Priloha V
Nastaveni deteknich systéni



Statni Gstav radi.aéni Priloha V/ List: 2 7 21
ochrany, v.v.i.
relé?(i?)?;f ,J:e}]dFelrg)\/fST Nastaveni deteékich systém Dat;g.1 glg'gq%g':

Obsah

ZKRATKY A SYMBOLY .ottt e e e e et e e et e et eenea e e s e e aneeens 3
1. UVOO. .. o oot e et et e et et e e et et e et eree e et e et e eeeeeeeee s 4
2. Zakladni vlastnosti polovodivych detektal..............ooevvvvvviiiiiiiiiiiie e, 4
2.1 HPGE ELEKLIOL ...uuun it eee e e e et e e e et e e e e e et e e e e e e e s benneeeesessaanaeaeeees 4
2.1.1 Energeticka KalibracCe ..........cooooiiiiiiiiee e 6
2.1.2 Uginnostni kalibrace HPGE deteKIOrU ..........ecceeeeeeeee et eee e reeee e, 8
2.2 CAZNTE UEIEKIOT . ....ue et e e e e e e e ee e e enea e e e st e e eaanns 10
2.2.1 EnergeticCk KaliDrace ...........ooovoiieiiieeeeeeee e 11
2.2.2 Uginnostni kalibrace CAZNTE AEtEKIOTU .......commeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeees 13
3. Zakladni viastnosti scintit@ich detektall ..............coevvviiiiiiiiiiiii e, 14
3.1  Scintilani deteKtor LaBr(Ce).......cuuiieeeeieeiee s e e e e e e ettt eeeeeeeneeneans 14
3.1.1 EnergetiCka KaliDraCe ........couviiiiiiii i e e e 15
3.1.2 Uginnostni kalibrace scintit@ino detektoru LaBr .............covveevrievcmemveeee e seee e, 16
4, REULET STOKES ....cciiiiiii i ettt e e e e e e e et ee e e e e e e e aaaseeeeeeeeesssaaaeeeesssanns 16
5. Bezdratové sondy dAvKoVYCHIRONG ...........covvvviieiiiiiiicie e ee e e e 17
6. SOftWAIOVE VYDAVENT ...t eere e e e e e e e e e e e e e e e eees 18

[ (=] = LU - WP RO RPRRRRRR 21



Stég;"hf;tnay" radiatnt Priloha V List: 3z 21
Katedra jaaernych . . ; Datum &innosti:
reaktord, FIFI CVUT Nastaveni detekich systér 30.9 2015
ZKRATKY A SYMBOLY

CdZnTe — polovodiovy detektor

CMI — Cesky metrologicky institut

FWHM - polostka piku

GENIE2000 — spektrometricka software

HPGe — High Purity Germanium detector

|Z — ionizujici z&eni

LaBr — scintil&ni detektor

LYNX — analyzator

MFF UK — Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzityd€lovy
Nal(Tl) — scintila&ni detektor
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1. Uvod

V oblasti deteknich systém existuje cel&ada princifi a provedeni pro &iieni v polich zéeni
gama. Zastupciéth nefastji pouzivanych detelnich systéem v¢. kratkého popisu jejich
principu je uveden v nasledujicich kapitolach

2. Zakladni vlastnosti polovoditovych detektoni

Historie polovodiovych detektar saha do padesatych let minulého stoleti, kdplygorvni
testy polovodiovych material. Pongrné rychle se polovodové detektory dostaly do pigai
spektrometrickych ®&feni. Na rozdil od scintitmich detektal popsanych nize maji
polovodicové detektory vyraznlepsi energetické rozliSeni. To je dano lepSistiabu naboje
vytvoreného pi interakci z&eni. U polovodiovych detektal [1] je zapotebi na vytvéeni
elektron-é&rového paru fblizné 3 — 5 eV, zatimco u scintidaich detektal se tato hodnota
pohybuje mezi 100eV az 1keV pro produkci jednohodtektronu z fotokatody fotonasabi
Z tohoto je patrné, Ze polovadvé detektory produkuji vyraZnvice naboje nesouciho
informaci o ionizaci a maji positivni vliv na swtickou fluktuaci v energetickém rozliSeni,
které je tak vyrazhlepSi. Energetické rozliSeni je vyj@éto jako Ska piku totalni absorpce
v polovirg vy3ky piku. Ska kazdé energetické linky (piku) neni nikdy nuloade i
optimalnim nastaveni ma tvar Gaussovivlky. Je to zafic¢inéno tim, Ze elektron vznikly
z fotoefektu s danou energii nikdy newvytivetejny p@et noséa naboje (elektron<tovych
pari) a také je zde patrny vliv elektroniky. Mezi testaymi polovodiovymi detektory byl
dusikem chlazeny polovativy HPGe detektor a polovadivy CdZnTe detektor. Jejich
vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti HPGe a CdZnTe polovodiovych detekton [8,9]

Material Ge (77 K) | CdZnTe
Protonovécéislo 32 48, 30, 52
Zakazany pas (eV) 0,74 1,57
Energie potitebna na
tvorb% péFl)ru e-d (eV) 2,97 4.6
Fano faktor 0,08 0,09
pe (CM?/Vs) 40,000 1000
g (cm?/Vs) 40,000 10
e (S) 10° 10°
14 (3) 10° 10°

2.1 HPGe detektor

Pro nefeni v radignim poli S¢épnych produki byl vybran polovodiovy HPGe detektor od
firmy Canberra s relativni¢innosti 35 %. Ta se standagdavadi pro bodovy Z& vzdaleny
od ¢ela detektoru ve vzdalenosti 25 cm, spedidro °°Co a jeho jednu linku s energii 1132,5
keV podle vztahu [2]:

100%P (6.1)

R, o~ —200%F
eff 12107 3+t+a
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kde:P je ¢ista plocha piku pro energii 1332,5 keV
t je cas nefeni v sekundach
A je aktivita radionuklid§°Co k datu msteni
1,2.10° je prevodni koeficient (vzhledem k refexerimu detektoru Nal(Tl) 3 x 3 palce)

Objem krystalu je 165,1 cinkde ptimér krystalu je 61 mm a vy3ka 56,5 mm. ProtoZe se
jednalo o now zakoupeny detektor, bylo nutné provést nastavealyaatoru Lynx [3], ¥.
energetickych a dinnostnich kalibraci. Cilem bylo najit co nejoptimgSi parametry
z hlediska rozliSeni, které je vipact tak slozitého pole jako je poleéphych produki
s velkym mnoZstvim piku zcela zasadni. Hodnotyi$eni germaniovych detektose pro®°Co
(konkrétré energie 1332,5 keV) pohybuje v rozmezi 1,8-2,7 ke\tavislosti na velikosti
krystalu. Pod samotnym germaniovym krystalem bywvaisén predzesilova nutny pro
tvarovani a vytvéeni vystupniho signalu. Pro eliminaci pohybu elehir pii pokojovych
teplotu - pouziva se kapalny dusik o tepk#96 °C. Spektrometricka trasa byla nastavena na
rozsah energii detekovanych fobowd O — 3000 keV. Optimalni se jevilo nastavit tent
energeticky rozsah pro 8192 kahnaPrehled zakladnich param@étpouzitych pi mérenich je
uveden v Tab. 2. Nastavovani pararinetnabirani spekter a kalibrace byly proséyl
v spektrometrickém programu GENIE 2000.

Obr. 1 HPGe detektor Canberra
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Tab. 2 Vybrané parametry analyzatoru LYNX

Vysoké napéti +3500V
Hrubé zesileni 2,38
Jemné zesileni 0,95876
Polarita signalu +
Tvarovaci konstanta | 5,6 uS
Flat Top Time 0.8
Typ piedzesilovace RC

2.1.1 Energeticka kalibrace

Aby bylo mozné jednotlivym energetickym linkam zabenych v nabraném spektru
detektorem pifadit konkrétni radionuklidy (kvalitativni analyzgg) nutné proveést energetickou
kalibraci. Ta byla provedena v predi programu GENIE2000 [4] pomodikolika bodovych
zdroji z&eni pokryvajici co neptSi rozsah energii. Tvar energetické kalibraceogm@amu
GENIE2000 je dan vztahem:

E = CO + Clx+sz2+C3x3 (42)
kde ,E“ je energie v keV a ,x" j&islo kanalu. GENIE 2000 provadi automaticky v§eto

pouze prvnich dvou koeficiahCy a G. Standardé se vyuZziva linearni zavislost a tvafmky
ve tvaruk = C, + C;x. RozliSeni FWHM je dano vztahem:

Fo + F.VE (4.3)
C1

FWHM =

Kalibrasni sada obsahovafaCo, **'Cs, ®*Eu, **®Pb a**’Am. Energeticka kalibrace a zavislost
poloSiky jsou postup& na Obr. 2 a na Obr. 3. S nastavenymi parametrp bgsazeno
rozliseni FWHM=1,37 keV pro pik®'Cs (661,66 keV) a FWHM=1,78 keV pro pfRCo
(1332,5 keV).
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Obr. 2 Energetické kalibrace HPGe detektoru
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Obr. 3 Zavislost polostky FWHM na energii pro HPGe detektor
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2.1.2 Uginnostni kalibrace HPGe detektoru

Pro kvalitativni analyzu je nezbytné provéstnmostni kalibraci detektoru pro geometrie
vzorkii, znichz chceme na zakkdanalyzy zjistit informace o aktivitach radionuklid
Ucinnost detektoru pro dany pik je podle [4] definoa&ztahem:

(4.4)

kde:¢(E) je (innost pro energii E [12]
S je cista plocha piku (po odtu pozadi)
A je aktivita kalibr&niho zdroje
t je ¢as ntieni (Live Time)
Y je vytZek (zastoupeni energie E na jeden rozpad)
U je konverzni konstanta prdéipad zadani aktivity A v jinych jednotkach nez Bq
Kw je korekce naigmenu them doby mezi referénim datem a datemdieni podle
Vztahu [12]:

@ty (4.5)
K,=e T2

Pro vytvdeni Einnostni kalibrace je nutné pouZzitkolik etalori radionuklidi 0 znamém
sloZzeni a aktivit. Podle vySe zmimého vzorce 4.4 se pro jednotlivé energetické linky
pouzitych radionuklid spaita innost, ¥. pripadnych korekci na hustotu nebo korekci na
koincidence. Takto ziskané hodnoty se vyplni dikapé programu GENIE2000, ktery spe
koeficienty rovnice 4.6 dujici (kinnostni Kivku pro cely energeticky interval [4].

n

(4.6)
In2) = ) bi(In(E)

kde:b; jsou koeficienty stanovené vyftem
E je energie fotopiku
¢ je innost ve fotopiku o energii E

U¢innostni kalibrace detektoru byla provedena proobgidzdroj nacele detektoru a v 25 cm
nad ¢elem detektoru. Koeficienty prokladucinnostni kivky jsou uvedeny v Tab. 3 a
acinnostni Kivky detektoru pro obgeometrie na Obr. 4.

Tab. 3 Koeficienty prokladu Uinnostni kalibrace pro HPGe detektor

bod v 25cm nad detektorem bod na detektoru
koef_G2k(0) = -706,137878 koef_G2k(0) = -557,711365
koef_G2k(1) = 688,299255 koef_G2k(1) = 501,484955
koef_G2k(2) = -281,727 koef_G2k(2) = -186,735947
koef_G2k(3) = 61,46361 koef_G2k(3) = 36,825649
koef G2k(4) = -7,5334167 koef _G2k(4) = -4,061597
koef_G2k(5) = 0,49111563 koef_G2k(5) = 0,237473
koef_G2k(6) = -0,01328824 koef_G2k(6) = -0,005749
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Obr. 4 Zavislost innosti na energii HPGe detektoru

HPGe detektor byl také sken CMI bodovym zdrojem typu EG-X s radionuklidy*Am,
*'Co,*'Cs a®°Co ve vzdalenosti 100 cm a@dla detektoru. Nejtsi relativni odchylka byla u
137Cs a to 3,4 % vzhledem k etalonovym hodnotam.
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Obr. 5 Zavislost (innosti na energii HPGe detektoru
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2.2 CdZnTe detektor

Zatizeni pro detekci a spektrometrii ionizujiciha'eaéi prochazeji neustalym vyvojem a
zdokonalovanim. Mezi ménrozStené, ale roz#ijici se materidly prouzné aplikace pé#t
polovodicové materialy kadmium zinek telurid (CdZnTe nel@HT). Vzhledem k vysokému
protonovémusislu maji CdzZnTe detektory dobrou abssrpinnost pro z#eni gama. $ka
zakazaného pasnti 1,57 eV, coz je vyhodné zejména z hlediska ros#irpouziti detektar
za pokojovych teplot bez nutnosti chlazeni. Zatisouj tyto detektory dostupné jen o
velikostech #kolika cn? a petrvava zde problém stzv. Low Tailingem, igpbenym
pomalejSim sé&rem dr v materialu a s polarizaci [5,6]. Vramci projekMONTE byl
zakoupen inovovany polovattivy CdZnTe detektor s koplanarni elektrodou prdgenové a
gama z#eni s moznosti potencidlniho vyuZzitfi pnéteni ve sloZitych spektrech gama p
havarijnich situacich. Detektor se sklada z modidtektoru a modulu zesiloe, ktery Ize
pripojit k standartnimu zesilo¢ta a mnohokanalovému analyzatoru (v tomtdippc
MCA527). Modul zesilovée obsahuje dva nizkoSumovéregzesilovée a zesilova
v sum&nim nebo diferencialnim zapojeni s moznosti inwémd vystupu. Z&zeni je
zkonstruovano pro #tici rozsah energii od 0 — 2000 keV vzhledem k jedmreram krystalu
1cnt. JelikoZ se jedna o experimentalnfizani, bylo nalezeni optimélnich paranmetioZigjsi
nez v ipadt komegné dodavaného HPGe detektoru a analyzatoru LYNX.

Obr. 6 Modul CdZnTe detektoru Obr. 7 Modul zeslovace

Vzhledem k objemu CdznTe krystalu 1tmrozngry 1 x 1 x 1 cm je vhodny pro &eni do
2000keV, u vyssich energii je detektor velmi mattivg. Pro optimalni sbr vzniklych naboj
po interakci se Zzénim gama je nutné nastavit hodnotu mézkového nagti na +100V
a mezintizkového zesileni na hodnotu 4. Parametry nalegeméiskéani optimalniho rozliSeni
pika v celém energetickém rozsahu jsou uvedeny v TaBralnastaveni analyzatoa nabirani
spekter byl pouzit vok dostupny program WinSpec dodavany k analyzatoruABRT [7].
Uginnostni a energetické kalibrace byly nastego Upra¥ spekter provathy v programu
GENIE2000. Pe&et kanalu byl nastaven na 1024. Pro parametry vexséapodle Tab. 5 bylo
dosazeno FWHM &*'Cs (661,66 keV) hodnoty 11,4 keV. Ukazka syntewsti tvaru piku a
hodnot FWHM pro izné hodnoty tvarovaci konstanty jsou na Obr. 8.z002 kalibr&ni
spektrum na sadu #éi po nalezeni optimalnich paramiege na Obr. 9.
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Tab. 4 Vybrané parametry analyzatoru MCA527

Vysoké napéti -1500 Vv
Hrubé zesileni 10
Jemné zesileni 0,8885
Polarita signalu +
Tvarovaci konstanta 2uS
Flat Top Time 0,6 uS
Typ piedzesilovace RC
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Obr. 8 Tvary piku **'Cs pro riizné &asové konstanty nantirené CdzZnTe
detektorem

2.2.1 Energeticka kalibrace

Pro energetickou kalibraci byly pouZity etalony uyEG3 - ?*Pb, **Eu a *'Cs, kdy
spektrum bylo nabirano po dobu 3600 s. Pro wgnbenergetické kalibrace byl st¢jimko v
piedchozim fipac pouzit spektrometricky systém GENIE2000.
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Obr. 9 Kalibra ¢éni spektrum pro energetickou kalibraci CdZnTe detekoru
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Obr. 10 Energeticka kalibrace CdzZnTe detektoru
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Obr. 11 Zavislost polosfky FWHM na energii CdZnTe detektoru

2.2.2 U&innostni kalibrace CdZnTe detektoru

Pro poteby testovani CdZnTe detektoru ifgac havarijnich situaci byly ag provedeny
dv¢ zakladni kalibrace pro bod nakil a pro bod ve vzdalenosti 25 cm odké.

1.0E+00
Proklad Genie 2000 - Bod v 25cm
1.0E-01 B Experimentélni body - Bod v25cm | |
— @ Proklad GENIE2000 - Bod na DET
1.0E-02 - erimentain body - od ma DT |
/ ~ == == Experimentalni body - Bod na
- \
17 -
2 1.0E-03 ~
c ™~y
.E \

1.0E-06 ( \\

u

10 100 1000 10000
Energie [keV]

Obr. 12 Zavislost &innosti na energii CdZnTe detektoru
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3. Zakladni vlastnosti scintilaénich detektora

Scintilatni detektory vyuZivaji vlastnosti¢kterych latek schopnych generovatéteine
zéblesky (krystal jodidu sodného aktivovany lithi&fal(Tl), krystal bromidu lanthanového
aktivovaného Cérem) [8]. Vyuziva se toho, Ze grichodu z&eni gama krystalem dochazi
v disledku fotoefektu, Comptonova rozptylu nebo teoetektron-pozitronovému paru k emisi
elektromi (popr. pozitrori) nesouci uiitou kinetickou energii. Tyto sekund#&rmvzniklé
elektrony excituji podél své drahy v scintilatorlekerony z valetinino do vodivostniho
(excitace), kde po kratké délza sodasnéeho vyzéni fotonu pejdou z@gt do valekniho pasu
(deexcitace). Vyz&ni fotori se v scintilatoru projevi jako zablesk, jehoZz ivziea je unérna
energii elektrof kterou excitaci zfisobil. Energie &chto fotorii je rovna Sice zakazaného
pasu mezi valemim a excitéanim pasem, jez spada do oblasti vinovych délekSialatnez
viditelné swtlo. Jsou-li vSak do scintiéamich krystal implementovany stopovérimeési (tzv.
aktivatory) jez vytvei dalSi dovolené energetické hladinyep které mize deexcitace probihat,
jsou jiz vinové délky fotod v oblasti viditelného <sitla a Ize je snadno detekovat
fotonasobiem. Ri dopadu fotonu na fotokatodu vznika ptesinictvim fotoefektu elektron,
jez je urychlen a nasfrovan na prvni ze soustavy dynod. Z této dynody jggrazeny a
urychleny dalSi elektrony strem k druhé dyna# Timto postupem ziskame na konci soustavy
dynod silny svazek elektrérdopadajicich na anodu. Na vystupu fotonasofsou pak pulzy,
jejichz velikost odpovida intenzizablesku.

Fotokatoda Elektrony Anoda
Dopadajici fotonové
zafeni

\/\ Scintilator
_f\/\/, |

R%KK\WN
SELL

|
\{y‘t.VOFEIjé fOtT"V Fokusm Systém dynod \
viditelného svétla elektroda Fotondsoblt

Obr. 13 Schéma scintil&niho detektoru [16]

3.1 Scintilaéni detektor LaBr(Ce)

Pro detekci ionizujiciho #ani se pouziva krystal bromidu lanthanitého aktargvcérem.
Pro pouzity typ scintikniho detektoru ghem ngieni v poli Sépnych produki vyrobce udava
rozliSeni pro energii 662keV nizsi nez 3 %. RoxiSdetektoru vyrazhnezavisi na velikosti
krystalu a piblizné klesa s druhou mocninou energie [9]. Vyhodou ttyymu detektoru je
vysoky swtelny vystup dosahujicifplizné 60 000 foto/ MeV s dobou dosvitu 16ns a
rychlou odezvou. Detektor neni nutné chladit jakpiipadt germaniovych detektéra jsou
tedy schopné pracovatipokojovych teplotach. Oproti germaniovému a Cdgmietektoru ma
horsi rozliSeni.
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3.1.1 Energeticka kalibrace

Pro energetickou kalibraci byly pouZity etalony uyRG3 -2*°Pb,®°Co, *'Cs, ®%Eu, kdy
spektrum bylo nabirano po dobu 500s programem M=ag¢$0]. Pro vytvdeni energetické
kalibrace byl stejgjako v gredchozim gipact pouzit spektrometricky systém GENIE2000.
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Obr. 14 Energeticka kalibrace scintila&niho detektoru LaBr
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Obr. 15 Zavislost FWHM na energii pro scintilaéni detektor LaBr
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3.1.2 Uginnostni kalibrace scintilagéniho detektoru LaBr
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Obr. 16 Weinnostni kalibrace scintilaéniho detektoru LaBr pro bodovy zdroj v 25 cm

[16]

4. Reuter Stokes

Reuter Stokes je povazovan za reféngrstandart pro gfeni davkovych fikona. Typ RS-
S131-200-ER0000 je schopnytit rozsah davkovychifkoni od 0 az 1Sv/h. Detéki oblast
je tvorena tlakovou ionizmi komorou plgnou argonem, kde vniklé &ni gama zgsobuje
ionizaci a generuje se proud. Ntipna povrchu ionizani komory dosahujeijplizné 400 V.
Pro méfeni je nutné pouze stisknoutdiko On/Off. Data jsou ukladana do p&mz které je
mozné data fgkopirovat do p&tate pomoci ploZzeného ovladaciho softwareieRos je
mozny jak pomoci USB kabelu, tak'@vym kabelem LAN. Detaily k tomuto #aeni lze

nalézt v [11]
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Obr. 17 Reuter-Stokes V.
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5. Bezdratové sondy davkovych pikoni

Pro monitorovani pole davkovyctrikoni béhem ngieni bylo pdizeno 20 bezdratovych
sond \¥. vyhodnocovaci jednotky sbirajici data a umgici jejich grenos do peéitace. Sondy
vyuzivaji pro detekci zéni G-M trubici a jsou schopnégiit v rozsahu od 0 az 1 Sv/h. Sondy
umoziuji nastaveni doby obnovovani hodnot davkovytikgmi. Standardé je tato hodnota
nastavena na 5s, tedy kazdych 5 sekund je zobramé&marna hodnota davkovéhdigonu za
predeSly nastavenyasovy interval - 5 s. Pro jejich ovladani je moanézit dotykového
displeje gimo na son& nebo programu, ktery je k sondam dodan [12]. ldbgdmangiené
sondou jsou ukladany do textového souboru, coZz udaojezjejich dalSi zpracovéni. Data
z textového souboru jsou ¢iwny do ovladaciho softwaru kitzeni MONTE-1, kde tak
jednotlivi uzivatelé maji fghled o aktualnich hodnotach davkovydifkpni na konkrétnich

mistech.

GMS3-DR2

DETEKCNI SONDA ZAREN GAMA

Qs anri

D rEsaa s & SISIE ‘

Obr. 18 Sonda davkového pikonu vé. detailu zobrazovaciho dotykového displeje
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Obr. 19 Bezdratovy modul p‘enaSejici data ze sond do gaace
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6. Softwarové vybaveni

Vzhledem k Siroké Skéle pouzitych deteich systém od riznych vyrobé je nemozné

pouzit jeden typ vyhodnocovaciho softwaru. Protode uveden seznam ovladacich program
které byly pouzity fi méieni s vySe uvedenymi det@kmi systémy.
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Obr. 20 HPGe polovodtovy detektor — program GENIE2000

M WinSPEC (1) [Measurement #105507] - Evaluation screen
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Obr. 21 CdznTe polovodiovy detektor — program Winspec
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Obr. 22 LaBr scintilaéni detektor — program Maestro
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Obr. 23 Reuter Stokes — program RDS Detection
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Obr. 24 Sondy davkovych gikoni — program GMS3_DR_IQRF7

U spektrometrickych syst@mHPGe, CdZnTe, LaBr) byly energetické &ninostni kalibrace
provedeny v programu GENIE2000. Kalibnd spektra musely byt #iznych
spektrometrickych systéirprevedeny na jednotny format — textovy soubofipgnou *. TKA.

V tomto formatu jsou pay impulsi v jednotlivych kanalech uloZeny nasledévprvnifadek
odpovidéacasu Live Time, druhyadek odpovid&asu Real Time f¢ti fadek az n-ty odpovida
poctu impuldi v jednotlivych kanalech (n=get kanalu daného spektrometrického systému). U
HPGe detektoru se dopéuwe paet kanah 8192, u CdZnTe detektoru 1024 a u scittiiao
4096. Pak lze spektra zpracovavat jiz ve formateCNF., které software GENIE2000
automaticky vytvéi po n&teni souboru *. TKA.
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