiepne produkty jadrového
rozpadu a nasledne ich dcérske produkty.

Okrem tychto hlavnych zdrojov st este rddionuklidy uvolnované do
zivotného prostredia z medicinskych zariadeni, kde sa pouzivaju na diagnos-
tické a terapeutické ucely, a z laboratérii pracujicich s radioaktivnym mate-
ridlom, ale ich prispevok nie je taky velky ako v predchédzajucich pripadoch.



3 Polovodicova vy-spektrometria

Polovodic¢ové detektory sa vyznacuji velmi dobrym energetickym rozlisenfm.
Jednou z ich nevyhod je niZsia detekénd ticinnost, ¢o moze mat nepriaznivy
vplyv v pripade merania vzoriek zivotného prostredia. Tieto maji pomerne
nizke aktivity, vyzaduju dlhé casy merania a pouzitie objemovych vzoriek.
Ulohou ~v-spektrometrie je identifikacia rddionuklidov vo vzorke, s ¢im sivisi
poziadavka na co najlepsie energetické rozlisenie, a stanovenie koncentracie
tychto radionuklidov, z ¢oho vyplyva nevyhnutnost presného stanovenia
detekcnej ucinnosti.

Pikovi tcinnost detekcie v-ziarenia pre dani geometriu merania mozeme
definovat ako pomer poctu zaregistrovanych ~-kvant v piku tplnej absorpcie
k celkovému poctu y-kvant vyziarenému meranou vzorkou:

— NP
Ep = A'p'y (1)

kde Np je pocet impulzov v piku tplnej absorpcie za jednotku ¢asu, A je
aktivita daného ziarica a p., je pocet y-kvant danej energie emitovanych v jed-
nom rozpade.

Pikov4 déinnost vo vieobecnosti zdvisi od energie Ziarenia, vzdialenosti
vzorky od detektora a jej umiestnenia (t.j. od geometrie merania), od
koeficientov absorpcie «-ziarenia vo vzorke a v materialoch medzi vzorkou a
detektorom.

Na kalibrovanie detektorov sa vacsinou pouzivaju bodové ziarice, ktoré su
dodévané od vyrobcu s potrebnou presnostou zarucéenou certifikdtom. Avsak
vzorky, ktorych aktivitu potrebujeme merat, s vzdy objemové, a kvoli repro-
dukovatelnosti merani ich potrebujeme meraf v nejakej konkrétnej geometrii.
Medzi najcastejsie pouzivané geometrie patria:

e valcova geometria - vzorka ma tvar valca, umiestneného zvycajne nad
detektorom

e prstencova geometria - vzorka ma tvar dutého valca obklopujiceho de-
tektor

e Marinelliho geometria - vzorka ma tvar z jednej strany dutého valca
obklopujuceho detektor

Kedze vzorky zivotného prostredia maju obvykle nizke aktivity (na
tirovni bezného pozadia), poziadavky kladené na citlivost meracej aparatiry
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st znacné. 7 tohto dovodu sa snazime ¢o najlepsie vyuzit ucinny priestor
detektora, ¢o je silny argument v prospech Marinelliho geometrie.

Pri prechode v-ziarenia latkovym prostredim dochadza k jeho absorpcii,
sposobenej interakciou fotonov s atémami danej latky. V pripade objemovych
ziaricov musime brat do uvahy aj absorpciu ~v-ziarenia v materidli vzorky.
Zoslabenie zvazku je exponencidlne, pricom pre samoabsorbény faktor f
plati vztah:

fs - e_M(E).IS (2)

kde p je linedrny zoslabovaci koeficient pre ~-ziarenie energie E, x, je
hribka materialu.
Ako ukézali T. Nakamura a T. Suzuki vo svojej préci [1], samoabsorbény
faktor f, takmer nezavisi od rozmerov a tvaru detektora. Pre f, plati vztah
€a

fs:_ (3)

€y

kde €, je pikova tucinnost pre redlnu vzorku s absorpciou, ¢, je pikova
ucinnost ¢istého ziarica bez samoabsorpcie (vakuového).

3.1 Metody urcenia pikovej a celkovej Gcinnosti

Aby sme mohli detektor pouzivat na kvantitativne ohodnotenie radioaktivity
vzoriek, potrebujeme poznat tieto i¢innosti v pomerne sirokom rozsahu ener-
gif (50 az 2000 keV)

V praxi sa pouzivaju nasledujice sposoby stanovenia tuc¢innosti detekto-
rov:

e cxperimentalne metody
e semiempirické metody
e metddy vyuzivajuce modelovanie

1. Experimentalne metody

Experimentalne metody spocivaju v zmerani etaléonov s rovnakou ener-
giou a geometriou ako je merand vzorka. Vyhoda tohto pristupu je
v tom, ze mame priamu informdciu z experimentu a (vacsmou) nie je
potrebné robit nijaké dalsie korekcie na absorpciu (poklal je zlozenie
etalénu rovnaké ako vzorky) ani na geometriu (este stéle vsak zosta-
ne potreba robit korekcie na kaskddne sumovanie, vysoki pocetnost a



pod.). Nevyhoda tohto postupu je oc¢ividna: pre kazdu vzorku potre-
bujeme pripravit novy etalén s rovnakym radionuklidom a rovnakou
geometriou, pripadne aj s rovnakym zlozenim. Niekolkymi metédami
urcenia uc¢innosti detektora pre ~y-ziarenie v rozmedzi energii 0.6 az 12
MeV sa zaoberd [2]

. Semiempirické metédy

Semiempirické metdody sa zakladaji na pouziti zjednoduseného mate-
matického modelu odozvy detektora s niekolkymi volnymi parametra-
mi, ktoré sa urcuju z experimentalnych dét fitovanim. Vyhodou tychto
metéd je mald Gasova narocénost vypoctov, ale na druhej strane je vy-
tvorenie potrebného matematického modelu velmi pracne a nemusi byt
presné v celom pozadovanom rozsahu energii.

Existuje viacero prac zaoberajucich sa pouzitim matematickych mode-
lov detektora pre rozne geometrie na urcenie ucinnosti v piku tplnej
absorpcie (3], [4], [5], [6].

Presnost modelu na urcéenie pikovej uéinnosti dosiahnutd v tychto
pracach ¢inf 6.5%, resp. 4%.

Aby sme mohli detektor pouzivat na meranie v Sirokom rozsahu energii,
potrebujeme urcit zavislost ucinnosti od energie pre dant geometriu.
Existuje viacero vhodnych tvarov funkcie vyjadrujicej tiuto zavislost.

F. Hajnal a C. Klusek vo svojej praci [8] uvadzaju nasledujici tvar
funkcie:

Ine = iai (In B)! (4)

kde N je pocet volnych parametrov ai danej funkcie. Této funkcia
sa Casto pouziva napriek tomu, ze nemd hlbsiu fyzikalnu podstatu.
Vychadzajic z nej, na popis pikovej ti¢innosti je mozné pouzit na-
sledujicu funkciu [9] zohladiiujicu geometrické a fyzikdlne vlastnosti
detektora:

e=ay _6—dAz~qu Le a2k, (1 o e—a3~u> . (g +ay- <§+¢) . 6—a5~lnE—a6~(lnE)2
i

()

kde a; st volné parametre, =944l je absorbény faktor zohladnujtci
plast detektora, p, 0, &, 1 s Géinné prierezy pre uplnt absorpciu,
fotoelektricky efekt, Comptonov rozptyl a produkciu ete™ pérov.
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Parametre semiempireickej funkcie vyjadrujtcej zavislost t¢innosti od
energie sa zistuje prelozenim danej funkcie zmeranymi bodmi metédou
najmensich stvorcov.

Taktiez je vacsinou potrebné pre kazdy odlisny typ geometrie urobit
iny matematicky model.

3. Metédy vyuzivajice modelovanie

Pomerne novou a perspektivnou metédou je modelovanie interakcii -
kvant s detektorom metédou Monte Carlo. Tato metdéda nam umoznuje
urcit Géinnost detektora pre lubovolnid geometriu v rozsahu energif ob-
medzenom presnostou modelovania jednotlivych interakeii, ak uz mame
urobeny vhodny model. Jej nevyhoda je v potrebe pouzitia vykonnej
vypoctovej techniky (ktord je vSak v sticasnosti uz pomerne dostupna),
v potrebe vypracovat program vykonavajici modelovanie a v tom, zZe
model sa vacsinou tyka len konkrétneho detektora.

Roznymi sposobami modelovania sa zaobera niekolko prac [1], [10], [11].

Pri modelovani prechodu éastic latkou je mozné vyhodne aplikovat
programovy balik GEANT, ktory bol pouzity v tejto praci.

3.2 Kozmické ziarenie ako podstatny zdroj pozadia

Dolezitou zlozkou prirodného pozadia je prispevok kozmického ziarenia. Pre
nase ticely mozeme rozdelit kozmické Ziarenie na dve zlozky, tvrdd a méakkd.
Makka zlozka je dostatoéne odtienend atmosférou a tieniacim krytom detek-
tora, a kedze tvrdud zlozku tvoria vysokoenergetické ¢astice, pasivna ochrana
nem4 velky vyznam. Vysokoenergetické castice kozmického Ziarenia intera-
guji s prostredim v okolf detektora, pricom sa uvoliiujd miény, ktoré tvoria
posdstatni ¢ast pozadia. Aktivnu ochranu je mozné realizovat v podobe
antikoincidenéného zapojenia (obrazok 1). Na to, aby sme mohli uvedené
zapojenie realizovat efektivne, potrebujeme poznat tok kozmického Ziarenia
v kryte a v okoli a odhadnit uéinnost takéhoto zapojenia. Na tento ucel je
opit vyhodné pouzit modelovanie, ak pozname toky kozmického ziarenia na
povrchu zeme v nasej zemepisnej sirke, mozeme toto namodelovat a sledovat
tok sekundarnych castic v okoli detektora.
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EZ2 Kyt
Detektor
Plasticky scintilator

Obrazok 1: Antikoincidenéné zapojenie potlacajice pozadie pochadzajice
z kozmického ziarenia

Typ ziarenia Energia stredny tok
[MeV /nukleén] | [¢ -cm™2s71]

Slnecné ziarenie

Protény a a-castice 5-100 ~ 100
Tazsie jadrd 1-50 ~1

Galaktické ziarenie

Protény a a-castice 100-3000 3
Tazsie jadré ~ 100 0.03

Tabulka 1: Toky kozmického ziarenia



4 Programovy balik GEANT a jeho Struk-
tura

Vo fyzike vysokych energii méze byt dost velkym problémom, ako ¢o naj-
lepsie popisat prechod castic ldtkovym prostredim. Hoci existuji pomerne
presné tedrie interakcii castic s latkou, problémy sa vyskytuju v pripade
zlozitych experimentalnych zariadeni, ked sa jednd o komplikované geomet-
rie (vela roznych materidlov a/alebo zlozitd struktira). Na tieto tcely
bol kolektivom autorov v. CERNe vyvinuty programovy balik GEANT.
Povodne bol pouzivany vylucne vo fyzike vysokych geometrii na modelova-
nie vysledkov experimentov zahrnajucich prechod c¢astic cez latku, postupom
¢asu sa viak ukdzal byt vhodnym néstrojom aj na skimanie javov v nizsich
energetickych rozsahoch, ¢im vznikli moznosti pouzit GEANT na rozne dalsie
ucely.

V najnoviej verzii umoziiuje GEANT modelovat interakcie prakticky
[ubovolnych elementérnych ¢astic s ldtkou v Sirokom rozmedzi energif (od
10 keV az do niekolko TeV).

Programovy balik GEANT umoznuje:

e definoval velmi zlozité geometrie detekénych zariadenf a zdrojov castic

e modelovat transport ¢astic cez dant geometriu detekénych a inych za-
riadeni

e graficky znazornit experimentdlne usporiadanie a drahy castic

e prepojit vystup s programovymi ballkmi HBOOK a PAW
umoznujucimi grafické znazornenie a vyhodnocovanie modelovanych
udajov

Geometria sa definuje ako systém roznych geometrickych struktiur v da-
nom priestore, spolu s ur¢enim ich zlozenia a vzajomnej polohy. Pre kazdu
struktiru uréime jej tvar, materidl z ktorého je zlozend, pripadne dalsie cha-
rakteristické vlastnosti potrebné pre modelovanie prechodu castic jej obje-
mom (napriklad magnetické pole) a jej umiestnenie v referenénom systéme
siradnic. Obvykly sposob umiestnenia je taky, ze do danych struktuar
umiestiiujeme dalsie, ktoré tymto prepisuji pévodné hodnoty v danom bode
priestoru. Prechod castic cez takto definovany geometricky systém potom
generujeme metédou Monte Carlo, s prihliadnutim na vsetky fyzikalne deje,
ktoré mozu pri prechode materidlom prebiehat. Tieto deje zahrituji Comp-
tonov rozptyl, generaciu (elektrénov, fotoelektricky efekt, bremsstrahlung,
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tvorbu ete™ parov a dalsie javy, ktoré vsak nie si délezité pri energidch,
s ktorymi sa zaoberame.
GEANT je mozné rozdelit do nasledovnych sekcif:

- CONS - definovanie materidlov a castic pouzitych v programe, vypocet
tabuliek i¢innych prierezov a inych informacii neskor pouzitych v sekcii

TRAK

- DRAW - interface ku grafickym rutinam. Vyuzitim tejto sekcie je
mozné zobrazit geometriu zariadenia, drahy castic, miesta interakcii
v detektore a dalsie grafické informécie

- GEOM - pri inicializacii programu sa v tejto sekcii definuje geometria
zariadenia. Pocas behu programu tato sekcia poskytuje tudaje sekcii
TRAK o geometrickej Struktire, v ktorej sa nachadza prave trasovana
castica, a o pozicii danej castice.

- HITS - tato sekcia sa zaoberd ukladanim a spracovanim informacie
o interakcii medzi casticou a detektorom

- IOPA - interface k systému ZEBRA (zabezpecujicemu précu so
stibormi a spravu paméte)

- KINE - generator eventov, zaznam informacii tykajucich sa castice a
jej trajektorie (vertexy, sekundarne castice)

- PHYS - simulacia fyzikalynych procesov prebiehajicich pri prechode
castice latkou

- TRAK - sledovanie prechodu ¢astice cez zariadenie

- XINT - interaktivna verzia. Nebola pouzitd v tejto préci.

4.1 Definovanie materialov

Aby sme mohli pomocou GEANTu modelovat prechod éastic cez experi-
mentalne zariadenie, potrebujeme definovat zakladné vlastnosti materidlov,
z ktorych sa toto zariadenie sklada. Medzi tieto vlastnosti patri pre-
dovsetkym atémové A a proténové Z ¢islo atémov vSetkych prvkov, z ktorych
sa dand latka skladd, ich zastipenie v danej latke, dalej hustota litky o a
jej radiacna dizka X,. Niektoré ¢asto pouzivané materidly ma GEANT v se-
be uz zadefinované, ale vietky ostatné materidly musi urcit uzivatel. Novy
materidl je mozné definovat tak, Ze sa priamo zadaji vsetky potrebné pa-
rametre (podprogram GSMATE), ak ide o materidl zlozeny iba z jedného
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izotopu, alebo ak potrebujeme definovat materidl skladajici sa z viacerych
izotopov, mozeme pouzit podprogram GSMIXT, v ktorej zaddme atémové a
protonové cisla prvkov z ktorych sa dany materidl sklada, ich zastipenie a
hustotu materialu.

Radiaéna dizka pre novy materiél je potom vypoécitand podla vztahu:

1 1 183
e N7 .(z+g(2)).<1nﬁ—Fc(Z)> (6)

kde:

Xy je radiacna dizka v cm

o hustota materidlu v g - em™
a konstanta jemnej Struktury
ro klasicky polomer elektrénu v ecm
N, Avogadrova konstanta

A atémové cislo

Z protonové cislo

F.(Z) Coulombova korekénd funkcia

3

F.(2) = (a-2)* (ﬁ—i—O.QOQOG—O.OSGQ-(a-Z)2+O.0083-(a-Z)4—O.0020-(a-Z)6>
(7)

In 1440
Z1/3
= 8
n & — F.(2) ®)

Z1/3

£(2)

Pre materialy zlozené z viacerych izotopov sa radia¢na dizka vypocita ako
vazeny harmonicky priemer radiacnych dlzok izotopov, z ktorych sa dany
material sklada:

. )
0-Xo - Xoi

i—1 Qi

kde p; je relativne hmotnostné zastiupenie daného izotopu v definovanom
materidli.
4.2 Simulacia fyzikalnych procesov

Pri prechode ¢astice litkou sa najprv vypocita podla totdlneho téinného prie-
rezu pravdepodobnost fyzikdlneho procesu, a ak dany proces nastal, podla
hodnoty diferencidlneho ¢inného prierezu sa urci konecny stav po interakcii.
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Ucinné prierezy su pocitané len raz pri inicializdcii programu, kedy su
ulozené do tabuliek pre rozne hodnoty energii, a pocas behu programu sa
zistuji z linedrnej interpoldcie susednych hodnot.

Hlavns vihoda modelovania je vo velkej flexibilite. Ked méme namodelo-
vané rozmery detektora a jeho struktiru, mézeme modelovat zdroje Ziarenia
lubovolnej energie a v lubovolnej geometrii.
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SSET MAIN specifications 7/2/99

Obrazok 2: Specifikdcia struktiry MAIN

5 Modelovanie detektora a interakcii ziarenia
VvV nom

5.1 HPGe detektor

Zakladnu ¢ast polovodicového detektora tvori germéniovy krystal, ktory
ma v naSom pripade tvar valca s otvorom na jednej strane. Zber naboja
z krystalu zabezpecuje dvojica elektréd v kontakte s povrchom krystala.
V mieste kontaktu s krystdlom sa nachadza difizna vrstva ionov Li. V tejto
oblasti sa vytvori pri privedeni vysokého napatia na krystdl mftva vrstva,
v ktorej sa pri prechode castice nevytvaraji dvojice elektréon-diera, a preto
mrtva vrstva neprispieva do citlivého objemu detektora.

Krystal je umiestneny v hlinikovom puzdre tvaru valca na hornej strane
otvoreného, kde sa nachadza beryliové okienko.

Zskladng geometria detektora vytvorend podla konstrukéného vykresu
bola umiestnena do geometrickej struktiry MAIN, ktorej Specifikdcia je na
obrazku 2

Tato struktira je umiestnend v retazci truktir popisujtcich kryt detek-
tora. Medeny absorbator a pripadny etylénovy drziak si umiestnené mimo
struktury MAIN. Ostatné struktiry popisujice vnutorni konstrukciu detek-
tora su vSetky umiestnené v struktire MAIN.

14



Obrazok 3: Priezer modelovanou geometriou

)

]

Obréazok 4: Modelovana geometria
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Ukazalo sa, ze na dosiahnutie potrebnej presnosti je nevyhnutné modelo-
vat aj tieniaci kryt. Pri modelovani bez krytu nedosiahneme siihlas spektier
v oblasti piku spatného rozptylu a nizsich energiach. Preto bolo nevyhnutné
modelovat aj geometriu krytu okolo detektora. To vSak na druhej strane
sposobilo zna¢né spomalenie modelovania, pretoze pri modelovani sa musia
sledovat ~-kvantd do podstatne vicsej vzdialenosti, ako bez krytu. Kym
v modelovani bez krytu sa ¢as potrebny na modelovanie jedného eventu po-
hyboval v rozmedzi 0.2 az 0.5 ms, po doplneni krytu do geometrie sa zvysil
na 0.5 az 1.4 ms, teda zhruba tojnasobne.

Hlavny problém pri vyuziti GEANTu za tc¢elom modelovania detekto-
rov spociva v presnom namodelovani geometrie detektora, pretoze geometria
vyrazne ovplyviiuje uéinnost detekcie.

Najvacsie problémy su s upresnenim hrubky mitvej vrstvy v detekto-
re, pretoze jej velkost a tvar pozndme len priblizne, a kedze lezi v dréhe
castic, moze ovplyvnit vysledky dost podstatne (hlavne pre nizkoenergetické
castice). Presnejsie urcenie hribky mftvej vrstvy je mozné pouzitim kolimo-
vaného zvézku 7-ziarenia, ako ukdzali pre nizke energie (do ~ 120 keV) J.
S. Hansen a kolektiv v [12], alebo pre vyssie energie (~ 100 az 2000 keV) T.
Nakamura a T. Suzuki [1]

Pre nase tcely postaéi pouzit zjednodusent predstavu o mftvej vrstve
obklopujicej rovnomerne citlivy objem detektora. Jej hrubku uréime po-
rovnanim modelovanej uc¢innosti pre rozne hodnoty hribky mitvej vrstvy
s experimentalnymi hodnotami.

V naSom pripade sme porovnavali merané a modelované ucinnosti pre
energiu 59.54 keV (' Am), pretoze to bol ziaric s malou energiou, kedy
sa najviac prejavi zmena hrubky mfttvej vrstvy detektora. Hribka mitve;
vrstvy bola osobitne hodnotena na hornej casti citlivého objemu detektora a
osobitne na plasti citlivého objemu.

Vzhladom na to, ze absorpcia v-ziarenia latkou mé exponencidlny prie-
beh, ocakdvame, Ze aj zdvislost i¢innosti od hribky miftvej vrstvy bude
exponencialna, ako aj potvrdzuji modelované hodnoty, kde boli modelované
body fitované exponencidlnou funkciou. Hribku mttvej vrstvy potom urcime
z priesecnika experimentalnej hodnoty a fitovanej funkcie, z ¢oho dostaneme
d = 0.0664+0.010 mm pre mitvu vrstvu na hornej casti krystalu pre ziaric¢ vo
vzdialenosti 12 ¢cm nad detektorom, d = 0.083+£0.012 mm pre Ziari¢ vo vzdia-
lenosti 6 cm nad detektorom a d = 1.27+£0.03 mm pre mitvu vrstvu na plasti
krystalu. Pri modelovani bola pouzita hodnota hribky mitvej vrstvy na hor-
nej strane krystdlu d=0.0745 mm (ziskand ako aritmeticky priemer hodnot
pre dve rozne vzdialenosti ziarica nad detektorom). Zaujimava je velmi mald
hrubka mrtvej vrstvy na hornej ¢asti krystalu. Pric¢ina je v tom, ze dany typ
detektora mé zbernu elektrodu v tvare dutého valca obklopujiceho krystal
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zo stran, na ktorych sa vytvara mrtva vrstva.

5.2 Scintilaény ~-spektrometer

Jednym z pristrojov uré¢enym na meranie v IN-SITU spektrometrii je terénny
spektrometer GS-256, ktory slizi na urcovanie koncentracii K, 28U a
232777,

Zaklad spektrometra GS-256 tvori scintila¢ny Nal(Tl) detektor. Tento
m4 niektoré vyhody oproti napriklad polovodicovému (netreba chladif te-
kutym dusikom), ale jednu nevyhodu, a to je zlé energetické rozlisenie.

Pri merani je detektor umiestneny bud na povrchu zeme alebo v uréitej
vyske nad nim (typicky 1m). Aby sa obmedzil vplyv nehomogenit v rozlozeni
radinuklidov v pode, detektor je odtieneny zo stran olovenym krytom.

Pri takomto usporiadani byva samozrejme problémom kalibracia detek-
tora. Detektor sa obvukle kalibruje bodovym ziaricom, a je potrebné uréit
korela¢né koeficienty medzi i¢innostou od bodového Ziari¢a a od nekoneéného
plosného ziarica.

Zavislost toku y-kvant od uhla, ktory zviera smer dopadu s osou detektora

je:
So/o 1 _t
plw) = " e (10)
2 ° - W+ o
kde w = cos(f), a je relaxa¢na dizka rozlozenia aktivity daného Ziarica

v pode!, u, je absorbény koeficient pre v-Ziarenie v pode, t je vyska v ktorej
je umiestneny detektor, 6 je uhol, ktory zviera smer dopadu ~v-ziarenia so
zvislou osou detektora, Sy je objemova aktivita daného ziarica na povrchu
zeme.

Celkovy tok ziarenia potom ziskame integraciou pre uhly od 0 do 27w. Ak
je detektor umiestneny na povrchu zeme, potom ¢t = 0 a plati:

. /2 SO/Q 1
¢—/0 5 do (11)

@ Ms
2w Hs
e _I_Q

Pre plosnu aktivitu ziarica mame:

© Sy _a,, S
SA:/ 0- 2o gz =2 (12)
0 0

Q@
Ak sa bodovy ziari¢ nachddza vo vzdialenosti h od detektora s polomerom
r, potom geometricka Ucinnost bude:

Q

T i
Lpredpokladdme exponencidlny pokles s hibkou

(13)

€g
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kde € je priestorovy uhol, pod ktorym vidiet detektor z miesta ziarica.
Upravou dostaneme:

1 1
gg==|1— — (14)
b2 ( 1+ h—Z)
Tok ~-kvant v mieste detektora bude
p=¢g-A -p (15)

kde A je aktivita etalonu a p intenzita prislusnej ¢iary v spektre.
Ak oznacime celkovy pocet castic zaregistrovanych detektorom za jed-
notku casu ako Ny, potom pre pocet impulzov zaznamenanych detektorom

plati:
Ny ' Ny e
Nf_ <N()> (qu) ¢:5 (16)

V tomto oznaceni (%—g) je uhlovy korekény faktor zohladiujici fakt, ze

~-ziarenie dopad4 na detektor pod rozlicnymi uhlami, (év_%) je pravdepodob-
nost zaregistrovania y-kvanta detektorom, ¢-S je pocet y-kvant dopadajticich
na detektor za jednotku casu, S je plocha detektora.

Vztah (16) je mozné prepisat do tvaru:

Ny Ny
v (3)(3) ¢ )

Ak pozname vztah medzi plosnou aktivitou S, Ziarica a tokom v meiste
detektora ¢, potom vieme na zaklade merania N; vypocitat Sy.

Uvedeny postup bol pouzity na vyhodnotenie terénnych merani a na
ziskanie informdcif o plosnej aktivite 1¥7C's z danych merani.

Problematickym zostava overenie platnosti danych vztahov, pretoze zod-
povedajici plosny standard by musel mat plochu miniméalne niekolko metrov
Stvorcovych. Pri priprave takéhoto standardu by bolo potrebné dévat pozor
na homogenitu ziari¢a, pretoze mald nehomogenita tesne pod Zziaricom by
mohla podstatne ovplyvnit vysledni ti¢innost.

V tomto smere ndm opit moze pomodct modelovanie. Na rozdiel od
predchédzajiceho pripadu HPGe detektora, kedy islo hlavne o vypracova-
nie metédy na urcovanie ucinnosti konkrétneho detektora, v tomto pripade
sa zameriame hlavne na ziskanie vSeobecnych znalosti o vplyve rozlozenia
ziarica v pode, nehomogenit, a tienenia detektora na presnost stanovenia
ucinnosti pre terénne merania.
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Obrazok 5: Miesta odovzdania energie pre y-kvantd s energiou 662 KeV

(13708)

Hlavnd odlisnost spociva v tom, Ze pri terénnych meraniach méme
efektivne nekonecny plosny ziari¢, resp. objemovy ziari¢, kde je vacsina
aktivity ststredend pri povrchu. Kedze so zvicsovanim rozmerov modelova-
nej oblasti klesa pomer castic dopadajicich do priestoru detektora, narasta
tym potrebny vypoctovy ¢as na dosiahnutie dobrej statistiky. Preto nie je
mozné modelovat cely ziari¢, ale je potrebné najst kompromis medzi pres-
nostou modelu a ¢asom potrebnym na jeho vypocet.

404

30

n.S[cm?]

104

Obrazok 6: Zavislost ti¢innosti pre jednotku plochy Ziari¢a od polomeru mo-
delovanej oblasti pre y-kvantd s energiou 662 KeV (}37C’s)

Priklad zavislosti uc¢innosti vztiahnutej na jednotku plochy Zziarica od
velkosti modelovanej oblasti je na obrazku 6. Uvedend zavislost ndm umozni
ur¢it korekcie potrebné na spravny vypocet icinnosti.
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5.3 Modelovanie odozvy HPGe detektora

Pri modelovani bolo celé spektrum rozdelené do 512 kandlov. Pik tplnej ab-
sorpcie sa nachadza cely v jednom kanali, pretoze nebolo modelované ener-
getické rozlienie. Pre uéely nasej prace ho nebolo potrebné uvazovat.

7 tychto dovodov je aj modelovand Comptonova hrana strmé, zatial ¢o
namerana vykazuje urcity rozptyl energii.

Obrazok 7: Miesta odovzdania energie pre y-kvantd s energiou 662 KeV
(137C's)

Obréazok 8: Miesta odovzdania energie pre ~-kvanta s energiou 88.03 KeV
(IOQCd)

Aby sme dokumentovali priebeh a efektivitu modelovania, na obrazkoch 7
a 8 st vyznacené body, v ktorych sa odovzdala energia pri interakcii y-kvant
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dvoch roznych energii, celkovy pocet eventov pre kazdy pripad je 50000.
Vidime, Ze podla ocakdvania pri nizkej energii (88.03 keV; '9Cd) dochédza
k interakcii v prevaznej miere na medenom absorbatore a na hornej strane
detektora, preto sa tu viac prejavi vplyv mrtvej vrstvy ako v pripade vyssich
energii, kedy sa energia odovzdava viac-menej v celom citlivom objeme detek-
tora. Tymto st tieto modelovania viac zavislé od skutoéného tvaru a objemu
citlivej oblasti detektora, ¢o bolo vyuzité pri presnom hodnoteni rozmerov
detektora.

Fotény vznikajuce vo vzorke boli generované pouzitim generdtora
nahodnych ¢isel v kvadri opisanom Marinelliho nadobe, pricom boli vylicené
tie pripady, pri ktorych foton vznikol mimo aktivnej vzorky. Tento sposob
sa ukazal byt jednoduchy a nendroény na vypoétovy cas.
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6 Experimentilna ¢ast

Na merania sme pouzivali HPGe detektor firmy EG G ORTEC, ktory sa
nachadza v laboratériu vy-spektrometrie Katedry jadrovej fyziky MFF UK.

Zékladné charakteristiky pouzitého HPGe detektora

Vyrobca: firma EG G ORTEC U.S.A.

Detektor model ¢: LO-AX - 51370/20-P

Konfiguracia kryostatu: Pop Top

Predzosilnova¢ model: 237 N

Pomer S/N predzosiliiovaca: 349

Rozmery krystalu:

priemer 51.8 mm

vyska 19.4 mm

otvor v krystali: 11.0 mm hibka; 9.1 mm priemer

difizna vrstva Li pre kontakt: hribka ~ 1 mm

Beryliova absorbéna vrstva: hribka 0.5 mm

Odporticané pracovné vysoké napétie (zdporné): 2600 V

6.1 Experimentalne usporiadanie

Detektor bol pri merani umiestneny v hermeticky uzavretom tieniacom kryte
vonkajsich rozmerov 2 x 1.5x 1.5 metra, ktory sa sklada z 10 cm hrubej vrstvy
olova, 10 cm elektrolytickej medi, 10 cm polyetylénu s kyselinou boritou
(Neutrostop), 1 mm vrstvy medi, a 1 mm vrstvy kadmia, z vntitornej strany
ktorého je umiestnend 1 cm vrstva plexiskla.

Nad krystalom detektora je beryliové okienko hribku 0.5 mm. Na niom
bol pri merani polozeny medeny absorbator hribky lmm (ktory potlaci
mékké rontgenovské ziarenie). Pre ohodnotenie vplyvu absorbétora boli nie-
ktoré merania uskutocnené aj bez neho.

6.2 Radioaktivne Standardy

Utinnost detektora sme experimentalne urcili v bodovej geometrii pre Ziarice
v roznych vzdialenostiach od detektora pouzitim radioaktivnych standardov
vyrobenych v UVVVR Praha, typ EFS: 13°Cd, >*Mn, 37Cs; typ EG1: 57Co,
0Co, 133 Ba, ' Am, 52Fu; typ EFX: 19Cd, typ EG3: "Co, % Zn, ! Am;
a standardov vyrobenych v NCM Budapest, typ OMH: ¥7C’s, °Co, 33 Ba,
SCo.

Pre experimentalne urc¢enie i¢innosti pre objemové vzorky sme pripravili
niekolko (tabulka 2) objemovych standardov v Marinelliho nddobach (objem
V=0.5 1). Standardy boli pripravené v roztoku H,0, s pridanym malym
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mnozstvom HC!l (aby sa zabranilo vyzrazaniu rdadionuklidu na stenédch
nadoby).

ziaric | E[keV] A[kBq]
MAm | 59.74 | 13.38 +0.25
19Cd | 88.03 | 39.77 +0.40
Co | 122.0 | 1.099 £ 0.004
Co | 136.5 | 1.099 £ 0.004
187Cs | 661.65 | 7.75+0.16
MMn | 834.83 | 4.915 4 0.036
657Zn | 1115.5 | 0.548 £ 0.005

Tabulka 2: Tekuté standardy v Marinelliho nddobe

Pre ohodnotenie vplyvu absorpcie y-kvant sme pripravili tri objemové
Standardy vyrobené z roznych stavebnych materialov (tabuika 3), ktoré boli
upravené rozomletim v gulovom mlyne na prasok.

Pri priprave pevnych standardov sme postupovali nasledovne: Najprv
sme si pripravili malé mnozstvo (cca 30 ml) okysleného (pridanim HCI)
vodného roztoku danych réadioaktivnych ziaricov. Tento roztok bol potom
rovnomerne naneseny na ¢ast prislusného materialu, ktory bol rozlozeny na
hodinovom sklicku. Tuto vzorku sme potom za staleho premiesavania necha-
li vysusit. Po vyschnuti bol tento materidl rovhomerne naneseny na zvysnui
¢ast materidlu rovnomerne plosne rozlozeného na ploche 30 x 40 cm o hriibke
priblizne 5 mm a dokladne premieSany. Pouzité nadoby boli kontrolované na
zbytkovu radioaktivitu. Uvedeny postup nam zabezpecuje dostatoénu ho-
mogenitu rozmiestnenia radionuklidu vo vzorke a to, ze na stenach nadoby,
v ktorej bol pripraveny radioaktivny roztok, a aj na hodinovom sklicku zo-
stane iba zanedbatelné mnozstvo radioaktivnej latky.

Material ¢. | vzorka ¢. | obchodny néazov materialu
1 103 PERIL - tehla
2 111 POROBETON
3 164 VUPSOTERM O

Tabulka 3: Zoznam materidlov pouzitych pri priprave pevnych standardov
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6.3 Meranie ucinnosti HPGe detektora v piku uplnej
absorpcie pre bodové ziarice

Utinnost detektora sme merali pouzitim nasledujicich bodovych ziaricov:
21 Ay, 1990, 570, 9Ce, BTC's, %4 Mn, 5 Zn, ©Co, 133 Ba, 152 Fy,
Utinnosti boli merané v tesnej geometrii (v tomto pripade bol na detek-

tore umiestneny aj polyetylénovy drziak hribky 2 mm umoznujici presné a

reprodukovatelné umiestnenie ziarica na os detektora), vo vzdialenostiach 6

cm, 12 cm a 25 cm na osi detektora nad detektorom (merané od medenného

absorbétora), a vo vzdialenostiach 10 cm, 15 cm a 20 cm od osi detektora

1.5 mm pod rovinou absorbatora, ¢ize zhruba v strede krystalu.

Ziarice 33Ba a "?Fu maji zlozitd rozpadovi schému a vyznacujd sa
kaskadnymi prechodmi, preto ich bolo mozné pouzit len vo vicsich vzdia-
lenostiach od detektora, kedy je pravdepodobnost kaskddneho sumovania
v aktivnom objeme detektora zanedbatelnd.? Pouzitie tychto ziaricov je
velmi vyhodné z toho dovodu, ze »2Eu spolu s 33 Ba pokryju siroky roz-
sah energif, hlavne vsak v oblasti medzi 165.85 keV (39Ce) a 661.65 keV
(137C's), kde sme nemali k dispozicii nijaky iny vhodny Ziaric.

6.4 Stanovenie celkovej tc¢innosti pre zmerané spek-
trum

Ak sa v citlivom objeme detektora odovzda mala energia, ma to za nasledok
problémy pri zbere naboja. Jednak je pocet utvorenych dvojic elektrén-
diera maly, ¢o vedie k malému mnozstvu naboja zozbieranému z detektora,
a teda aj prud z detektora ma nizke hodnoty. Taktiez rozne Sumy vznikajice
v elektronike sd zosiliiované a spracované analyzdtorom spektra, a kedze ich
hodnota je nizka, budu povazované za impulzy s nizkou energiou a budu
ulozené do kandalov na zaciatku spektra.

Standardny postup ur¢ovania celkovej Gé¢innosti je taky, ze v oblasti spek-
tra, kde sa uz neprejavuju Sumy (ale este pred pikom spéatného rozptylu), sa
ohodnoti priebeh odozvovej funkcie a spocita alebo aproximuje az k nulovej
energii. V tejto praci bola odozvova funkcia v danej ¢asti spektra aproximo-
vana konstantnou hodnotou.

Ak by sme chceli byt désledni, mali by sme brat do ivahy fakt, ze GEANT
nemodeluje interakcie, pri ktorych ma priméarna castica energiu mensiu ako
10 keV, ale mnozstvo takychto pripadov je prakticky zanedbatelné a chyba,
ktorej sme sa dopustili aproximéciou casti spektra je pravdepodobne vacsia

2Modelovanie kaskddneho sumovania je rozpracované; predbezné vysledky boli dosia-
hnuté pre °Co
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ako chyba pri vypocte GEANTom.

6.5 Stanovenie linearneho absorbéného koeficientu vo
vzorkach

152

I Pb koliméator

Obrazok 9: Geometria pouzita pri stanoveni linedrneho absorbéného koefi-
cientu

Pre experimentalne urcenie linearneho absorbéného koeficientu sme zme-
rali spektrd bodového zdroja 2 Eu v geometrii na obrazku 9

Pri merani sme pouzivali Ge(Li) detektor, kolimator bol tvoreny olovenou
platnickou hribky 0.5 cm s otvorom o priemere 3 mm, umiestneny 7 cm nad
hornym okrajom detektora.

Vychédzajic zo vztahu (2), pre linearny absorbény koeficient dostaneme:

1 Ao
p= -In A (18)
kde Ag je pocetnost zaregistrovanych y-kvant v pripade merania bez vzorky,
A pocetnost zaregistrovanych ~-kvant po prechode vzorkou a r je hrubka
vzorky. V tomto vztahu zanedbdvame abrorbciu ~-Ziarenia vo vzduchu,
¢o mozeme urobit pre dané hodnoty energii y-kvant uvazovanych Ziari¢ov.
Vysledky experimentélne uréeného p st v tabulke 4.
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ElkeV] | materiél 1. materidl 2. materidl 3. | roztok HyO
121.78 | 0.10£0.01 0.14 £ 0.02 0.27£0.03 -
244.69 | 0.065 £0.010 | 0.13 £0.02 0.21 = 0.03 0.18 £ 0.02
344.27 | 0.067 £0.010 | 0.10£0.01 0.19 £ 0.02 0.15 £ 0.02
778.89 | 0.053 £0.010 | 0.08 £0.01 0.14 £ 0.02 0.10 £ 0.01
964.01 | 0.053 £0.010 | 0.077 £0.012 | 0.11 £0.02 0.10 £0.01
1112.0 | 0.028 £ 0.009 | 0.057 £ 0.010 | 0.096 £ 0.014 | 0.053 £ 0.010

Tabulka 4: Hodnoty samoabsorbéného koeficientu p pre rozne materidly

6.6 Porovnanie modelu s experimentom

Ukéazka porovnania modelovanych a zmeranych pikovych tuc¢innosti pre bo-
dovy ziari¢ vo vzdialenosti 6 cm nad detektorom je v tabulke 5. Podobné po-
rovnanie pre tri objemové standardy s rozlienymi materidlmi je v tabulkéch
6, 7, 8. Vidime, ze dosiahnuté presnost je velmi dobré pre vyssie energie (re-
lativne odchylky § = W sa pohybuji v rozmedzi niekolkych precent.
Vicsie odchylky vznikli pri objemovych standardoch a pri nizsich energiach
~v-kvant.

Tieto odchylky moézu byt sposobené jednak tym, ze GEANT nemodeluje
presne interakcie, ak energia klesne pod 10 keV, ale pravdepodobne vacsia
nepresnost je spoésobend velkou citlivostou nizkoenergetickych ~-kvént na
zmeny v geometrii. Nesmieme zabtidat na to Ze modelovand geometria sa ku
skutocnej iba priblizuje, a niektoré veci (ako napriklad velkost a tvar mftvej
vrstvy) nie je redlne zistit.

ziaric | EkeV] | 7eap[- 1073 | Mimoder[-107%] | 8]%]
MAm | 59.74 | 6.49 £0.07 6.40 -1.4
Co 122.0 | 16.0£0.2 16.5 3.1
Co 136.5 | 15.4+£0.2 16.0 3.9
139Ce | 165.85 | 13.8 £0.1 13.9 0.7
137Cs | 661.65 | 2.15 4 0.02 2.11 -1.9
I Mn | 834.83 | 1.68 4+ 0.02 1.62 3.6

Tabulka 5:
detektorom

Pikové ucinnosti pre bodovy ziaric vo vzdialenosti 6 ¢cm nad
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Obrazok 10: Porovnanie semiempirickej funkcie (5) s experimentalnymi hod-
notami
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Obrazok 11: Porovnanie modelovaného a experimentdlneho spektra pre
137C1)
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ziaric | E[keV] | 7ewpl-107%] | Dioder|-107%] | 0[%)
2 Am | 59.74 | 4.39 +0.09 3.49 -20.5
190d | 88.032 | 14.6 £0.2 13.2 -9.59
B7Cs | 661.65 | 4.22 £+ 0.09 4.25 0.71

Tabulka 6: Pikové uc¢innosti pre objemové ziarice, material 1

ziaric | E[keV] | 7ewpl-107%] | Ninoder|-107%] | 0[%)]
2 Am | 59.74 | 3.70£0.08 3.47 -6.2
190d | 88.032 | 13.5+£0.2 12.1 -10.3
B7Cs | 661.65 | 4.16 & 0.09 4.24 1.92

Tabulka 7: Pikové u¢innosti pre objemové ziarice, material 2

ziaric | EkeV] | 7eap[-10™%] | Dimoaer[-107°] | 0[%] |
M Am | 59.74 | 2.87£0.07 3.07 7.0
19Cqd | 88.032 | 11.0+0.1 10.9 -0.9
B7Cs | 661.65 | 3.82+0.08 3.97 4.99

Tabulka 8: Pikové uc¢innosti pre objemové ziarice, material 3
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6.7 Vyhodnocovanie vzoriek zivotného prostredia

Laboratérium ~-spektrometrie sa zicastnilo porovnavacich merani vzoriek
zivotného merania, ktorého cielom bolo overit spolahlivost pouzivanych
metod na urcovanie obsahu radionuklidov vo vzorkach. Porovnévania sa

zucastnilo 20 laboratéri zo 4 statov.

Laboratérium | ¥1C's[Bq/kg] | ¥"Cs|Bq/kg| | ***Th|Bq/kg]

1 1.39 £ 0.10 60.2£0.5 30.0£1.3
2 0.31 = 0.08 d7.5£5.8 276 £5.0
3 0.69 = 0.33 09.3£24 284+£1.6
4 1.20 £ 0.10 59.5+4.9 224+£22
) 1.10£0.30 60.3 £6.1 29.1+49

6 1.85 99.1 25.1
7 1.00 £ 0.21 61.1 £5.5 24.5 £ 3.7

8 1.20 £0.52 70.5£0.5 32.0
9 4.19 £ 1.05 61.8 + 3.7 33.1£5.2
10 0.76 £0.15! | 72.0+£0.6 414+14
11 0.93 £0.11 58.1+34 25.5£22
122 1.40 £ 0.30 27.8£0.9 26.6 £0.3
13 0.97 £0.10 61.3+£5.9 270+ 2.6
14 1.21£0.14 584 +£1.9 26.6 £2.3
15 0.70 £0.10 62.7 £ 2.3 249+£0.8
16 0.79 £ 0.15 58.0+9.0 259+ 3.0
priemer 1.05£0.36 09.7+ 1.6 27.3+£28

! nezndma systematickd chyba

2 KJF MFF UK

Tabulka 9: Porovnanie vysledkov pre ¥7C's, 34C's, #2Th

Vzorky boli odobrané v jeseni 1996 blizko Namestova, z vrchnej vrstvy
pody (0 - 5 cm), vysuSené a homogenizované. Vzorky boli potom umiestnené
do hermetizovanych Marinelliho nadob a dopravené do laboratorii na preme-
ranie. Porovnanie laboratoria v-spektrometrie KJF MFF UK s ostatnymi
(pre niektoré radionuklidy) je v tabulke 9.
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Obrazok 12: Porovnanie vysledkov pre 232Th
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7 Projekt dizertacnej prace

Pri stanovovani obsahu radionuklidov vo vzorkach zivotného prostredia je
dolezité ohodnotit rozne faktory vplyvajiice na proces merania. Ohodnotenie
tychto faktorov tvori podstatni éast vyhodnocovania vzorky, a éasto byva
pracne a nedava pozadované vysledky.

Cielom tejto prdce je aplikdcia pocitacovej simuldcie interakeii ele-
mentarnych castic s latkou na konkrétne 1lohy spojené s problematikou en-
vironmentalnej radioaktivity.

- Jednym z hlavnych oblasti, kde méze pomodct modelovanie, je ka-
libracia tc¢innosti detektorov. Pri kalibrovani sa pouzivaju radioaktivne
standardy zndmych aktivit, éo umoziuje uréit uéinnost detekto-
ra. Problémy nastant ak potrebujeme stanovit déinnost pre vzor-
ky roznych geometrii a nuklidy roznych energii. Priprava potrebného
poctu standardov je znacne nepraktickd a redlne neuskutocnitelnd.

Medzi ciele tejto prace patri vypracovanie metody umoznujicej jed-
noduché ohodnotenie uc¢innosti vzorky prostrednictvom pocitacového
modelu geometrie daného detektora a vzorky, so zohladnenim fakto-
rov vplyvajtcich na vyslednt téinnost, ako st kaskddne sumovanie a
uhlova koreldcia medzi emitovanymi ¢asticami.

Ocakévany vysledok bude umoznovat jednoduché uréenie ué¢innosti de-
tektora pre kazdu potrebnu geometriu vzorky a pozadovanu energiu
radionuklidu, bez potreby pripravy dalsich radioaktivnych standardov.

- Préca sa dalej bude zaoberaf problematikou in-situ merani s vyuzitim
scintilacného detektora. Jedna s problematik kde sa pouzivajui in-situ
merania je urcovanie relaxacnej dfiky rozlozenia radionuklidov v pode.
Aby sme mohli na dané uéely pouzit in-situ meranie, potrebujeme
poznat vplyv rozloZenia radionuklidu na vysledné spektrum, ako aj
ur¢it optimalny postup pri merani. Cielom prace je vypracovat po-
stup vyuzivajtici modelovanie umoziiujici stanovit relaxaéné deky roz-
lozenia rddionuklidov v pode, vplyv nehomogenit na presnost merania,
a s pouzitim daného postupu navrhnit a realizovat plosny standard
urceny na kalibraciu detektorov pouzivanych v in-situ meraniach.

- Pri merani vzoriek zivotného prostredia je jednym zo zavaznych
problémov potreba minimalizovat vplyv radioaktivneho pozadia na
vysledné meranie. V pripade pouzitia vhodného tieniaceho krytu tvori
znacny prispevok k pozadiu tvrda zlozka kozmického ziarenia, ktoru
nie je mozné odtienit pasivnym krytom. Pri pouziti aktivneho tienenia
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(t.j. zapojenie detektora v antikoincidencii s tieniacimi detektormi) po-
trebujeme poznat vplyv geometrie na celkovy efekt daného zapojenia.
Této praca sa bude zaoberat vyuzitim poéitacovej simuldcie na ohod-
notenie uc¢innosti navrhovaného zapojenia a na minimalizaciu vplyvu
pozadia na meranie aktivit vzoriek pri pouziti HPGe detektora.
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