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ZKRATKY A SYMBOLY

AZ — aktivni z6na reaktoru

CdznTe — polovodiovy detektor

EK-10 — palivovy proutek

FWHM — polostka piku

FJFI — fakulta jaderna a fyzika@imnZenyrska
GENIE2000 — spektrometricky software
HPGe — High Purity Germanium detector
IRT-4M — palivovyclanek

IZ — ionizujici zd&eni

JE — jaderné elektrarna

KJR — katedra jadernych reakior

LaBr — scintil&ni detektor

LYNX — analyzator

MCA — multikanalovy analyzator

MCNP - Monte _Carlo N-Particle Transport Code
MFF UK — Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzityd€lovy
MONTE-1 experimentalni z&eni

Nal(TI) — scintil&ni detektor

PC — palivovy¢lanek

SURO - Statni Ustav radia ochrany

UO, — oxid urangity

VR-1 — experimentalni reaktor Vrabec
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1.

Cil metodiky

Cilem metodiky je testovaniiznych dete&nich systém pro havarijni monitorovani za

zvySeného davkovéhorigonu v realnych polich #éni gama tviienych &pnymi produkty
pomoci zézeni MONTE-1. Pole 8pnych produki jsou generovana onymi palivovymi
elementy v AZ reaktoru. Zezeni umo#uje testovat viceistroja monitorujicich radiéni pole
souwasre.

Metodika slouzi jakoifrucka a navod poskytujici informace pro:

1)
2)
3)

4)

2.

postup @ vytvéreni fotonovych poli gpnych produki pomoci reaktoru VR-1,
instalaci a nastaveni experimentalnihidzzami MONTE-1,

instalaci a nastaveni vSech pouzitych datah systém pro mereni v redlnych
polich gama&inych produki

interpretace a srovnani odezvy détg&h systém uzivateli s referetinimi deteknimi
systémy

Pristroje, pomiicky, materialoveé zajiséni

Experimentalni reaktor VR-1¢vovladacich, bezgaostnich a @& icich prvika
Palivové elementy: zkraceny proutek EK-10, pele@:\£lanek IRT-4M
Manipulatory pro manipulace s deaym palivem

Wolframovy kontejner pro transport palivovékianku plre kompatibilni s kolimanim
kontejnerem experimentalnihoirzzeni MONTE-1

Ja'db pro manipulace s transportnim wolframovym karetegm
Potrubni poSta pro rychly transport gexdych mensSich palivovych elemént pelety UQ
Méfici systémy neutrana z&eni gama monitorujici radiai situaci v hale reaktoru

Elektronické osobni dozimetry pro stanoveni davkly zdéeni gama a neutrénurcené
Gcastnikim experimentu

Sada sond davkovychiigona v¢. adaptéru pro bezdratovyigmos dat do centralniho
potitace

Experimentalni zézeni MONTE-1, jehoZz komponenty jsou:
» olowveény kolimani kontejner,

» transportni wolframovy kontejner,

* mefici lavice,

» voziky W. gumovych podloZek s pohybovym mechanismem prongné deteknich
systén
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e ovladaci software pro nastavovaregné polohy vozikui ozadenému palivovému
elementu umighému v kolimé&nim kontejneru

» Sitové prvky . kabeli pro napojeni spektrometrickych tras na interndifadovou sf
v hale reaktoru VR-1

* Pcitate s programovym vybavenim pro ovladariremi a analyzu spekter naCanberra
Genie 2000, WinSpec, GAMWIN a MAESTRO a jiné

* Pcaiita¢ s programovym vybavenim pro ovladani experimeitélizgizeni MONTE-1 .
datab&ze pro zdznam Udlaj experimentech

» Refereni owiena spektrometricka trasa skladajici sefenpsného polovodbveho
detektoru HPGe pro #&eni radionuklid emitujicich zéeni gama a zéni X, digitalniho
analyzatoru (obsahujici zdroj vysokého &gppredzesilovd, spektrometricky zesilovaa
mnohakanalovy analyzator)

vow v

» Refererni mefi¢ davkovych pikoni Reuter-Stokes
« Refererni sada etalandophiujici pole gama 8pnych produki o0 **Cs,**'Cs a pip. dalsi
» Libovolné dalSi detaini systémy podle vybavenostiastniki experimentu nagp

» Spektrometricka trasa skladajici sefermsného polovodioveého detektoru CdZnTe pro
meieni radionuklid emitujicich zéeni gama a zéni X, digitalniho analyzatoru
(obsahujici zdroj vysokého n&fy predzesilovd, spektrometricky zesilova a
mnohakanalovy analyzator)

» Spektrometricka trasa skladajici serermsného scintitaniho detektoru LaBr pro
méteni radionuklid emitujicich zéeni gama a zani X, digitdlniho analyzatoru
(obsahujici zdroj vysokého n&fy predzesilovd, spektrometricky zesilova a
mnohakanalovy analyzétor)

« RT-30, GR-135, Nal(Tl) a dalsi
3. Personalni zajiSéni béhem experimenti

CVUT

Standartni sina reaktoru VR-1 je sloZena z vedoucihaiisym operatora a dozimetristy
mechanika. Krom téchto osob je poeba pro instalaci z&zeni MONTE-1 v¢lenit jednu az
dvé osoby.

SURO

Pii experimentech jsou pi@ba jedna az @vosoby pro instalaci, zprovoam a nastaveni
referegnich detektakr (SURO v. v. i) — sondy davkovychiigoni, spektrometricka trasa
s prenosnym HPGe detektorem igpny néii¢ davkovych pikona Reuter-Stokes.
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4. Struény popis metodiky

Testovani detalnich systém [1] ve slozitych polich Z&ni gama generovanéhéepaz
smesi S€pnych produki, jako je tomu u fip. havarii jadernych &eni, je v pipac
standartniho vybaveni laborétobtizre realizovatelné. Bvodem je problém s vyt¥enim
takového Sifpného pole z&ni gama generovaneho kréongnych radionuklidi také nuklidy,
jako jsou™, 32Te, *9, 13°%Xe a dalsi, které vyznamprispivaji ke spektru a davce zeremdi
praw v ¢asnych fazich havarie jadernychtizani. Testovaci ¥&eni MONTE-1 s vyuZitim
poli z&eni gama generovanych palivovymi elementyiea@mi ve Skolnim reaktoru VR-1
KJR FJFI umoi#uje uvedené testy provéd

Pro generovani poli gamazné intenzity a sloZeni se pouZivaji pro iend ¥ typy
palivovych elemerit peleta UQ s miznym obohaceninf>®U, zkraceny palivovy proutek
EK-10 s 10% obohacenifiU a palivovy&lanek IRT-4M s obohacenim 19,7 ¥5U. Pribsh
testi lze pizpasobit pozadavkm astniki s ohledem na aktivity vybranych éghych
produkti (a s tim souvisejici i dosahované hodnoty davkbyytkont), invent& radionuklich
a také pouzitéifstroje.

Pri kratkodobych oz&nich pelety U@ a zkraceného palivového proutku EK-10 je pole
z&eni gama tvieno zejmena kratkodobymi radionuklidy, u nichz @oydoongrné kratké doks
béhem oz#ovani k saturaci aktivity. Pro testy v polickmtych produki s delSimi poldasy
preneny (nag. 2*'Cs,*%a, 1*°Ba a dalsi) je vhodiji pouit palivovy element oavany delsi
dobu — konkrété palivovy¢lanek IRT-4M.

Pred ozéenim se vytipuji vhodné oavaci pozice, doba ofavani a vykonova hladina
reaktoru. Poté je nutnéipravit harmonogram experimentu, jehoz &mmti je také odhad aktivit
a davkovych fikona ziskanych na zaklgédvionte Carlo vypotu [2,3]. Vzor harmonogramu je
uveden v filoze VIII (P¥iloha VIII: Formul& harmonogramu)

Po ozéeni je palivovy elementipmistn pomoci manipulatds transportniho kontejneru
nebo potrubni poStou do refetan pozice. Je mozné zvolit variantuéimni s kolim&nim
kontejnerem nebo bez kolir@ho kontejneru. Typ transportu je dan aktualniimetrickou
situaci a typem transportovaného paliva. MONTE-1okimje ke kolim&nimu kontejneru
piipojeni az 16 r&icich lavic o standartni délce 2 m. Kazda z lavgpdnuje samostatnym
pohonem voziku, vozik slouzi pro komfortni #&gné uloZeni &sSiny typi detektofi. Kazdy
z voziki obsahuje ultrazvukovy &i¢ vzdalenosti a kameru pro snimani hodnot z digplej
pristroji nebo vzdalenosti. Ovladaniizzeni MONTE-1 je provasho vzdales prisluSnym
ovladacim softwarem.

Pro vSechny pouzité spektrometrické derdksystémy je zapisbi provést energetické a
vhodné dinnostni kalibrace. K odhadu aktivit radionukiidv palivovych elementech
z nangrenych spekter Ize v prvnimiiplizeni pouzit deteii €innosti stanovené pomoci
bodovych kalibranich zdroji. Namétena spektra z jednotlivych detekige mozné porovnat
ve vybraném spektrometrickém SW po jejickeymdu na jednotny formét. Jako standard
(refererdni detektor) pro @ieni davkovych fikoni je vyuZit Reuter-Stokes a standardem pro
spektrometrické systémy je HPGe detektor.
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5. Postup vytvareni gama poli &pnych produkta v reaktoru

Ucelem tétocasti metodiky je definovat jednozirgy postup, kterym je generovano gama
pole Sépnych produki pomoci ozovani ti typia jaderného paliva (peleta YOzkraceny
proutek EK-10, palivovg¢lanek IRT-4M) ve Skolnim rektoru VR-1.

Tatocast metodiky popisuje vSechny aspekty a parameaiypwani, které je nutné dodrzet,
aby byla zaji&tna reprodukovatelnost generovanych gama poli.

Pfi umisgni paliva do aktivni zony je palivo vystaveno neatsvému toku, ktery vyvola v
palivu S€pnouietézovou reakci, p které budou vznikat &né produkty a aktinidy siznymi
polocasy rozpadu. Mezi vytienymi Stpnymi produkty a aktinidy je zkaé mnozstvi
radioaktivnich izotofy, které @i svém rozpadu budou vyiavat zéeni gama i po vytaZzeni
paliva z reaktoru a zastavené@ié reakce. Takto ogné jaderné palivo vytviarealné stpné
spektrum z#eni gama. Generované pole séase néni (jeho intenzita klesd) s tim, jak se
rozpadaji jednotlivé radioaktivni izotopy.

Celkovéa intenzita pole ihned po ukami oz#ovani v reaktoru zavisitedevsim na
mnoZstvi a slozeni oavaného paliva a na hustotoku a energetickém spektru neutipn
kterymi bylo palivo ozgovano. Hustota toku neutrdrnv reaktoru je imo ungrna vykonu
reaktoru a zavisi také na n#éisizaovani v reaktoru. Energetické spektrum neuirpavisi na
typu paliva a moderatoru reaktoru a je &ilravislé na misgt ozaovani v reaktoru. DalSim
faktorem ovliviujicim intenzitu vysledného gama pole je dobai@zani. Zde je zavislost
nelinearni, diky skutmosti, Ze postugnb¢hem oz#ovani se saturuje aktivita kratkodobych
Stpnych produki a aktinidi. K saturaci aktivity vybraného izotopu doché&mow po 5 az 10
strednich dob&ch Zivota od &&ku oz#ovani. Z toho vyplyva, Ze s dalSim prodluZzovanim
ozaovani se fliS neneni aktivita kratkodobych izotap pricemz dale roste aktivita
dlouhodobych izotojp Spektrum generovaného gaméerd je zavislé na détmzaovani.

DalSim faktorem ovlitiujicim intenzitu a spektrum vysledného gami#enéje indukovana
aktivita z gredchozich oZzavani jaderného paliva. Hraje zde rofiegevSim porr vykonu
reaktoru pi aktualnim ozeovani \i¢i vykonu @i predchozich ozavanich. Totéz plati pro
ponery dob oz#vani a neméndulezity je ¢as mezi jednotlivymi ozavanimi. Pokud bude
nag. vykon reaktoru P aktualnim ozgovani vyrazg nizSi nez fi predchozim ozavani a
prodleva mezidmito oz&ovanimi bude kratka (dano poksem rozpadu &eného izotopu),
vysledna aktivita @reného izotopu bude vyznaghavlivnéna gedchozim oz@avanim.

Z vySe uvedeného textu vyplyvaji nasledujici faktawliviujici intenzitu a spektrum
produkovaného zani gama:

* typ oz&ovaného paliva — vzorku
* misto oz&ovani v reaktoru
* vykon reaktoru

» doba oz#ovani ¥etré predchozi historie
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Pro odhad aktivit produkovanych izotop paramefr generovaného pole i&ni gama, se
provadi ped anebo po experimentu vyeoni simulace mibéhu ozaovani vzorku v reaktoru
(viz kapitola 5.2). Na zakladznalosti piibchu a parametr oza&ovani. Do simulaci jef¢ba
zahrnout i prodlevu mezi ukdenim oz#&ovani a zéatkem ngieni, tim se zohledni radioaktivni
pren¥ny izotopi bshem této prodlevy (ndp aktivita **°Xe, ktera v prvni fazi po skéeni
ozaovani neklesa podle exponencialy, ale naopakstérz rozpadajiciho s€21) — Obr. 1.
K vyslednym aktivitdm stanovenym pomoci simulaei,fgba picist aktivity izotom, které
mohou etrvavat z pedchozich ozavani.

3.0E+06

2.5E+06 \
\ —o—135| —a—135Xe

2.0E+06

1.5E+06

Aktivita [Bq]

1.0E+06

5.0E+05

0.0E+00

0 20 0 60 80 100
Cas [h]

Obr. 1 Casovy vyvoj aktivit 1> a **Xe po vytaZeni zkraceného proutku EK-10 z AZ
5.1 Postup oz&ovani

5.1.1 Vybér typu vzorku

Pro oz#ovani je nutné vybrat jeden zg tivedenych typ vzorka, kterymi jsou palivova
peleta s U@ zkradceny palivovy proutek EK-10 nebo palivodtanek IRT-4M, ktery je
sowtasti aktivni zony reaktoru VR-1. V§bvzorku se provede na zaktapgoZzadované aktivity
Stpnych produki. Celkova aktivita &pnych produki vzniklych kthem oz#ovani je
vyznamm ovlivnéna celkovou hmotnosti &titelného izotopu?*U ve vzorku; odhad
vyprodukovanych aktivit z jednotlivych vzarky zavislosti na vykonu je uveden Yilpze IV
(Priloha IV: Odhady aktivit vybranych &nych produki).

Geometricky model palivové pelety ungisé do polyetylénové kapsle zalozené do suchého
vertikalniho kanalu reaktoru VR-1 je na Obr. 2.nkede o palivovou peletu s centralni dutinou
(swtle modra uprosed). Oranzova a Zluta barvéedstavuji samotny palivovy material pelety,
ktery byl pro vypdet rozdlen na d¢ vrstvy, aby se ip simulaci zohlednil efekt samostm
neutrori v pelet. Polyetylénova kapsle je znazéma zelenou barvou, &e modra
piedstavuje vzduch,ifpadre vertikalni suchy kanal. Okolni tm&wnodra barva je voda okolo

kanalu.
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Obr. 2 Svisly a vodorovnyiez modelem palivové pelety

Geometricky model zkraceného palivového proutku HEK-zaloZeného do suchého
vertikalniho kanalu reaktoru VR-1 je na Obr. 3. aeny proutek igdstavuje jednuiétinu
pavodniho proutku EK-10. Zluta barva na obrazku manam hlinikového pokryti proutku,
dalSi barvy uvnitpokryti znazaituji palivovy material proutku, ktery byl pro simalaozdlen
na Sestasti. D vrstvy v radialnim srru zohlediuji efekt samostiimi podobs jako u pelety.
Navic # vrstvy v axialnim snéru zohleauji efekt nerovnorérného ozeovani proutku diky
axialnimu rozloZzeni neutrdnv reaktoru. Na tomto obrdzku méla suchého vertikalniho
kanélu tma¥ Zlutou barvu.

Obr. 3 Svisly a vodorovnyiez modelem palivového proutku EK-10

Geometricky model osmitrubkového palivovétianku IRT-4M je na Obr. 4Clanek se
sklada ze sedmitvercovych trubek se zakulacenymi rohy a jedné é&wehtrubky. Kazda
trubka ma sendvovou strukturu, kde dvvnéjSi vrstvy redstavuji pokryti paliva (Zluta barva)
a jedna centralni vrstva je samotné palivorém@ disperzi U®s hlinikem. Kazda z osmi
palivovych vrstev je v modelu definovana jako saraimgy material podle specifikaci vyrobce
paliva. Prostor okolglanku a mezi trubkami je vypin vodou (modra barva).
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Obr. 4 Vodorovny ez modelem palivovéhd@lanku IRT-4M

Tab. 1 Parametry palivovych vzorki

peleta zkr. proutek EK-10 ¢lanek IRT-4M
celkova hmotnost [g] 5,33 cca 63 cca 5700
hmotnost?*U [g] 0,217 2,934 298,2
obohaceni [%)] cca4d 10 19,7
rozméry [mm] v:12,72; p:7,61 v:182; p: 10 882 x715x715

Vybér vzorku musi byt tedy proveden na zaklamalyzy vySe popsanych hledisek¢itiru
pomickou mize byt vypéteny odhad aktivit Ploze IV (Priloha IV: Odhady aktivit
vybranych Stpnych produki).

Z hlediska manipulaci je nejjednodusSi manipulaqels/ovou peletou, ktera je mala a
lehka, 1ze ji po ozi&ni v reaktoru snadndgsunout do kolimaniho kontejneru pomoci dalkév
ovladaného j&bu bez dodateého stigni. Navic jako jedinou lze peletégsunout pomoci
potrubni poSty (transport z aktivni zény dosimi pozice do 5s). Natoe¢jSi mize byt
manipulace se zkracenym proutkem EK-10, ktery laeop&eni na nizkém vykonu rowa
piesouvat pomoci fdbu vzduchem bez dodateho stigni, ovSem pro vysSi omavaci
vykony (pro vykon reaktoru nad 1E8 imp/s — 80 Wyl@dné pouzit wolframovy transportni
kontejner. Nejkomplikova¥Si manipulace je s palivovynilankem IRT-4M, ktery Ize z
reaktoru vyjmout aZz po odstaveni reaktoru, pot& semoci rdniho dlouhého manipulatoru
piesune pod vodni hladinou déipraveného wolframového transportniho kontejnetarykje
nasledg pomoci jéabu gesunut do koliméniho kontejneru, celd manipulace takze zabrat
vice nez 15 minut.
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5.1.2 Volba mista oz&ovani

Prvnim hlediskem ifp volbé mista ozgovani v reaktoru je rozloZeni hustoty toku neuiron
kteremu budou vzorky vystaveny 8hpédnutim k energetickému spektrum neuiron
ZjednoduSe# Ize konstatovat, Z€&im vySSi bude hustota toku neutiiortim vy3Si bude
intenzita Speni ve vzorku. Z hlediska energie neutraimste intenzita 8peni s klesajici
energii neutrof. NejvysSi pravépodobnost vyvolani §eni ma tzv. tepelny neutron s nejnizsi
moznou dosazitelnou energiiti pdané konfiguraci aktivni zény. Tato energie odpdv
Maxwell-Boltzmannovu roztleni energii fi dané teplat material (predevSim moderatoru)
v reaktoru. Energetické spektrum neufronreaktoru ma vliv také na zastoupenipgtych
produkfi v ozadovaném palivu. V grafu na Obr. 5 jsou zobrazenyazgeeni hmotnostnich
Cisel SEpnych produki pri Stpeni tepelnymi dervené body) a rychlymi (zelené body)
neutrony.

Incident neutron data / ENDF/B-VII.1 / U235 / Fission data
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Fast (500 keV)
o ARREARD O OE,, U”n”UD““”U””“n [J Thermal (0.0253 eV)
]

L)
o B
1]
1]

%
LIS

"]
?
@

of

0,001+
1E-4+

1E-51

Fission yields (%)

1E-74+

1E-8+

1E-9+

1E-10

t t U t t 1 t t
60 70 80 90 110 120 130 150 170 180

Mass of product

Obr. 5 Relativni vytéZky Stépnych produkti v tepelném a rychlém spektru neutroi [4]

Druhym aspektem jsou skdte¢ moznosti dané konfigurace aktivni zony. Tyto nusdi
jsou ugeny rozmisinim suchych vertikalnich karialv aktivni zég a také provoznimi
podminkami reaktoru. Efe nastat situace, ze v mdistktivni zony, kde je maximalni hustota
toku tepelnych neutrdn je umisén i vhodny kanal pro zaloZeni vzorku, ale provozni
podminky reaktoru zaloZeni vzorku do této pozicenmezuji. Volba vhodné pozice pro
ozaovani je vzdy konzultovana a odsouhlasena provopeirsonalem reaktoru.

V konfiguraci AZ C8 (Obr. 6) se jako nejvhoii jevi pozice C6, kde je umést
vertikalni suchy kanal s nejvySSi hustotou tepdinyeutrofi. Tato pozice je pouzita pro
ozaovani palivové pelety a proutku EK-1Gi pvSech simulacich ireélnych experimentech

popisovanych v této metodice. Palivodignek IRT-4M pouzivany pro experimenty metodiky
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se nachazi na pozici F2. Neni zde sice nejvysiotausoku tepelnych neutrénale tato pozice
je dolie pristupna a umailje tak snadné, rychlé a bezpé vyjmuti ¢lanku po ukotieni
ozaovani. Ri zmeéné konfigurace aktivni zény jedba provést nové vypetni simulace pro
nalezeni nové optimélni axevaci pozice vzork
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Obr. 6 Schéma aktivni zény C8 s mapou simulovanéhozlozeni tepelnych neutrori
5.1.3 Volba vykonu reaktoru

Vykon reaktoru VR-1 je standarludavan v p&tech impulé za sekundu, které indikuji
detektory provozniho #tieni vykonu. Pro aktivni zénu C8 plati, Zze udavaodniota vykonu
1E8 imp/s odpovidaifblizné tepelnému vykonu reaktoru 80 WeBk je reaktor provozovan v
rozsahu vykofi 2E4 imp/s az 1E8 imp/s (cca 16 mW az 80 W). Krdti® |ze vykon reaktoru
zvySit az na hodnotu 5E8 imp/s (400 W).

Hustota toku neutranv misg ozaovani je pimo ungrna vykonu reaktoru a proto plati i
piima ungra mezi aktivitami vzniklych gpnych produki (tim i intenzitou generovaného pole
z&eni) a vykonem reaktoru. Odhady aktivit vybranyzbtop: pro ti hodnoty vykori 1E6
(0,8W), 1E7 (8 W) a 1E8 (80 W) jsou vedeny tilgze IV (Priloha IV: Odhady aktivit
vybranych Stpnych produki).
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5.1.4 Volba ¢asu oz&ovani

Volba ¢asu ozeovani vzorku vychazi ze dvou hledisek. Prvnim jaekka produkce
jednotlivych S¢pnych produki béhem oz#ovéani. Aktivita vybraného &ného produktu i
ozaovani neutrony o konstantnim vykonu reaktoru roste podle vztahu:

A(t) = Asat(1 - e_/l't) (1)

kde Asa: je saturovana aktivitaimo umerna vykonu reaktoru a je rozpadova konstanta
Stpného produktu. Kazdy &iny produkt dosahuje saturované aktivitybfizné po 5 az 10
strednich dobach Zivota od&ku oz#@ovani (i zanedbani transmutace izotopu diky absorpci
neutronu P ozaovani). Z toho vyplyva, Ze kratce pocatku oz#ovani roste aktivita vSech
Stpnych produki priblizné linearreé, ale postupentasu se saturuji aktivity kratkodobych
produkti a dale rostoufievazi aktivity dlouhodobych produkt Pokud ma byt cilem testovani
detektoru analyza jeho odezvy na kratkodobé prodigkivyhodné ozavat vzorek pouze 5 az
10 stednich dob Zivota nejdelSiho ze studovanych prdduRelSi oz#&ovani by nezvysilo
aktivitu kratkodobych prodult ale pouze by zvySovalo pozadi od dlouhodobyckieki
vzorku na detektoru by &o probkthnout s minimélni moznou prodlevou, aby nedoslo
k velkému poklesu aktivity kratkodobych prodiukt

V pripact analyzy odezvy detektoru na dlouhodob#iBé produkty, je vyhodné ozevat
vzorek ot 5 az 10 sednich dob Zivota nejdelSiho ze studovanych pradakpo ukogeni
ozaovani zvolit vhody dlouhou prodlevu if@d neEienim na detektoru. To umoZiasteény
rozpad kratkodobych produktkteré pak nebudou tiibnezadouci pozadi.

Druhé hledisko ovliitujici volbu doby oz#ovani je pedchozi ozéovaci historie pouzitého
vzorku. Ta hraje roli fedevsSim pro dlouhodobééphé produkty. Pokud odi@dchoziho
ozaovani neubhla dostaten¢ dlouha doba (cca 10tetinich dob Zivota), bude ve vzorku
piitomna zbytkova aktivita dlouhodobyché@hych produki. Tato zbytkova aktivita bude
vySSi s rostouci délkou a vykonerfegchoziho oZzavani. S touto zbytkovou aktivitou jeeba
pocitat pi MC simulacich odhadu aktivit. Nejt&i podil dlouhodobych produk&&peni bude
mit palivovyclanek IRT-4M, ktery je satésti AZ reaktoru a je tak oavan v ptibéhu celého
roku.

5.1.5 Realizace oz#éovani

Po stanoveni oravacich podminek na zékkadoredchozichétyid kroka Ize pistoupit
k samotné realizaci ofavani vzork jaderného paliva v reaktoru VR-1. Procestrozani
vzorku Ize rozdlit do nasledujicicltésti.

1. zalozeni vybraného vzorku dotené pozice aktivni zény; zaloZenabe byt provedeno
bud’ s odstavenym reaktorem, nebo s reaktorem na vykdaé nizSim nez je cilovy
vykon; zpisob zaloZeni se liSi pro jednotlivé typy vzirk

a) palivova peleta — palivovou peletu je mozné zaloZzpolyetylénové ampuli
piipevrené k vlasci nebo lankuino do oz#ovaciho suchého kanalu, &na
reaktoru zajisti fesné odn¥eni vysky ampule v aktivni zéra gipevreéni vlasce
nebo lanka k jgbu; ampuli s peletou je mozné zalozit také porpotiubni posty,
kdy pozice i vySka v aktivni zénjsou dany umighim a konstrukci koncovky
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potrubni poSty

b) palivovy proutek EK-10 — zkraceny palivovy prouteK-10 je mozné zaloZit pouze
do suchého vertikalniho kandlu, &ma reaktoru zajistiifpevreni proutku k vlasci
nebo lanku, fesré odmeii vySku proutku v aktivni zé@na gipevni vlasec nebo
lanko k jgabu

c) palivovy c¢lanek IRT-4M —¢lanek IRT-4M je standardni séasti aktivni zony
reaktoru a nenii¢ba jej zakladat; pokud ma byt préely experimentu pouzit
clanek, ktery neni sa@asti aktivni zony, jeieba provést zaloZzenilanku g
odstaveném reaktoru

2. po zaloZeni vybraného vzorku dazené pozice v aktivni zérnprojde sngna procesem
spoustni reaktoru (pokud byl vzorek zakladam pdstaveném reaktoru) a dosahne
cilového oz#ovaciho vykonu; ozavaci vykon je operatorem reaktoru udrzovan na
konstantni hodnét po celou dobu ozavani; pitibéh ozd&ovaciho vykonu je
kontrolovan nejen standardnimi detektory provozniieeni vykonu reaktoru, ale také
nezavislymi kompenzovanymi ionigaimi komorami

3. po ukEhnuti ukené doby ozmvani operator odstavi reaktor zasunutim vSech
absorgnich tyi do dolni koncové polohy; transport #éeaého vzorku do kolingaiho
kontejneru zavisi na Zgobu umisini vzorku v aktivni zé&reaktoru:

a) v pripad palivové pelety v ampuli nebo skabbz&eného palivového proutku
EK-10, které jsou upewny pomoci vlasce nebo lanka kigbu, mize sngna
reaktoru sotasré se zasouvanim absdrpch tyi zahdjit vysouvani vzorku z
aktivni zény pomoci jébu a naslednzalozit vzorek do referéni netici pozice
(varianta s a bez koliniaiho kontejneru); pokud je palivovy proutek EK-1f5@n
na vy38im vykonu (> £ spusti se proutek po vytaZeni ze suchého kamaéd do
vody a pod vodni hladinou séggune do fipraveného wolframového transportniho
kontejneru se zaloZzenymi plexisklovymi trubkami iXati proutku uvnit
kontejneru; wolframovy kontejner je nasledjerabem pesunut do koliméniho
kontejneru; v kolima&nim kontejneru dojde k odaretovani dna wolframového
kontejneru, ktery se nasletljetabem vysune do zvySené polohy a tim se u@vnit
kolimacniho kontejneru odhali palivovy proutek

b) v piipact palivové pelety v ampuli zaloZzené do potrubni poBte sodasre
s odstavovanim reaktorutgsunout vzorek dofpraveného koliméniho kontejneru

c) v piipadt palivového ¢lanku IRT-4M miZze byt gesun ¢ldnku zahdjen aZz po
dosednuti vSech absdrgch tyi do dolnich koncovych poloh a padigiteleni
externiho neutronového zdrojganek se pomoci dlouhého¢niho manipulatoru
piesune pod vodni hladinou dofigraveného wolframového transportniho
kontejneru, ktery je poté i@em pesunut do koliméniho kontejneru;
v kolimacnim kontejneru dojde k odaretovani dna wolframovkbotejneru, ktery
se nasledh jetdbem vysune do zvySené polohy a tim se #vkdlimainiho
kontejneru odhali palivov§lanek
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5.2 Odhad aktivit vybranych radionuklid @ v oza‘ovanych elementech

Aby bylo mozné dofedu odhadnout aktivity radionukiidvyprodukovanych ozavanim
vzorku, je teba provést simulace procesu iam@ni v reaktoru VR-1. Pro tyto simulace se
pouzije stochasticky vygetni kdd MCNPX, ve kterém existuje veliceepny parametrizovany
model reaktoru VR-1 (Obr. 7). Model reaktoru jewgfen pomoci nastroje APOBAB [2].
Jedna se o sofistikovany skript napsany v jazyceBRUTento skript uZivateli umaije
Sirokou variabilitu pi tvorbé vstupniho souboru pro vypetni kéd MCNPX. Nastroj APOBAB
je na Katete jadernych reaktérvyvijen od roku 2008 a obsahujeiepné modely vzork
pouzivanych v této metodice. APOBAB umoje menit parametry ozavanych vzork,
vkladat je naitzna mista aktivni zény admit parametry oz@avani.

Pri simulaci oz&ovani vzork pomoci kédu MCNPX je, kro#njiného, nutné zadat vykon
reaktoru, ktery je vSak fp provozu ngfen v jednotkach impuls/s. Proto je pro kazdou
konfiguraci aktivni zény nutné provest tzv. kalibirapii které se ufi prevodni vztah mezi
indikovanym pétem impulsi za sekundu a skuteym tepelnym vykonem reaktoru ve wattech.
Tato kalibrace je zaloZena na aktivaci zlaté féieeaktoru, zrsieni jeji aktivity, stanoveni
realkéni rychlosti aktivace a porovnani experimentu sausaci. Pro aktivni zénu C8 plati
priblizna ekvivalence: 1E8 imp/s = 80 W [5].

Pro # typy vzorki, tfi referegni vykony reaktoru afit vybrané ¢asy oz#éovani jsou
vypoitené aktivity referetnich izotofg uvedeny v filoze IV (Priloha IV: Odhady aktivit
vybranych Stpnych produki). VSechny simulace v tétofifpze byly provedeny kdédem
MCNPX verze 2.7 s knihovnou jadernych dat ENDF/B-VI

Obr. 7 — Model aktivni zony C8 v kddu MCNPX
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6. Popis, instalace a ovladani experimentalniho ¥&eni MONTE-1

6.1 Popis experimentalniho zéizeni MONTE-1

Zarizeni MONTE-1 umoiuje testovat viceifstroja monitorujicich radiéni pole sodasre.
Monte-1 zajiSuje nastaveni jipsné geometrie mezi deaym palivem (palivovy proutek
EK-10, peleta U@ palivovy ¢lanek IRT-4M) a detalnimi systémy, tuto geometrii je mozné
pomoci ovladaciho SW &ase ménit. Zaizeni (Obr. 15) vzhledem ke své modularni a
stavebnicové koncepci umaije vysokou variabilitu vyuZziti proaené typy experimefit Je
tvofeno z rkolika navazujicich konstrgkich komponentRFiloha 1: Métici a testovaci lavice
s kolimanim kontejnerem). Centralgast tvdi stojan (Obr. 8), po jehoz obvodu séppjuji
metici lavice (Obr. 9) s voziky (Obr. 10) nesoucimitek&ni za&izeni. Na stojan je mozné
pripojit stredni dil s kizem uprosed pro pipad néfeni se samotnym nesthrym palivovym
¢lankem nebo redukci prodieni jinych tym paliv (peleta, proutek EK10). Namistdextniho
dilu je mozné umistit rowz mechanizovany kolingai kontejner s olosnym stirtnim (Obr.
11). Konstrukce kolimé&niho kontejneru umdaitije vioZeni dalSiho mobilniho wolframového
kontejneru uwfeného pro fesun palivovychilanka IRT-4M, kde se &ekavaji vysoké urovn
z&eni gama. Po zasunuti wolframového kontejneru dimkoniho kontejneru, seélanek
uvolni, zafixuje na nerezovéntiki a wolframovy kontejner se e vyjmout. Centralnéast
zaizeni je vybavena otécim mechanismem vhili ¢asti kolima&niho kontejneru a
zamykacim systémem mobilniho wolframového konteiné&ro nastaveni &hici geometrie
jsou k dispozici 4 r&ici lavice sectyimi nezavislymi voziky. Dlezitou sodasti z@izeni
MONTE-1 jsou elektricky ovladané voziky nesouciettédry. Kazdy z vozik je vybaven
kamerou, ultrazvukovym dalkairem a také LAN portem prdipojeni analyzatdr.

Zasuvka 230V pro
napojeni VOZIKU

Zasuvka LAN pro napojeni VOZIKU
Zasuvka pro napojeni UZ snitealL AVICE

Obr. 8 Stojan kolimaéniho kontejneru — pohled z boku
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Obr. 9 Métic Na horni ploSe upeéwvaci otvory pro

detektory+ podloZka

Po obvodu desky upawaci otvory pro
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retezu — jeho
napojovaci misto
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Obr. 10 Vozik s upinaci deskou pro detektory
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Obr. 11 Detail kolimaéniho (vpravo) a wolframoveho kontejneru (vlevo)
6.2 Instalace z&izeni MONTE-1

6.2.1 Instalace centralniho stojanu

Pri instalaci z#@izeni je nutné zvazit vhodné ungist centralniho stojanu s ohledem na
rozsah provathych experimerit Vychazi se z ptiu testovanych detékich systém a s nim
spojeného poebného p&tu meficich lavic. Gilezité je také stanoveni maximalni vzdalenosti
od stiréni, pi které bude r&éeni probihat. B pouZiti z&izeni v plném rozsahu je nutnécat
se znanym narokem na prostor v oblasti reaktorové halgnt@ini stojan se umisti do
centralni pozice v hale pomocigbu. Zarove se instaluji i drzaky sond davkovychikpni

pro mapovani pole #éni.
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6.2.2 Instalace nerezového kize

Zde je mozné zvolit variantu dfeni s kolim&nim kontejnerem nebo bez kolitmho
kontejneru(P¥iloha I: M¢fici a testovaci lavice s koliriaim kontejnerem). Vifjpact meieni
bez kolim&niho kontejneru, nebude polefegai gama &ak kolimovano ani stino a bude
v celém prostoru okolo ozného palivového elementu. V tomtiigact se na centralni stojan
musi umistitcast s nerezovymikem pro upewni palivovéhoclanku nebo fixanich trubek
pro zalozeni pelety UO¢i proutku EK-10 (Obr. 12). Néasleduje kapitola 6.2ykajici se
pfipojovani néficich lavic (Obr. 13). Vfipad varianty s kolim&nim kontejnerem se

pokraiuje podle kapitoly 6.2.3.

6.2.3 Instalace kolimaéniho kontejneru

~ v s

K umisgénému centralnimu stojanu se za pomotaha fipoji nej&zsi (cca 950 kggast
zaizeni — kolimani kontejner (Obr. 12). Ten seéipevni k centrdlnimu stojanu sadou Srbub
Kolima¢ni kontejner je tvien dv¥ma sougtednymi oloenymi valci, tlou¥ka stny 50 mm,
které maijictyti valcové (pfimér 50 mm) vodorovné kolim@i otvory po 90°. Naté&enim
vnitiniho valce uci vnéjSimu je mozné dalkavotvirat (otvory zarovnany za sebou) a zavirat
(otvory nat@éené do mezi polohy) kolintai otvory (Priloha I: Méfici a testovaci lavice
s kolimanim kontejnerem). Pro transport palivovy@anki IRT-4M se pouziva wolframovy
kontejner(P¥iloha II: Prepravni z&zeni proc¢lanek IRT-4M), ktery je mozné zasunout do
kolimatniho kontejneru, odjistit a zafixovétanek v kolim&nim kontejneru. Poté je vysunut
vyprazdriny transportni kontejner. Pro ovladani koltm#éno kontejneru a bajonetového zamku
je nutné kolimani kontejner fipojit svazkem kabélk centralnimu stojanu.

6.2.4 Instalace méricich lavic

Po usazenfésti s nerezovymikem nebo koliménim kontejnerem je nutné&ipojit metici
lavice (Priloha I: M¢fici a testovaci lavice s kolifaim kontejnerem). Ty sefipojuji
k centralnimu stojanu pomoci vodicigdpi a dvou Srout. Pro jejich umisini Ize volit az ze
16 pozic, aby vSak nedochazelo ke kolizi véziksousednich polohach, je dop&sno
obsazovat kazdou druhou pozici (Obr. 13). VySkuiclalze nastavit a dorovnat pomoci
Sroubovacich noZek, jimiz jsou vSechny #tici lavice vybaveny.

6.2.5 Instalace pohyblivych voziki

Po p@ipojeni vSech komponent k centralnimu stojanu wmidgée faze instalace vozik
(Priloha I: Mg¢fici a testovaci lavice s kolifiaim kontejnerem) na &hici lavice s vysSko¥
nastavitelnou upinaci deskou pro detektory (Obj. P40 ovladani voziku, ipnos dat (z
analyzatoli a kamery) a ®&teni polohy je nutné zapojit energetidleiz k centralnimu stojanu
pro kazdou z pouzitych lavic. Progieni poli davkovych iskona jsou po obvodu kolimtaiho
kontejneru instalovany 4 bezdratové sondy davkovpiikoni a dale po jedné so&dha
kazdém ndticim voziku.

Na Obr. 15 je pohled naifaeni MONTE-1 po instalaci vSech komponent.
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Obr. 13 Instalace néficich lavic k centralnimu stojanu
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Obr. 14 Instalace vozilki na mérici lavice

Obr. 15 Pohled na celkové zézeni MONTE-1
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6.3 Ovladani experimentalniho z&izeni MONTE-1

Pred zahajenim kazdého experimentu se nakonfigundgeaci SW k zézeni MONTE-1
(Monte Manager)

VétSinu testovanych ifstroja, jejich pohyb po ré&icich lavicich, penos videozaznaim
otaeni vnitni casti kolima&niho kontejneru a zamykani mobilniho wolframovélomtikjneru
lze ovladat z péitace v prostoru zidzeni nebo vzdalén z mista mimo zdroj Zéni
prostednictvim webového rozhrani (viBriloha 3). Krom¢ ovladani pomoci pitace je
mozné také vyuzit tablet nebo mobilni telefon. ®rpb mechanickém fpevreni vSech
komponent experimentalnihoizzeni MONTE-1 je nutnéfjpojit napajeni a propojit z&eni
S paitacovou siti, jejimZ progédnictvim Ize ovladat #eeni.

Pro praci s aplikaci Monte Manager jsou definov@w uZivatelské role "UZivatel" a
"Administrator". Profil UZivatel* umoziuje uZivateli Upravu svych Gdap pistupového hesla

(pouzité atributy a editai formul&e jsou krond nastaveni role shodné se spravou uZziuatel
administratorem). Jedna se o polozky:

a) Jméno — jméno uZivatele

b) Prijmeni — gijmeni uZivatele

c) Spolé&nost — ndzev spalaosti uzivatele
d) Email — emailovy kontakt uzivatele

e) Telefon — telefonni kontakt uzivatele
f) Edituj — tlaitko pro editaci Udaj

Editatni formul& - krome Gdaji a) az e) obsahuje formilaasledujici polozky

g) Heslo — nové heslo uzivatele, pokud nebude Wmnheslo se neini
h) Opakovani hesla — ékeni spravaa zadaného hesla

i) Uloz zmeny — tl&itko pro uloZeni zrén a navrat do panelu

J) Zpét — zruSeni zrn a navrat do panelu

V roli ,Uzivatel* se po pihlaSeni v logovacim oknzobrazi hlavni ovladaci obrazovka.
UZivatel zd&izeni m& pistup pouze k vozikn piidélenym administrdtorem. Obrazovka se
sklada z nasledujicich polozek:

* Menu — obsahuje polozky ,Ovladaci panel”, ,ArchiyQ aplikaci“ a informace o
uzivateli

» Hlavni panel — obsahuje informacé& wvladacich prvik

* Informani panel — slouZzi pro informai a chybova hlaseni

Ovladaci panel umaiije zobrazeni jednoho konkrétniho voziku nebo v3eajednou.
V archivu je mozZné se podivat na vSechny proveéapérimenty v. daji, jako jsou: zéatek
meéieni, konec r&eni, pouzité voziky, pouzité senzory DP, obrazcdm,rexport zaznamu,
zdznam dat a export dat.
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Obr. 16 Ovladaci obrazovka pro konkrétni vozik/nérici lavici
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Obr. 17 Ovladaci obrazovka pro vSechny aktivni vokly/mérici lavice (4)
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Obr. 18 Panel slouzici ke sledovaniignosu jedné kamery (sekce 1), ovladani zvoleného
voziku (sekce 1), a sledovani informaci ze senziba stavu kolimatoru (sekce III).

Prepinani mezi vice voziky (pokud jsou k dispozici):

a) Vybér voziku — po vybru se uzivatel fepne na jiny vozik (zemi se zabr z kamery a
ovladaci nastaveni)

Pro manualni ovladani voziku lze pouzit nasledtigcitka:

b) Zpét — vozik se zéne pohybovat od kolimatoru zadanou rychlosti
c) Stop — vozik se zastavi

d) Vpied —vozik se zme pohybovat ke kolimatoru zadanou rychlosti
e) Rychlost — nastaveni rychlosti (volby jsou 25 %9075 % a 100 %)

Pro nastaveniipsné vzdalenosti voziku Ize pouzit nasledujicidada prvky:

f) Posuvnik vzdalenosti — nastaveni vzdalenosti vozékl kolimatoru a tu hdi
posuvnikem, nebo vloZeninigsné vzdalenosti v cm.

g) SpuSéni pohybu voziku — vozik se &@# automaticky fesouvat na nastavenou
vzdéalenost.

h) Indikator polohy —cervenacarka ukazuje polohu voziku, oranzowast vzdalenost,
kterou musi vozik urazit do nastavené polohy

Profil ,Administrator “ ma stejné moznosti nastaveni jako profilzjvatel* a ma navic i
nekolik funkcionalit:

o piistup ke konkrétnimu voziku nebo vSem + ovladadini&oru a wolframového
kontejneru

* pristup ke vSem experimeim
» editace uzivatéla gidéleni jejich roli
e piifazeni vozik a senzar dané ngfici skupirg
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Nahled obrazovky SW k#aeni pro ovladani konkrétniho vozikuc.v prenosu
videozaznamu je na Obr. 19. Obrazovka zobrazuje lstéimacniho kontejneru, zda jsou
kolimaéni otvory pro vyvedeni svazku igdi gama otaeny ¢i nikoli a také umo#uje jejich
ovladani. Obdobné informace jsou poskytovany itipget zaloZzeného wolframového
transportniho kontejneru, kde je mozné ovladatSeaji nebo odji&ni palivovéhoclanku
z transportniho wolframového kontejneru.

ST R

TRACY = 32 M8 g SingleView:default B cs 4queres/7.8ms 3 x|~

Obr. 19 Nahled obrazovky pro ovladani zéizeni MONTE-1

7. Nastaveni deteknich systéni

K testovani v polich gamaéginych produki lze pouzit celou Skalu detekiojako je
polovodicovy detektor CdzZnTe, polovattivy detektor HPGe, scintidai detektor LaBr,
Nal(Tl), RT-30, Gr-135 a dalsi.

Pred mefenim je nutné provést nastaveni deétégh systém podle nésledujicich
doporwenych krok:

7.1 Synchronizacefasu

Pred nefenim se synchronizujgas na vSech gitacich, které budou pouZityfpméieni
sc¢asem na ovladacim iaeni (OZ) reaktoru VR-1. Toto je nutné provestizatiu srovnani
nabirani spekter ve stejnydasovych okamzicich proiznd zaizeni, tak aby byly odezvy
deteknich systém srovnatelné.

7.2 Navoleni optimalnich parametm detekénich systéni

Pro provadni kvalitativnich i kvantitativnich analyz se polemeni optimalnich &ticich
parametit stanovi energetické acidnostni kalibrace testovanych deteich systém. Pro
testované detektory SURO, je toto uvedendilope V (Priloha V: Nastaveni deteékich
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systéni). Pro ffipad n&feni s palivovymi elementy uméstymi v kolimanim kontejneru ve
vzdalenosti min. 40 cm od detekiose pouziji k odhadu aktivit radionuklidv palivovych
elementech v prvnimiiblizeni detekni innosti stanovené pomoci bodovych kaltizh
zdroji. Pro nabirani a vyhodnocovani spekter se poudjevdlny software dodavany
k detekKnim systérim (nag. pro polovodiovy detektor HPGe — GENIE2000 [6], pro
scintilani detektor LaBr — MAESTRO [7] a pro polovodvy detektor CdZnTe — WinSpec
[8,9] a dalsi).

7.3 Instalace detekinich systéni

Pred nefenim se instaluji detéki systémy na #fici lavice MONTE-1, kde se mezi
detektor a upinaci desku voziku vklada gumova pE@io Citlivé objemy detektér (jejich
stredy) se umisti doigdu vychéazejiciho svazku z koligmach otvofi nebo v pipad nepouziti
kolimacniho kontejneru proti s¢du palivového elementu. Pokud je to moZripagj se
analyzatory detektédrpomoci siového LAN kabelu fimo k ovladaci jednotce voziku, ktera
ma& vyveden konektor praipojeni zdizeni pomoci LAN kabelu. Kazdy z voziku st&jjako
celé zaizeni MONTE-1 je fipojeno na centralni 8LAN reaktorové haly reaktoru VR-1. Pak
je mozné detadni systémy ovladat vzdalerprostednictvim pditact pripojenych k této siti
bez nutnosti pohybovat s€hem n&reni v oblasti zvySenych davkovychikoni. Pro gipad,
Ze je detektor/analyzator mozniépojit pouze USB kabelem, je zde moznost vy&ro pomoci
USB/LAN adaptéru v p&taci virtualni USB rozhrani fipojeného pistroje a naslednovladat
detekini systémy vzdalen Pro detekni systémy, kde neni moZznyamos dat a vystupem jsou
pouze hodnoty na displejifigtroje, Ize hodnoty fienaSet a od@at do centralniho pdtace
pomoci kamery s vysokym rozliSenim, kterou je kazdpziki vybaven.

7.4 Ovéreni funkcionalit

Provede se otestovani funkcirizeni MONTE-1 ¥. komunikace se vSemi voziky pomoci
ovladaciho software na centralnim  ¢fiadi (Priloha [l PT-531-
N_MONTE_NAVOD_K_POUZITI). Poté se nastavi vSechreetni zaizeni do referemmi
pozice, ve které bude probihati®ni. V tomto kroku dojde také k nabirani spektezaod a
ovéreni funkce detektdr spektrometrické povahy nebo detektaraeni gama ricich
davkovy grikon pomoci kalibrénich etalod o znadmé aktivi, vcetrg referegnich deteknich
zaizeni.

7.5 Vlastni méreni

Nasleduje vlastni #teni v realném poli 8pnych produki, jehozZ intenzitu lze volit
v Sirokém rozsahu pomoci délky éaaani, vykonu reaktoru a pouzitym palivovym eleneemt
— viz kapitola 5. Nar¥ena spektra pdgphodnoty davkovychifkoni je vzdy vhodné porovnat
se spektry nebo hodnotami davkovyckikpni referegnich owtrenych z#izeni. Bhem
kazdého experimentu jsou k dispozicktena referetni zaizeni jak spektrometrické povahy
(HPGe detektor), tak t@eni nérici davkové pikony (Reuter-Stokes, sada sond davkovych
piikonti). Pro vyhodnoceni spekter a stanoveni aktivit a&gligch radionuklid ze
spektrometrickych systéimse pouzije v prvnim ifblizeni &innostni kalibrace pro bodovy
zdroj (standardh v 25 cm). Pak je nutnécimnostni kalibraci pepcitat na skuténou
vzdalenost s ohledem na to, ze aktivita klesé\s&cem vzdalenosti.
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Odhady aktivit pro vybrané radionuklidy pro zkraggralivovy proutek EK-10, peletu YO
aclanek IRT-4M lze nalézt vidoze IV (Piiloha IV: Odhady aktivit palivovych elemeaijt

Pro vybranou ozavaci historii jsou ukézky spekter jednotlivycheldbrti SURO uvedeny
v priloze VIl (Piiloha VII: Spektra detednich systém).

Pro hodnoceni aktivit programem GENIE2000 lze sodgu pouZzit vytvienou knihovnu
.MONTE" uvedenou v piloze VI (Priloha VI. Knihovna radionuklid).

8. Zavér

Metodika je zejména tena pro testovani det&iiho vybaveni mobilnich a zasahujicich
skupin, které by prova@ty monitorovani za radimi havarie, zejména za havarie jaderné
elektrarny (JE), a toipdevsim v jejim blizkém okoli nebdimo v jejich prostorach kratce po
vzniku udalosti. MONTE — 1 poskytujeftifezitost pro tyto uZivatele &t v prostedi
zvySeného davkoveéhorigonu v realnych polich #éni gama tvilenych Stpnymi produkty.
Vysoka variabilita zéizeni v sotinnosti s reaktorem VR-1 umtidje realizovat Sirokou Skalu
situaci, jez by mohly nastat ¥ipact takovéto udalosti.

Jako vystup experimentu séedpoklada nagteni odezvy detekich systéra uzivateli a
nasledné srovnani s odezvou reférdoh deteknich systém (HPGe detektor, Reuter-Stokes a
sada sond davkovycltigoni).
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