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DOSIMETRY OF ALPHA AND BETA RADIATION

by

PhDr. Ale§ Jancar, Ph.D.
Palacky University, Olomouc September 2017

Supervisor: prof. RNDr. Miroslav Maslan, CSc.

This doctoral thesis is divided into two parts - theoretical and experimental. The
theoretical part is focused on the physics of ionizing radiation. The theoretical
part describes the physical principles and methods of radiation detection,
including the description of the individual types of radiation detectors. A
significant part is dedicated to the development of alfa/beta frisking probe
containing a plastic scintillator detector and photomultiplier. The dosimetric
meter is designed as autonomous but can also be part of larger measuring
systems, providing the value of the measured quantity directly.

The experimental part continuously follows to theoretical part. The experiments
were carried out with a prototype of dosimetric meter. These experiments have
been focused on determination of physical parameters as detector linearity,
background radiation, energy calibration, statistical fluctuation, determination of
alpha, beta and gamma radiation response, etc.

The final experimental part was focused for tests which are important for
obtaining a type approval certificate from the Czech Metrology Institute.
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1 Uvod

Prirozené prostredi, v némz se pohybujeme a které neodmyslitelné patfi k
nasemu vSednimu zivotu vykazuje znamky radioaktivity. Jedna se o pfirozenou
radioaktivitu, kterou v roce 1896 objevil Antoine Henri Becquerel pfi studiu
fluorescence uranovych soli. Za tento objev byla francouzskému védci Henri
Becquerelovi v roce 1903 udélena Nobelova cena za fyziku. Na jeho pocest
byla pojmenovana jednotka aktivity Becquerel (Bq), jenz nam dovoluje

charakterizovat intenzitu zdroje ionizujiciho zafeni.

Radioaktivita, Cili radioaktivni rozpad je doprovazen nebezpecnym neviditelnym
ionizujicim zarenim, které potfebujeme méfit a vyhodnocovat. Detekce a
hodnoceni ionizujiciho zafeni je dulezité jak z pohledu radiacni ochrany, tak i

z pohledu charakterizace poli ionizujiciho zafeni pro potfeby metrologie.

VySe uvedenymi aspekty se zabyva tato rigorézni prace, ktera je rozdélena do
dvou &asti, teoretické a experimentalni. Uvodni teoreticka &ast je zaméfena na
fyziku ionizujiciho zafeni. Popisuje fyzikalni principy a metody detekce zareni,
vCetné popisu jednotlivych typl detektord. Vyznamna ¢ast je vénovana vyvoiji
dozimetrického méfidla v podobé rucni sondy uréené pro méfeni povrchové
kontaminace radionuklidy emitujici zafeni alfa, beta. Méfidlo je koncipovano
jako autonomni, poskytujici pfimo hodnotu méfené veli€iny v jednotkach plosné

aktivity (Bg-cm™).

Experimentalni ¢ast plynule navazuje na Cast teoretickou. Experimenty
provadéne s prototypem dozimetrického méfidla jsou zamérfeny pfedevsim na
zjisténi fyzikalnich parametrt pfi zkouskach linearity, stanoveni pozadi, méreni
energetické zavislosti, statistické fluktuace, zjisténi odezvy méfidla na zareni

alfa/beta/gama, zkouSky teplotni stability, apod.
V zavérecné experimentalni ¢asti se zabyvame zkouskami dalezitymi z pohledu
certifikace, &ili ziskani certifikatu typového schvaleni od Ceského

metrologického institutu.



2 Fyzika ionizujiciho zareni*

lonizujici zareni je pouhym okem neviditelné. Abychom se o jeho existenci
mohli pfesvédcit, je tfeba jej detekovat. Principy detekce ionizujiciho zafeni jsou
zalozeny na souhrnu fyzikalnich vlastnosti a jevd. Z principu detekce
ionizujiciho zafeni je odvozena metoda méfeni, jejiz pfesnou realizaci popisuje

postup méreni.

lonizujici zafeni je schopné pfi prichodu latkou zpusobit ionizaci, tj. vytvofit
z pavodné elektricky neutralnich atomu kladné a zaporné ionty (iontové pary).
S ohledem na charakter ionizaéniho procesu, Ize ionizujici zafeni rozdélit na
pfimo ionizujici a nepfimo ionizujici.

PFfimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi &asticemi zafeni «, S, f a
protonové zareni p*, majici dostate¢nou kinetickou energii k tomu, aby mohly

vyvolat ionizaci.

Nepfimo ionizujici zareni zahrnuje nenabité Castice zareni X a », dale téz
neutronove zareni. Svou kinetickou energii pfedavaiji v latce nabitym ¢asticim a
teprve tyto Castice pfimymi ucinky na atomy latku ionizuiji.

S problematikou fyziky ionizujiciho zafeni je mozné se podrobné seznamit

v publikaci Introductory nuclear physics®.

2.1 Radioaktivita

v v v

Pfirozena radioaktivita je zpUsobena rozpadem jader t&z$ich jak 2°°Bi, ktery je
lehd&i jadra, ktera jsou stabilni, nebo ke stabilni konfiguraci jadra vedou. Tento
radioaktivni rozpad méni chemickou podstatu latky, je nezavisly na vnéjSich

podminkach a je doprovazen ionizujicim zafenim.

! KRANE, K. S. Introductory nuclear physics, John Wiley & Sons, 1998, s. 845. ISBN: 978-0-471-80553-3.
2



Vedle pfirozené radioaktivity existuje také uméla radioaktivita, kdy nestabilita
atomového jadra je vyvolana umeéle, obvykle jadernou reakci. Umeéla

radioaktivita se fidi stejnymi zakonitostmi jako pfirozena radioaktivita.

2.2 Rozpadovy zakon, rozpadova konstanta

Poget atomu radionuklidu pfi radioaktivnim rozpadu ubyva s ¢asem. Ubytek

atomu je umérny celkovému poctu atomu a €asu:

dn=-Andt. (1.2)
Po integraci ziskame rozpadovy zakon:

n=ne™", 1.2)
kde
n, — puvodni poCet atoml prvku existujici v Case t=0;
n — pocet atomu prvku existujici v Case t;
A —rozpadova konstanta.

Rozpadova konstanta A udava, pravdépodobnost s jakou se jedno jadro
daného radionuklidu rozpadne za jednotku Casu. Rozpadovou konstantu lze
odvodit ze vztahu (1.1):

_dn

_n (1.3)
dt

Cim je rozpadova konstanta vétsi, tim rychleji se dany radionuklid rozpada.

Zakladni jednotkou rozpadové konstanty je s™.

V praxi se pouziva veli¢ina polo€as rozpadu T, ktery udava dobu, za kterou se
rozpadne polovina puvodniho poc¢tu atomu daného radionuklid. Mezi polo¢asem

rozpadu a rozpadovou konstantou plati nasledujici vztah:

T=-2. (1.4)



Dulezitou charakteristikou radionuklidu je aktivita. Udava pocet rozpadlych jader
daného radionuklidu za jednotku Casu. Ze vztahu (1.1) vyplyva, Ze aktivita
radionuklidu je dana soucinem okamzitého poctu atomul a rozpadové konstanty:

_dn_
dt

an. (1.5)

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), ktery ma rozmér s™.

2.3 Zareni alfa

Zareni alfa je tvofena jadry hélia (heliony). Pfi alfa rozpadu emituje jadro hélia

helion. Hmotnostni €islo se zmensi o 4, protonové Cislo se zmensi o 2:

AX = JHe+ 573y, (1.6)
Prvek se posune o dvé mista vlevo v periodické soustavé prvku.
Castice maji klidovou hmotnost 6,656:10% kg, nesou dva elementarni kladné
naboje. Dosahuiji rychlosti fadové 10” m-s™. Energie leZi v rozmezi (4 + 9) MeV.
Alfa zafeni se vyznacuje kratkym doletem, v plynech nékolik cm, v kapalinach

zlomky mm a vysokym stupném ionizace. Ochrana pfed alfa zafenim

nepfredstavuje vétsi problém, postaci napf. list papiru.

2.4 Zareni beta

Zafeni beta je tvofeno rychlymi elektrony nebo pozitrony se znacnym
energetickym rozsahem. Elektrony jsou zjadra emitovany pfi samovolné
pfeméné neutronu na proton, elektron a antineutrino. Hmotnostni Cislo se

nezmeéni, protonové Cislo se zvétsi o jednicku:

n—>p+e’+17. (1.7)



Prvek se posune o jedno misto vpravo v periodické soustavé prvku. Pokud
jadro emituje pozitron, pak dochazi v jadfe k pfeméné protonu na neutron,
pozitron a neutrino. Hmotnostni Cislo se nezméni, protonové Cislo se zmensi o

jednicku:
p—o>n+e’ +v. (1.8)

Prvek se posune o jedno misto vlevo v periodické soustavé prvkl. Zafeni beta

ma spojité spektrum.

Pfi prachodu rychle leticich elektront elektrickym polem vznika brzdné
rentgenovo zareni. Timto zpUsobem vznika elektromagnetické zareni
s pronikavosti podstatné vysSi nez plvodni beta zareni. Beta zafeni (2 MeV)
ma ve vzduchu dolet pfiblizné 8 m, ve vodé 1 cm a v hliniku 4 mm. Vytézek i
energie brzdného zareni zavisi vedle energie beta zareni na protonovém Cisle
absorbujici latky. Pro stinéni beta zareni jsou vhodné latky obsahujici lehké

prvky, napf. hlinik, plexisklo, aj.

2.5 Zareni gama

Zareni gama je elektromagnetické zareni (fotony) s velmi kratkou vinovou
délkou fadu (10 + 10%%) m. Vznika pfi jadernych reakcich nebo pfi
radioaktivnim rozpadu pfechodem jadra z vysSiho energetického stavu do
nizsiho energetického stavu, pficemz se jadro zbavuje své excitaCni energie.

hv
J’\fv

—&

~
\i

3

r

Obr. 1 Izomerni pfechod. (autor).

Tento jev se nazyva izomerni pfechod (Obr. 1), pfi némz se hmotnostni

(nukleonové) ani protonové (atomove) Cislo neméni.



Energie fotonl gama je dana vztahem:
E=h—, (2.9)

kde
h — Planckova konstanta [6,626 068 96-10* J-s], [4,135 667 33-10™'° eV's];
¢ — rychlost elektromagnetického zareni ve vakuu [299 792 458 m-s™];

4 —vinova délka zafeni (/1 - 9) :
\Y

v — frekvence elektromagnetického zareni.

Zafeni gama ma cCarove spektrum, to znamena, Ze dany radionuklid emituje

pouze fotony s ur€itymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické.

Zareni gama je zafeni nepfimo ionizujici a vyvolava nasledujici interakce.

2.5.1 Fotoelektricky jev [43,44]

T
A
2,

< A L

hv hv'
Obr. 2 Schéma fotoelektrického jevu. (autor)

Foton gama zareni prfeda kvantum energie hv elektronu v atomovém obalu.

Pokud je tato energie vétsi jak vystupni prace elektronu W, dojde k jeho

uvolnéni z obalu a elektron ziska kinetickou energii E, .

1 C
E,==mv:=h—-W,. 1.10
k 2 e ﬂ, v ( )



Je-li elektron uvolnén z nékterého vnitfniho orbitu, zaplni se prazdné misto
elektronem z vysSiho orbitu a pfebytek energie se vyzafi ve formé rozptyleného
zareni. Ten ma vSak velmi malou energii a vétSinou se pohlti v okolnim
materialu. Z tohoto duvodu Ize fotoelektricky jev povazovat za prakticky uplnou
absorpci zafeni gama. Kinetickd energie fotoelektronl je pfimo uUmérna
frekvenci zareni, pfiCemz nezavisi na intenzité. Velikost fotoproudu, tj. pocet
uvolnénych elektrond je pfimo umérny intenzit€ zareni. Pravdépodobnost

fotoelektrického jevu se zvySuje s atomovym Cislem materialu.

2.5.2 Comptonuyv rozptyl [43,44]

Pokud ma foton gama zafeni energii (0,5 + 5) MeV je schopen interagovat
s volnymi nebo slabé vazanymi elektrony. Comptonlv rozptyl nastava, kdyz
foton gama zareni preda ¢ast své energie hv volnému elektronu. Elektron
vyuZije ziskanou kinetickou energii na uvolnéni z elektronového obalu, pficemz

je elektron vychylen o uhel ¢ oproti draze primarniho fotonu.

Rozptyleny (sekundarni) foton ma niz8i energii (tj. vétsi vinovou délku 1) a je
vychylen oproti primarnimu fotonu o uhel 9. Na velikosti odchylky (0 + 180)°
zavisi jeho energie. Cim je vétsi thel 9, tim vétsi je rozdil AL .

A=A -2 (1.11)

Obr. 3 Schéma Comptonova rozptylu. (autor)



2.5.3 Tvorba paru elektron — pozitron [43,44]

Ma-li foton gama zafeni vétSi energii nez 1,02 MeV (coz je energeticky
ekvivalent dvou klidovych hmotnosti elektronu), muze byt zcela pohlcen
v elektrickém poli atomového jadra, pfiCemz vznika elektron a pozitron.
Pfipadny prebytek energie se projevi ve formé kinetické energie vytvoreného
elektronového paru, ktera je rozdélena mezi obé Castice zcela nahodné.

Vzniklé Castice ztraceji svou energii pfi interakcich s okolnim prostfedim

(ionizace, excitace). Pozitron se mUze spojit s elektronem v procesu anihilace a

vyzari tak dvé kvanta elektromagnetického zareni o energii 511 keV.

Obr. 4 Schéma tvorby elektronového paru. (autor)

2.6 Referené€ni zdroje ionizujiciho zareni

Referenéni zdroje ionizujiciho zafeni pouzivané pfi metrologickych zkouskach
jsou uvedeny v Tab. 1. Pokud je zafizeni schopno detekovat energie beta < 200

keV, pak je preferovan zdroj zareni beta *C.

Zdroj zareni Poloc¢as Max. energie Max. energie Energie zafeni
rozpadu zafeni alfa zafeni beta gama
[roky] [MeV] [keV] [keV]
#Am 433 55 59,5
cl 301 000 709,6
137
Cs 30,08 511,6 661,7

Tab. 1 Referenéni zdroje ionizujiciho zafeni. (Pfevzato z [35])




Cesium 137 je nejrozSifenéjSi radioaktivni izotop. Matefskym radionuklidem je
137X e s polo&asem rozpadu 3,818 minuty. *’Cs vznika pfi $tépeni t&zkych jader
napf. v jadernych reaktorech pfi &tépeni jader *°U. *'Cs se premériuje beta
rozpadem (B, v 6,5 % pfipadl emisi Castice s energii Egmax = 1,176 MeV na
stabilni **’Ba a v 93,5 % pfipad(i emisi &astice s energii Egmax = 511,55 keV na
metastabilni 2*"™Ba, které dale deexcituje s polodasem rozpadu 2,55 minuty
emisi fotonu o energii 661,65 keV rovnéz na stabilni *'Ba, jak ukazuje Obr. 5,
rovnice (1.12).

BiCs — Se+'Ba+ve (1.12)

13 .rcs
T=30roku

£5% stabilni

Obr. 5 Schéma radioaktivni pfemény 1¥Cs. (autor)

PrestoZe je **'Cs radioaktivni zdroj zafeni beta, vyuziva se pro jeho stanoveni,
méFeni zafeni gama o energii 661,62 keV emitovaného pii rozpadu “*"Ba.

Z tohoto diivodu byva *’Cs uvadéno jako referenéni zdroj zafeni gama.



3  Detekce ionizujiciho zareni®

3.1 Principy detekce

V detektoru se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zafeni na elektricky
signal, ktery se dale zpracovava tak, aby mohl byt zaregistrovan a vyhodnocen.
Radiometricka aparatura mize pracovat tak, ze méfi stfedni hodnotu proudu na

detektoru nebo registruje jednotlivé pulsy z detektoru.

RozliSujeme dva zakladni druhy detektord — kontinualni a integralni. Kontinualni
detektory podavaji pribéznou informaci o okamzité hodnoté detekovaného
zareni. Po ukoncCeni ozafovani detektoru klesne vystupni signal na hodnotu
indikujici hodnotu okolniho pozadi. U integralnich detektorl se hodnota signalu
zvySuje s dobou, po kterou je detektor ozafovan. Po ukon&eni ozafrovani

zUstava informace v detektoru uchovana.

Detektory ionizujiciho zafeni pro ucely dozimetrie miZeme rozdélit dle principu

detekce do tfi hlavnich skupin:

1. Elektrické detektory — jsou =zalozeny na latkach, které pulsobenim
ionizujiciho zareni méni nékteré elektrické vlastnosti (napf. vodivost). Do
této skupiny fadime ionizacni komory, proporcionalni a Geiger-Mullerovi
pocitaCe, krystalové a polovodi¢ové detektory.

2. Scintilacéni detektory — jsou zalozeny na latkach, v nichz plsobenim
ionizujiciho zareni vznika luminiscenéni zareni (scintilace). Svételny signal
se prevadi na elektricky a dale se zpracovava.

3. Samostatné detektory — jsou zaloZeny na latkach, které dlouhodobé méni
své vlastnosti (barvu, slozeni, objem) pasobenim ionizujiciho zafeni. Jedna
se vesmés o detektory integralni (OSL dozimetry — opticky stimulovana

luminiscence, termoluminiscen¢ni a filmove).

2 GERNDT, J. Detektory ionizujiciho zareni, 2011. ISBN: 978-80-01-04710-1.
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3.2 Detektory ionizujiciho zareni

3.2.1 Elektrické detektory

Jedna se vesmés o ruzné€ upravené valcové nebo deskové kondenzatory.
Pfipojime-li k elektrodam kondenzatoru (dobfe izolovanym vzajemné i vzhledem
k okoli) elektricky zdroj, pak timto obvodem, ktery je pFferuSen objemem
vzduchu mezi elektrodami zaCne prochazet méfitelny proud v okamziku, kdy

vlozime mezi elektrody zdroj IZ.
Mezi deskami kondenzatoru mohou nastat tfi nasledujici procesy:

1. lonizace — ionty, které vytvofi ionizujici zafeni, se pohybuji k opacné

nabitym elektrodam, v obvodu vznika ionizacni proud.

2. Rekombinace — pfi setkani kladného a zaporného iontu mize vzniknout opét
neutralni atom nebo molekula. Pravdépodobnost rekombinace klesa

s rostouci rychlosti iontu tj. s rostoucim napétim na deskach kondenzatoru.
3. Pfidavna (sekundarni) ionizace — primarni ionty mohou byt urychleny na
vySSi energii, nez je energie ioniza¢niho plynu mezi deskami kondenzatoru
a mohou vytvaret narazovou ionizaci dalSi ionty.
Zavislost ionizaCniho proudu na napéti mezi deskami kondenzatoru je
znazornéna na Obr. 6. PFi stalé hustoté toku ¢astic mizeme ucinky ionizujiciho

zareni v plynech rozdélit do tfi oboru:

A

| [mA]

i 11, | 11, 11,4

UV]
Obr. 6 Obory ionizace. (Prevzato z [38])
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1.

Obor Ohmova zakona (l) — ionty vzniklé primarni ionizaci spolu rekombinuji,
rekombinace klesa s rostoucim napétim a tim roste ionizaCni proud umérné

s napétim. Pro detektory |1Z se tento obor nevyuziva.

Obor nasyceného proudu (Il) — rekombinace ustava, vSechny primarni ionty
se ucastni vedeni proudu, sekundarni ionty zatim jesSté nevznikaji. lonizacni

proud je nezavisly na napéti. V tomto oboru pracuji ionizacni komory.

Obor pridavné ionizace (lll) — primarni ionty jsou urychleny do té miry, Ze
vytvareji dalSi ionty narazy na neutralni molekuly. Kazdy urychleny iont
vytvoii K sekundarnich iontil. Cislo K se nazyva koeficient zesileni. Obor
pridavné ionizace rozdélujeme do tfi ¢asti:

a) Obor uplné proporcionality (lll;) — proporcionalni pocitace;

b) Obor ¢astecné proporcionality (lll;) — nevyuziva se pro detektory 1Z;

c) Obor Geiger-Mullertv (lll3) — Geiger-Mdullerovi pocitace.

3.2.2 loniza¢ni komory

lonizaéni komora je tvofena dvéma elektrodami (anoda, katoda) rizného tvaru,

vesmeés se jedna o valcové kondenzatory, které jsou umistény ve vhodné

plynové naplni (vzduch, nebo jiné piny za rizného tlaku). Provozni napéti se

voli tak, aby ionizaCni komora pracovala v obru nasyceného proudu, tj. (150 +

200) V. lonty vytvofené ionizujicim zarenim jsou pfivadény elektrickym polem

k elektrodam komory a ve vnéjSim obvodu se projevi bud ionizaénim proudem

(ioniza¢ni komory se stalou ionizaci) nebo kratkym napétovym impulsem

(impulsni ionizacni komory). Pro méfeni ionizaéniho proudu se vyuzivaji

nasledujici metody:

1.

Metoda vybijeni ionizacni komory;

Metoda nabijeni ionizacni komory;

Metoda méfeni spadu napéti na odporu paralelné pfipojeném k ioniza¢ni
komore;

Metoda kompenzacni.
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3.2.3 Geiger-Mullerovi pocitace

Geiger-Mullerovy pocitaCe maiji tvar trubice s plastém z kovu nebo umélé

hmoty.

Katoda je tvofena valcem z tenkého plechu (primér = 10 mm), anodu tvofi

tenky dratek (polomér = 0,05 mm), ktery je napnuty v ose trubice.

Tyto pocitaCe pracuji v Geiger-Mullerové oblasti (viz Obr. 6), tj. v oblasti
lavinové ionizace (llls). Po vniknuti nabité ¢astice do pocitae, nastane uvnitf
pocitaCe vlivem sekundarni ionizace lavinové narustani poctu iontd (koeficient
zesileni az 10%). Prichod kazdé &astice je tedy doprovazen samovolnym
vybojem v celém objemu pocitaCe, ktery vyvola na zatéZovacim odporu
napétovy impuls, ktery se dale zpracovava v dalSi casti radiometrické

aparatury.

Vyboj, ktery vznikne v pocitaci je nutné co nejrychleji prerusit, nebot po dobu
vyboje neregistruje pocita¢ dalSi ¢astice. K preruseni vyboje se pouziva plynova

napli (samozhaseci pocitace).

A

n [cps]

Uy Uy U U, U

Obr. 7 Pracovni charakteristiky (platé) G-M pocitace. (autor)

Pracovni charakteristika znazorfiuje zavislost etnosti impulsl (cps - count per
second) na napéti G-M pocitae pfi konstantni hustoté toku Castic (Obr. 7).

Pocita€ zaCina pracovat pfi prahovém napéti U, v intervalu U, — U, cps roste.
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Vintervalu U,— U, roste cps jen velmi zvolna. Tato c¢ast pracovni

charakteristiky se nazyva platdé. U dobrych pocitaci je délka plata (150 + 300)

V a stoupani (2 + 3) %. Pracovni napéti pocitace (pracovni bod U ) se obvykle

voli v 1/3 ploSiny. Pro pfesnéjSi urCeni pracovniho napéti provedeme vypocet

inflexniho bodu z namérené zavislosti Eetnosti impulslt na napéti pocitace.

Uginnost pocitate udava pomér podtu &astic zaregistrovanych poé&itadem

vzhledem k celkovému poctu €astic, které na pocita¢ dopadnou.

Mrtva doba r udava Casovy interval, za ktery se po vyboji obnovi pracovni
napéti, tj. schopnost G-M pocitaCe registrovat dalSi Castice, obvykle desitky us.

Korekci na mrtvou dobu dosahneme zvyseni méficiho rozsahu o cca dva rady.

3.2.4 Proporcionalni poéitace

VyuZivaji sekundarni ionizace, tzn., Ze pracuji v oboru uplné proporcionality, t;.
v konstantnim poméru mezi primarnimi a sekundarnimi ionty viz obr. Zapojeni,
konstrukéni provedeni a charakteristiky jsou velice podobné jako u G-M
poditady. Koeficient zesileni je 10* + 10°, mrtva doba byva fadové jednotky ps.
Vystupni napétové impulsy jsou pfimo umérné energii, proto nachazeji tyto

pocitaCe vyuziti ve spektrometrech.

3.2.5 Polovodi¢ové detektory

Vnikne-li ¢astice do vhodného polovodice, vytvofi v ném pary elektron — dira,
pfiCemz vétSina primarnich elektron ma tak velkou energii, Ze zpUsobuje vznik

dalSich paru elektron — dira. Tento jev oznaCujeme jako lavinovy efekt.

Dochazi k lavinovému uvolfiovani elektron do vodivostniho pasu a tvorbé dér
ve valenénim pasu. Pocet uvolnénych nosi€l naboje zavisi na energii primarni

Castice. Tohoto principu vyuzivaji polovodiCové detektory.
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Pfilozime-li na polovodiCovy detektor napéti, pak vlivem elektrického pole se
volné nosiCe naboju (elektrony a diry) daji do pohybu v pfislusném sméru a
v pfipojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoz velikost zavisi na energii
dopadajici Castice ionizujiciho zafeni. To umoznuje vyuZzit polovodiCove

detektory jak pro detekci 1Z, tak pro spektrometricka méfeni.

Energie potfebna k vytvoreni jednoho paru elektron — dira je v Si cca 3,66 eV a
v Ge cca 2,96 eV. To je 10x méné nez je energie potfebna pro vytvoreni
iontového paru v plynu a 50x méné nezZ je energie potfebna pro uvolnéni
jednoho elektronu z fotokatody fotonasobice. Energeticka rozliSovaci schopnost
polovodiCovych detektoru je tedy vyrazné lepSi, nez je rozliSovaci schopnost

plynovych a scintilacnich detektoru.

3.2.6 Scintilaéni detektory

Dopada-li ionizujici zafeni na urcité krystaly, vyvola v nich slabé svételné
zablesky (scintilace). Scintilace jsou podminény existenci luminiscenénich
center, ktera vznikaji vniknutim iontl ciziho prvku do krystalické mfizky
iontového krystalu. Timto zpusobem vznika aktivovany scintilator, napf.
ZnS(Ag), ZnS(Cu), Nal(Tl), apod. Mimo vedle uvedenych anorganickych latek

Ize vyuzit i scintilagnich vlastnosti dalSich druhu latek.

Pouzivaji se scintilatory organické (naftalen, stilben, antracen), kapalné (roztoky
scintilaCnich latek v organickych rozpoustédlech, napf. v xylenu, benzenu,

apod.) a v neposledni fadé plastické scintilatory.

V organickych scintilatorech je mechanismus scintilaci vyvolan pfechodem

atomu molekul z jedné energetické hladiny na druhou.

Elektronovou strukturu lze rozdélit do energetickych hladin — singlet(
(Ses Siv S, ...) a energetickych stavi — tripletd (T, T,, T,, ...). Atomy molekul
pouZivané pro tyto detektory maji mezi hladinami S, a S, energetickou mezeru

cca (3 az 4) eV. Se zvysujicimi se energetickymi hladinami dochazi ke

snizovani energetickych mezer.
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Energetické hladiny mohou byt rozSifeny na vice podhladin, tzv. vibraéni stavu

s mnohem jemné&jSi strukturou.

Typické energetické mezery mezi vibraCnimi stavy jsou cca 0,15 eV. Proto,

abychom mohli rozliSovat rizné stavy vzajemné mezi sebou, zavadime

v v

vibraénim stavem je mnohem vysSi nez pramérna tepelna energie 0,025 eV,

budou se téemeér vSechny elektrony nachazet ve stavu S,.

V dasledku absorpce kinetické energie od nabitych ¢astic, mohou elektrony
prechazet do vyssSich energetickych stavd. Pokud se elektrony nachazeji na
vysS8ich energetickych hladinach, dochazi k deexcitaci na hladinu S, v disledku
vnitini konverze, ktera nastava béhem nékolika pikosekund.

Stavy s vySSi vibracni energii nejsou v tepelné rovnovaze s okolnimi atomy
molekul a rychle ztraci pfebytek energie. Vysledny efekt procesu excitace v
organickém scintilatoru je ten, Ze se po kratké dobé vytvofi populace

excitovanych atomt molekul na hladiné S, .

Promptni fluorescence je vyzafena pfi pfechodd mezi energetickou hladinou S,
a vibraénimi hladinami S, zakladniho elektronového stavu. Ve vétSiné
organickych scintilator( se ¢asova konstanta promptni fluorescence pohybuje v

jednotkach nanosekund.

Zpozdéna fluorescence nastava pfi pfechodu z vyssiho energetického stavu do
niz§iho. P¥i tzv. mezipfechodovém stavu nékterych excitovanych hladin maze
dojit ke vzniku tripletu. Stfedni doba Zivota energetického stavu T, je mnohem
delSi nez stfedni doba Zivota energetickych hladin. Pfi procesu deexcitace, tj.
pfechodu zvy8S§iho do niz8iho energetického stavu, vznika zpozdéna
fosforescence s Casovou konstantou pohybuijici se v jednotkach milisekund, viz
Obr. 8.
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Obr. 8 Pfechodové schéma pro excitaci a de-excitaci v organickych scintilatorech.
(Prevzato z Neutron physics report, ISSN 1401-6269)

Pokud je scintilator vystaven u€inkim ionizujici zafeni, vznikaji v ném scintilace,
které 1Z vyvolava. Smér pohybu fotonu téchto scintilaci je nahodny, proto se
scintilator obklopuje reflektorem s bilou difuzni barvou, ktera odrazi vznikajici

fotony zpét do krystalu.

Fotony dopadajici na fotokatodu fotonasobice (PMT) z ni uvolnuji elektrony,
které se po urychleni elektrickym polem dostavaji na prvni dynodu PMT. Povrch
dynod je pokryt materidlem s vysokym koeficientem sekundarni emise
elektronl. Vlivem toho je pocet elektronl, které dynodu opoustgji vétsi, nez
poCet elektronl, které na dynodu dopadaji. V disledku tohoto nasobiciho
procesu vyvola kazdy fotoelektron celkem 10° + 10° elektront, které dopadnou
na anodu. Na pfipojeném zatéZovacim odporu vznikne napétovy impuls, ktery

se dale zpracovava v registracnim bloku.

Mrtva doba se pohybuje v fadu jednotek az desitek ps, pozadi zavisi na teploté

(vliv termoemise) a tloustce scintilatoru. Vznikly napétovy impuls u scintilatort
typu Nal(Tl) je umérny energii dopadajici ¢astice, coz umoznuje pouziti téchto

detektoru ve spektrometrech.
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4 Vysledky vyzkumu a vyvoje

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky, jichz bylo dosazeno pfi
vyzkumu a vyvoji rucni sondy urCené pro selektivni mérfeni povrchové
kontaminace radionuklidy emitujicimi zafeni alfa v jednom kanalu a zareni beta

ve druhém kanalu.

Cilem bylo vytvofit inteligentni dvoukanalovou ru€ni sondu, ktera po pfipojeni
pfes USB do PC komunikuje se servisnim SW. Ten umoziiuje komplexni
nastaveni sondy vCetné logovani dat, méfeni platd, méfeni odezvy, méfeni
pfeslechi mezi kanaly, apod. PFi vyvoji bylo rovnéz zvazZovano vyuZiti

pokrocilych scintilaénich materiali a moznost digitalizace signalu.

4.1 Inteligentni dvoukanalova ruéni sonda

Sonda byla navrzena a zkonstruovana pro ucCely méfeni povrchove

kontaminace v prostfedi, v némz se predpoklada vyskyt ionizujiciho zareni.

Obr. 9 Ruéni sonda pro méfeni povrchové kontaminace osazena scintilacnim detektorem s
citlivou plochou 100 cm?.
(VF, a.s., autor)

Sonda je osazena plastickym scintilatorem firmy ELJEN, viz kapitola 4.1.1.
Tento typ scintilatoru spliiuje pozadavky jak pro detekci, tak i separaci zareni
alfa, beta. Pfevod svétla ze scintilatoru na elektricky signal je zajistén pouzitym

sférickym fotonasobi€em spole¢nosti ET Enterprices typ 9114FLB.
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4.1.1 Plasticky scintilator

Pro detekci zareni alfa/beta byl vybran osvédceny plasticky scintilator EJ-444
firmy ELJEN. Scintilator EJ-444 se sklada z 0,25 mm silného plastického
scintilatoru EJ-212 na némz je zjedné strany nanesena vrstva sulfidu

zineCnatého aktivovaného stfibrem ZnS(Ag).

Plastické scintilatory bez vrstvy ZnS(Ag) jsou pro separaci alfa/beta obtizné
pouzitelné vzhledem k velké podobnosti amplitud alfa a beta impulst. Na rozdil
od toho plastické scintilatory s vrstvou ZnS(Ag) jsou vyrobeny v dostatecné
tloustce umoznujici zastaveni dopadajicich alfa &astic a zaroven nebrani

prostupu nizkoenergetického beta zareni napt. **C.

Obr. 10 Plasticky scintilator firmy Eljen Technology, typ EJ-444.
(Prevzato od vyrobce scintilatoru ELJEN)

Tento typ scintilatoru se vyznaduje dobrou citlivosti jak na alfa (***Am, #°Pu),
tak i beta zareni (*°Cl, ?°*Tl). Citlivost na gama zafreni (**'Cs, ®°Co) je

minimalizovana vzhledem k tloust'ce plastickeho scintilatoru (0,25 mm).
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Obr. 11 Spektrum svételné emise.
(Prevzato od vyrobce scintilatoru ELJEN)
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Parametr EJ-212 ZnS(AQ)
Svételny vytézek (% antracenu) 65 300
VInova délka pfi maximalni emisi 423 450

Doba dosvitu [ns] 2,4 200
Hustota [mg-cm™] 1023 -

Hustota fosforu [mg-cm™] - 3,25+0,25

Tab. 2 Parametry plastického scintilatoru EJ-444.
(Prevzato od vyrobce scintilatoru ELJEN)

4.1.2 Fotonasobic

FotonasobiC je elektricka souCastka, ktera je schopna detekovat velmi slabé

svételné signaly, obvykle v rozsahu (295 + 630) nm.

Obr. 12 PouZzity fotondsobi¢ 9114FLB. (ET Enterprices)

Pfi dopadu fotonu na citlivou fotokatodu, vlivem fotoelektrického jevu dochazi
k vyzareni elektronu, které jsou postupné urychlovany elektrickym napétim mezi
jednotlivymi elektrodami (dynodami). Dopad urychlenych elektroni na
dynodach vyvolava emisi vétSiho poctu elektronl (sekundarni emise), coz ma

za nasledek zesileni proudu elektront dopadajicich na anodu.

Stabilita fotonasobice v €ase zavisi jak na anodovém proudu, tak i na materialu
fotokatody a dynod. Casova stabilita je kusovou zalezZitost, tzn., Ze pro vybrané
aplikace je tfeba fotonasobiCe tfidit. Kazdy fotonasobi€ musi byt testovan a

posuzuje se, zda jeho parametry splfiiuji o€ekavané pozadavky (plato).
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Testovani a zahofeni fotonasobice probiha obvykle 48 hodin. Graf ukazuje
typickou zavislost anodového proudu v ¢ase. Prototyp sondy vykazuje velikost
anodového proudu < 1 mikroampér, tedy velice dlouhou cCasovou stabilitu.
Pokud je fotonasobi¢ po nékolik mésicl nepouzivan, jeho vlastnosti se mohou

vratit do stavu pfed zahofenim.
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Obr. 13 Typicka zévislost anodového proudu fotonasobice v ase.’
(Prevzato od vyrobce fotonasobi¢e ET Enterprices)

4.1.3 Elektricka konstrukce

Z pohledu blokového schématu elektrické konstrukce je sonda tvofena
vzajemné propojenymi deskami ploSnych spoji s fotonasobiCem,

vysokonapétovym zdrojem a s fidici a vyhodnocovaci elektronikou, viz Obr. 14.

Konstrukce napajecich obvodu fotonasobiCe zaru€uje vynikajici linearitu a to i
pfi vysokych ¢etnostech impulsl, sou¢asné s velmi nizkym klidovym proudem,
jednotky mikroampér. To je dano pouzitym aktivnim déliCem. Elektronika
fotonasobice je rovnéz vybavena ochranou proti pretizeni elektrickym proudem.
K pretizeni fotonasobice elektrickym proudem muze dojit napf. pfi porusSeni

ochranné hlinikové folie sondy.

® PHi stejném anodovém proudu mohou nastat dva mozné priibéhy, které jsou zavislé nejen na polarité
zapojeni délice fotonasobice, ale také na kvalité vakua. Pfi kladné polarité napajeciho napéti, fotonasobi¢
postupné ztraci citlivost.
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Citani impulst  je realizovano &islicové pomoci  nizkopfikonového
Sestnactibitového procesoru v kombinaci s komplexné programovatelnou
logikou CPLD (Complex Programmable Logic Device). Separace alfa/beta je

zalozena na tvarové diskriminaci impulzd.

Vysledky méfeni jsou dostupné pomoci datové komunikace na asynchronni
sériové lince o urovnich CMOS 5 V. Méfenou veli€inou je pocet impulst za

zvolenou dobu vzorkovani a stfedni ¢etnost impulst v kanalu.

Dopliikovym vystupem je pfimy pfenos detekovanych impulsid v podobé ¢asové
tvarovanych elektrickych impulst v arovnich CMOS 5 V. Tento vystup je uren
pro akustickou signalizaci detekovanych impulst. Impulsni vystup neni

korigovan na mrtvé doby.

Sonda je osazena vystupnim konektorem firmy Fischer Connectors, typ D 103
A056-130. Konektor je instalovan na pfipojovacim kabelu typu S 103 A056-

130+. RozlozZeni signall je uvedeno v tabulce

Signaly UART slouzi pro komunikaci se sondou standardni asynchronni

sériovou linkou, napétové urovné 5V CMOS.

Impulsni vystupy IMP-1 a IMP-2, viz Tab. 3, jsou uréené pro fizeni generatoru
zvukové indikace detekce impulsu. Vystupy jsou tvofeny obvodem

s napétovymi urovnémi 5 V CMOS.
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HW o (Hardware)
. Monostabilni
Komparatory klopné obvody
CPLD (Complex Programmable Logic Device)
Rozdéleni do kanall
(Alfa / Beta)
MCU (Microcontroller Unit)
Citace impulsu / \

RAW data

!

Kompenzace preslechu alfa -> beta

Pocty impulsl za
periodu

Kompenzace mrtvych dob

Méfeni stfedni Integracni méfeni
¢etnosti impulsu ¢etnosti
Impulsy a
* Cetnosti
Normalizované
méfici kanaly Tabulka
predvoleb

- /

Obr. 14 Blokové schéma rucni sondy (autor).
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Tab. 3 Zapojeni konektoru ru¢ni sondy (autor).

4.1.4 Mechanicka konstrukce

Front view

Cislo pinu Signal Popis

1 GND Zem napajeni a uzemnéni sondy @

2 +5V Napajeci napéti @ @
3 TX Vysilani dat smérem ze sondy @ @
4 Rx Pfijem dat smérem do sondy @

5 IMP-1 Impulsy z kanalu 1

6 IMP-2 Impulsy z kanalu 2

Pohled zepiredu

Obr. 15 Konektor rucni

sondy.

Svym feSenim se jedna o kompaktni sondu, které obstarava veskeré potfebné

cinnosti pro svoji funkci. Pouzdro sondy je vyrobeno z hliniku. Sklada se z téla a

rukojeti. Do obdélnikového ramu téla je zasazen scintilaCni detektor chranény

hlinikovou svétlotésnou folii a kovovou mfizkou. V rukojeti je ulozen fotonasobi¢

a elektronika. Fotonasobi€¢ je pfipajen pfimo k desce plosného spoje.

Elektronika je umisténa na dvou vzajemné propojenych deskach plosnych

spoju. Z rukojeti je vyveden konektor pro pfipojeni kabelu zajistujici napajeni

a komunikaci.

Hlinikové télo

sondy PCB
Fotonasobi¢ s elektronikou Konektor
=
Ochranny kryt
mrizky Kryci miizka  Ramedek se Scintilator

svétlotésnou folii

Obr. 16 Mechanicka konstrukce sondy. (autor)

24



Télo ruéni sondy ~ Uzaviraci vicko s konektorem

Napajeci ¢ast s VN zdrojem

Vyhodnocovaci ¢ast

Fotonasobi¢ 9141 FLSB Napéjeci &4t s VNZdrojem

R s

Vyhodnocovaci &ast

Pripojovaci kabel konektoru

Scintilator| R
‘ ,

Aktivni déli¢ fotonasobice

Obr. 17 Prehledové konstrukéni uspofadani funkéniho vzoru sondy. (autor)

4.1.5 Popis algoritmi méreni

Pokud chceme pouzit ru¢ni sondu jako soucast méfidla povrchové kontaminace
osob, zobrazujici hodnoty plodné kontaminace v Bg/cm? musime sestavit
vypocetnimi algoritmy, potfebné pro vyhodnocovani méfeni, reakce na zmény
pozadi, spousténi alarmu, atp. Takové zafizeni pak muze pracovat ve tfech
rezimech:

1. Méfeni pozadi;
2. Méreni kontaminace;

3. Test kontaminace sondy.
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4.1.6 Méreni pozadi

Méfeni pozadi probiha v zékladnich (elementarnich) dobach T,. Na konci
kazdé elementarni doby se zjisti poCet impulsi N, z méficiho kanalu a

provedou se kroky popsané v kapitolach 4.1.6.1 a 4.1.6.2.

4.1.6.1 Pozad'ovy a zménovy buffer

Méfici kanal ma svij pozadovy B, a zménovy B, buffer. Do buffert se ukladaji
impulsy od zareni pozadi. Délka pozadového bufferu L, je vypoctena

nasledovné:

Loy =(Tog /T ) +1, kde (1.13)
T,, - doba méfeni pozadi.

Délka zménoveého bufferu L, je vypoctena nasledovné:

L, =T, /T, kde (1.14)

el 7

T,, - doba méfeni zmény.

Buffery jsou kruhové, tzn., Ze aktualné namérena hodnota za zakladni dobu T,
se postupné uklada na 12,..,L,, resp. 12,..,L, pozici bufferu. Jakmile je

buffer naplnén, zacne se ukladat opét od prvni pozice. Poslednich naméfenych

Po

est *

Les =Tt /Ta POZiC v By, slouzi k testovani zmén pozadi po dobu T,
zapnuti zafizeni se ¢eka, az je naméfeno L., hodnot. Od okamziku, kdy je v

pozadovém bufferu B, alespori L, hodnot, se provadi nad testovaci Casti B,

z° test (Test 1). Je-li zmé&na pozadi zaregistrovana (tzn., neprosel-li Test 1),

aktivuje se zménovy buffer B , ktery slouzi k rozlieni kratkych a trvalych zmén

zafeni pozadi. Pokud je aktivni zménovy buffer B, , ukladaji se méfené

ch

hodnoty pouze do tohoto bufferu.
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Od okamziku, kdy je ve zménovém bufferu B, alespon L, hodnot, provadi se
nad B, y° test (Test 2). Zménovy buffer B, je aktivni pokud Test 2
neprochazi. Jakmile Test 2 nad zménovy bufferem B, projde, znamena to, Ze
naméfené hodnoty v B, jsou pouZzitelné pro vypocCet pozadi. Zménovy buffer
B,, je deaktivovan a je tfeba rozhodnout, zda je zména pozadi kratkodoba

nebo trvala. K tomu slouzi »* test (Test 3) nad dvéma hodnotami - souétem
hodnot ze zménového bufferu B, a souftem poslednich L, otestovanych

hodnot z pozadového bufferu B, . Projde-li Test 3, je zména kratkodoba.

U kratkodobé zmény se hodnoty ze zménového bufferu B, pfesunou na konec
pozadového bufferu By, . Neprojde-li Test 3, je zména trvala. U trvalé zmény se

obsah B, vymaZe a hodnoty z B, se pfesunou na zaCatek B, .

4.1.6.2 Stav zarizeni z hlediska méreni pozadi

Pozadi je mérfeno tehdy, je-li ruéni sonda deaktivovana pro méfeni
kontaminace. V prubéhu méfeni pozadi mohou nastat rizné stavy jako napf.

nahla zména pozadi, vysoké pozadi, nestabilni pozadi, atp. Stav celého

zafizeni z hlediska méfeni pozadi S,; se uréi nasledovné:
Sty = MaX(Syga, Spge)
kde S, je stav kanalu beta, S, je stav kanalu alfa. Stav zafizeni se vhodnou
formou prezentuje na displeji, napf.:
e Napis " Pfipraveno k méfeni ", pokud s;g =0.
 Napis " Méfeni pozadi ", pokud S, =1.
 Napis " Vysoké pozadi ", pokud S, =2.

 Napis " Nestabilni pozadi ", pokud S, =3.
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4.1.7 Méreni kontaminace

Méreni kontaminace se spousti pfi aktivaci ruéni sondy. Je-li S;g >0, uzivatel je

vyzvan k deaktivaci ruéni sondy. V opac¢ném pfipadé se spusti méfeni

kontaminace. Méfeni probiha v zakladnich dobach T,. Na konci kazdé T, se
vyCte pocet zakladnich impulst N, z kanalu sondy. Kazdy kanal ma svij
vlastni méfici buffer B, . Do bufferu se uklada pocet impulsi N, . Délka bufferu

L, je vypocCtena nasledovné:

L, =T, /T, kde (1.15)

el ?

Tg - doba méreni kontaminace.

Buffer je kruhovy, tzn. aktualni naméfena hodnota impulst N, za zakladni
dobu T, se postupné uklada na 12,..,L, pozici bufferu. Jakmile je buffer

naplnén, zacne se ukladat opét od prvni pozice.

4.1.7.1 Stav zarizeni z hlediska kontaminace

Mérfeni kontaminace probiha, je-li rucni sonda aktivovana pro mérfeni
kontaminace. V pribéhu méfeni kontaminace mohou nastat stavy jako

kontaminace zjiSténa, kontaminace nezjisténa. Stav celého zafizeni z hlediska

méFeni kontaminace S__ se uréi nasledovné:
Smc = maX(Sch’ Sch) !

kde S, .. je stav kanalu beta, S_; je stav kanalu alfa. Stav zafizeni se vhodnou

formou prezentuje na displeji, napf.:
e Napis " Probiha méfeni ", pokud S, =2.
o Napis " Kontaminace nezjisténa ", pokud S/ =0.
o Napis " Zjisténa kontaminace ", pokud S =1 spusti se akusticka /
opticka signalizace.
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4.1.8 Test kontaminace

Test kontaminace se spusti automaticky po kazdém méfeni, pfi némz byla
zjiSténa kontaminace rucni sondy. Pfi testu kontaminace se pouzije stejny

algoritmus jako pfi méfeni kontaminace (viz 4.1.7).

4.1.9 Experimentalni méreni

Pfedmétem experimentalnich méfeni je zjiSténi parametrt potifebnych nejen pro
nastaveni sondy, ale také ovéfeni vlastnosti v radiaCnich polich a za ztizenych
podminek tak aby méfici systém poskytoval hodnotu méfrené veli€iny prfesné a
spravné. Zjisténé parametry musi byt v souladu s technickou normou CSN EN
60325 Pristroje radiacni ochrany — MéfiCe a monitory kontaminace radionuklidy

emitujicimi zafeni alfa, beta a alfa/beta (beta energie > 60 keV).

4.1.9.1 Referen¢ni a normalni zkusebni podminky

OvlivAujici veli¢iny Referenéni podminky Normalni zkudebni podminky
Referendni zafeni alfa *am (**Pu) *am (*°Pu)
Referenéni zafeni beta Cl T Cl (T

Okolni teplota 20°C (18 +22)°C
Relativni vlhkost vzduchu 65 % (55 + 75) %

Tlak vzduchu 101,3 kPa (86,0 + 106,0) kPa
Uhel dopadu zafeni Kalibracni smér UrCeny smér + 10 %

MenS$i jak dvojnasobek
Vnegjsi elektromagnetické pole Zanedbatelné hodnoty zemského
magnetického pole

Kontaminace radionuklidy Zanedbatelné Zanedbatelna

Zafeni pozadi 100 nSv-h™ <150 nSv-h™

Tab. 4 Referencni a normalni zkuSebni podminky. (Prevzato z [28])
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4.1.9.2 Amplitudové spektrum scintilatoru EJ-444

Znalost spektra scintilatoru EJ-444 jako odezvy na alfa / beta zareni je nutnou
podminkou pro spravné nastaveni elektroniky a algoritmu separace impulsu.
Cilem experimentalnich méfeni popsanych nize bylo zjistit, jaka separace
impulst bude pro nase zamysSlené pouziti nejlépe vyhovovat. Pfi méfenich byla

zkoumana amplituda, délka a tvar impulsu.

Experimentalni méfeni byla provedena pomoci digitalnihno dvouparametrického
spektrometrického systému, ktery byl vyvinut v ramci projektu Spektrum, Cislo
TA01011383.

FasT DIGITZER

a° 2
@ G-

Obr. 18 Digitalni dvouparametricky spektrometricky systém.
(VF, a.s., autor)

Digitalizaci signalu zajistuji dva rychlé A/D pfevodniky, typ ADC12D1000 firmy
Texas Instruments s rozliSenim 12 bitd. Na kazdém z téchto prevodniku Ize
méfit se vzorkovaci frekvenci 1 GHz. Vystupem 2z A/D prevodnika jsou
navzorkované 12 bitové hodnoty, které jsou zpracovavany v FPGA Xilinx Virtex-
6 rychlosti 24 Gb-s™.

Obr. 19 Ukazka méreni pomoci dvouparametrického digitalniho spektrometru.
(VF, a.s., autor)
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4.1.9.2.1 Zavislost amplitudy impulstli na energii zareni

Experimentalni méfeni byla provedena s nasledujicimi zdroji 1Z: C-14, CI-36,
Co-60, Sr/Y-90, Cs-137, TI-204, Am-241, Pu-239. Vysledky méfeni byly
zpracovany a prezentovany v podobé amplitudovych spekter. Vzhledem
k velkému objemu dat jsou prezentovana pouze dvé spektra pro referencni
zdroje CI-36 a Am-241, viz Obr. 20 a Obr. 21.

Alfa zdroje maji vysSi stupen ionizace nez beta zdroje, coz provedena méreni
potvrzuji. Na zakladé obdrzenych vysledkl byla nastavena diskriminacni

hladina pro alfa zdroje na hodnotu 80 mV a pro beta zdroje na hodnotu 40 mV.

Vyska impulsu (selekce dle relativni plochy impulsu) CI-36:

3 T T T T T T T T
B, v: 99.98%, n=3241.2 cps
a: 0.02%, n=0.5 cps
25 ¢ i : B
nastavena doba blokace f, y=2.0ms
nastavena doba blokace a=2000ns
2r * poet impulsti=50267 7
doba méfeni=15.506 s
n=3241.7 cps
dqba blokace=0.016 s (0.103%)
R 15F B
o o
[ o e e et e CEEE SR S P, TR e erf
0 ) i )
0 10 70 80 90

U (mv)

Obr. 20 Amplitudové spektrum CI-36 — procentuelni rozdéleni amplitud dle ¢etnosti impulsa.
(autor)
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Vyska impulsu (selekce dle relativni plochy impulsu) Am-241: o,y

5 | T T T T T T T
: — B, 1: 15.09%, n=63.1 cps
- UL NI, SR— o 84.91%, n=3§4.9 cps ||
4l : nastavena doba blokace B, y=2.0ms ]
: nastavena doba blokace a=2000ns
38 : =
pocet impulsii=39083
3L doba méfeni=93.516 s Il
n=417.9 cps
doba blokace=50.356 s (53.848%)
R 25 : : =
2 b e
1.5
1 = s
: ; TR
< ek "/ /f\l ‘\f\f\fq“\/‘ “A'\UL "
051 A AR \J\V\J\J \N (\/ \/ y \" \/\,F\J'\'A"a i J\ i
Tt : TR AN '
: i 4 vV \!\A/\A\N\Av WAAM
0 . | L, ] | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr. 21 Amplitudové spektrum Am-241 — procentuelni rozdéleni amplitud dle éetnosti impulsa.
(autor)

4.1.9.2.2 Zavislost délky impulst na energii zareni

ScintilaCni Casy pouZitého detektoru EJ-444 jsou dle vyrobce 2,4 ns pro beta
zareni a 200 ns pro alfa zareni. Experimentalné zjisténé scintilacni ¢asy pro
beta zareni se pohybuji okolo hodnoty 50 ns a nepfekracuji hodnotu 120 ns.
Délky impulst od alfa zafeni jsou zavislé na vySce impulsu (energii pohlceného

zareni). Pohybuji se okolo hodnoty 300 ns.
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Délka impulsu (selekce dle relativni plochy impulsu) CI-36:

25 T T I T T
— B, y: 99.98%, n=3241.2 cps
/\ ] a: 0.02%, n=0.5 cps
M,
2| nastavena doba blokace B, y=2.0ms
nastavena doba blokace a=2000ns
poget impulsi=50267
150 doba méfeni=15.506 s

%

n=3241.7 cps
doba blokac‘e=04016 5 (0.103%)

i |
100 120

Obr. 22 Zavislost délky impulsu na druhu zafeni, Cl-36.

(autor)

Spektrum délek impulst: Am-241 EMX, o

2.5 T T T T T
selekce druhu zafeni dle relativni plochy in ng B, v: 1.49%, 27.5 cps
] ng a: 98.51%, 1811.8 cps
2l nastavena doba blokace B, y=2.0ms
nastavena doba blokace a=2000ns
pocet impulsti=15269
doba méfeni=8.302 s
n=1839.3 cps
15L _..doba blokace B, y=8.061 s(97.101%)
Ul |
o citlivost na g, y=0.0010 cps/Bq
& citlivost na «=0.1228 cps/Bq
I ‘
1 b o R o R B R R T e R A A R T e A R K A A A o A AT R F RO T R K O
’\\/L
W/VUM
0 I i i R ARGk S I =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t (ns)

Obr. 23 Zavislost délky impulsu na druhu zarfeni, Am-241.

(autor)
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4.1.9.2.3 Zavislost tvaru impulsti na energii zareni

Z provedenych méfeni je ziejmé, Ze alfa impulsy jsou ,Siroké a zaSuméné®,
relativni plochy impulst nepfekracuji hodnotu 20, viz Obr. 24. Beta impulsy jsou

,=uzké a hladké®, relativni plochy impulsul jsou do hodnoty 20, viz Obr. 25.

Pfi zpracovani méfeni bylo zapotfebi vhodné nastavit blokaci alfa / beta kanalu.
Pokud je doba blokace alfa kanalu pfilis kratka, jsou jako alfa impulsy
nespravné zapocitavany impulsy s nizSi amplitudou. Naopak pokud je doba
blokace alfa kanalu pfili§ dlouha dochazi ke sniZzeni citlivosti na dany
radionuklid. Alfa kanal ma prednost pfed beta kanalem, Cili pokud je detekovano
alfa zareni, je po tuto dobu beta kanal blokovan. Separace alfa / beta zareni je

zavisla na spravné nastavené dobé blokace.

Pu-239: oo
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a0 fd ; 2. trigger: - : Easovy interval: 70639242 a¥ 70639.244 ms i .
: : : ; posledni alfa: 70639.242 ms : 5
30 - ; : ; : : i od posledni alfy: -0.000 a% 0.002 ms : : -
: k : : relativni Eas startu: 0.009 ms : 3
Py R - prib&zny Eas blokace: 0.002 ms -+~ ]
poet beta, gama pikd: 0°
O e e R T e g I AT R L e
0 fe ; :
fe - a N
-10 l[ ] :
P : g i 73
S i : ‘ : : S :
: : M’\w/] hrA‘ < : : & = : 3
- 220 Z D222 Ch1_1: i ...V celkovy podet beta, gama pikd: 5-----h oo e b =
£ s : 2 2 2 celkovy podet alfa pikd: 1 :
2 30 el 2 -
a0 i _
S0 IS SO ORI ORI SUR VRO SUROE SO N . J . N - . S i
70 3 -
80 [ : o
0 L ; : R, P I, R ol L W VSNE W . S i
100 i i i L i i i i L 1 i i i i 1 i i I L
= 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 8 8 B 8 8 &8
= 8 @ & B & RO & @8 = 88 & B Bk E 2§
t (ns)

Obr. 24 Tvar alfa impulsu Pu-239.
(autor)
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c-14: B
T

S0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

a0 bbb BRI e i+ Easovy interval: 308997 1.062 aZ 3089971.084 ms i+ ]
; 3 : : : : posledni alfa: 0.000 ms : : : 3 :

30 [ : ; : ; ; : ; i i ] : : : ; : 4 b

2 : : : ‘relalwnl’éas vstartu"GS 89i ms : : z : 3

20 [tk = i e priib@Zng Sas blokace: 0.000 ms -+---fwoeioeen i e

pocet beta, gama pikd: 1:

Hoy| EIE R CUEE DR SN L DU B SR N ey CUEE S e

20 [ - - Bronmdassnd DC222 Ch1_1: i celkovy podet beta, gama pikd: 12 s - TR T o
: : : ; : : celkovy poiet alfa pikd: O : :

-30

U (mv)
i

-40
50 (1 : ; : i : : ; : i ; : : : : o]
80 [E| o E W - e - FER S A TR W O S T s e e -

go Bl I T A - R . - L T T s sotinsns s B e b R - ]

g0 foraannmnwnnrm gy R R I iy S TR I M P R p et e =
=
90 |- : : 2 : : : : : 2 : ; : -
100 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 If 1 1 1 1 1 1 1 1
= 2 = = 2 2 2 2 = 2 2 = 2 2 = = 2 = 2 2 =
g g =1 g =1 =1 g g =1 g g g =1 g =1 =1 g =1 =1 g
e & 2 2 2 2 = 2 2 g e 51 8 g 2 2 g2 2 2 =1
t (ns)

Obr. 25 Tvar beta impulsu C-14.
(autor)

Parametry beta kanalu odvozené z méfeni byly staveny nasledovné:

e délka impulsu max. 120 ns,
e relativni plocha impulsu max. 20.

Impulsy s vy§Simi hodnotami jsou zapocteny do alfa kanalu.
Doby blokaci byly stanoveny nasledovné:

e Doba blokace beta kanalu = 2 ms.
e Doba blokace alfa kanalu = 2 ps.

4.1.9.3 Nastaveni pracovniho napéti

Proces stanoveni optimalniho pracovniho napéti je rozdélen do dvou kroku:

a) meéfeni plato;

b) vypocet pracovniho napéti.
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Cilem je rovnéz dosahnout stejné energetické kalibrace, coz je u tenkych
plastickych scintilator0 problém, protoze ionizujici zafeni (beta/gama)
dopadajici na plasticky scintilator v ném neni zcela absorbovano a nelze tedy
stanovit polohu Comptonovy hrany. Obecné pomoci Comptonovy hrany nelze

plastické scintilatory energeticky kalibrovat.

Sum
1\ rK série Ba
= i
137
E | N SLs
s I'! pik totalni
% ||| 9 absc)*rpce
I3 |I | o g3
> e g2 (Gnikovy pik)—¢f'\
1 | 3 NN I\
g x = Comptonova [\
u::l ¥ 2 hrana—l [
g i 1o
\l i [ o
| ‘; i “
T A
{ i | Comptonovo \\ /I i \
i kontinuum ~s \
I | N
33 18 478 633 662
” ¢ (=662-184) (=662-29) E (keV)

Obr. 26 Energetické spektrum zafeni gama radionuklidu Cs-137.
(Slezska univerzita v Opavé, P. Habrman)

Pro tyto scintilatory se jevi jako vhodné pouzit ke kalibraci spektrum nékterého
alfa zdroje Am-241 nebo Pu-239. Ve spektru alfa zdroje se nachazi pik, jehoz
maximum odpovida energii ¢astic s nejpravdépodobnéjsi drahou, kterou je alfa
Castice v urcitém prostfedi schopna urazit. Tuto energii sice nejsme schopni

Ciselné stanovit, je v8ak pro stejnou geometrii vZdy stejna.

4.1.9.3.1 Méreni plato

Nejprve je tfeba stanovit napéti HV, .., na fotonasobici, pro které se bude alfa

pik nachazet v rozsahu méfeného spektra. Napéti urCime z grafu zavislosti
citlivosti na vysokém napéti na fotonasobici, viz Obr. 27. Hledané napéti se
nachazi v inflexnim bodé& nabé&hoveé hrany zavislosti.
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Obr. 27 Platé rucni sondy méfené se zdrojem Am-241.
(autor)

Nabéhova hrana zavislosti uruje interval napéti, ve kterém se alfa pik

.posunuje“ z leveé Casti spektra na jeho pravy okraj. Uprostfed tohoto intervalu je
alfa pik ve spektru nejlépe viditelny.
Integralni spektrum pro zjiSténé napéti HV,,, bylo méfeno tak, ze byla

postupné ménéna dolni diskriminace a to v rozsahu (20 + 200) mV. Pro kazdou
nastavenou hodnotu diskriminace byla zméfena Cetnost impulsd n. Timto

zpusobem byla stanovena zavislost Cetnosti na amplitudé impulsu n=fU).

Derivaci této zavislosti dostaneme diferencialni spektrum, ve kterém je alfa pik
viditelny, viz Obr. 28.

37



Zavislost etnostina diskriminaci
250

200

50 =

alfa pik
-100
LLD [mV]
Stupeii SG nomu 3
Intgre;ral SGpi?l'tyru 11 Stanov HV
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Zjisténé LLD: 66,7 mvV
Stanovené HV: 455 v

Obr. 28 Spektrum mérené se zdrojem Am-241.
(autor)

4.1.9.3.2 Vypocet pracovniho napéti

Méfenim bylo potvrzeno, Zze pokud nastavime na fotonasobiCi vysoké napéti

HV. ., nalezené v predchozi kapitole 4.1.9.3.1, ma alfa pik vzdy stejnou

amplitudu. Pro nami pouzity scintilator typ EJ-444 vychazi U.. =60mV.

inflex
Pfesnost stanoveni inflexniho bodu je vy3$Si nez pfesnost urCeni vrcholu alfa
piku. Z tohoto divodu neni tfeba promérovat diskriminace pro zjisténé inflexni

napéti a Ize pfimo vypoctem stanovit napéti pracovni podle vzorce:

a'Ndyn
vaork = HVianex (lLJva_orkj ’ kde (116)

inflex
a - napétovy koeficient zesileni;

N, - pocet dynod fotonasobice;

U,.« - amplituda alfa piku.

38



V prototypu ru¢ni sondy je pouzit fotonasobi€ firmy ET Enterprices 9114FLB,

pro néjz plati nasledujici parametry:

a) pocCetdynod N, =10,

dyn

b) napétovy koeficient zesileni dynody « =0,86.

Napétovy koeficient zesileni byl stanoven méfenim, viz kapitola 4.1.9.3.3.
Z pozadavku na maximalni hodnotu stabilni citlivosti, pfi niZ je sonda stabilni a
minimalni hodnotu pfeslechu alfa zafeni z alfa kanalu do beta kanalu byla

stanovena hodnota U = 550 mV.

work

4.1.9.3.3 Stanoveni napét'ového koeficientu

Napétovy koeficient zesileni dynody o je pro dany typ fotonasobice
konstantou. Stanovime ho tak, Ze za pomoci zdroje Am-241 naméfime
integralni spektrum pro ruzna HV na fotonasobi¢i sondy. Ve spektru hledame
diskriminaci LLD odpovidajici poloze « piku, viz Obr. 28. Vysledky méreni
vynesme do grafu (Obr. 29), ktery zahrnuje vSechny kombinace poméra HV v
zavislosti na odpovidajicich pomérech LLD. Touto zavislosti prolozime
regresni pfimku. Smérnice pfimky podélena podétem dynod fotonasobice

vyjadfuje hodnotu napétového koeficientu, Cili hledané « :

LLD,
Ny log
LLD, (Hv,} ™ _ 1 LLD, (1.17)
LLD, | HV, Ngyn log| V- '
HV,
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Obr. 29 Stanoveni napétového koeficientu pomoci zdroje Am-241.
(autor)

4.1.9.4 Linearita

Zavislost Cetnosti impulst na pfikonu kermy ve vzduchu je vyjadifena kfivkou,

Z niz je mozno posoudit linearitu ruéni sondy.

Sondu umistime v laboratofi ionizujiciho tak, aby stfed jejiho citlivého objemu
(kalibragni smér) byl kolmy na osu svazki zareni gama *’Cs. Provede se 10
odectlu Cetnosti impulst od pozadi a poté je zafizeni ozafovano pfikony kermy
ve vzduchu nejméné ve tfech bodech a to pfiblizné ve 30 %, 50 % a 70 %
maxima kazdé dekady. Na kazdém pfikonu provedeme 10 odedti. Casova
konstanta mezi odeCty musi byt nastavena tak, aby provedené odecty byly

statisticky nezavislé.
V tabulce naméfenych hodnot se stanovi stfedni hodnoty Cetnosti impulst 0 od

jednotlivych pfikont K a od pozadi:

nolsy [cps], (1.18)
104
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provede se korekce stfedni hodnoty Cetnosti impulst n na zafeni pozadi n,, :

Ner =N—N., [cps]. (1.19)

Pro kazdou korigovanou hodnotu Cetnosti n,, se stanovi citlivostni konstanta

R

kor *

Rer =—2 [cps/ (Gy-h )], (1.20)
K

kde K je pfikon kermy ve vzduchu.

Na zakladé provedenych méfeni ziskanou mnozinu bodu korigovanych na

kor;

—n
zareni pozadi {nkar_,f prolozime metodou nejmenSich Ctvercu (linearni
K

regrese) funkci:

I’]kor- -1
R=ﬂ[cps/((§y-h )], (1.21)
Ny, T

s volné filtrovanym parametrem mrtvé doby z . Pfi tomto prolozeni pouzijeme

nasledujici transformaci:

Hodnotu mrtvé doby 7 vypolteme na zakladé dvou

K | koeficienti[k, q]ziskanych linearni regresi podle vztahu:

q+k-x=y
q=R r=—5-106[us], (1.22)
k=-R-t=-q-7 q
X =N,
o r=—22088 105 - 491 s (1.23)
n 4,91.10
y=—
K

Grafické znazornéni zavislosti korigované Cetnosti impulst n,, a citlivostni

konstanty R,, na pfikonu kermy ve vzduchu K je znazornéno na Obr. 30

respektive Obr. 31.
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Obr. 30 Zavislost ¢isté cetnosti impulst ny, na pfikonu kermy K ve vzduchu pred a po korekci
na mrtvou dobu. (autor)
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Obr. 31 Zavislost citlivosti Ry, ha pfikonu kermy K ve vzduchu pfed a po korekci na mrtvou
dobu. (autor)
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Pokud je pouZita vypocCtena kompenzace na mrtvou dobu 4,91 pus, pak se
méfici rozsah ru¢ni sondy zvySi 3,7x. Maximalni hodnota ¢etnosti impulsu lezici
v pasmu tolerance £ 10 % korigovana na mrtvou dobu dosahuje hodnoty 550

keps.

4.1.9.5 Odezva na plosnou aktivitu

Odezva na ploSnou aktivitu (citlivost) ru¢ni sondy se méFi s pouzitim
certifikovaného zdroje ionizujiciho zafeni s takovou plochou, aby byla
ozafovana cela citliva plocha detektoru. Rozdéleni pfikonu emise plosné emise
zdroje musi byt homogenni tak, Zze pfikon plosné emise na jednotku plochy
stanoveny pro 10 cm? se nesmi li§it od stfedniho pfikonu plodné emise na
jednotku plochy pro celou plochu o vice jak 6 % s nejistotou méfeni jedno
sigma. Konvencéné prava hodnota aktivity zkusebniho zdroje musi byt znama

s chybou mensi jak £ 10 %.
Nejprve provedeme 10x méfeni pozadi s periodou meéfeni T, =100s.

Vypocteme stiedni hodnotu Cetnosti impulst od pozadi n,, podle vzorce:

10
Mooy = iZni [cps]. (1.24)
1073

Ruéni sondu umistime kontaktné na CRM a provedeme 10x méfeni odezvy na

certifikovany zdroj ionizujiciho zafeni s periodou méfeni T,,, =10s.

n =i. n; [cps]. (1.25)

Podle vzorce (1.26) provedeme vypocet citlivosti pro jednotlivé radionuklidy

uvedeny v tabulce Tab. 5.

R:%[Cpsl(Bq.cm_z)]_ (126)
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(1.27)

A = A -Se“ [Bgq-cm™ |, kde

A - rozpadova konstanta [s™];

A, - aktivita zdroje k referen¢nimu datu [Bq];

t - doba mezi datem méfeni a referencnim datem [h].

Radionuklid Vyrobni &islo CRM Citlivost [cps/Bq]
Am-241 260416-1132210 0,22
Ba-133 031213-1295002 0,06
C-14 260416-1530010 0,09
ClI-36 031213-924028 0,32
Co-60 211015-1378021 0,21
Cs-137 261015-1273075 0,32
Pu-239 260416-898001 0,20
Sr/Y-90 260416-1059401 0,35
TI-204 260416-1281078 0,29
Unat 260416-570160 0,40

Tab. 5 Odezva na ploSnou aktivitu. (autor)

4.1.9.6 Zména odezvy pres povrch detektoru

Pro méfeni homogenity pouzijeme zdroj 1Z s malou plochou (Am-241, Tl-204).
Zdroj umistime ve vzdalenosti 4 mm od citlivé plochy detektoru. Citlivou plochu
detektoru rozdélime na pfiblizné stejné oblasti, pfiemz kazda oblast ma
linearni rozméry co nejblize k 25 mm. Pfi méfeni byla zkoumana zména odezvy
vzhledem k poloze na citlivé ploSe detektoru a propustnosti mfizky. Zadna

odezva nesmi byt mensSi jak polovina maxima odezvy nalezené pfi zkouSce.
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Radionuklid Vyrobni ¢islo CRM | Min. ¢etnost [cps] | Max. Cetnost [cps] | Odchylka [%]
TI-204 290610-1281001 278,35 357,68 22,15
Am-241 211015-1132173 27,64 31,13 11,18
TI-204 290610-1281001 180,63 245,30 26,22
Am-241 211015-1132173 21,37 24,60 12,88

Tab. 6 Zména odezvy na pres povrch detektoru. (autor)

4.1.9.7 Pracovni plosina (plato)

Pfi této zkousce kontrolujeme, zda je na detektoru nastaveno optimalni vysoké
napéti (VN), tedy zda se hodnota pracovniho napéti nachazi v oblasti platé. Pfi
zkouSce se zméfi referenCni odezva v jednotkach Cetnosti (cps) pfi optimalné
nastaveném pracovnim napéti na detektoru, viz 4.1.9.3 se zdroji Am-241 a CI-
36. Poté se zméni pracovni napéti o 3 % v obou smérech a zjisti se odezva

v jednotkach Cetnosti. Odezva se nesmi liSit od referencni o vice jak 15 %.

Zména Cetnosti [%]
Radionuklid Vyrobni &islo CRM
VN -3% VN + 3 %
Am-241 250912-1099135 -2,0 6,9
Cl-36 031213-924028 -14,0 10,7

Tab. 7 Pracovni ploSina. (autor)

4.1.9.8 Diskriminac¢ni hladina

Pri této zkouSce kontrolujeme, zda je na detektoru optimalné nastavena uroven
dolni diskriminace (LLD). Pfi zkouSce se zméfi referencni odezva v jednotkach
Cetnosti (cps) pfi optimalné nastavené dolni diskriminaci se zdroji Am-241 a Cl-
36. Poté se zméni LLD o 10 % v obou smérech a zjisti se odezva v jednotkach

Cetnosti. Odezva se nesmi liSit od referenc¢ni o vice jak 10 %.
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Zména Cetnosti [%]
Radionuklid Vyrobni &islo CRM
LLD — 10 % LLD + 10 %
Am-241 250912-1099135 0,8 -0,8
Cl-36 031213-924028 54 -5,1

Tab. 8 Diskriminacni hladina. (autor)

4.1.9.9 Detekcni limit

Pfi vypoCtu detekéniho limitu DL (1.29) zjiStujeme nejmensi ocekavanou

hodnotu Cisté Cetnosti n_., kterou Ize s ur€itou pravdépodobnosti detekovat.

net ?

Jedna se tedy o nejmensi rozdil mezi hrubou Cetnosti n__. a Cetnosti od zareni

gross

pozadi n,, dany vzorcem:

Npet = ngross - nbkg [CpS] . (128)

Tento rozdil je spojen se statistickym testem pro rozhodnuti mezi hypotézou,

zda se jedna o pozadi (n, =n,,) a alternativni hypotézou, zZe byla zjisténa

kontaminace (n,, >n,,), majici nasledujici charakteristiku: pokud se ve

skuteCnosti jednalo o kontaminaci, potom pravdépodobnost nespravného

odmitnuti hypotézy, Ze se jednalo o pozadi (chyba druhého druhu £) je nejvySe
rovna hodnoté £, ktera byla stanovena pred zahajenim méreni. Detekéni limit

vypocteme podle vzorce:

DL = (K., +Ky_5 ), [Myg {i+iJ +l(k1_a +Kyy )2 (i-Fl][CpS] , kde (1.29)
tbkg ts 4 tbkg S

k_, - koeficient chyby prvniho druhu [-];

k,_, - koeficient chyby druhého druhu [-];

t,, - doba méfeni pozadi [s];

t. - doba méfeni kontaminace [s].

S
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Pokud chceme vyjadfit detekeni limit v jednotkach aktivity [Bq] (1.30), popf.
plosné aktivity [Bg/cm?] (1.31) provedeme prepodet pres citlivostni konstantu

pro dany radionuklid.

Ao =%[Bq], kde (1.30)

R - citlivostni konstanta pro dany radionuklid [cps/Bq].
A, =22 [Ba/em’], ke (1.31)

S - citliva plocha detektoru [cm?].

Detekeni limit [cps]

Detekéni limit pro Am-241 [Bg/cm?] | Detekéni limit pro CI-36 [Bg/cm?]
alfa beta

13 41 0,06 0,18

Tab. 9 Detekéni limit. (autor)

4.1.9.10 Ovlivhujici zafeni gama

Zareni gama muze ovlivnit vysledky méfeni na alfa/beta detektoru. Podle normy
CSN EN 60325 musi byt stanovena odezva detektoru v poli gama zafeni Cs-
137 o pfikonu kermy ve vzduchu 10 uGy/h. Tato zkouska byla provedena na

gama ozarovaci OG-8, viz Obr. 32.

Obr. 32 Ozarova¢ gama OG-8. (VF, a.s., autor)
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Nejprve provedeme 10x meéfeni pozadi s periodou meéfeni T, =100s.

Vypocteme stiedni hodnotu Cetnosti impulst od pozadi n,, podle vzorce:

10

1
N =15 > n [cps]. (1.32)

Ruéni sondu umistime na kalibracni lavici v ozafovné a provedeme 10x méreni

odezvy v poli zafeni Cs-137 o pfikonu 10 uyGy/h s periodou méfeni T,, =10s.

10

n.. =% 2 n; [cps]. (1.33)

Podle vzorce (1.26) provedeme vypocet citlivosti:

R = u[cps / (Gy- h‘l)] . (1.34)
K

Cista cetnost N, [cps] Odezva R [cps/(mGy/h)]

317,82 31,8

Tab. 10 Oviliviiujici zarfeni gama. (autor)

4.1.9.11 Zareni pozadi

Pri této zkouSce byla zjisténa odezva ruéni sondy na zareni pozadi. Hodnota
pfikonu pozadi byla méfena pomoci ionizaéni komory, typ FHT-191N o objemu
20 L. Hodnota pfikonu zafreni pozadi v misté méreni byla logovana po celou
dobu mérfeni, tj. 12 h. Zjisténa stfedni hodnota pfikonu zafeni pozadi byla 110
nGy/h.

Odezva ru¢ni sondy na zareni pozadi 110 nGy/h

Kanal alfa [cps] Kanal beta [cps]

0,02 2,81

Tab. 11 Zéarfeni pozadi. (autor)
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4.1.9.12 Doba nabéhu

Doba nabéhu elektroniky pro dosazeni normalnich zkuSebnich podminek musi
byt v toleranci + 25 % v Case t = 60 s od kone¢né hodnoty a £+ 20 % v Case

t =120 s rovnéz od konecné hodnoty.

Ruéni sondu vypnutou min. 4 h umistime kontaktné na certifikovany referencni
material *°Cl. Zapneme sondu a zaznamename hodnoty odeétené kazdych 5 s

v intervalu od 20 s do 120 s po zapnuti.

15 minut po zapnuti ode¢teme nejméné 10 hodnot (béhem zkousky bereme v
uvahu odezvu na zafeni pozadi) a stfedni hodnotu pouzijeme jako ,kone&nou

hodnotu“ mérfeni.

- 10
e =", [ops], (1.35)
1043
n,, = 3366 cps. (1.36)

Zkontrolujeme, zda rozdil mezi kone¢nou hodnotou a hodnotou odec¢tenou po

60 s a 120 s leZi ve stanovenych mezich.

5, =" 100 [9], (1.37)
n15
" zwxloozz,o %. (1.38)
N, —Ne
8,50 = —2—15 %100 [%], (1.39)
n15
o =%x100:—0,3 %. (1.40)

4.1.9.13 Teplotni stabilita

Pfi zkouSce teplotni stability stanovime odezvu ru€ni sondy za normalnich
podminek se zdrojem %Cl a poté umistime sondu i se zdrojem ve stejné

geometrii do teplotni komory.
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Rucni sonda je udrzovana na teploté + 5 °C po dobu 4 hodin a béhem
poslednich 30 minut se provedou odecty Cetnosti impulsu kazdé 3 minuty.
Stejnym zpUsobem postupujeme pfi stanoveni odezvy na teploté + 40 °C.
Z naméfenych hodnot stanovime stfedni hodnoty €etnosti impulsid. Zména
indikované hodnoty Cetnosti impulsi musi byt v toleranci £ 20 % od hodnoty

ziskané za normalnich zkuSebnich podminek.

Teplota [°C] +5 +22 + 40
N [cps] 1072,4 1013,5 1089,7
O [%] 5,8 - 7,5

Tab. 12 Teplotni stabilita. (autor)

4.1.9.14 Relativni vihkost vzduchu

Pfi zkouSce relativni vlhkosti je ruéni sonda je udrZzovana na teploté + 35 °C, pfi
relativni vihkosti vzduchu 40 % po dobu 4 hodin a béhem poslednich 30 minut
se provedou odeéty &etnosti impulsti kazdé 3 minuty se zdrojem *Cl. Stejnym
zpusobem postupujeme pfi stanoveni odezvy na téze teploté + 35 °C, pfi
vlhkosti vzduchu 85 %. Z naméfenych hodnot stanovime stfedni hodnoty
Cetnosti impulst. Zména indikované hodnoty Cetnosti impulsd musi byt

v toleranci £ 2,5 % od hodnoty ziskané za normalnich zkusebnich podminek.

Teplota [°C] +35
Relativni vihkost [%)] 85 40
N [cps] 1105,7 1089,5
o [%] 15

Tab. 13 Relativni vihkost vzduchu. (autor)

4.1.9.15 Napajeni

Zarfizeni napajena ze sité musi byt schopna pracovat s odchylkami + 10 % a

- 12 %, kmitoCty 47 Hz az 51 Hz beze zmén pFesahujici povolené tolerance.
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V naSem pripadé pracujeme se stejnosmérnym napajecim napétim (UN) +5V,

viz 4.1.10. Pfi zkouSce se zméfi referencni odezva v jednotkach Cetnosti (cps)

pfi napajecim napéti + 5 V se zdrojem CI-36. Poté se zméni hodnota U, o

+ 10 % a - 12 % a zjisti se odezva v jednotkach Cetnosti. Odezva se nesmi liSit

od referencni o vice jak £ 10 %.

Radionuklid Vyrobni ¢islo CRM

Zmeéna Cetnosti [%]

U, -12% U, +10%

Cl-36 031213-924028

-0,5 0,1

Tab. 14 Napéajeci napéti. (autor)

4.1.10 Hlavni technicka data

Obecné parametry

Rozméry (5 x v x h)

(100 x 100 x 270) mm

Hmotnost

0,7 kg

Kryti

IP 20

Elektrické parametry

Napajeci napéti

+5V DC (4,75 +5,25) VDC

Prikon

0,5 VA

Vystupni konektory

D 103 A056-130

Komunikaéni rozhrani

UART v napétovych urovnich 5V CMOS, 57 600 Bd

Impulsni vystup

Impulsy Sifky 2 pys v napétovych urovnich + 5V CMOS

Podminky okolniho prostiedi

Rozsah pracovnich teplot

(+5+ +40) °C

Pracovni relativni vihkost

max. 85 %, nekondenzuijici

Pracovni tlak

(86 + 106) kPa
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Ruéni sonda

Detekované zareni

Alfa / Beta ve dvou kanalech

Scintilator

EJ-444: ZnS(Ag) 3,25 mg/cm?, plasticky scintilator tloustky 0,25 mm

Fotonasobi¢

9114FLB: primér 25 mm s hemisférickym oknem

Zdroj vysokého napéti

(400 + 1000) V s citlivou proudovou limitaci

Aktivni plocha

100 cm? (130 x 77) mm

Okno

Pokovena svétlotésna folie (3 x 0,29) mg/cm?

Ochranna mfizka

Hexagonalni mfiz, propustnost 74 %

Mrtva doba

Automaticky kompenzovana, typicky 4,5 ys

Preslech alfa zareni
do beta kanalu

241

Max. 20 % pro ““Am, s kompenzaci zafeni gama o energii 59,5 keV

Odezva v kanalu alfa
na zareni beta

<1%

MérFeni pocétu impulst

Pocty impulsd za dobu nastavitelnou v rozsahu (0,1 + 10) s v kroku
0,1 s. Korigovano na mrtvou dobu 7 .

Radiometrické parametry

Mérena veli¢ina

Cetnost impuls(, aktivita, plodna aktivita

Relativni zakladni
chyba

+25%

Rozsah méreni

Alfa kanal Beta kanal

4 cps az 100 kcps 6 cps az max. 100 kcps®

! Kanal alfa ma prednost pfed kanalem beta. Pfi detekci alfa zareni
dochazi automaticky ke snizovani méficiho rozsahu v kanale beta. P¥i
Cetnostech nad cca 1 kcps v kanale alfa, kanal beta prakticky neméfi.

Odezva pfi pozadi Alfa kanal Beta kanal
110 nGy/h
<0,1cps <5cps

Referenéni radionuklid | Zafeni alfa ***Am (***Pu), zafeni beta *Cl (***TI).

- 241Am 36C|
Citlivost

0,22 cps/Bq 0,32 cps/Bqg
o 241Am 36C|
Detekéni limit
6 Bg 18 Bq

Pretizitelnost

Tok ¢astic odpovidajici 100x maximu meéficiho rozsahu.

Homogenita

Odchylka odezvy v zavislosti na poloze zdroje neklesa pod 25 % vici
maximalni odezvé ve stfedu sondy.

OvlivAujici zafeni
13Cs (beta kanal)

31,8 cps/(mGy/h)
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5 Zaveér a perspektivy

Vyvoj ruéni sondy byl zavrSen typovymi zkouskami provedenymi Ceskym
metrologickym institutem v Praze. Typové zkousSky byly provedeny na vétSim
zafizeni, jehoz soucasti je pravé zminéna rucni sonda. Zkousky byly provedeny
dle normy CSN EN 60325, véetné zkousek elektromagnetické kompatibility.
Jelikoz zafizeni vyhovélo ve vSech provedenych zkouskach, byl vydan certifikat
o typovém schvaleni Cislo TCM 441/17-5475.

Ukazuje se, Ze ruCni sonda postavena na analogové elektronice neni schopna
efektivné rozliSovat zareni alfa/beta proto v budoucnu planujeme pokracovat
s vyvojem rucCni sondy postavené na upravené verzi nami vyrabénych
digitalnich méficich karet. Sou€asna verze méfici karty osazena dvojici A/D
pfevodnikl nabizi maximalni vykon, ktery v3ak neni v bézné praxi plné vyuZzit.
Proto jednou z variant je osazeni karty pouze jednim A/D pfevodnikem s nizsi
vzorkovaci frekvenci a snizeni vykonu programovatelného hradlového pole
(FPGA).

Digitalni verze ruéni sondy, pfinese fadu vyhod jako napf. zvySeni citlivosti na
jednotlivé radionuklidy, efektivni separaci alfa/beta zareni metodou PSD (Pulse
Shape Discrimination), nizSi hladinu pfeslechu mezi kanaly, mensi rozméry,
nizSi spotfebu energie (bateriovy provoz), aj. OvSem stale zustava velice velky
rozdil v cené a to mezi verzi analog a digital. V&fim, Ze v horizontu nékolika let
se situace zméni a ceny prevodnikl a FPGA klesnou. Pak bude i pfizniva doba

pro vyvoj digitalniho prototypu rucni sondy.
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HIGHLIGHTS

* A newly developed digital spectrometric system employing a fast digitizer card has been verified.
* The PSD properties of EJ-299-33, BC-501A and BC-501 scintillators are compared by measurements in the Van de Graaff laboratory.
o All scintillators achieve improved discrimination capability by utilizing the composite digital channel.
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Digital-signal processing

Recently invented plastic scintillator EJ-299-33 enables pulse-shape discrimination (PSD) and thus
measurement of neutron and photon spectra in mixed fields. In this work we compare the PSD properties
of EJ-299-33 plastic and the well-known NE-213 liquid scintillator in monoenergetic neutron fields
generated by the Van de Graaff accelerator using the *H(d, n)*He reaction. Pulses from the scintillators
are processed by a newly developed digital measuring system employing the fast digitizer card. This card
contains two AD converters connected to the measuring computer via 10 Gbps optical ethernet. The
converters operate with a resolution of 12 bits and have two differential inputs with a sampling fre-
quency 1 GHz. The resulting digital channels with different gains are merged into one composite channel
with a higher digital resolution in a wide dynamic range of energies. Neutron signals are fully dis-
criminated from gamma signals. Results are presented.

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

In suitable scintillation detectors, fast digitizing of scintillation
pulses can enable determination of type of nuclear radiation, e.g.,
neutron and photon discrimination in a mixed field. Liquid scin-
tillating detectors are widely used to achieve neutron-gamma
discrimination due to their excellent pulse-shape discrimination
(PSD) properties.

Recently, a new class of plastic scintillating materials with PSD
properties has been developed (Zaitseva, 2012; van Loef, 2014;
Zhmurin et al., 2014; Blanc et al., 2014). In this paper, we study the
PSD properties of the new plastic scintillator, EJ-299-33 (Zaitseva,
2012; Lawrence et al., 2013; Pozzi et al., 2013; Nyibule et al., 2014;
Cester et al., 2014; Pozzi et al., 2014), and two liquid scintillators,
BC-501A (NE-213) (Luo et al., 2013) and BC-519 (Horvdth et al.,
2000) using a two-parametric digital spectrometric system which

* Corresponding author. Tel.: +420 516 428 660; fax: +420 516 428 610.
E-mail address: jan1@vf.cz (A. Jan&it).

http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.05.007
0969-806X /e 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

we newly developed. The assembled digital spectrometric system
is shown in Fig. 1.

2. Two-parametric digital system for neutron-gamma
spectrometry

The digital spectrometric system minimizes the drawbacks of
analog devices and provides substantial simplification for the op-
eration and setting of the system.

Fig. 2 schematically shows the signal and data flow inside the
digital spectrometric system. The detector signal output is con-
nected to an analog input amplifier and split into two branches
(channels) with a different gain.

Each signal channel is digitized by a fast ADC type ADC12D1000
by Texas Instruments with 12 bits resolution.

The ADC works with a sampling frequency of 1 GHz. The output
signals are processed in FPGA Xilinx Virtex-6 at a speed of
24 Gbps. The amplified digitized channel and the non-amplified

Please cite this article as: Jan¢df, A., et al., Pulse-shape discrimination of the new plastic scintillators in neutron-gamma mixed field
using fast digitizer card. Radiat. Phys. Chem. (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.05.007
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Fig. 1. Two-parametric digital spectrometric system. From the left side: digital
spectrometer, amplifier and detector with HV connector.

digitized channel are merged into one composite channel. The
composite channel algorithm is illustrated in Fig. 3. The connec-
tion between the ADC card and the computer is realized via
10 Gbps optical ethernet. A transfer protocol has been designed for
real-time transmission of measured data into the computer
memory.

3. Neutron-gamma discrimination
3.1. Pulse-shape discrimination by charge integration

The digital spectrometer has incorporated the integration
method (Brooks, 1959) for recognition of neutron and photon
pulses within the signal processing unit. The method is based on
pulse charge comparison. The PSD parameter is calculated to re-
cognize neutron and photon events:
erT pulse(t) dt
i fT""’ pulse(t) dt’

0 n

where T, is an optimized beginning of the tail part of the pulse
and Teng is an optimized end point of the pulse.

3.2. Figure of merit

The quality of neutron-gamma discrimination for a given
scintillator is characterized by the figure of merit (FOM):

Agn
FOM = .
FHWMgamma + FWHMheutron 2)

where 4gy is the separation between the gamma-ray and neutron
peaks and FWHM is the full-width at half maximum of the relevant
peak on the corresponding section of the 2D histogram: light
output vs. PSD parameter (PSD histogram).

3.3. Quality function
The separation quality function (QF) for a given section of the

PSD histogram (PSD section) is defined as follows (Mat¢j et al.,
2014):
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Fig. 3. Low-energy pulses are completely sampled by amplified branch. High-en-
ergy pulses are sampled by non-amplified branch for the sample value in the
amplified branch range (blue color). Otherwise, the signal is sampled by non-am-
plified branch (green color). This method increases the dynamic range of the de-
tected signal especially in the low voltage area and, as a consequence, the neutron-
gamma separation is enabled towards lower neutron energy. (For interpretation of
the references to color in this figure caption, the reader is referred to the web
version of this paper.)

QF = FOM-Q.

D2} 3)
where FOM is the figure of merit defined in Eq. (2), X, is the whole
area of the PSD section and X is the area of the part of the PSD
section bounded from below by the minimum level between the
neutron and gamma-ray peaks. The quality function construction
is illustrated in Fig. 4. All detected particle events are properly
separated for a PSD section satisfying QF > 1. In comparison with
the FOM function, the function quality introduces a more con-
servative criterion for evaluation of the quality of PSD separation
at particle events.

4. Energy calibration

Integrated digitized pulses were linearly calibrated in keVee
units, or keV electron equivalent. The linear transformation coef-
ficients were derived from positions of the Compton edge (Dietze
and Klein, 1982) in spectra of two gamma-ray sources '*’Cs and
%Co. Sources of activity 350 kBq were placed on the center of the
front face of each detectors. Measurement time was determined in
accordance with count rates from the detectors. High voltages
were adjusted for the following detectors: EJ-299-33=1.04 kV, BC-
501A=1.35kV and BC-519=1.48 kV.

FPGA Virtex-6 Computer
ADC |
Ix I Pulse processing
» Aamma/ neutron
| Geample per sccond s e , spectra spliting
- pulse shape discrimination 10 Gbit
Desicac Two branches amplifier Signal - amplitude subtraction optical
with different gain fusiog ethemet
T - optional RAW data
ADC2 RAW data (24 Gbit per second) process
8 = _|” £
| Gsample per sccond

Fig. 2. Scheme of the two-parametric digital spectrometric system.
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Fig. 4. Definition of the quality function. The quality function for two different
sections A and B of the PSD diagram satisfies QF < 1 and QF > 1, respectively.

5. Experimental setup

Measurements were performed at the Van de Graaff accelerator
laboratory of the Institute of Experimental and Applied Physics of
the Czech Technical University in Prague. The facility provides
well-defined mono-energetic fast neutrons of tunable energy.

The experimental arrangement in the laboratory is shown in
Figs. 5 and 6. We utilized a mono-energetic fast neutron target
source consisting of a deuteron beam of 1 pA current and 5 mm
size sent onto a thin tritium with a diameter of 40 mm. The in-
cident accelerated deuterons with an energy of 1.2 MeV produced
mono-energetic fast neutrons by the *H(d, n)*He reaction with the
maximum kinetic energy of 17.1 MeV along the direction of the
experimental deuteron beam channel.

We tested neutron detectors with three types of scintillators:
plastic scintillator EJ-299-33 and two liquid scintillators BC-501
and BC-519, see Fig. 7.

Fig. 5. The experimental arrangement in the Van de Graaff laboratory. The detec-
tors were placed along the beam axis at 1 m distance from the tritium target.

Fig. 6. Detector signal and readout instrumentation including the newly developed
digital spectrometric system.

a b

Fig. 7. (a) EJ-299-33 plastic scintillator with sensitive volume element of thickness
762 cm and diameter 762 cm connected to photomultiplier Hamamatsu model
R6233-01. (b) BC-501A and BC-519 liquid scintillators with sensitive volume ele-
ment of thickness 5.08 cm and diameter 12.70 cm connected to photomultiplier
Hamamatsu model R1250.

6. Results

A two-dimensional histogram PSD parameter vs. light output
has been created for each of these detectors based on the com-
posite channel data. The histograms are depicted in Fig. 8, the two-
dimensional regions of neutron and photon events are indicated.

In addition, we studied the improvement of the figure of merit
and the quality function as a result of employing the composite
channel. Graphs of dependence of the FOM and QF on the scin-
tillator light output are presented in Fig. 9. We performed a re-
lative comparison of FOM and QF for the composite channel with
respect to the non-amplified channel in Fig. 10. Detector BC-501A
achieves the best PSD parameters, followed by BC-519 and EJ-299-
33. In the case of the detector EJ-299-33, we obtained a con-
siderable improvement of the PSD properties in the low energy
range.

7. Conclusion

A newly developed digital spectrometric system employing a
fast digitizer card has been tested and verified by measurements
with well defined fast neutrons (energy, direction, intensity) at the
Van de Graaff laboratory in Prague. The pulse-shape discrimina-
tion capability of the plastic scintillator EJ-299-33 and two liquid
scintillators BC-501A and BC-519 coupled to the fast digital spec-
trometer have been evaluated. The PSD properties of the EJ-299-
33, BC-501A and BC-501 scintillators were compared for neutrons
generated by *H(d, n)'He reaction with maximum neutron energy
of 17.1 MeV in direction of the experimental deuteron channel. By

Please cite this article as: Jancaf, A., et al., Pulse-shape discrimination of the new plastic scintillators in neutron-gamma mixed field
using fast digitizer card. Radiat. Phys. Chem. (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.05.007
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Fig. 8. Two-parameter plot of PSD vs. light output for the studied detectors: (a) EJ-
299-33, (b) BC-501A and (c) BC-519.

utilizing the composite channel, we obtained a significant im-
provement of the figure of merit and the quality function in the
whole range of neutron and photon energies for all tested
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Fig. 9. FOM and QF vs. light output for the studied detectors: (a) E}-299-33, (b) BC-
501A and (c) BC-519.

detectors. There is a substantial extension of application cap-
abilities for all types of detectors with usage our new developed
two-parametric spectrometric system.

Please cite this article as: Janddr, A., et al., Pulse-shape discrimination of the new plastic scintillators in neutron-gamma mixed field
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2 Characterization of the graphite pile as a source of thermal
neutrons
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Characterization of the graphite pile as a source of thermal neutrons
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HIGHLIGHTS

* We built a graphite pile as a source of thermal neutrons.

* We measure the thermal neutron fluence rate with different detectors.

* We model and verify the thermal neutron field homogeneity.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: A new graphite pile designed to serve as a standard source of thermal neutrons has been built at the

Received 6 October 2014 Czech Metrology Institute. Actual dimensions of the pile are 1.95m (W) x 195 m (L) x 2.0 m (H). At its

Accepted 27 January 2015 center, there is a measurement channel whose dimensions are 0.4 m x 0.4 m x 1.25m (depth). The
channel is equipped with a calibration bench, which allows reproducible placement of the tested/cali-

Keywords: brated device. At a distance of 80 cm from the channel axis, six holes are symmetrically located allowing

Thermal neutrons the placement of radionuclide neutron sources of Pu-Be and/or Am-Be type.

Graphite pile Spatial distribution of thermal neutron fluence in the cavity was calculated in detail with the MCNP

Cadmium ratio

5 ! neutron transport code. Experimentally, it was measured with two active detectors: a small *He pro-
He proportional detectors

portional detector by the French company LMT, type 0.5 NH 1/1 KF, and a silicon pixel detector Timepix
with '°B converter foil. The relative values of thermal neutron fluence rate obtained with active detectors
were converted to absolute ones using thermal neutron fluence rates measured by means of gold foil
activation, The quality of thermal neutron field was characterized by the cadmium ratio.

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction neutron capture.
Thermal neutron fluence rate is commonly measured by means
For most materials, the absorption cross sections of low energy  of gold activation detectors (Technical Report Series no. 107, 1970).
neutrons obey 1/v law. Consequently, most neutron measuring The quality of moderated thermal neutron source spectra is

instruments comprise a detector of thermal neutrons located in- characterized by the cadmium ratio Ry or cadmium coefficient
side the polyethylene moderator to decrease the energy of neu- Fca. see Eqgs. (1) and (2).

trons before their detection. The development of such instruments

requires testing and response calibration in the field of thermal Rea = Aﬂ.

neutrons. Availability of thermal neutron beams on nuclear re- Agi (m

actors is limited and the access to them is rather complicated,
therefore it is more convenient to moderate neutrons from the Feq
radionuclide neutron sources. Since radionuclide neutron sources Rea Avor (2)
produce neutrops with energies in rl'!e MFV range, It 1s necessary where A, is the activity of the irradiated bare gold foil and A,y is
to use appropriate moderator material l'k"‘. heavy water or gra- the activity of the gold foil irradiated in a cadmium capsule, whose
phite to thermalize them and at the same time to avoid thermal walls were 1 mm thick in this particular case. The effective energy

cut-off Ec4 of the cadmium capsules used was 0.5 eV. )

* Corresponding author, Fax; + 420 266 020 466, - The parameters Rcg and Feq are based‘ on the-pmpe‘rtic-s of "cd
E-mail address: zvykydal@cmi.cz (Z. Vykydal). isotope (12.2% natural abundance) and '*’Au with unique neutron

_Rcd—l_ﬂm-a"lepl

http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.01.028
0969-806X/© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Fig. 1. : Total neutron cross-sections of '’Au and "*Cd.

cross-sections as depicted in Fig. 1. 7Au has a strong resonance at
4.9 eV, which allows the activation of the gold foil inside the
cadmium capsule mainly by the epithermal neutrons. Roughly
speaking, Rcq and F¢y characterize “contamination” of thermal
neutron field with epithermal neutrons.

2. Design of the graphite pile

A new graphite pile, which should serve as a standard source of
thermal neutrons, has been built at the Czech Metrology Institute
by the VF, a.s. company. Its external dimensions are 1.95 m (W) x
1.95m (L) x 2.0 m (H). Along the axis perpendicular to the front
wall, there is a measurement channel whose dimensions are
0.4m x 04 m x 1.35m (depth). The channel is equipped with a
calibration bench allowing reproducible location of the calibrated
device. At the distance of 80 cm from the channel axis, there are
six symmetrically located holes for the placement of the radio-
nuclide neutron sources of Am-Be and/or Pu-Be type. The results
presented in this work were obtained with three Pu-Be sources

were as follows:

Pu-Be #1: B=8.190E+7 s~ + 0.71% (ref. date 13.5.2010),
Pu-Be #2: B=4.578E+7 s~ ' +0.70% (ref. date 14.5.2010),
Pu-Be #3: B=4.893E+7s" ' +0.71% (ref. date 20.5.2010).

3. Measurement of the thermal neutron fluence rate
3.1. Passive detectors

Thermal neutron fluence rate inside the channel was measured
absolutely by activation of gold foils. The foils were 0.1 mm thick,
8 mm in diameter and of 99.99% purity. The foils were irradiated
approximately for two days and then their activities were mea-
sured with relative uncertainty ~1% using an HPGe detector
whose photo-peak efficiency was specified by the method de-
scribed in (Drydk and Kovai, 2006). The values of thermal fluence
rates were determined according to the procedure described in
detail in (Technical Report Series no. 107, 1970).

The measurements with gold foils were carried out at two
positions (0, 0,—5) cm and (0, 0, 5)cm inside the channel on an
array of 3 x 3 foils with 10 cm pitch on the holder shown in Fig. 3.

- z

Fig. 2. Model of the graphite pile with the position of the sources marked with red
color. The origin of a coordinate system is at the center of the pile. (For inter-
pretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to
the web version of this article.)

Fig. 3. : An array of nine Au foils placed inside the Cd capsules before their ar-
rangement inside the channel of the pile.

Standard uncertainty of the results summarized in Table 1 is 1%,
The mean value of cadmium ratio in the measured positions was
Rca=35.5 and the corresponding cadmium coefficient was Fcq
=0.97.

3.2. Active detectors

Measurements by gold foil activation give absolute values of
thermal neutron fluence rates, but they are time consuming, hence
difficult to use in more detailed investigations of the field homo-
geneity inside the channel. Therefore, two different active detec-
tors were used for the thermal neutron fluence rate spatial dis-
tribution measurement.

(2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.01.028
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Table 1
Fluence rate of thermal neutrons measured with gold foils.

Z coordinate [cm| Position® @ x107* [em2s7Y) Position @éx 104 [em 35 Position @ x107* [cm~2s7|
-5 A 1989 B 201 C 2043

D 1926 E 1.959 F 2.047

G 1958 H 1.960 1 1.966
5 A 2004 B 1.990 C 2.075

D 1975 E 1.981 F 2.004

G 1.962 H 1.933 I 1.988

# Labeling of positions can be seen Fig. 3.

MCNPX simulation
s Pixel detector with B converter
°  “He proportional counter

Thermal neutron fluence rate [cm™s™]

-50 0 50 100 150 200
Distance along the cavity axis [cm]
Fig. 4. : Measurement of the thermal neutron fluence rate along the cavity axis

with two different active detectors and its comparison with the simulation. The pile
cavity edge is at the distance of 97.5 cm from the center.

. 95% - 100%

. 100% - 105%
0 105% - 110%
E 110% - 115%

115%
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Fig. 5. : Simulation of thermal neutron fluence rate homogeneity at the X-Y plane
at the central position of the pile channel. The thermal neutron fluence rate fluc-
tuates within + 5% at 94% of the evaluated area.

. Silicon pixel detector Timepix (Llopart et al., 2007) equipped
with '°B converter, i.e. utilizing the nuclear reaction n+'""B—a
(1.78 MeV) +Li*(1.01 MeV)+7.

2. Small cylindrical *He proportional detector by the French

company LMT, type 0.5NH 1/1 KF with sensitive volume @
9 mm x 10 mm. The detection is based on the reaction n+*He
»p(0.57 MeV) + *H (0.19 MeV).

Readings (count rates) of both active detectors were converted
to thermal neutron fluence rate using calibration coefficient ob-
tained by means of gold foil at the position (0, 0,-5) cm. The values
of thermal neutron fluence rate along the cavity axis measured with
active detectors are presented in Fig. 4 together with the prediction
from the MCNPX (Pelowitz et al., 2011) simulation (described be-
low). The results show that thermal neutron fluence rate decreases
of about 5% at a distance of + 20 cm from the pile center.

4. Simulation of thermal neutron field homogeneity

Data given in Fig. 4 demonstrate a good agreement between
the MCNPX simulation and the experimental data. The same
model was used to determine the field homogeneity over the X-Y
planes perpendicular to the cavity axis at various Z distances. Fig. 5
shows homogeneity of the thermal neutron field at the central X-Y
plane of the channel. The thermal neutron fluence rate fluctuated
only within + 5% at 94% of the plane area. The most outlying va-
lues appeared in the upper left corner of the cavity, where the
strongest Pu-Be source #1 was located.

The evaluation of the field distributions predicted by the si-
mulation at other positions along the Z axis showed that the 5%
homogeneity criterion is fulfilled in a cylindrical volume 40 cm in
diameter around the cavity axis at Z positions less than 20 cm from
the pile center.

5. Conclusions

The source of thermal neutrons in a form of graphite pile was
built at the Czech Metrology Institute. The pile can accommodate
up to 6 aluminum rods, each of which can contain one or more
radionuclide neutron sources. Along the central axis, there is a
channel with dimensions of 40 cm x 40 cm x 135 cm (depth) for
calibration of measuring instruments in the field of thermal neu-
trons. At present, three Pu-Be neutron sources are installed in the
pile. At the center of the pile, these sources provide thermal
neutron fluence rate equal to 197 x 10*cm 25" (+ 1%) with
mean cadmium ratio 35.5. The cylinder @ 40 cm x 40 cm, whose
center is identical with the center of the channel, represents the
volume in which thermal neutron fluence rate homogeneity is less
or equal + 5%.
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1 Pasovy analyzator lupku

Pasovy analyzator lupku na principu promptni
gama-neutronové aktiva¢ni analyzy

Promptni gama-neutronova akuvatm analyza (PGNAA) je metoda umoziujici dexekcl slozeni zkoumaneho
materialu na zaklade D gii fotont gama zafeni vznil po

neutrony.

Vlétech 2007 a2 2009 by ve spolecnostiVF, as. realzovan v rimci programu vjzkum a vivoje IMPULS, dotacni
projekt Vyzkum a vyvoj ia

3 mimo jiné vyvinout, vyrobit a odzkouzet prototyp
analyzitoru lupku zalozeného na principu PGNAA.

Monte Carlo simulace PGNAA analyzatoru hornin

Realisticks Monte Carlo simulace PGNAA mus obsahovat co nejpresné zpracovany mechanismus tvorby

Navrh prototypu analyzatoru
K nalezeni optimalni konstrukce analyzatoru musela
byt provedena jeité fada dalich simulaci. Kritéria
vypoétu:
« maximalni pomér mezi odezvou od samotného
vzorku a odezvou od jeho okoli,
+ minimélni aktivace detektory,
+ pokud mozno homogenni rozlozeni odezvy uvniti
vzorku.
Na ziklad vjpoltd byly stanoveny tyto parametry
g 4

oresir e oo

ks e ey sovr

fotond vznikajicich pfi i neutrond. Je nutné mit podrobné inf Model strojni konstrukce
ych kni Musi byt vanik kaskad a - aktivita zdroje a jeho vzdalenost od

L bont et Sest bl sk ek Vs GBlgond Sifenéisi uni i Monte Carlo program MCNP pisu,

neumoziiue tvorbu fotonovych kaskid aprodukce promptnich fotond neni casové s ymi .

interakcemi. V rimci projektu byl vytvoren ystém, ktery pi & « mnozstvi lupku na pasu,

MCNP a snazi se o co nejpfesnéjsi simulaci PGNAA. Jadro nového programu vzniklo implementac starsiho
simulaéniho kdu MCNP - PoliMi a nejnovéjsi verze programu MCNP5 1.51. Vysledny program je prelozen
64-bitové pomoci Intel Fortran p Ini prostredi OpenMP. J fotonové kaskady
ataké produkce fotond je ¢asové sladéna Byly vybrany knih

/et im informaci. Je schéma a upfesnit tak generaci !otonu
napf. v piipadé, kdy dana neutronova knihovna ma jen spojitou aproximaci tvorby foton( (Pb-204, Pb-206,
Pb-207, Pb-208 a I-127). Dalsi velkou vyhodou jsou Siroké moznosti datovych vystupd. Pi ka2dé interakci se zapisi
data pro kazdou astici v historii. Je mozné ukladat typ eastice (neutron, foton) a typ interakce, ¢as interakce od
zacatku dané historie, misto interakce (poloha, buiika a typ nuklidu se kterym interakce probéhla) a predanou
energii (u neutronii se zapisuje predana kineticka energie).

At
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Kvalitativni analyza
Cilem méfeni spekter vzorki o bylo provést
analyzu spekter, tj. pfifadit pikam a strukturdm v ak(lva{nkh spektrech jednotlivé prvky, které se vyskytuji nejen
ve vzorku samotném, ale také v jeho okoli.
Experimentaini vybaveni
- zdroj neutrondi Cf-252 s emisi 8.10° 5",
« scintilaéni detektor GAMMA-RAD firmy Amptek s Nal(Tl) krystalem o rozmérech 4 x4 16° a 8192-kanalovym
analyzitorem,

. tvarovky

slouzici jak

. tvarovky borem ke stinénf neutrond,
- olovéné cihly ke stinéni zareni gama ze zdroje,
« vzorky prvki a jejich oxid o vysoké ¢istoté (A, Fe, Pb, Si0,, TiO,
« vzorky lupku o znamém slozeni.
Na zéklad i méenych
rozkédovéno spektrum lupku.

%

spekter vzorki éistych material bylo postupné

s detektor N
poyeylen s borem
potyethyion -+
olovo | B
dro}

CVUT v Praze Dejvicich a jeil model, i

« vzdalenost detektoru od pdsu a tloudtka jeho
stinéni,
« tvar a tloustka vnitfniho stinéni.

Model prototypu
prosimulaci

(nahote)

adetail rozlozeni v lupku (dole)

Kvantitativni analyza

Zhruba 95% hmotnosti lupku tvofi SI0, a AL, daléi 3-4% piipadaji na Fe,0, aTiO, a zbytek tvoti K,0, Ca0, MgO,
Na,0 a dalsi oxidy. Zaméfili jsme se na stanoveni hmotnostniho zastoupeni SiO,, ALO,, Fe,0,aTiO,.

Zakladni myslenka i analyzy spociva v é aktivacni spektrum je linearni
kombinaci tzv. kalibraénich spekter, tj. spekter ¢istych oxid a spektra okoli vzorku, Hmotnostni zastoupeni
jednotlivych oxida se pak stanovi ptimo z koeficientd linedmi kombinace, pficemz na zaver se jesté provede
normovani vysledka tak, aby soucet viech hmotnostnich zastoupent byl 100%.

Ve uvedeny postup analyzy byl aplikovan na 12 riznych vzorkd lupk jicich celé spektrum kvality
od tidy A (ples 43 hm.% A1,0,) a2 po tidu F (34 hm. 56 AL,0) a dale na 3 specisini vzorky. Vysledky analyzy
byly srovnany s presnym slozenim vzorkd, které bylo zjste i (XRF)
v laboratofi Ceskyich lupkovych zévoda.
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Kvalitativni analyza -
srovndni méfenych
asimulovanych
spekter lupku !
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namésti Miru 50, 679 21 Cerna Hora, Czech
tel: +420 516 428 611, fax; +420 516 428 610, mii info@vicz

Shrnuti

Teoreticka ¢st vyvoje pasového analyzatoru lupku byla zalozena na realistické Monte Carlo simulaci promptni
aktivace pomoci nové 6 ¥ vanikl Gpravou si

Kok MCNP.Pipravna experimentalni st spodivala v méteni vzorkt 0 znamén slozeni v laboratornich

podminkch.

Ke kalibraci prototypu analyzatoru byly pouzity vzorky istych oxidd ALLO,, SIO,, Fe,0, aTiO, a sada vzorkis

pokryvajici Siroké spektrum moznych slozeni lupku. Predpoklédané nejistoty analyzy pro hodinovou periodu

méent spektra vy3ly f4dové 3 hmotnostni procenta pro S0, a AL,0,, 0,5 hm. % pro Fe,0, 2 0,3 hm, % pro TiO,.
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Ministerstva pramyslu a obchodu.
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2 Monte Carlo simulace odezvy neutronovych detektort

Monte Carlo simulace odezvy
Flexibilni feeni neutronovych detektor (*He, NE-213)

Uvod

detektorii *He a NE-213. Prvnim typem j y

Py
detektor pinény *He v p i je kapaing organicky scinti s f]

NE-213. £
= ; O = =i =

2 MCNP-PoliMi. - = lEEEas e
v sirokém pésmu neutronovych energii. o e
ysledky byly ziskany Spektrum, ¢isloTAO1011383 programu £
ALFATechnologické agentury CR . L
MCNP PoliMi o
M » Ny . . .

NP - PoliMi i programu MCNP5 151 SO i 1 T I N
ysledny kod je v i fotonové Voo Ve e s e Toteos Viese
kaskady a pr aje i i Vy j HP(10) [mksoSeh]

ystupi. pro kazd i —e-cime ez -
v historii, yp Casti foton) a typ i interak:
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Scintilaéni detektor NE-213
; AN i Pro detekei rychlich neutrond je mozné pouit detektor s aktivnim objemem
\i w vypinénym kapalny ickym scintil 3 (i -501A).
 phedavallenergy scindiiton | Sririgrtsc)
5 ,/ ! W, a take produkci nabitjch sekunddrnich eastic.
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Pracowni tlak: 400 kPa
Rozmér: @25 mmx132mm
Material: nerezové ocel
Aktivni délka: 97 mm
Vysoké napéti: 1300V
Citlivost na termélni neutrony: 16cps/nv
o Podékovani
é M, atui i ai ), 22 spolupt
alni ¢dsti projektu v poli ého zéieni
VF, a.s. Tento projekt je realizovén za finanéni podpory z prostiedki stitniho rozpodty
gentury publiky.
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kapalnych scinitilatoru

3 Detekce neutronul za pouziti proporcionalnich detektoru

Flexibilni feseni

Detekce neutron( za pouzitf

o

Uvod

Piispévek je zamafen na studium neutronového zafeni v okoli cyklotronu, instalovaného na PET
centru Masarykova onkologického dstavu Brne.

Poster je rozdélen do dvou &astl, teoretickd Zast se zabyva Monte Carlo simulacemi generace
neutron na teréi cyklotronu IBA typu 18/9. Dale byla vypottena odezvova matice pro detektor
typu BC 510A (NE-213), prezentovana v 3D grafu.

Experimentalni ¢ast zahrmuje méfeni s detektory (*He, BC-510A a Stielbene) v poli neutronového
a fotonového zafeni za poutiti moderni elektroniky vyuzivajicdd AD prevodniky s vysokou
vzorkovaci frekvenci.

Prezentované visledky byly ziskany v ramei projektu Spektrum, ¢islo TAD1011383 programu ALFA
Technolagické agentury CR.

Simulace produkce neutronil vytvafenych na teréi reakei *0(p, n)'®F

Urychlené protony v cyklotronu dopadaji na teré, kde vznikd cilovy radionuklid '°F. Teré je tvofen
niobovou vlozkou obsahujici 2,5 ml vody obohacené o kyslik 0. Jako uzdvér niobové viozky
terce je poutita HAVAR félie tloustce 50 um. HAVAR je slitina kobaltu o velmi vysoké pevnosti.
Jednd se o nemagneticky materidl s vynikajici odolnosti proti korozi, jak je vidét na detailu
obrazku nize. "¥0 reaguje s urychlenym protonem v cyklotronu podile nasledujici rovnice:

o+ ip- e
Spoji-li se proton s jadrem 190, je z jadra emitovdn neutron a transmutacl '®0 vzniké "*F.

Niobova viozka

Blok terce fobrdzek nahofel fe sloden z cdst
predstavicl kolmdtor flevd &ist) s uhlfkovou
viotkou @ z ¢dsti nfobove viatky s folf HAVAR
(pravd Cdstl. N detailu je vidé niobovd viotka,
umisténd imezi abéma dastmi bloku terce.
Délia terce jo 85 mm, primér 64 mm, éistota
riobu 99.0 %, Chiazen terée vodou, chiazeni fdlie
HAVAR hélizm v plynném stavu dtlum na fhi
HAVAR 0.5 MoV, objem niobove viodky 25 mi.

N obriziu vprava, cykiotron 1BA typ 18/9.

Zakladni parametry cykl IBA typ 18/9

Urychlované castice protony
Maximalni energie urychlenych &astic 18 MeV
Maximalni rychlost urychlenych eastic 0,15¢
Pracowni napétf urychlovace 335KV
Proud urychlovace regulovatelny (33 - 36) pA
Urychlovaci frekvence 43 MHz
Indukce magnetickéha pole 145T
Pramér komory urychlovace 1.5m
Urychlovaci polomér 70cm
Pracowni tlak v komofe urychlovate 1,10E-5 mBar
Primér svazku 5mm
Simul; pektralnih lozeni h y neutronového toku

Monte Carlo simulace vzniku neutroni na teréi byla provedena v programu MCNPX, ver. 2.6.

N obrdzku

trajektorie - dopadajici proi
nodé trajektorie - vmm&'nmmny

dstice v oblast terce:

Spektrum rozloZeni hustoty neutronového toku v terci, ve vzdalenosti 1 m od terce, ukazuji nize
uvedené grafy.

s Speknan sk bk s it

H H
K] >
E ®
i i
i i
l i
i il LIl ™ —
o' w w' w'
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Spektrum odezvy detektoru se scintilatorem typu BC-510A (NE-213)

V ramei programu MCNPX ver. 2.6 byl upraven modul PTRAK. Novy modul umozfiuje paraleln
simulace a zaznamenava parametry jednotlivich udlosti dle volby uzivatele. Spektra
deponovanych svételnych impulzd pro energie dopadajicich monocenergetickych neutron
(2 - 20) MeV ukazuje obrazek nize.

So8kIun Ul btnsind oB4T

i
i
E
|[“
v.,,
$p imputza dlu s kapaioym sci 8C510
Provedené experimenty

signal 7

digitalizovin  se  wzorkovaci

frekvenci | GHz. Neutronowé a

fotonavé impulzy byly rozliseny

podle své Sifky.

V okoli terte byla provedena méfeni pro dvé
polohy detektoru vzhledem k primamimy svazku
protond. Z téhto méteni byla uréena spektraln
hustota toku neutrond. V oblasti pred vstupem
do kopky cyklotionu byla ziskana spektra emostl
deponované energie neutrond a fotond.

Méfeni neutronii v okoli terée s detektorem Stilbene (10 x 10) mm

e il

i \ - i \

i i

i : i

: \\ H —

Detekce neutronii a fotoni pred

pem do kopky cykl

Skt tebost oo s - ey W13 Sombinem s sl degrmyant e ok, NET1)

i-

fof | fr

¥ -

3. H \

i i

im ; ‘\m 1
| PR I A B e =

Nz obrazku vievo je sonda MON-01 asazend valcovym proporciondintm derektorem *He v plynné féz) na obrdzku
uprastied je kapaing organicky scintilacni detektor BC-5104 (NE-213) 2 na abrdzku vpravo je orgamicky scintiaéni
detektor Stibene (C,y Hy;) 5 detekiorem (10x 10) mm.

Zavér

Spektrum rozlozen! energil na teréi cyklotronu, simulované v MNCPX verze 2.6 koresponduje s
wysledky ziskanymi pfi experimentdlnim méfeni s detektorem Stilbene (10 x 10) mm, zapojeného
v sestavé s digitdlnim analyzitorem Agilent se vzorkovaci frekvenci 1 GHz a softwarem pro
vyhodnoceni naméfenych dat.

W ramci experimentdlnich méfen bylo také zmapovano pale neutrond a fatoni pfed vstupem do
kopky cyklotronu. Méfeni byla provedena za stinici konstrukel s detektory typu BC-5104 a *He.

Podékovani

Radi bychom podékovali PET centru MOU Brno za velice vstiicny a profesiondini piistup pfi
méfenich neutronoveho a fotonového pole v okoli cyklotronu, jmenovité pak Ing. Milosi Orlikovi.

Tento projekt Je realizovdn za finanéni podpory z prostiedki statntho rozpodtu prostiednictvim
Ted gentury Ceské republiky.
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4 Vyvoj méridla ekvivalentni objemové aktivity radonu EOAR

Flexibilni reseni

Vyvoj meéfidla ekvivalentni
objemové aktivity radonu EOAR

Uvod
V tomto méfeni radonu a vyvojem méfidla ekvivalentni

objemové aktivity vadonu EOAR. Myslenka zabyvat se méfenim EOAR byla vyvolina
potiebou nahrady a modernizace méfidel v uranovych dolech.

V ramci vyvoje tohoto typu méfidla byla v VF,as. d 4 komora.
Radon, dcefiné produkty, méfeni

Radon 22Rn se fadi do skupiny vzacnych 2% s g

plynd, je bezbarvy, nereaktivni bez chuti a it s

zapachu. Vznika radioaktivnl pfemeénou 8 > m‘m e

izotopu radia %%Ra a 28, jak je vidét na ¢ it (-

obrazku uranové rozpadové fady. 4 l_ - sullCC

Nachazi-li se radon v uzavfenych prostorech - bl

spole¢né s radiem, pak po uréité dobd (23 || rwswesecsmn g™

dni) aktivita radonu dosahne aktivity radia. "‘."'

Rikdme, 2e mezi obéma radionuklidy nastal oz

stav tzv. radioaktivni rovnovahy. Stav o’

radioaktivni rovnovahy samoziejmé vznika i

mezi véemi kratkodobymi  dcefinymi o—. P

produkty (DP) ?2Rn (izotopy kov(i - WD e S0 S
polonium, olovo, vizmut) a matefskym o e o - 2.
izotopem radonu (3 hodiny). S 5 L 5 o
DP izotopl kovli se snadno deponuji na iy

riznych povrdich (napf. prachové &astice) a S

pfi vdechnuti se jich znaéné ¢ast deponuje na f,/,o’:,:" ﬁ,m’::: ‘:Z%mmmg; m
povrchu plic. Radon jako inertni plyn je po  pestabiinich jader tézkych prvka.

vdechnuti z velké ¢asti opét vydechnut.

Poukazujeme na skute¢nost, ze, vliv radloloxu:lty deefinych produktd na lidsky organismus je
mnohem Ve srovnani s 222gn, Pro 3kodlivych Gcinkd
na lidsky organismus nevychazime tedy z objemové aktivity radonu (OAR), ale z ekvivalentni
objemové aktivity radonu (EOAR), kterd zahrnuje faktor nerovnovahy mezi radonem a jeho
dcefinymi produkty.

Méfeni ekvivalentni objemové aktivity radonu (EOAR), je zaloZzeno na metodé prosdvani
vzdusniny pres jemny filtr, ktery zachycuje prachové &astice a aerosoly, na jejichz povrsich jsou
deponovany dcefiné produkty radonu, volné rozptylené ve vzduchu. Jakmile je prefiltrovan

y objem filtr je na detektor kde probihd méfeni a
vyhodnocovani spekter.
Radonové komora
Pro potfeby spojené s méfenim, pouzitych a dal3imi vyvojovy:

zkouskami vyvolanych vyvojem méfidla ekvivalentni objemové aktivity (EOAR), byla
zkonstruovana v prostorach spole¢nosti VF, as. radonova komora. Komora je v soucasnosti
provedena v zjednodusené podobé oproti doporuéené koncepci STAR normy IEC 61577-4. Je
zalozena na znalosti aktivity vpuiténé do komory, znalosti pribéhu vymirani a znalosti poméru
OARa EOAR.

Vnitini rozméry komory (3 x v x h) (1,02x1,62x2,42) m

Vnitini objem komory 4,0m?

Maximalnf OAR v komofe 54 kBg/m?

Material oplasténi vnitinich stén Pozinkovany plech, hlinik, ocel

Radonovy zdroj Eurostandard CZ RF 200, radionuklid 26Ra, A = 217 kBq
Kompresorova stanice Puma MC0206, 34 I/min., 4bar

Aerosolovy generator Grimm 7.822, napli DEHS, &astice (0,1 - 0,3) pm

Citag gastic Fluke 983, registruje ¢astice (0,3 -10) um

Méfic OAR SMM Praha Fritra 5

=

Graf  (nahoie) ukazuje Casovy
pmoéh OAR v komofe, ziskany
a  porovndnim s
mé/ell/ml, provedenymi pomoci étyr
riznych  phistroji.  Nekorigovany
prabéh nezahrnuje dniky radonu z
komory.
Obrazek (vpravo) ukazuje pracovisté
radonové komory.

VF, a.s.

namésti Miru 50, 679 21 Cerna Hora, Czech Republic
tel.: +420 516 428 611, fax: +420 516 428 610, e-mail: info@vf.cz

Filtraéni material

Viastnosti filtru jsou pro
méfeni  aerosold  zcela
klicové. Filtr musi na strané
jedné zachytavat s vysokou
pravdépodobnosti malé
gastice a tyto castice musi
zistavat na povrchu filtru z
divodu méfeni alfa zafenl.
Na strané druhé nesmi klast
odpor pfi pomérné
vysokych priitokovych
rychlostech, v nasem Il |

pfipadé 68 cm/s. 0

V grafu jsou zobrazena spektra Pb-214 — Bi-214 — Po-214 ziskand pii porovndvini riznych typd fird.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s ruskymi filtry typu LFS-02 uréenymi pro méfidla aktivity aerosold na
Jadernych elektramach.

Nizkoobjemovy prosavaé vzduchu NOPV-20

Za tcelem prosavani vzdusniny pres filtr, bylo vyvmuto zafizeni NOPV-20. Jedna se o bateriové
zafizeni, které prosava po dobu. Zatizeni
obsahuje rota¢ni pumpu, hmotnostni pritokomér a jako doplnék ¢idla tlaku a vihkosti. Jeho

ovlédani je mozné tlacitek nebo p sériové linky RS-232.
Pratok (5-25) I/min

Doba proséavani (1-20) min

Doba porovozu 3,5 h pfi 15 1/min

Napajeni 10x NiMH C

Hmotnost 35kg

Rozmér (3x vxh) (245 x 220 x 120) mm

Nizkoobjemovy prosévac vzduchu NOPV-20.

Analyzator produktii premény rad RPA-50
Pro analyzu produkti pfemény radonu, které jsou zachyceny na filtru v prabéhu prosavani
vdusniny, bylo vyvinuto zafizeni RPA-50. Jednd se o bateriové zafizeni, které obsahuje

(MCA). spektra jsou vyhodnocena na zakladé zvolené
metody méfenl (Mine, Outdoor). Vysledkem méfeni je EOAR v Bg/m?® a KLE v jJ/m3. Naméfené
hodnoty jsou uloZeny v zafizeni (véetné spekter) a Ize je exportovat do PC, pfes rozhrani USB.
Pokud je k RPA-50 pfipojeno NOPV-20, zafizeni RPA-50 fidi ¢asovani celého méfeni.

Méfend velicina
Rozsah méfeni - Outdoor
Rozsah méfeni - Mine

EOAR, KLE
(1,0-1,010% Bg/m*
(2,010' - 1,0106) Bg/m?

Detektor SiPIN

Detekované zéfeni Alfa

Doba porovozu 8 h bez podsviceni
Napajeni 2x NiMH AA
Hmotnost 0,9kg

Rozmér (§ x vx h) (84 x 155 x 40) mm

Na obrézku vpravo, analyzétor produktd pfemény radonu RPA-50.

350
Po-214
300
= 1.interval méfeni (1-3 minuta)
250 2. Interval méfeni (4-6 minuta)
== 3. interval méieni (7-9 minuta)
200 |
150 |
100
50
0+
° ) g g s 2 =) 2 =) s
8 g 8 e 2 8 8 8 8 g
E] R a g 3 R 8 & 3
Spektra ziskand pfi méfeni v rezimu Mine, EOAR 16,8 kKBa/m’.
Zavér
Monitorovaci systém byl vyvinut v ramci projektu Crslo FR TI1/482.
Tento systém je schopen méfeni a je pfenos

dat do PC pfe sériové rozhrani a nastaveni parametr(i z PC.

Monitorovaci systém, tedy sestava analyzatoru produktd pfemény radonu RPA-50 s
nizkoobjemovym prosdvacem vzduchu NOPV-20, byl podroben typovym zkouskam v
autorizovaném metrologickém stredisku SUJCHBO, s vyhovujicimi vysledky.

Podékovani
Touto cestou bychom radi podékovali Ing. Ivo Burianovi, CSc. a jeho odbornému tymu za pomoc,
velice vstficny a profesionalni pfistup spojeny s vyvojem monitorovaciho systému.
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5 Detection of mixed fields of neutron and photon radiation

using *He and new scintillation materials

DETECTION OF MIXED FIELDS OF NEUTRON AND PHOTON
RADIATION USING “HE AND NEW SCINTILLATION MATERIALS

Ales Jancai® & Zdenék Kopecky”

Frantisek Cvachovec®, Jan Dressler?, Martin Veskrna®", Luk4s Dzbanek®

8VF,

. company

Abstract

The poster includes experimental measurements with *He and the latest scintillation materials EJ-299

33 in fields of neutr nd photon radiation nsing modern electronics which we designed. Elect
part of the measuring system is built on recently developed AD converter with very high sam;
frequency (1 GHz). In the theoretical part, the Monte Carlo simulations of response characteristics

of the measured scintillation materials are presented.

Fast Digitizer Card

The fast digitizer is based on AD converters, type ADCI12D1000 by Texas Instruments, and connected
1o the Combo card via XGMII (10 Gigabit Media Ind dent Interface). Th with
a resolution of 12 bits and have two differential mpuh with a sampling frequency 1 GHz. Tlu output
interface consists of 4 sets of 12-bit outputs. For transferring data between AD converters and PC
memory the transmission protocol has been designed. Information about the measurement, and lost
data, is contained within the protocol. XGMII interface between the ADC card and Combo card uses
a standard Ethernet protocol.

(L]

Figure 1: Schematic representation of the data trars
fer.

Data transfer is limited by the the transmission ca-
pacity of the lines and buffer sizes. The internal
FIFO memory of the FPGA has a size of 1536 kilo-
bytes. In interlaced mode of AD converter and
wampling froquency 2 GHz a FIFO card is ablo
ta stare approximately 62 us. This value is a max-
imum pulse length which onsures that data will
not be lost |

Figure 2: The fust digitizer
The fast digitizer consists of two cards, an ADC
card with converters (in the front), and a Combo
card (in the back).

Measurement with *He Proportional Detector

3He proportional counters are widely used as neutron de-
tectors. It's known (see, for example, [1]) that *He coun-
ters are capable of detecting other types of particles like
photons, betas, and alphas, and that it is possible to dis-
tinguish them according to the pulse shape. We used
the fast digitizer (described above) in the oscilloscope
mode to verify that the typical gamma pulse has consid-
erably smaller amplitude and longer risetime (~ 2 i)
in comparison with the typical thermal neutron pulse
(~ 05 ps). The experimental arrangement with 37Cs
gamma source and PuBe neutron source is shown in the
Fig. 4, the preamplifier, the fast digitizer and the measur-
ingserver is in the Fig. 3. Resulting pulse height spectrum
is in the Fig. 5.

Figure 3: The preamplifier (in the front),
the fast digitizer (in the hack), and the mea-
suring server (in the bottom).
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Figure 4: Armngement of the detector (in the T T

middle), " Cs source (an the left) and PuBe source naroat

(o the right).
Figure 5: Pulse height spectrum from *He proportional de-
tector with the 10" Boner sphere wsing 7Cs souree (green
Tine), PuBe source (rod fine) and both sources (black line).

Digital Neutron-Gamma Discrimination with Liquid and
Plastic Scintillators

Liquid scintillating detectors are widely used to achieve neutron - gamma discrimination duc to their
excellent, Pulse Shape Discrimination (PSD) properties. Recently, a new class of plastic scintillating
materials wih PSD properties has been developed. The avilability of these new detection materials
in commercial form is very recent. Eljen has & number of

& PMasaryk University, Faculty of Informatics, “University of Defence

plastic scintillator materials classed as EJ-200. The PSD properties of the new plastic seintillator EJ-
209-33 and an NE-213 type scintillator has been compared by the measurement of neutron-gamma
radiation emitted by a Cf source,

EJ-209-33 detector: Cylindrical detection part: 7.62 cm (thickness) x 7.62 em (diameter), pho-
tomultiplier: HAMAMATSU R6233-01

NE-213 (BC 501A) detector: Cylindrical detection part: 5.08 cm (thickness) x 12.7 em (diame-
ter), photomultiplier: HAMAMATSU R1250. A PSD parameter is calculated to separate off neutron
and photon events. The parameter is given by the ratio

Tous
lse(t) dt
PSD - L,"— )
ST pulse(t) de
where T} is an optimized beginning of the tail part of the pulse and 7,4 is an optimized end point
of the pulse.

E I v ] TR R mame e -

Figure 6: 2D plot Energy versus PSD (E1-209.33) Figure 7: 2D plot Encrgy versus PSD (Ne-213)

po i DUy ey

Figuro 8: Figure of Merit (FOM) plot: 120 keVee
Encrgy Cut (EJ-290-33)

Figure 9: Figure of Merit (FOM) plot: 120 keVee
Energy Cut (NE-213)

Monte Carlo Simulation of Response Matrix

Monte Carlo simulations of the response matrices were performed using MCNPX 2.7.0 + MCUNED,
A new interface for tracking particle events in the MPI mode has been developed.

!
B 5 " W i e
- - - - v o
’\\ - “""\4 -
Figure 10: Detector Response Matrix Simulation
(EJ-200.33) (NE213)
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Characterization of the graphite pile as a source of thermal

neutrons

/"

Characterization of the Graphite Pile as a
Source of Thermal Neutrons

Zdenek Vykydal?, Miloslav Krélik?, Ale3 Jan¢ai?, Zdenek Kopecky?, Jan Dressler2, Martin Veskrna?

1 Czech Metrology Institute, Radiova 1a, CZ-102 00 Praha 10, Czech Republic
2VF, a.5., Svitavska 588, CZ-679 21 Cerna Hora, Czech Republic

tel: (+420) 266 020 299, fax: (+420) 266 020 466, e-mail: zvykydalcmi cz, web: wiww conl 2

Motivation and Methodology

The abiorption cross sections of low energy neutrons obey 1/v aw for most mateias. Therelore, the detecton effciency of &
particular detector most of neutron measuring instruments consist of the
etctoe of thesmel aeutrons whic s focaed e of e polyelhylem moderator. Development of such instruments requires
testing and response calibrations in the field of tharmal neutrons. Availability of thermal neutron beams on nuclear reactors is
limited and access to them is rather complicated, 5o it Is more convenient to moderate neutrons from the radionudide neutron
sources. Since radiunuclide neutron sources are producing fast neutrons it is necessary to use an appropriate moderator material
like heavy water or graphite to thermalize neutrons from the source and to avoid thermal neutron capture in the same time.

Thermal neutron fluence rate is commonly measured by means of gold The quality of a

neutron source spectra is then characterized by so called 'cadmium ratio’ parameter. This parametes is based on properties of
€d-113 isotope (12.2% natural abundance of Cd) with very hi dopicted in Fig. 1. Gold fod & activated in
the thermal neutron field both bare and encapsulated in a Cd housing and the correspondig activity ratio characterize the thermal
neutron field. Au-197 has strong resonance at 4.9 eV which allows measurable activation of the gold inside the cadmium capsule.

Q Cadmium ratio:
ot
Rea =22
Q Cadmium coefficient:

_Rea—1_Awe—Aeu
Rea

Fe
ey Ao

et e

Figure 1; Neutron cross-sections of Au-197 ond Cd-113

where A, is activity of openly irradiated Au foil and A, is
activity of a Au foil iadiated in the Cd ¢ effective
energy cut-off Eq of used cadmium covers is 0.5 oV,

Absolute Measurement of the Thermal Neutron Fluence Rate

Absolute values of thermal noutron fluence rate were

Design of the Graphite Pile

A new graphite pile which should serve as a
standard source of thermal neutrons has
been bulit in the Czech Metrology Institute
by the V. as. company. Its actual
dimensions are 195 m (width) x 1.95 m
(Ienghl) x z 0 m (height). At the geometrical
ntre of the front wall there is a
mmm—mm channel whose dimensions
are 0.4 m x 0.4 m x 135 m (depth). The
canity is equipped with a calibration bench,
which enables reproducible location of the
calibrated device inside of the channel. At
the distance of 80 cm from the cavity axis
there are six symmetrically located holes for
placement of the radionuclide neutron
sources of Am-Be and/or Pu-Be type. The
results presented in this work has been taken
with three Pu-Be sources placed as depicted
in Fig. 2 with the following parameters:
Sources:
8190647 5 40.71%
(reforence date 13.5.2010)
Q0 #2Pu-Be: B - 4.578E47 5 40.70%
(reference date 14.5.2010)
O #3Pu-Be: B - 4893647 57 40.71%
(reference date 20.5.2010)

Figure 'of the grophite pile
color. The coordinate system zera i in the center of the pile.

Map of the Thermal Neutron Fluence Rate Along the Cavity Axis

measured by means of gold foil activation. The 0.1 mm thick
foils with 8 mm diameter and 99.99% purity has been used.
The absolute vakues were determined in two positions inside
of the pile channel on an array of 33 folls with 10 cm pitch
fon g 3. T mion vl of el i e e
poson s R -

isFeg=09

-10em Ocm 10em

1.9896+04
+11%

1.9266+04

20116404 | 2.0436+04
£10% +1.0%
1.9596+04 4 | 2.0476+04 4|
£11% 11% 10%
19586404 | 19606404 | 1966404
L11% £11% £09%

-10em.

Table 1: Thermal neutron fluence rate distribution at the X-Y
plane at the position of - 5 cm from the pile center

Position X

~10cm Oem 10em

Position¥
10em

2.004E+04
£09%

19756404
£1.0%

1.9626+04
£11%

1.990+04
+11%

1.981E404
£10%

19336408
211%

20756404
+10%
2004404
111%
1.988£+04
210%

Aocm

the X-Y

channel opening

of the Field |

The measurement of the thermal neutron fluence
rate along the pile cavity axis well demonstrate

used to determine the field homogeneity over the
XY planes porpendicular to the cavity axis at
various Z distances

Figure 5 show the homogeneity of the thermal
neutron field at the central X-Y plane of the pile
channel. The thermal neutron fluence rate fluctuate
only within + 5% at 94% of the plane area. The most
deviated points are in the upper left comer of the
cavity where the strongest Pu-Be source H1 s
located.

Exaluation of the field distributions predicted by the
simulation at various other positions along the Z
axs show that the 5% homogeneity criteria is
fulflled in the cylindrical volume 40 cm in diameter
At ) e a2
20 cm from the pile cen \
15
95%-100%

The design of the pie allows to change the position
of tho sources among 6 available openings. The
coﬂﬁgnmloﬁ where the Pu-Be source #1 will be

ted opposite to the sources 12 and #3 will be

100%105% 108KAI0N  11OR-11S%

of the gold foil activation gives
absolute thermal neutron fluence rates but it is
time consuming and thus difficult to use for more
detailed measurement of the field homogeneity
inside of the pile cavity.

For more detailed measurement we have used two
different active detectors:

i

0 Silicon pinel detector Timepix equipped with
B-10 converter:

74198 5 a (178 MeV) + 7Li* (1.01 MeV) + y
O He-3 gas proportional counter NHOS:

n+He > p (0.57 MeV) + *H (0.19 MeV)

Therml neutron Soace rate e ]
g

The results of the measurement are presented in

Fig. 4 together with the prediction from MCNPX

simulation. The results obtained with the active

detectors were converted to thermal neutron

fluence rates using values measured with activation
Id foils.

The results of both experiments and simulation
how that fluence

about 5% at distance of £ 20 cm from the pile
conter.

and

Y, Ar
General features of the thermal neutron source:
A uw.a s of thermal neutrons in a form of graphite pile has boen built in the Crach Metrology Institute by the VF, ..

company. The pile has. flexibility and it up to 6 aluminum rod
fast neutron sources. Absolute |h=mn| neutron fluence rate and homogeneity has been measured for one particular Pu-Be
2)wi

O Channel dimensions:
Q Thermal neutron fluence rate:
Q Areaof 2 5% thermal neutron fluence rate homogeneity.

40 cm x40 cm x 135 cm (depth)

1976414 cm?s? (£1.1%)

Cylinder of 40 cm in diameter and 40 cm in height centered in the
i ind orientod along ity i

O Mean cadmium ratio:
Q Mean cadmium coefficient:

355
097

Applications:

AosolncaBraion o the deseciorsofterel netroos s  al applcaton ofthephk Th desgn fthe e skows 0 changs
the po: of the sources and thus vuy with Ih! Ihelm.ll neutron field parameters within reasonable boundaries, ie. to

maximize

O Calibration of Medipix and Timepix multilayer detoctors for measuroment of the radiation field spoctral composition at the
ATLAS experiment at CERN.

ac

Q Calibration of Timepix dtacio i L1 e o Nadhsont Abtaitics wad Sioce Adiarouon BIASA) ~ sed o bourd

mv-s“galad next experiment.

XX




7 Pulse shape discrimination of the new plastic scintillators in

neutron-gamma mixed field using fast digitizer card

PULSE SHAPE DISCRIMINATION OF THE NEW PLASTIC SCINTILLATORS
IN NEUTRON-GAMMA MIXED FIELD USING FAST DIGITIZER CARD

Ales Janéar', Zdenék Kopecky', Jan Dressler', Martin Veskrna', Carlos Granja’, Michael Solar’

'VF, as., Svitavska 588, CZ-67921 Cerna Hora, Czech Republic

“Institute of Experimental and Applied Physics, Czech Technical University in Prague, Horska 3a/22, CZ-12800 Prague 2, Czech Republic

Abstract

Recently invented plastic scintillator EJ-299-33 enables pulse shape discrimination (PSD) and thus
measurement of neutron and photon spectra in mixed fields. In our study we compare PSD properties
of 3 with liquid scintillators BC-501A (NE-213) and BC-519 in monoenergetic neutron field
ated by the Van de Graaff accelerator using *H(d,n)*He reaction

Pulses from the scintillators were processed by a newly developed digital measuring system employing
the fast digitizer card. This card contains two AD converters of type ADCI2D1000 (Texas Instru-

ments) and it is connected to the measuring computer via XGMII (10 Gigabit Media Independent
Interface). The converters operate with a resolution of 12 bits and have two differential inputs with
a sampling frequency of 1 GHz. The output interface contains 4 sets of 12-bit outputs.

Digital Spectrometric System

The digital spectrometric system is built as a modular system allowing replacement of individual parts
according to the needs of the experimental measurement. The analog amplifier splits the signal from
detector into two branches, Each branch is differently amplified and digitized by separate ADC. This
different, amplification increases the dynamic range of energies of particles that the spectrometer is
able to process and increase the signal to noise ratio,

The input analog signal is digitized by two fast ADC Texas Instruments ADC12D1000 working with
sampling frequency of 1 GHz. Digital signal processing is implemented in FPGA Xilinx Virtex-6.
FPGA is able to process all data flowing from both ADCs (24 Gbits per second). It means that the
spectrometer is not loaded by the dead time.

Implemented discrimination algorithm reduces the data flow to no more than several hundreds of
megabits per second. It is also possible to transfer raw data from ADC to computer using 10 Gbit
optical ethernet for future off-line processing, The computer is used to control the spectrometer and
for saving and processing measured spectra.

Figure 1: Schematic representation of the data trans-
fer.

Data transfr is limited by the the transmission ca-
pacity of the lines and buffer sizes. The internal
FIFO memory of the FPGA size is of 3772 kilo-

bytes. In interlaced mode of AD converter and sam- Figure 2: The fust digitizer card

Experimental Setup

The measurements were performed in the Van de Graaff accelerator laboratory of the Institute of
Experimental and Applied Physics (UTEF) at the Czech Technical University (CTU) in Prague. De-
scription of the accelerator is shown in Fig. 6.

The experimental arrangement in the Van de Graaf laboratory is shown in the Fig. 5. We utilized the
experimental channel L1 with 5 mm beam diameter terminated by tritium target with a diameter of
40 mm. The accelerating voltage of 1.2 MV for the D-T reaction of maximum energy 17.081 MeV
was used.

Figure 5: Detector arrangement in the Van Figure 6: Layout of the Van de Graaff accelerator.

de Graaff accelerator laboratory.

Neutron-Gamma Discrimination Capability of EJ-299-33,
BC-501A and BC-519

The pulse-shape discrimination capability of plastic scintillator EJ-209-33 and two liquid scintillators
BC-501A and BC-519 have been evaluated and the results are presented in Figs. 7-12.

pling froquency 2 GHz a FIFO card is able to storo
appraximately 80 us. This value is a max. pulso
length which ensurcs that data will not bo lost

The fast digitizer card consists of AD. ith
sampling frequency 1 GHz, FPGA Xilinx Virtex-6
and 10 Gbit optical ethernet.

Digital Neutron-Gamma Discrimination with Liquid and
Plastic Scintillators

Liquid scintillating detectors are widely used to achieve neutron - gamma discrimination due to their
excellent pulse shape discrimination (PSD) properties. Recently, a new class of plastic scintillating
materials with PSD properties has been developed.

The PSD properties of the new plastic scintillator, EJ-299-33, and two liquid scintillators, BC-501A
(equivalent to NE-213) and BC-519, have been compared by the measurement in monoenergetic
neutron fields generated by the Van de Graaff accelerator.

Figure 3: BC501A (NE-213) and BC-519 hiquid scin ure 4: EJ.299.33 plastic scintillator,

tillators. Cylindrical detection part of thickness 7.62 cm and
Cylindrical detection part of thickness 5.08 cm and diameter 7.62 em.  Photomultiplier Hamamatsu
diameter 12.7 cm.  Photomultiplier Hamamatsu model R6233-01.

mode RI250.

The PSD parameter is calculated to recognize neutron and photon events:

i pulse(t) dt

PSD = ¥ 1
T pulse(t) dt W

T is an optimized beginning of the tail part of the pulse and T, is an optimized end point of the
pulse.

Quality of neutron-ga iscrimination for given scinti is
(FOM):

by the figure of merit

Agn
FOM=——— %@ ____ >
= FHW M + FW HMoon @
Agn is the separation between the gamma-ray and neutron peaks and FWHM is the full-width at
half maximum of the relevant, peak on the corresponding PSD section

v e C e ]

Figure 8: Figure of Merit (FOM) vs. total light for

s PSD ve. total light 2D plot for £1-209.33.

EJ-200-33
e
1

v fizven T Pt

Figure 9: PSD va. total light 20 plot for BC-S01A. Figure 10: Figure of Merit (FOM) vs. total light for

BC-501A.

T s i

e Taven <

Figure 11: PSD vs. total light 2D plot for BC-519. Figure 12: Figure of Merit (FOM) v total light for

BC-519,

Acknowledgment

The presented work has been supported by the Tec
the project SPECTRUM, No. TA01011383

gy Agency of the Czech Republic within

www.vf.eu

XXI




8 Neutron and photon spectrometry in mixed radiation fields

NEUTRON AND PHOTON SPECTROMETRY
IN MIXED RADIATION FIELDS

Martin Veskrna'?

Ales Janéar', Zdenék Kopecky', Zdenék Matéj'~

'VF, as., Svitavska 588, CZ - 67921 Cernd Hora, Czech Republic
?Masaryk University, Botanickd 68a, CZ - 612 00 Brno, Czech Republic

Abstract

ron and photon radiation in the active zone

h reactor located in ch Institute in Rez and measure:
the mono-energetics neutrons g
tal and Applied Physics in Pray

= experiments were perf

aaff accelerator in the laboratories of Ex-

rmed using newly de ital two-parametric spectrometer employ-
ntillation

photon
ph

ith very high sampling frequency (up to 2 GHz). Organic
detectors, type BC-S01A, and stilbene de
radiation

the detection of neutron

The results of experimental measurements demonstrate s trometry of the radiation

mixed fields across the entire wide dynamic range of the measured energies

Two-Parametric Digital Spectrometer

The digital spectrometric system is built as a modular system allowing replacement of individual parts
according to the needs of the experimental measurement. The analog amplifier splits the signal from
detector into two branches. Each branch is differently amplified and digitized by separate ADC. This
different amplification increases the dynamic range of energies of particles that the spectrometer is
able to process and increase the signal to noise ratio.

The input analog signal is digitized by two fast ADC Texas Instruments ADC12D1000 working with
sampling frequency of 1 GHz. Digital signal processing is implemented in FPGA Xilinx Virtex-6.
FPGA is able to process all data flowing from both ADCs (24 Gbits per second). It means that the
spectrometer is not loaded by the dead time.

Implemented discrimination algorithm reduces the data flow to no more than several hundreds of
megabits per second. It is also possible to transfer raw data from ADC to computer using 10 Gbit
optical ethernet for future off-line processing. The computer is used to control the spectrometer and
for saving and processing measured spectra.

==
@"

Figure 1: Scheme of two-parametric digital spee-

Figure 2: Two-parsmetric digital spectrometer, type
trometer FD11

Experimental Setup

The experimental arrangement in the Van de Graaf laboratory is shown in the Fig. 3. We utilized
the experimental channel L1 with 5 mm beam diameter terminated by tritium target with a diameter
of 40 mm. An accelerating voltage of 1.2 MV for the deuteron channel was used. Neutrons were
produced by the D-T reaction with the maximum kinetic energy, in the forward direction, 17.1 MeV.
The Fig. 4 shows active zone of the research reactor LR-0. The active zone arrangement is shown in
the right corner of the Fig, 11. The active zone is symmetrical and consists of the nine fuel cartridges
The detector is situated in the center of this zone where the neutron flux is a highest, see Fig 11

Figure 3: Detector arrangement in the Van de Graaff
aceelerator laboratory.

Figure 4: Active 20ne of the research reactor LR-0,

Van De Graaff Accelerator

Evaluation of Neutron-Gamma Discrimination Capability

The pulse-shape discrimination capability of plastic scintillator EJ-209-33 and two liquid scintillators
BC-501A and BC-519 have been evaluated and the results are presented in Figs. 5-10.

Tmontiona ™
Figure 6: Figure of Merit (FOM) ve. total light for
Figure 5: PSD ve_ total light 2D plot for EJ-200.33. EJ-290.33

e Ty T Timemenaied
FF

Pigure 8: Figure of Merit (FOM) ve. total light for

Figure 7: PSD vs. total light 2D plot for BC-501A. BC-501A.
a i e

s e e Tamcmnanet

[T - -

Figure 10: Figure of Merit (FOM) vs. total light for
Figure 9: PSD vs. total light 2D plot for BC-519, BC-519.

LR-0 Research Reactor

Evaluation of Neutron Flux

The spectral densities of neutron flux were measured in the energy range from 1 to 10 MeV. We used
the proton-recoil method with a organic scintillation stilbene detector (Cy4H)2) of the dimensions of
(10 x 10) mm and (45 x 45) mm.

Active Zone Arrangement
2 Fod Gl

‘Stibene Detoctar

Fol Gall o
WER1000

—— Detecto Stibece (10x 1) 520keps

[ — Owedtor Stibers 45 x 45)mm-220 heps
— MNP Salaudztion

° 1 2 ERY LI T SR | s 1

ey (Mev)

Figure 11: Spoctral density of neutron fiux. (PSD for stilbene detector 10 x 10 mm, in the left corner and active zone
arvangement of the research reactor LR-0 in the right comer.)
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9 Experimental

proton therapy

measurements of secondary neutrons

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF SECONDARY
NEUTRONS IN PROTON THERAPY

Ales Jancai', Zdenék Kopecky', Jan Dressler', Jitka Tesafova', Zdenék Matéj'?, Martin Veskrna'?

'VF, a.s., Svitavské 588, CZ - 67921 Cerné Hora, Czech Republic
?Masaryk University, Botanické 68a, CZ - 612 00 Brno, Czech Republic

Abstract
Experimental measurements of the secondary neutrons in proton therapy are presented. Experiments
were arranged in the irradiation room of Proton Therapy Center in Prague

Interactions of the primary proton beam with plastic phantom generates secondary neutrons. These
particles are detected by a liquid scintillation detector and identified by pulse shape discrimination
(PSD) method. Quality of resolution PSD has been studied using a newly developed digital spectro-

metric system with a very high sampling frequency up to 2 GHz,

Two-Parametric Digital Spectrometer

The digital spectrometric system is built as a modular system allowing replacement of individual
parts according to the needs of the experimental measurement. The analog amplifier splits the signal
from detector into two branches. Each branch is differently amplified and digitized by separate ADC.
“This different amplification increases the dynamic range of energies of particles that the spectrometer
is able to process and increase the signal to noise ratio.

The input analog signal is digitized by two fast ADC Texas Instruments ADCI12D1000 working with
sampling frequency of 1 GHz. Digital signal processing is implemented in FPGA Xilinx Virtex-6.
FPGA is able to process all data flowing from both ADCs (24 Gbits per second). It means that the
spectrometer is not loaded by the dead time.

Pigure 1: Two-parametric digital spectrometer.

Implemented discrimination algorithm reduces the data flow to no more than several hundreds of
megabits per second. It is also possible to transfer raw data from ADC to computer using 10 Gbit
optical ethernet for future off-line processing. The computer is used to control the spectrometer and
for saving and processing measured spectra.

Nature of Proton Beam

The proton beam is based on the use of pos-
itively charged clementary particles of hydro-
gen atom nuclei - namely protons, that have
a weight much higher than that of electrons.
The protons are accelerated in a cyclotron to
& speed equal to approximately half the spoed
of light, This also determines their energy,
which reaches up to 230 MeV. The protons
are then targeted with a strong magnetic field
into a very narrow beam. The main benefit of
the proton beam is the fact that the absolute
greatest part of its energy is transferred to the
area of the so-called 'Bragg peak’. The beam
of accelerated particles has a high energy level
and is very accurately targeted.

Figure 2: Transport system of aceclerated protons.

Experimental Setup and Results

The i in the i room of the Proton Therapy Center is shown in the
Fig. 3. We utilized narrow proton beam with a diameter of 10 mm that is directed into the plastic
cylindrical phantom with a diameter of 250 mm and a height of 310 mm.

The Fig. 4 shows liquid scintillation detector
which was used for the experimental measure-
ment, The detector was placed on the phan-
tom axis at a distance of 1 m. Signals from
the detector were processed by the newly de-
veloped two-parametric digital spectrometric
system.

Figure 3: Phantom arrangement in the irradiation
room

Distance between proton irradiator and plas-
tic phantom is 1 m. Accelerated protons with
energies 100, 150 and 200 MeV were used.
Neutrons were produced by the nonelastic re-
action with plastic phantom,

Figure 4: Liquid scintillation detector NE-213,

LE

o

" oo "

Figure 5: PSD vs. total light 2D plot for an inci-
dent. proton energy of 100 MeV., Escaping protons and
clectrons are separated by the red dashed line.

Figure 7: PSD vs. total light 2D plot for an inci-
dent proton energy of 150 MeV'. Escaping protons and
clectrons are separated by the red dashod line.

Cosonpiivorent *

Figure 0: PSD va. total light 2D plot for an inci-
dent proton energy of 20 MeV. Escaping protons and
clectrons are separated by the red dashed line.

Monte Carlo Simulation

Monte Carlo simulations of detector neutron response matrix were performed using MCNPX 2.7
MCUNED. A new interface for tracking particle events in the parallel mode has been utilized.

(IR N

«: o
¥ P

Figure 11: Detector light output response for neu-
tron energies of 10, 50, 100, 150 and 200 MeV.

Acknowledgments

‘We would like to thank Ing. Anna Michaelidesc

[

Figure 6: Nonmaliznd pubse height spectrum with-
out photon and escaping proton events for an incident
proton energy of 100 MeV.

Figure 8: Nonnalized pulse-height spectrum with-
ot photon and cxcaping proton cvents for an in
proton energy of 150 MeV.

[

Figure 10: Normalized pule height spectrum with-
out photon and escaping proton events for an incident
proton energy of 200 MeV.
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Figure 12: Neutron fhux spectrum for incident proton
energies of 100, 150 and 200 McV.
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10 Vyvoj a certifikace kvalifikované inteligentni sondy pfikonu

VYVOJ A CERTIFIKACE KVALIFTKOVANE

INTELIGENTNI SONDY PRIKONU ZARENI GAMA

Petr Okruhlica, Ales Janéar
VF, as., Svitavska 588, CZ - 67921 Cernd Hora, Ceské Republika.

Abstrakt

Prispivek je zaméfen na problematiku vivoje kvalifikované sondy pifkomi zdfeni gama
pehled kvalifikaéni pozadavki, providénych v procesu kvalifiknce, vymezuje pozadavky na certifikaci
a lvalifikaeni dolumentaci. Sougasné definuje zikladnf normy a metodiky diilezité 2 pobledu kvali-
fikaoe zafizens doddvanych na jaderné elektrdrny

Problematika vyvoje kvalifikovanych zatizeni

Pii vivoji kvalifikovangch zafizeni (obecn) je dillezité zaméfit se na ndslednjici pozadavky
» seismicka odolnost (precizné vyfesena voiting mechanika sondy veetne upevnént sondy do drzdku),
o radiaéni odolnost (vibir kvalitnich rad; k),

1 tepelné odolnyeh elektronickich soud
« validace a verifikace SW (vibér vhodného aplikainiho mikroproceson)
e stupen krytl (vysoké pozadavky na pripojovaci konektor a celkové mechanické reseny sondy)

)
]

Figure 1: Mechanické uspotiiiini (vlevo), blokové schéma (vpravo)

V nagem piipadé byla teba vytesit radiacni odolnost sondy az da tirovné 350 Gy, dile zajistit stupei
Tyt 1P 67 (ponofent do hloubly 1m po debu 1 hodiny), pozadavky na elekiromagnetickou kompati-
bilitu, radiometrické parametry (zejména anizotropit sondly a inearitu) a v nepaslering fadé mechanikn
sondy tak, aby vydriela pozadavky na seismicitu, vibrace a rizy,

Specifikace kvalifikaénich pozadavku

Zaiizeni a systémy doddvané na jademé elektrirny musi byt miszené do bespeenostnich tiid a kat-
egorif podle sviho vizmamu pro Bezpeénost{ tidy jsou definoviny vvhliskon SUJB

132/2008 Sh,, pro zaitzeni majici vatah k:

® systémiim zajistng

ntegritu primémiho okruhu,

» bezpeenostnim systémiim,

o systémiim souviscjicich s bezpeenosti,

Kategorie uréuje pozadavky na konstrukei a kvalitn systémii a zarizeni. Norma CSN EN 61226
* Jaderné clekir Systitmy kontroly a Fizen dilezité pro bezpeénost - Klasifikace kontrolnich
fidieich funker” defimuje kategoric a postup Klasifikace, Dle této normy rozlisujeme nésledujice kate-
gorie;

Kategoric A,
Funkee, které majf zisadni dlohu pii dosahovini neho udriovini hezpeenosti na JE, zabrafujf tomu

aby projektovi havirie vedla k nepiijatelny

Kategoric B
Definuje doplinjiei funkee pro kategorii A pro dosazeni bezrizikového ustdlendho stavu nebo ke
snirnend ditsledkii projeltové havérie

Kategorie C
Funkee, které majf pomocnou nebo nepimon ilohu pro zajisioving nebo udrbovinf bezpeenosti na JE.

Metodiky a kvalifikaéni pozadavky

Metadiky definované normami a vnitinfmi predpisy jadernych elektriren vyzadujf vypracovini EQ
. inimdlné v ndsledui

ol (Equipment Qualification) pro kvalifikovand zatizenf a to

s
1. Identifikace zafizeni
2. Rozsah kvalifikuce
3. Bezpotnostni funkee
4. Metody kvalifikace

5 Kvalifikovand Fivotnost
6, Kvalifikace na EMC, scismicitu a vlivy prostredi
7. Poradavky na kvalifiknénf dokumentaci:

(a) kvalifiknéni specifikace,

(b) plin zkousek,

(c) postupy zkousek,

(d) ivéreeny kvalifikaéni protokol

Kvalifikace typovymi zkouskami

W pifpadi kvalifikace typovimi kougkami je vhodné rozedelit tyvo zkousky do nésledujicich kategorir:
1. Interni vivojové zkousky

2, Internf typové zkousky

3. Externi typové zkousky

Interni vivojové zkousky jsou zaméfeny predeviim na:
» Ozivenf a nastaveni elektroniky

® Test prenocsu signdli

 Elektromagneticka kompatibilita

® Post-zkouskovi kontrola

® Verifikace mechanickych dili

o Test kryti IP

» Zrychlené starmuti {teploton)

Figure 2: Stav sondy po skonskich stimuti (3 mésfoe na 120 °C).

Interni typové zkouzky byly provedeny s ohledem na podadavky norem CSN IEC 532 2 CSN EN 60846
v néskedujiefm rossahu:

1. Doba nabéhu elektroniky
2, Zména napijent

3, Linesrita

4, Justiz

5. Citlivost a mrtvi doba

6. Zjiztént vlastnfho pozadi

7. Referenéni odezva

& Kalibrace

0. Relativnf zikladni chyba
10, Statistické uktuace
11, Casovi konstanta
12. Stabilita tidaje

13, Anizotropic

14, Tey dolnost a teplotni sok
15 Zkougka pletizent
16, Radiaéni odolnost

17, Ovliviiujici zdfent

18, Elektromagnetickd kompatibilita

19, Seismicita, vibrace, mechaniclé iidery

Figure 5: Teplotui a tlakové housky

2. Post-zkouskovi kontrola

V pribéhu zkousek byla mime jiné sledovina mezi sondon a zafizenim.

Za ddnjch okolnasti nesmi dojit k v¥padin komunikace na dobu deléf jak 1 sekunda.

Zaver

Na ziklade kladngch vysledki provedenych zkousek (typovich i kvalifikatnich) byl na vyvimtd

zaffzenf uréend pro méFent pifkonn zifen gama vystaven zivéroiny kvalifikacnf protokol v UIV-Res

www.vf.eu
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11 Digital spectrometer for neutron dosimetry

DIGITAL SPECTROMETER
FOR NEUTRON DOSIMETRY

Ales Janéai', Zdenék Kopecky', Zdenek Matéj'?, Martin Veskrna'?, Frantisek Cvachovec’, Viclav Pienosil®

WF, a.s., Svitavskd 588, CZ - 679 21 Cernd Hora, Czech Republic
“Masaryk University, Botanickd 68a, CZ - 612 00 Brno, Czech Republic
#University of Defence, Kounicova 65, CZ - 662 10 Brno, Czech Republic

Abstract

A newly develaped fast digital spectrometer for neutron spectroscopy is presented. A pulse shape
diserimination (PSD) performance of the spectrometer has been evaluated within two experiments
with different neutron energies.

The experimental measurements of secondary nentrons were carried out in the laborator
Gi

kinetic ener

of Van de
celerator and at the Proton Therapy Center in Prague. Secondary nentrons with maximum
p of 141 MeV were produced in a Van de Graaff laboratory. In a workplace of the
Proton Therapy Center, secondary neutrons were generated during the interaction of the primary
proton beam of energies up to 20 MeV with a plastic phantom. For both experiments detectors with

BC-501A (NE-218) and stilbene s

intillators were used

Neutron gamma analyser NGA-01

The neutron gamma analyser is built as a modular system allowing use of different type of scintil-
lation detectors. The preamplificr splits the signal from detector into two branches. Each branch
i difforently amplified and digitized by separate ADC. Different amplification increases the dynamic
range of particles that the NGA-01 is able to process.

Figure 1: Neutrun gamma analyeer NGA-01 Figure 2 Neutron gamma analyser software.
The input analog signal is digitized with fast 12-bits analog to digital converter with sampling fre-
quency of 1 GHz. Digital signal processing is implemented into FPGA. FPGA is able to process
all data flowing from ADC (12 Ghits per second). Measured data from the detector are processed
into gamma and neutron spectra. The analyser NGA-01 is connected with computer via an optical
ethernet of 10 Ghit.

=

Figgure 8: Scheme of analyser NGADL

Van de Graaf accelerator - experimental D-T channel

The measurements were carried out in the Van de Graaff accelerator laboratory of the Institute of
Experimental and Applied Physics at the Czech Technical University in Prague. The experimental
arrangement in the Van de Graaf laboratory is shown in the Fig. 4. We utilized the experimental
channel L1 with 5 mm beam diameter terminated by tritium target with a diameter of 40 mm. The
D-T reaction of maximum energy 141 MeV was used

Figure 4: Detector artangenent in the Van de Graslf accelerator laboratary.

The pulse-shape discrimination capabilitics of BC-301A and stilbene seintillators have been evaluated
and the results are presented in Figs. 5 and 6.

UipioweTaver” e

Figure 5: PSD va. total light 2 plat for BC-501A. Figure 6: Stilbenc detector neutron spectrum,

Proton Therapy Center - secondary neutrons and protons
measurement,

The proton beam is based on the use of positively charged elementary particles of hydrogen atom
nuclei. The protons are aceslerated in a cyelotron type Protens 235 to  speed equal to approximately
half the speed of light. This also determines their energy, which reaches up to 230 MeV.

The experimental arrangement in the irradiation room of the Proton Therapy Center is shown in the
Fig. 7. We utilized narrow proton beam with a diameter of 10 mm that was directed into the plastic
cylindrical phantom with a diameter of 250 mm and a height of 310 mm. The distance between the
plastic phantom and detector was 1 m. Accelerated protons with energies 150 and 200 MeV were
usedd. Secondary neutrons were produced by nonelastic reactions with the plastic phantom,

Figure 7: Phantom arrangement in the inadiation
room.

Figure 8: Transport system of acoclerated protans,

Monte Carlo sinmulations of detector neutron response matrix were performed using MCNPX 2.7.0 +
MCUNED. A new interfice for tracking particle events in the parallel mode has been utilized.

Lt
Pigure 10: Normalized pulse-height specteurn (PH)
without photon and seaping prolan events for a pri-
tmary proton energy of 150 MeV. PH spectra of in-
cident secondary nentrons and protens are identifind
using MC simulation

Figure 0: PSD v total light 2D plot for an pri-
mary proton encegy of 150 MeV. Escaping protons and
cloctrons arc separated by the red dashed Tine.

Figure 12: Normalized pulse-height spectrum (PH)
without photon and escaping proton events for  pri-
mary proton enerey of 300 MeV. PH spestra of in-
cident secondary neutrons and protens are identifid
using MC simulation

Figure 11 PSD v total light 2D plot for an inci-
dent. proton energy of 20 MeV. Escaping protons and
cloctrons arc separated by the red dashed Tine.

o

Pigure 14: Secondary neatron and proton fhix spec-

Figure 13: Detector ight outpnt. respanse for nen-
v tra for primary profon encrgies of 150 and 200 McV,

tron energies of 10, 50, 100, 150 and 200 MeV.
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NEUTRON DIGITAL SPECTROMETER
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Abstract

A newly developed fast digital spectrometer for neutron spect
crimination (PSD) performance of the spectrometer has been evaluated

ented. A pulse shape dis-
hin two experiments with
different nentron energies, A modular design of the spectrometer allows a variety of measurements
in mixed radiation fields. The detector signal output. is connected to an analog input amplifier and
split into two channels with a different gain. Each signal channel is digitized by a fast analog digital

converter. The digital channels are me

d into one composite channel with a higher digital resolution
in a wide dynamic range of energies. The experimental measurements of secondary neutrons were
carried out at the Proton Therapy Center in Prague. Secondary neutrons were generated during the
interaction of the primary proton beam of energies in the range of 100 to 200 MeV with a plastic
phantom. A detector with liquid scintillator N

213 was employed in experiments

Neutron gamma analyser NGA-01

The neutron gamma analyser is built as a modular system allowing use of different type of scintil-
lation detectors. The preamplifier splits the signal from detector into two branches. Each branch
is differently amplified and digitized by separate ADC. Different amplification increases the dynamic
range of particles that the NGA-01 is able to process,

Figure 1: Neutron gamma analyser NGA-01

Figure 2: Neutron gamma analyser software:

The input analog signal is digitized with fast 12-bits analog to digital converter with sampling fre-
quency of 1 GHz. Digital signal processing is implemented into FPGA. FPGA is able to process
all data flowing from ADC (12 Gbits per second). Measured data from the detector are processed
into gamma and neutron spectra. The analyser NGA-01 is connected with computer via an optical
ethernet of 10 Gbit.

B--‘...:- =

Figure 3: Scheme of analyser NGA-OL

Van de Graaf accelerator - experimental D-T channel

The measurements were carried out in the Van de Graaff accelerator laboratory of the Institute of
Experimental and Applied Physics at the Czech Technical University in Prague. The experimental
arrangement, in the Van de Graaf laboratory is shown in the Fig. 4 We utilized the experimental
channel L1 with 5 mm beam diameter terminated by tritium target with a diameter of 40 mm. The
accelerating voltage of 1.2 MV for the D-T reaction of maximum energy 17 MeV was used.

Figure 4: Detoctor arrangement in the Van de Graaff aceclerator laboratory:

The pulse-shape discrimination capability of liquid scintillator BC-501A has been evaluated and the
results are presented in Figs. 5 and 6.

T Tiendfew™ - e

Figure 5: PSD vs. total light 2D plot for BC-501A Figure 6: Figure of Merit (FOM) vs. total light for

BC-501A.

Proton Therapy Center - secondary neutrons and protons
measurement

The proton beam is based on the use of positively charged elementary particles of hydrogen atom
nuclei. The protons are accelerated in a cyelotron type Proteus 235 to a speed equal to approximately
lm]f the ap(l!] of light. This also dctenmms their energy, which reaches up to 230 MeV.

in the room of the Proton Therapy Center is shown in the
Flg. 7. We utilized narrow proton beam with a diameter of 10 mm that was directed into the plastic
cylindrical phantom with a diameter of 250 mm and a height of 310 mm. The distance between the
plastic phantom and detector was 1 m. Accelerated protons with energies 150 and 200 MeV were
used, Secondary neutrons were produced by nonelastic reactions with the plastic phantom.

Figure 7: Phantom arrangement in the irradiation
room.

Monte Carlo simulations of detector neutron response matrix were performed using MCNPX 2.7.0 +
MCUNED. A new interface for tracking particle events in the parallel mode has been utilized.

LRI RO L L S

T G
Figure 10: Normalized pulse-height spoctrum (PH)
without photon and escaping proton events fo a pri-
mary proton encrey of 150 MeV. PH spectrn of in-
cident secondary neutrons and protons are identified
using MC simulation

Figure 9: PSD vs_ total light 2D plot for an pri-
‘mary proton enetgy of 150 MeV. Escaping protons and
electrons are separated by the rod dished line,

Cpeomatuim <
Figure 12: Normalized pulse-height spectrum (PH)

Figure 11: PSD vs._ total light 2D plot for an inci-
dent. proton energy of 200 MeV. Escaping protons and
eloctrons are separated by the red dushed line.

Figure 13: Detector light output. response for neu-
tron energies of 10, 50, 100, 150 and 200 MeV.
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without photon and escaping proton cvents for a pri-
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Figure 14: Secondary neutron and proton fhax spec-
tra for primary proton energies of 150 and 200 McV.
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