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ABSTRAKT

Tato prace fe§i vztah mezi jasem Cerenkovova zafeni v jaderném reaktoru a vykonem
jaderného reaktoru. Cerenkovovo zafeni vzniké pii priichodu nabitych &astic hmotnym prostiedim,
pokud je jejich rychlost vyssi nez fazova rychlost svétla v daném prostiedi. V jadernych reaktorech
moderovanych vodou vznika diky vytrzeni elektront z oballi plisobenim gama zafeni. Méfeni je
provedeno pomoci fotoaparatu a softwaru na fotometrické méteni jasu. Dale je zde feSeno vyuziti
detekce Cerenkovova zafeni pro méfeni vyhofeni pouzitého jaderného paliva. Jsou zde uvedeny
piiklady vyuziti detekce Cerenkovova zafeni pro méfeni vykonu jadernych reaktord, véetnd
analyzy nameéfenych vysledki na Skolnim jaderném reaktoru VR-1. Namétené vysledky ukazuji,
e pii rostoucim vykonu roste i intenzita Cerenkovova zafeni, oviem pii prudkém sniZeni se
objevuje zbytkové zafeni zpusobené zpozdénym gama zafenim. Mozné vyuziti detekce jasu
Cerenkovova zafeni je pii monitorovani nepredvidatelného zvyseni vykonu reaktoru &i pii kontrole
pouzitého paliva.

KLICOVA SLOVA: Cerenkovovo zéafeni; vykon reaktoru; jaderné palivo
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ABSTRACT

This work deals with the connection between the luminance of Cherenkov radiation in
a nuclear reactor and his power. Cherenkov radiation arises when charged particle passing through
the medium if their speed is higher than the phase velocity of light in that medium. In water
moderated reactors, it is caused by secondary electrons produced by absorption of gamma rays.
The measurement is done using the camera and software for photometric luminance measurements.
Furthermore, there is mentioned the use of Cerenkov radiation detection to measure burnout of
spent nuclear fuel. There are examples of usage of Cherenkov radiation detection to measure of
nuclear reactors power, including an analysis of the measured results on research nuclear reactor
VR -1. The measured results show increasing intensity of Cherenkov radiation with increasing
reactor power, but residual detection response caused by delayed gamma radiation was observed
after the rapid decrease of the reactor power. Possible use of detection luminance of Cherenkov
radiation is in monitoring unforeseen increase in reactor power or in the control of used fuel.

KEY WORDS: Cherenkov radiation; reactor power; nuclear fuel
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1 Uvop

Vyvoj jaderné energetiky piinasi i nové otazky ohledné€ bezpecnosti provozu a skladovani
vyhotelého paliva. Na bezpecnost jadernych zafizeni jsou kladeny stale vyssi pozadavky. Hledaji
se nové nezavislé zpusoby, jak kontrolovat stav vyhorelého paliva, ptipadné jaka dalsi bezpecnosti
opatfeni zavést pro zamezeni jadernych havarii. Zde mohou najit uplatnéni detektory Cerenkovova
zateni, které je teoreticky mozné vyuzit jako nezavislé bezpecnostni systémy pro odstaveni
jaderného reaktoru, nebo naptiklad pro méfeni vyhoteni pouzitého jaderného paliva.

Cerenkovovo zafeni vznika pii pfimo¢arém pohybu nabité Eastice hmotnym prostiedim, kdyz
se Castice pohybuje vyssi rychlosti, nez je rychlost svétla v daném prostiedi, coz zalezi na indexu
lomu. Cerenkovovo zafeni se potom projevuje namodralym svételnym zafenim. Oviem
nejvyrazngji se Cerenkovovo zafeni projevuje v ultrafialové oblasti spektra zafeni. Se zvysujici se
vlnovou délkou jeho intenzita klesa.

Doposud detekce Cerenkovova zateni nachazela uplatnéni prevazné v oblasti astrofyziky, kde
je detekovano kosmické zateni a védci tak mohou ziskat mnoho informaci o vesmirnych procesech.
V jaderné oblasti je mozné vyuzit toto zafeni ke stanoveni vykonu jaderného reaktoru piipadné
stanoveni vyhoteni jaderného paliva. Zafeni je zde zpusobeno piedevsim elektrony pochazejicimi
z obalu atomd, které pisobenim gama zafeni vznikajicim pii $tépnych reakcich, opusti obal atomu.
Vzhledem k tomu, Ze pfi narustu vykonu reaktoru roste i pocet $t€pnych reakci, tak lze uvazovat
nad vyuzitim detekce Cerenkovova zafeni jako ukazatele vykonu jaderného reaktoru.

Cilem prace je seznamit se s vyuzivanim Cerenkovova zafeni pii méfeni v jaderné oblasti.
V nékolika kapitolach je mozné detailngji se seznamit s Cerenkovovym zafenim, s historii jeho
objevu a nasledné principem jeho vzniku. Jsou zde téZ uvedeny moznosti detekce tohoto zareni
a jeho vyuziti jaderné oblasti vCetné meéteni kosmického zareni. Dale je v diplomové praci
provedena analyza namétenych dat z bazénu pouzitého paliva v jaderné elektrarné Dukovany. Zde
jsou zanalyzovany potizené fotografie s pfifazenou stfedni hodnotou jasu ke kazdému palivovému
souboru. Cilem meéfeni bylo zjistit zavislost mezi vyhofenim paliva a onou stfedni hodnotou jasu.
Néamétem pro toto méteni bylo vyuziti fotoaparatu a programu LumiDISP, ktery byl vyvinut na
Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii Vysokého uceni technického v Brné, pro
moznost pfitomnosti pouzitého paliva a kontroly jeho stavu. Soucasti prace je i samotné méteni
zévislosti vykonu jaderného reaktoru na méfené hodnoté jasu Cerenkovova zafeni. Méfeni
probéhlo na Skolnim reaktoru VR-1, a bylo téz provedeno pomoci digitalniho zrcadlového
fotoaparatu, kterym byly potizovany jednotlivé snimky pfi pfedem nastavenych hodnotach vykonu
jaderného reaktoru. Pfi nasledném zpracovani nameéfenych hodnot byla provedena detailni analyza,
ktera potvrdila linearni zavislost intenzity Cerenkovova zafeni a rostouciho vykonu jaderného
reaktoru. Na zakladé nameéfenych vysledka byla navrhnuta urcita doporuceni, ktera by mohla
prispét k lepsim vysledkiim méfeni.
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2 CERENKOVOVO ZARENI

2.1 Historie objevu Cerenkovova zareni

Cerenkovovo zafeni bylo patrné zaznamenano jiz prelomu 19. a 20. stoleti. Napiiklad Angli¢an
Oliver Heaviside uvazoval nad Casticemi pohybujicimi se rychleji nez svétlo v daném prostiedi
a predpokladal, ze Castice budou charakterizovany urcitym druhem zafeni. Ono zafeni nejspise
zaznamenala i Marie Curie-Sklodowska se svym manzelem Pierrem v roztocich s vysokou
aktivitou radia. OvSem oba byli zabrani do izolace radia z roztoku, a tak nevénovali namodralému
zateni pfili§ velkou pozornost. Studiu tohoto zafeni se zacCal vice vénovat az Francouz Lucien
Mallet. V roce 1926 zjistil, ze svétlo vyzafované pruhlednymi latkami, které jsou v blizkosti
radioaktivniho zdroje ma spojité spektrum, a nema tedy ptivod v luminiscenci, jenz ma diskrétni
spektrum. Dale se studiem Cerenkovova zafeni Mallet nezabyval a tak byla jeho prace zapomenuta.

(1]

Obr. 2-1 Maria Curie-Skiodowska [4]

Mezi Malletovym studiem a dal§im zkoumanim zafeni uplynulo nékolik let. Tato odmlka byla
nejspise zpusobena velkym zajmem védct o fluorescenci, ultrafialové zateni a v neposledni fade
o radioaktivni zafeni, a také nedostatkem citlivych detektors Cerenkovova zafeni. V 1934 se
tomuto tématu zacal vénovat Pavel Alexejevi¢ Cerenkov, po némz je zafeni pojmenovano. [2]

Obr. 2-2: Pavel Alexejevic Cerenkov [5]

Cerenkov zjistil, 7e se jedna o velmi slabé svételné zafeni spadajici do ultrafialové a modré
viditelné oblasti spektra, vyznacujici se vyraznou smérovosti vzhledem k draze Castice, ktera jej
zptisobila. Cerenkov se piivodng, i navzdory Malletovu zjisténi, mylné domnival, Ze se jedna
o luminiscenci, a provedl prvotni experimenty, které byly zaloZeny na vizualnim pozorovani. Prvni
experiment byl realizovan velmi jednoduse, bylo k nému pouzito 104 mg radia v malé ampulce.
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Radium bylo ulozené v dievéném bloku, kde se téz nachazel platinovy kelimek se zkoumanou
kapalinou. Nad kelimkem se nachazi opticky systém slozeny z kolimatoru (z riznobéznych paprsku
zateni vytvaii uzky rovnobézny svazek), optického klinu, dvou Cocek, barevnych filtr(i
a polarizacniho hranolu. V kelimku bylo postupné vystfidano az 16 pruhlednych kapalin, od
destilované vody, pies toluen, aZ po rtizné druhy alkoholu. Cerenkov tedy z prvniho pokusu zjistil,
ze rozsah relativnich intenzit zafeni, méfenych pomoci optického klinu, pfi zméné kapalin, byl
velmi maly. Spektralni distribuce u riznych kapalin se téz ménila velmi malo a zafeni bylo modré
az fialové. Dale zkousSel kapalinu ohfivat, zménou teploty se vlastnosti zafeni neménily, téz do
kapalin pridaval naptiklad dusicnan stiibrny, ktery u fluorescence, stejné jako zmeéna teploty,
snizuje intenzitu zafeni. Intenzita zareni se ovSem neménila, to tedy znamenalo, ze o fluorescenci
nemuze byt fe¢. DalSimi experimenty bylo prokazano, ze toto nové zafeni je vyvolano rychlymi
elektrony, které vznikaji pfi srazkach kvant gama zareni, pochazejicich z rozpadu jader, s atomy
dielektrického prostfedi, nebo s elektrony, které vznikaji pfimo z radioaktivniho rozpadu jader.
V roce 1937 sepsali vysvétleni vzniku nového zareni v ramci klasické elektrodynamiky panové Ilja
M. Frank a Igor J. Tamm. [1] [3]

Filtry Cogky

Opticky hranol &

Polarizacni hranol
Opticky klin

fD Kolimator

Kelimekf_k_apalinou

Radium% /
r////? 7,
.

Obr. 2-3: Nadkres prvniho experimentu P.A. Cerenkova [1]

AsRvesTww]

Drevény blok

Ziejmé disledkem 2. svétové valky bylo dalsi zkoumani Cerenkovova zafeni, kromé vytvofeni
kvantova teorie onoho zafeni V. Ginsburgem, opozdéno. Dalsi posun ve vyzkumu zpisobil objev
fotonasobice, coz je citlivy detektor, ktery je schopen zachytit velmi slabé optické signaly.

Prvni opravdu prakticky detektor Cerenkovova zafeni byl sestrojen v rocel950 britskym
fyzikem J. V. Jelleye. V dalSich letech pak stoupal zajem o detekci zafeni ve spojeni s praktickymi
aplikacemi v oblasti experimentalni jaderné fyziky, v oblasti kosmického zafeni a ve fyzice
elementarnich &astic. Cerenkovovym detektorem byl objeven antiproton. Diky tomuto zafeni bylo
mozné zménit tradicni predstavy, ze ve velkych hloubkach mofti, kam nepronikne slunec¢ni zatent,
je Gplna tma. Vzhledem k piitomnosti radioaktivniho drasliku 40K musi voda diky Cerenkovové
efektu slabé svitit. Tento zavér podporuje myslenku, ze 1 hlubinni zivocichové vidi, a vysvétluje
velké rozméry jejich oci.

V roce 1958, uz po Vavilové smrti, obdrzeli P.A. Cerenkov, I. M. Frank a I. J. Tamm Nobelovu
cenu za fyziku v souvislosti s objevem a popsanim Cerenkovova zateni. [2] [3]
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2.2 Popis vzniku Cerenkovova zareni

Cerenkovovo zafeni ma elektromagneticky pivodu, a vznika pfi prichodu nabitych Castic
latkou, pokud je jejich rychlost vyssi nez fazova rychlost svétla v daném prostiedi. Uhel mezi
svazkem prochazejicich Castic a smérem emise zavisi na rychlosti ¢astic zateni.

Pokud se elektricky nabita ¢astice pohybuje rovnomérné primocare v latkovém prostredi,
dochazi vlivem elektrického pole Castice k polarizaci atomt a molekul v okoli nabité Castice.
Vznikaji elektrické dipoly. Po prichodu Castice se atomy prostiedi opét depolarizuji a ziskana
energie je vyzarena ve forme elektromagnetického vinéni. Pohybuje-li se Castice relativné pomalu,
tak vzniklé elektromagnetické vinéni podléha interferenci, vzajemné se vzniklé viny podél drahy
Castice vyrusi, a dojde k pruznému predani energie zpét Castici. OvSem pokud se Castice pohybuje
rychleji nez fazova rychlost svétla v daném prostiedi, tak pfi vyzareni elektromagnetické viny pii
depolarizaci se ¢astice uz nachazi dale na své draze a vzniklé vlny jsou vzajemné ve fazi. Dochazi
tak k interferencnimu zesilovani a vzniku koherentniho svétla.

¢elo vln?\

Obr. 2-4: Konstrukce cela viny podle Huygensova principu [8]

Na obrazku 2-4 je pro lepsi nazornost zobrazena konstrukce Cela viny podle Huygensova
principu. U této konstrukce je nutny predpoklad toho, ze rychlost ¢astice se na draze z bodu A do
bodu B neméni. Vzdalenost z bodu A do bodu B ¢astice prekona za Cas t, za stejny Cas urazi ¢elo
viny vzniklé v bodé A vzdalenost AC = AD. Piimky CB a DB tvoti ¢elo viny, ¢elo viny méa tvar
plaste kuzele.

Uhel 6 se nachazi mezi smérem letu &astice a drahou emitovaného fotonu, 1ze uréit nasledujici
rovnici

cosf =——. (2.1)

Kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu 3-10° m.s™', v je rychlost ¢astice a ¢ je ¢as za ktery prekona
Castice vzdalenost AB. Lze tedy fici, ze méfeni thlu @ miizeme stanovit energie respektive rychlost
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castice. Rychlost castice, pfi které vznika Cerenkovovo zafeni, se nazyva minimalni prahova
rychlost, a zavisi pouze na indexu lomu prostredi n, ve kterém se Castice pohybuje.

C
vmjn = (22)
n

Podle rovnice 2.1 odpovida minimalni prahové rychlosti uhel 8 = 0°, takze zafeni ma smér
drahy castice. Naopak u castic, které maji rychlost blizici se rychlosti svétla v daném prostredi,
uhel 0 nabyva maximalnich hodnot

O = arccosl. (2.3)
n

Ke vzniku Cerenkovova zareni tedy dochazi pii rychlosti v, ktera se nachéazi v intervalu

C
—<v<c. (2.4)
n

Odpovidajici minimalni prahova energie, kterou musi ¢astice mit, aby vzniklo Cerenkovovo
zateni, muze byt uréena pomoci vztahu:
E =E -E, (2.5)

c

E. je celkova energie, je klidova energie a Ex je energie kineticka.

E -
‘ v? (2.6)
I==
C
Ey =my -, (2.7)

kde mo je klidova hmotnost. Klidovou hmotnost maji ¢astice, které se pohybuji rychlosti svétla
a jejich relativni hmotnost je dana velikosti energie, kterou prenasi a je pfimo umérna frekvenci.

Protoze rychlost castice je dana vztahem

c
V=—, (2.8)
n
tak po upravach je kineticka energie, resp. prahova energie dana vztahem
n2
2
E =E,,,=m-c - n2—1_1 . (2.9)

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny prahové energie pro rizna prostiedi a Castice za
normalniho atmosférického tlaku.
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Tab. 2-1: Prahové energie v elektronvoltech pro proton a elektron nachdzejicich se v riizném
prostredi [9]

Prostredi Proton p+ Elektron e-
Vzduch (n=1,0003) 37431 MeV 20,35 MeV
Voda (n=1,3) 486 MeV 0,26 MeV
Sklo (n=1,5) 321 MeV 0,173 MeV

Zateni se vyskytuje predevsim ve viditelné oblasti spektra, kde plati, ze n > 1. VInova délka
zafeni A musi byt ve srovnani s délkou drahy 1, kterou urazila ¢astice v daném prostiedi, mensi.
Kdyby tomu tak nebylo, tak mohou nastat difrakcni jevy, a svétlo se nebude Sifit pouze pod jednim
koherentnim thlem. Déle musi byt rychlost ¢astice v prostfedi konstantni, lépe feceno, Casy ve
dvou po sobé jdoucich vzdalenostech drah musi byt mensi nez perioda emitované viny.

Cerenkovovo zafeni nevznika jen u elektrond, ale jak je patrné z tabulky 2-1, tak lze ono zafeni
pozorovat i protont, dale u atomovych jader a dalSich nabitych ¢astic, také neutrony pii rychlosti
prevysujici rychlost svétla mohou zptisobit vznik Cerenkovova zafeni, protoze maji nenulovy
magneticky moment.

Intenzita Cerenkovova zafeni roste s indexem lomu n daného latkového prostiedi, ma spojité
spektrum, a je stejné pro Gastice se stejnym nabojem. Cim kratdi vinové délky jsou (vyssi
frekvence), tak tim vice roste relativni intenzita zafeni. Proto ma zareni modrou barvu, ¢ast lezi
v ultrafialové oblasti. Maximum spektra lezi pfiblizné kolem hodnoty 330 nm.

100

80 =

€0 —

AD =~

Relativni intenzita zaFeni [%]

1 ! I 1
200 300 400 500 600 700 800

Vinova délka [nm]

Obr. 2-5: Spektrdlni charakteristika Cerenkovova zdieni pochdzejiciho z vyhorelého jaderného
paliva. [15]

Zavérem lze tedy fici, ze proléta-li Castice konstantni rychlosti po pfimé draze danym
prostfedim rychlosti vyssi nez je fazova rychlost svétla v tomto prostiedi, jenz je dana indexem
lomu onoho prostiedi, dochéazi ke vzniku elektromagnetické razové viny, jejiz ¢elo ma tvar plaste
kuzele, pfi niz vznika viditelné svétlo. Elektromagnetické razové viny lze prirovnat k akustickym
razovym vlnam, které vznikaji pfi priletu télesa vzduchem nadzvukovou rychlosti. [6, 7, 8]
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2.3 Vznik Cerenkovova zareni v jaderném reaktoru

Cerenkovovo zafeni miizeme nalézt i v jadernych reaktorech. Oviem tyto reaktory museji byt
moderovany vodou. Diky Cistému a prizratnému vodnimu sloupci, ve kterém se nachazi aktivni
zéna, miizeme pozorovat modfe se projevujici Cerenkovovo zafeni.

Vseobecné jaderné reakce spocivaji v ostfelovani terCikového jadra urcitou Castici, ktera
vyvola zménu jadra a dojde k vyzafeni nové Castice. Vztahneme-li toto tvrzeni na procesy
v jaderném reaktoru, tak 2*°U je zasazen pomalym neutronem. Vzniklé vybuzené jadro 26U je
vysoce nestabilni a roz§tépi se na dva stiedné tézké fragmenty. Pfi tomto procesu jsou emitovany
dva az tfi neutrony. Aby byla zachovana energeticka bilance, je nutné piipomenout, ze pii Sté€peni
je uvolnéna 1 energie, ktera zahrnuje 1 zafeni gama. Vyuzijeme-li k popisu §tépeni kapkovy model
Nielse Bohra, tak se tvar jadra zasazeného uranu deformuje na elipticky, kvili tomu, Ze se na obou
jeho stranach formuji odpuzujici se protony. Diky odpudivé elektrické sile protont je prekonana
vazbova energie a jadro se rozdéli na dva fragmenty, které se od sebe rozleti a uvolni jeden, nékdy
dva okamzité neutrony, kterych je zhruba 99 %. Zarovei je pii tomto rozdéleni vyslano zafeni
gama. Jedna se o okamzité zafeni, protoze vznika pii Sté€peni. Zafeni gama, stejné jako zpozdéné
neutrony, vznika i nasledné pfi preménach produktl §tépeni. I pres uvolnéni okamzitého neutronu
maji §tépné produkty velky pomér poctu neutroni k protonim a jsou nestabilni, radioaktivni
a emituji zaporné beta Castice s gama zafenim.

> "
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Neutron Proton J
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Obr. 2-6: Stépeni jadra uranu *>U [16]

Cerenkovovo zafeni v jadernych reaktorech vzniké prevazné z Comptonova rozptylu. To

znamena, ze gama zafeni preda svou energii atomiim nebo jejich elektroniim, jenz jsou schopny
prekonat rychlost svétla v zavislosti na indexu lomu daného prostiedi, a zméni svoji vinovou délku.
Casteéné ke vzniku Cerenkovova zafeni piispiva vngjsi fotoelektricky jev, pii némz jsou elektrony
uvolniovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zateni.
Jak uz bylo vySe zminéno, gama zafeni muze byt okamzité nebo zpozdeéné. Pokud je §t€pna reakce
v reaktoru zastavena, Cerenkovovo zafeni vznika uZ jen pouze ze zpozdéného gama zafeni.
Moznost vzniku Cerenkovova zafeni z elektront pochazejicich z beta rozpadu §tépnych produkti
je nulova, protoze vyzarené elektrony jsou zpomaleny uz v palivu a nemaji tak dostatecnou energii
pro piekonani rychlosti svétla v daném prostiedi. [7]

Vzhledem k tomu, ze aktivni zona reaktoru neni bodovy zdroj, 1ze tézko urcit uhel mezi
smérem letu elektronu a drahou emitovaného fotonu. Tudiz nelze presné€ urcit energii elektronu.
Ovsem pouzijeme-li rovnici 2.3 v kapitole 2.2 Popis Cerenkovova zafeni, tak pii uvazovani indexu
lomu vody n = 1,3, viz. Tab. 2-1, se tento thel 8 pohybuje od 0° do pfiblizné 40°.
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Blizsi zkoumani Cerenkovova zafeni vyvolalo otazku, zda-li je mozné vyuzit detekci onoho
zafeni k nezavislému méfeni vykonu jaderného reaktoru. V soucasné dobé& jsou pouzivany
ionizac¢ni komory k ziskani informace o hustoté toku neutront, ktery je pfimo umérny vykonu
reaktoru.

P=¢" .3, -V, E,. (2.10)

Kde P je vykon reaktoru, ¢*” je Stfedni hodnota hustoty neutronového toku, Xr je
makroskopicky ucinny prafez pro $tépeni, Vr je celkovy objem Sté€pitelného materialu a Ejy je
energie uvolnéna pii jednom Stépeni.

Ovsem ioniza¢ni komory nejsou umistény piimo nad aktivni zénou a meéfi spiSe unik
neutrondl misto aktivni zénu. PH teoretickém pouziti detektord Cerenkovova zafeni nastava
problém pii nizkych vykonech reaktoru nebo pfi rychlém odstaveni reaktoru, kdy jesté urcity Cas
po odstaveni reaktoru je mozné pozorovat gama zafeni ze §t€pnych produkti. Proto by se vysledky
méfeni z Cerenkovova detektoru mohly zavazné lisit od skute¢ného vykonu reaktoru. Detektor by
nebyl schopen reagovat pruzné€ na zmeény vykonu reaktoru kvuli preméné vzniklych St€pnych
produktu. [13]

Detektory by vSak bylo mozné vyuzit napiiklad k mapovani toku gama zafeni, pfipadné jako
nezavisly bezpeCnostni systém pii neCekaném narastu vykonu reaktoru. Nabizi se i vyuziti pii
kontrolach vyhotelého paliva v bazénech.

2.3.1 Intenzita Cerenkovova zareni v zavislosti na vykonu reaktoru

Obecné Ize fici, Ze s rostoucim vykonem jaderného reaktoru roste i intenzita Cerenkovova
zateni. Zveda-li se vykon jaderného reaktoru, roste pocet §t€peni a tim 1 intenzita gama zafeni coz
zpusobi vEtsi pocet elektrontl s energii potfebnou pro piekonani rychlosti svétla v daném latkovém
prostiedi.

Obr. 2-7: Cerenkovovo zdieni v aktivni zoné jaderného reaktoru VR-1 v Praze

Avsak intenzita gama zafeni neni jednoduse spojend s vykonem jaderného reaktoru, naptiklad
po odstaveni jaderného reaktoru by zbytkové gama zafeni ze St€pnych produkti mohlo zapficinit
opomenuti rychlého nartstu neutron.
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3 VYUZITi CERENKOVOVA ZAREN{ PRI MERENI V
JADERNE TECHNICE

Prvni zdokumentovana méfeni zavislosti Cerenkovova zafeni na vykonu jaderného reaktoru
pochazi uz ze Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti. Detektory Cerenkovova zafeni 1ze
umistit mimo aktivni zénu, tudiz jsou sndze dostupné udrzbé. Nemuseji byt vystaveny
radioaktivnimu zafeni. Princip takovychto detektort je jednoduchy. Skladaji se v podstaté z optické
soustavy, ktera pfivede zafeni na detektor, kterym muize byt fotonasobi¢. Zacatkem sedmdesatych
let védci zkoumali moznost vzniku Cerenkovova zafeni v plynech. Pro plyny plati, ze index lomu
je unikatni funkci hustoty. Experimenty se vznikem zafeni v plynech byly provadény s riznymi
plyny a jejich tlaky. Pfi méfeni s metanem a etanem bylo zji§t€no, ze s rostoucim tlakem roste
intenzita zafeni. [17]

Soucasné Cerenkovovy detektory, které jsou experimentalné uzivané v jaderné technice pro
meéfeni intenzity zafeni v zavislosti na vykonu reaktoru, vyuzivaji opticka vlakna, ktera jsou
schopna prenést zafeni z meéfené oblasti k detekénimu zafizeni (fotonasobic, fotodioda).

V souvislosti se zvySenim bezpe€nosti jadernych elektraren se védci z High Energy Physics
Institute of I. Javakhishvili Tbilisi State University zamé&fili na vyuziti detekce Cerenkovova zafent,
jako potencionalniho bezpenostniho systému elektrarny. Detektor Cerenkovova zafeni by mohl
byt samostatny nezavisly systém, ktery by méfil vykon jaderného reaktoru, pfipadné kontroloval

a méfil vyhotelé palivo. Pro méfeni vyuzili optické vlakno a fotondsobi¢. Méfili ultrafialovou
slozku Cerenkovova zafeni. Zafeni z jaderného zdroje nahradili pomoci ultrafialové LED, ktera
byla porovnavana s jadernym zdrojem. [18]

3.1 Reaktor Merlin

V roce 1962 vznikla studie v AEI Research Laboratory, Aldermaston Court, Aldermaston ve
Velké Britanii. Jedna se o studium zafizeni pro méfeni vykonu jaderného reaktoru pomoci
Cerenkovova zafeni. Mé&feni bylo provadéno na lehkovodnim reaktoru bazénového typu MERLIN
(Medium Energy Reasearch Light Water Moderated Industrial Nuclear Reactor).

Obr. 3-1: Cerenkovovo zdreni na Jjaderném reaktoru MERLIN [19]
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Byly provedeny experimenty tykajici se méfeni zavislosti vykonu reaktoru na intenzité
Cerenkovova zafeni, které by mohly poskytnout alternativu ke konven&nim ioniza&nim komoram.
Meéfena byla aktivni zona reaktoru pomoci fotonasobice. Vzhledem k tomu, ze se jednalo o reaktor
bazénového typu, tak bylo méfeni Cerenkovova zafeni ruseno okolnimi zdroji svétla. Pro méfeni
proto byl vyuzit fotonasobi¢ s pozlacenou fotokatodou. Diky takto upravené fotokatodé je
fotonasobié citlivy na ultrafialové slozky Cerenkovova zafeni, a to proto, Ze ostatni zdroje svétla
mohou zptsobit nechténé rueni pii odeditani intenzity zafeni. U&nnost fotonasobide je mala,
okolo 0,1 %, k pfekonani Sumu byl pouzit 13 dynodovy fotonasobi¢ s napétim 3 kV. Fotonasobi¢
byl uzavien v hlinikové trubici. Aby mohl byt provozovan pod vodou, tak je trubice uzaviena
kifemennym sklem, opatifena sondou vlhkosti a dal§imi bezpe¢nostnimi opatfenimi.
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Obr. 3-2: A- Kalibracni kiivka Cerenkovova detektoru, B- zndzornéni odezvy Cerenkovova
detektoru [19]

Na obr. 3-4 A je zobrazena kalibratni kiivka Cerenkovova detektoru, konkrétng je zde
zavislost impulsi fotonasobiCe a vykonu reaktoru. Krivka neni zcela linearni, a to zejména pfi
nizkych vykonech reaktoru. Pfi bliz§im zkoumani a porovnani s mé&fenim UV svételného zdroje
bylo zjisténo, ze pii nizké intenzité svétla je nelinearita zplisobena charakteristikou fotokatody.
Vpravo je znazornéna rychla odezva Cerenkovova detektoru v zavislosti na zméné vykonu
reaktoru. Je zde porovnani s konvenénim zpGsobem mé&feni ionizagni komorou. Cerenkoviv
detektor ma relativné rychlou odezvu méfeni v zavislosti na zméné vykonu, ktera roste s vykonem.
Ovsem po dobu kdy byl vykon reaktoru udrzovan na stalé hodnoté, tak pocet impulsi na
fotonasobici pomalu rostl, coz je zptsobeno pomalou preménou St€pnych produktt, pfi kterych je
vyzafeno zafeni gama. To samé lze pozorovat pfi odstaveni reaktoru, kdy pocet impulsi pomalu
klesa.

Autori tohoto experimentu dosli k jednoznaénym zavéram, ze méfeni vykonu reaktoru
pomoci Cerenkovova detektoru je jednou z alternativnich moznosti jak nezavisle urovat vykon
reaktoru. Detektor nemusi byt pfimo umistén v aktivni zon€, nemusi tak dochazet k radiacnimu
poskozeni, detektor mize byt kompaktni a velmi odolny viiéi starnuti. OvSem na druhou stranu ma
tento detektor nevyhodu v nelinearni zavislosti vykonu reaktoru na poctu impulsu, zvlasté pak pfi
nizkych vykonech reaktoru. [19]
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3.2 Vyzkumny reaktor v Teheranu

Teheransky vyzkumny reaktor je lehkovodni bazénovy reaktor s tepelnym vykonem 5 MW.
V roce 2007 byl na tomto reaktoru zkonstruovan nezavisly kanal pro méfeni vykonu pomoci
detektoru Cerenkovova zafeni. Do té doby byl vykon reaktoru méfen pomoci ioniza¢nich komor.

Meéfici systém se sklada z kolimatoru, fotodiod a zobrazovaci jednotky. Kolimator je zaméfen
na aktivni zénu, nasledné je zafeni nasmérovano pomoci zrcadla na soubor 25 fotodiod
usporadanych do dvou kruhii o vnéjsi velikosti 36 mm a 22 mm. Signal (napéti) z fotodiod je
zesilen a nasledné veden dvéma vétvemi, z nichz na jedné je pfeveden pomoci deseti bitového A/D
prevodniku na digitalni signal a nasledné je zobrazen na digitalnim displeji vykon v kW. Ve druhé
vétvi je napéti z fotodiod pfevedeno na proud v rozsahu 4-20 mA. Druha vétev slouzi
k zaznamenavani hodnot do pocitace.
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Obr. 3-3: Ndkres reaktoru s uspordddnim experimentu [20]

Fotodiody, jako detekéni jednotka, byly zvoleny kvili své nizké cené, malé velikosti, a kvuli
tomu, ze k jejich provozu neni tfeba vysoké napéti. Citlivost fotodiod je 60 % pii vinové délce
zafeni 500 nm. Kolimator je umistén pfiblizné 20 cm pod hladinou a opatfen plexisklem, aby
nedochazelo ke zkresleni zptisobené vinénim hladiny bazénu a pfipadnymi necistotami na hladiné.
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Mirror

Obr. 3-4: Umisténi Cerenkovova detektoru v praxi [20]

Vystupni signaly vSech existujicich méficich kanald jsou pravidelné konfrontovany
s naméfenymi hodnotami skute¢ného tepelného vykonu, aby bylo mozné se ujistit, Zze naméfené
hodnoty jsou spolehlivé a piesné. Pii porovnani téchto hodnot s Cerenkovovym detektorem vyslo
najevo, ze jim namétfené hodnoty odpovidaji skuteCnosti a korelac¢ni faktor detektoru je asi 0,9988
s maximalni relativni chybou 5 %, zejména pii vykonech nad 100 kW. Pfi nizSich vykonech je
uroven zpozdéného gama zafeni srovnatelna s irovni gama zafeni pochazejicich ze Stépeni, proto
neni zavislost intenzity Cerenkovova zafeni na vykonu reaktoru linearni.
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Obr. 3-5: Odezva detektoru pri zvySovani a sniZovani vykonu reaktoru. Vykon reaktoru je méren
pomoci kompenzované ionizacni komory. [20]
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Dalsim dulezitym faktorem tohoto systému je schopnost méfit nejen vzrastajici vykon
reaktoru, ale také jeho pokles. To znamena, ze systém musi reagovat stejn€ na pokles i na rast
vykonu. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obr. 3-7. Z nichz je patrné, ze systém je schopny méfit
plynulé zvySovani i snizovani vykonu reaktoru. Pii porovnani Cerenkovova detektoru s ostatnimi
meéficimi systémy (kompenzované a nekompenzované ionizacni komory) dosli konstruktéfi
k zavéru, ze odchylka méfeni vykonu je maximalné do 1 % vzhledem ke konven¢nim ionizacnim
komoram pii plynulém zvySovani a snizovani vykonu reaktoru.
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Obr. 3-6: Snimani intenzity Cerenkovova zdreni pomoci kamery [21]

Pti jednom z experimentt byly fotodiody nahrazeny VGA kamerou, ktera snimala intenzitu
Cerenkovova zafeni po odstaveni reaktoru. Ugelem tohoto experimentu bylo sledovani zbytkového
tepla reaktoru pomoci snimani intenzity Cerenkovova zafeni. Naméfené vysledky se neshodovaly
s predpokladem. Odchylka byla tidajné zpisobena indukovanou radioaktivitou neutronovym
zafenim v konstruk¢nich materialech.

Ze zavéra iranskych védcd plyne, Ze detektor Cerenkovova zafeni lze vyuzZit jako jeden
z nezavislych systému pro méfeni vykonu reaktoru. Z vysledkd je zfejmé, ze takovy systém muze
poskytnout spolehlivé vysledky a mize byt pouzit pfi méfeni hlavni ¢asti vykonového rozsahu.
Vyhodou tohoto detektoru je to, ze je zkonstruovan z konvencnich soucastek, zejména pak
z levnych fotodiod. Dal§i vyhodou je, ze detektor se nemusi nachéazet v bezprostiedni blizkosti
aktivni zony, a proto je 1épe pristupny udrzbé. Na druhou stranu nevyhodou tohoto detektoru je
nelinearni zavislost pfi méfeni malych vykont. Fotodiody maji nevyhodu pii nedostatku svétla,
proti tomu fotonasobice dokazi pracovat i pfi malém zdroji svétla, diky zesilovani signalu. Ov§em
fotonasobicCe jsou drazsi a potfebuji vyssi napéti v fadech kV na svuij provoz. [20, 21]
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3.3 Kontrola pouzitého paliva

V roce 1993 se na popud IAEA (International Atomic Energy Agency) zapojila Kanada
a Svédsko do projektu na vyvoj Cherenkov Viewing Device (CVD). Zafizeni, které dokaze
zaznamenat Cerenkovovo zafeni. Jako nejvhodngjsi snimaci zafizeni byl zvolen UV citlivy CCD
¢ip, ktery nabizel nejlepsi kombinaci vysoké citlivosti, malého Sumu, vysokého rozliSeni, snadné
zaznamenavani nameétenych dat a jejich nasledné zpracovani. Zatizeni CVD bylo vyzkouSeno
v roce 1995 ve skladu paliva ve Svédsku. Pomoci softwarového balicku SURFER, ktery obsahoval
tf nezavislé programy, které byly vyuzity pro vykresleni Cerenkovova zafeni, z nichz vystup
z jednoho programu byl vstupem pro druhy program atd., byly vyprodukovany dvanacti bitové
konturované obrazky zareni.

CVD s CCD &ipem bylo testovano na varném reaktoru s vyhorelym palivem ve Svédsku a tyto
testy ukazaly, ze pouziti CCD cipu mé budoucnost u téchto zafizeni. Naméfena data jasné ukazala
rozdil mezi palivovymi kazetami s vyhotelym palivem a prazdnymi kazetami.

Postupné doslo k vyvoji dokonalejsiho zafizeni DCVD' Digital Cherenkov Viewing Device,
coz je zafizeni, které dokaze zaznamenavat Cerenkovovo zafeni z vyhotelych palivovych soubort
v mokrych skladech. Pod hlavickou TAEA je toto zafizeni neustale zdokonalovano. DCVD je
mobilni zafizeni, snaze manipulovatelné, tudiz 1ze méfit v hufe piistupnych objektech.

Pti kontrole vyhotelého paliva umisti inspektor DCVD nad bazén s palivem, zjisti nejen, jestli
je palivo pfitomno, ale mize podle intenzity naméfeného zafeni zjistit, jestli jsou dodrZeny
podminky ulozeni paliva. U paliva, které je pravé vytazeno z reaktoru zpusobuje svételné zareni
mnoho izotopu. Palivo, které je umisténo ve skladu déle nez nékolik let, je svételné zafeni
emitovano diky gama zafeni pochazejici z premény '*’Cs, kvilli je dlouhému polo¢asu rozpadu,
ptes 30 let. Pomoci DCVD lze detekovat zateni pochazejici z vyhotelého paliva, které je staré
nékolik dekad. [23]

3.3.1 Zbytkovy vykon jaderného paliva

Po ukonceni kampané je palivo vyjmuto z jaderného reaktoru. Vyjmuté palivo neni zcela
vyhotelé, to znamena, ze v ném porad probihaji jaderné reakce. Ve vyhotrelém jaderném palivu
proto dochazi k uvoliiovani zbytkového tepla, které je nutné odvadét, nebot pifi zvysovani tepla by
mohlo dojit k odpafovani vody a destrukci palivovych ¢lankt. Pro dalsi postup skladovani je nutné
tedy znat zbytkovy vykon vyhotelého jaderného paliva.

Hlavnim zdrojem tepla z pravé vyvezenych vyhotelych palivovych soubori jsou aktinidy?
a Stépné produkty. To plati pro desitky let od vyvezeni paliva. Pro del§i ¢asova obdobi, stovky let,
jsou nejvyznamnéjSim zdrojem tepla aktinidy, které maji extrémné dlouhy polocas rozpadu. [24]

Palivo je po vyjmuti z aktivni zony reaktoru presunuto do bazénu vyhotelého paliva, kde
klesne jeho aktivita na takovou hodnotu, az mize byt umisténo do kontejneru do meziskladu
vyhotelého paliva, kde je skladovano desitky let. Dokud nebude rozhodnuto o jeho dal$im ulozeni.

! Vice 0 DCVD v kapitole 4.1.1 Digitalni detektor Cerenkovova zaieni
2 Aktinidy jsou izotopy a jejich dcefiné produkty v oblasti t&zkych jader (izotopy plutonia, neptunia a dalsich).
Maji nizsi aktivitu nez $té¢pné produkty, ale velmi dlouhy poloc¢as rozpadu.
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3.3.2 Detektory pouzivané IAEA

International Atomic Energy Agency vznikla v roce 1957 v ramci OSN, jako svétové centrum
pro spolupraci v oblasti jaderné energie. Agentura spolupracuje se vSemi svymi ¢lenskymi staty na
podpore, zabezpeceni a mirovém vyuziti jaderné energie. IAEA neustale ovéfuje a kontroluje
uplnost prohlaseni vSech clenskych stati o jejich jaderném materialu a Cinnosti spojené s nim.
Inspektoti IAEA, ktefi kontroluji jaderné aktivity jednotlivych statt, maji k dispozici mnoho
nastroju. Nékteré z nich byly vyrobeny specialné pro IAEA (viz. DCVD).

Mezi pfistroje, které pouzivaji inspektofi z IAEA, patfi pfiblizné 1250 kamer nainstalovanych
ve 33 zemich. Néekteré z kamer jsou pfimo propojeny s velitelstvim IAEA ve Vidni. Kamery dokazi
snimat 180° oblast. Jsou umistovany do reaktorovych hal vysoko u stropu, aby zaznamenavaly
veskeré aktivity, co se d&ji pod nimi. DalSim z monitorovacich zafizeni je trojrozmérny laserovy
skener, ktery porovnava nametrena data a dokaze vyhodnotit, zda byly provedeny néjaké zmény
v usporadani elektrarny. Zajist'uje, aby usporadani jaderného zatizeni bylo v souladu s plany, které
byly pfedlozeny IAEA.

Neékteré z nastroju pouzivanych pfi zajist ovani bezpecnosti jsou pfimo instalovany v jadernych
zatizenich, jiné jsou kapesni, flexibilni a adaptabilni na rizné pouziti. Jedny z nejpouzivanéjSich
nastroju jsou digitalni fotoaparat, zaznamnik a metr. Jednim ze specifi¢téjSich zafizeni je HM-5
Hematology Analyzer. Jedna se o rucni detekcni zafizeni, které muze byt pouzito pfi hledani
jadernych materiala, dokaze identifikovat izotopy, a v pfipadé€ uranu urcit i jeho obohaceni.
Pro méfeni gama zafeni vyuzivaji inspektofi piistroj zvany InSpector 2000 MultiChannel Analyzer,
ktery je pfimo propojen s pocitacem pro ukladani a zobrazeni zaznamui. Systém se pouziva k méteni
obohaceni uranu uzavieném v kovovém valci.

Pro zabranéni manipulace, béhem nepfitomnosti komisaiti, s nékterymi predméty pouziva
IAEA vlastni plomby s unikatnim vyrazenym cislem. Zajimavosti je, ze IAEA vyuzije pfiblizné
20 000 téchto plomb ro¢né.

V neposledni fadé pouzivaji inspektofi ke své praci také DCVD pro detekci Cerenkovova
zateni vychazejiciho z palivovych soubora.

V soucasné dobé ma IAEA asi 245 kontrolort, ktefi pracuji na dvou tisicich misich rocné
a dohlizeji na to, aby byl jaderny material a prace s nim spojené vyuzivany vyhradn€ pro mirové
ucely. Kontrolovany jsou jaderné elektrarny, vyzkumné reaktory, zafizeni na vyrobu
a prepracovani paliva, obohacovaci zavody a skladovaci zafizeni. [25, 26]

3.4 Detekce Cerenkovova zareni v astrofyzice

V soucasné dobé je detekce Cerenkovova zafeni nejvice vyuzivana v oblasti astrofyziky.
Detektory se vyuzivaji pro detekci kosmického zafeni. Diky ziskanym poznatkiim je mozné
studovat napiiklad zanik vzdalenych hvézd. Kosmické zafeni je vysokoenergetické zateni
pochazejici z vesmiru. Je tvofeno zejména protony, dale pak jadry hélia a dalSich prvka. Energie
Sastic kosmického zateni se pohybuje v §irokém rozmezi 10 az 10 MeV. Méteni kosmického
zatfeni je velmi specifické a lze ho rozdélit na detekci primarniho kosmického zafeni a detekci
sekundarniho kosmického zateni. Sekundarni kosmické zafeni vznika z primarniho kosmického
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zateni pri praniku atmosférou, dojde-li k interakci s Casticemi vzduchu. Sekundarni kosmické
zateni poté dopada na zemsky povrch. [27]

Primarni kosmické zateni mize byt zachyceno detektory umisténymi v satelitech na ob&ézné
draze. Pro detekci sekundarniho kosmického zafeni, jenz dopada na zemsky povrch, jsou
pouzivany scintilaéni detektory a také vodni Cerenkovovy detektory Zateni z Cerenkovova
detektoru je detekovano pomoci fotonasobi¢i. Detektory jsou rozmistény po prostoru
a zaznamenavaji sprsky ¢astic v pribéhu nékolika mikrosekund. Jakmile jsou analyzovany impulsy
z jednotlivych detektort, tak je mozné urcit priblizny smér piiletu sprky castic.

V soucasné dobé je v Argentinské stepi v provozu soustava detektorti zvana Pierre Auger
podle slavného francouzského fyzika. Soucasti tohoto projektu je vice nez 1600 detektort
rozestavénych na plose 3000 km?, coz odpovida piiblizné velikosti Libereckého kraje. Detektory
jsou slozeny ze sudi s obsahem asi 12000 litri vody, které jsou piiblizn& 1,5 km od sebe. Castice
kosmického zafeni vnikaji do vody, kde vznikne Cerenkovovo zafeni, které je zaznamenavano
pomoci tii fotonasobicu. [28]

Obr. 3-7: Ukdzka jednoho z detektorii observatore Pierre Auger [29]

Dal§im detektorem, ktery slouzi k zachycovani neutrin ze slunce, se nachazi v Japonsku.
Nazyva se Super-Kamiokande. Jedna se o kruhovy bazén s prumérem kolem 40 metri a hloubkou
pies 41 metrd. Bazén je umistén pfiblizné 1 km pod zemskym povrchem a napustén je velmi Cistou
vodou. V tomto detektoru se vyuziva toho, ze neutrino ze slunce preda svoji energii elektronim ve
vodé a vznikne Cerenkovovo zafeni, které je detekovano pomoci fotonasobi&. V tomto detektoru
se poprvé podarilo urcit smér neutrin a zjistit, ze prichazeji od slunce. [30]

Obr. 3-8: Detektor Super-Kamiokande v Japonsku [30]
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4 DETEKTORY CERENKOVOVA ZARENi

4.1 Detektory

V praxi se Cerenkovova jevu vyuziva ke zkoumani pohybu &astic vysoké energie, v oblasti
b&znych energii jsou pouzitelné pro detekei elektronti. Cerenkovovymi detektory je mozno méfit
energii té€chto Castic. Pouzivaji se u velkych urychlovacu ¢i pii detekci kosmického zafeni.

V nejjednodussim piipad& jsou Cerenkovovy detektory slozeny z priihledného dielektrika
s vysokym indexem lomu n, v némz prolétajici nabité Castice rychlosti vyssi nez je fazova rychlost
svétla, a vzbuzuji Cerenkovovo zafeni, které dopada na fotokatodu fotonasobice, fotodiodu nebo
CCD ¢ip, kde je prevadéno na elektrické signaly. Velikost a tvar dielektrika je rizny. Od malych
detektord pro detekci malych prostorovych ahld, az po velké detektory, jsou pouzivany rdzna
detekcni prostiedi (dielektrika — latka, kterda ma schopnost polarizace, v nekterych literaturach je
detekcni prostredi téz nazyvané radiatorem), pevné latky, jako jsou sklo a plexisklo, kapalné,
napftiklad voda a v neposledni fadé muze byt radiator i plynny. Aby fotony dopadali na detekujici
zafizeni, jsou nékdy pouzity i rizné optické soustavy. Diky méfeni mnozstvi fotond a thlu jejich
emise vuci draze Castice je mozné, méfit smér drahy Castice a jeji energii.

Casova odezva Cerenkovovych detektort je nejrychlejsi ze viech znamych detektord, protoze
samotny Cas depolarizace je fadové v jednotkach ps. Prakticka odezva detektoru je v fadech ns,
zpozdéni je dano vlastnostmi mnohem pomalejsSich detekénich jednotek, naptiklad fotonasobice.

Zasadnim problémem, se kterymi se detektory potykaji, je maly pocet fotoni emitovanych
z drahy castice. Podle Franka a Tamma je pocCet fotonti na 1 m délky drahy Castice, dan vztahem
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Kde Q je naboj astice a Af ={f; f +df), interval frekvenci Cerenkovova zafeni.

Na piiklad ve vodé vznika za optimalnich podminek pfiblizn€ 200 fotonii na centimetr
drahy elektronu. Ovsem toto Cislo muze byt jest€ mensi, pokud nejsou podminky idealni. Toto
znaci, ze jsou kladeny velké naroky na detekci fotond. Fotonasobi¢ musi mit dobry kontakt
s méfenym prostiedim, v prostfedi musi byt nizky Sum, dale je nutné zajistit nizkou absorpci zareni
v prostredi atd. Moderni fotonasobice s velkou kvantovou ucinnosti kolem 25 % jsou pro tyto ucely
vhodné, problémem vS§ak zistava co nejdokonalejsi sbér fotont na fotokatodu. Dal§im problémem,
ktery omezuje piesnost detektoru, je tzv. chromaticka chyba. Jedné se o zavislost indexu lomu n
na vinové délce A. Pro zmirnéni této chyby je mézné redukovat rozsah energii fotont, ¢imz ale
o zna¢nou cast fotont piijdeme. Teoreticky by tuto chybu odstranilo méfeni kazdého fotonu
samostatné, ¢ehoz ale detektor neni schopen.

Detektory se daji rozdélit do dvou kategorii. Prvni z kategorii 1ze oznacit jako prahové
detektory (nefokusované). Ty detekuji pouze cCastice, které maji vysSi energii, nez je energie
prahova. Prahovou energii lze ménit v jistych mezich pomoci volby dielektrika (radiatoru)
s riznymi indexy lomu. Takovyto Cerenkoviv detektor tedy pouze zaznamena piitomnost Gastic.
Druhym typem detektord jsou diferencialni detektory (fokusované), které jsou schopny
zaznamenat uhel 6 a stanovit rychlost a energii Castice. Zafeni je v téchto detektorech fokusovano
z radiatoru pomoci ¢oc¢ky ve sméru jeji optické osy do urcitého mista. Energeticka rozliSovaci
schopnost souvisi s presnosti méfeni thlu 6, ktera je zavisla na praméru a rozbihavosti svazku
fotontl, resp. na optickych vlastnostech systému.

Vyvoj Cerenkovovych detektort je uzce spjat s vyvojem materiald, které se pouZivaji na
vyrobu fotokatod citlivych na svétlo.

Cerenkovovy detektory vyuZivajici fotonasobi& nemohou byt pouzity, tam kde je velké
magnetické pole vytvorené solenoidy, které se pouzivaji k méfeni hybnost nabitych castic.
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Mezi nejrozsifengjsi konstrukci Cerenkovovych detektord patii prstencové zobrazovaci
detektory RICH (z anglického Ring Imaging Cherenkov detector). Tyto detektory byly vyvinuty
pro tgely smérové detekce vysokoenergetickych &astic. Vyuzivaji toho, Ze vznikajici Cerenkovovo
zafeni ma tvar plasté kuzele, které je pak zaznamenano na povrchu detektoru ve tvaru prstence.
Detektory jsou tvoreny soustavou sférickych 1 rovinnych zrcadel, které odrazeji fotony, vznikajici
podél drahy &astice v optickém mediu a sméfuji je na fotodetektor. Castice mohou byt téz
smérovany na fotodetektor pfimo, jedna se o nefokusované detektory, nebo pomoci zrcadla,
fokusované detektory. Nefokusované detektory museji mit tenkou vrstvu radiatoru, aby
nedochazelo k rozsifovani ¢i Uplnému vyplnéni prstence. Rychlost Castice lze pak vyvodit
z poloméru zachyceného prstence na fotodetektoru. Fokusované a nefokusované detektory lze
vhodné€ kombinovat. [9, 10, 11]

castice

zrcadlo

Obr. 4-1: Schematické znazornéni detektoru RICH [11]

Fotonasobic

Zafizeni, které premeénuje velmi slabé elektromagnetické zafeni na meéfitelny elektricky
proud. Foton dopada na fotokatodu, ktera na zaklade fotoelektrického jevu zptisobi emisi elektront.
Mezi fotokatodou, zaostfovaci elektrodou a urychlyjici elektrodou vznika elektrické pole, které
urychluje a vychyluje fotoelektrony emitované z fotokatody. Fotoelektrony dopadaji na prvni
dynodu.

urychlujici
fotokatoda elektroda
foton l =
\\ { - >
vystupni
T ~L signal

zaostfovaci
elektroda

vyzareny ) )
fotoelektron deéli¢ napéti

Obr. 4-2: Princip fotonasobice [11]

Dynoda je jedna z nékolika elektrod uvniti fotonasobice. Kazda dynoda ma vétsi kladny
potencial nez predchozi. Na povrchu kazdé dynody nastava sekundarni emise elektronti. Elektrony
z fotokatody jsou urychleny k prvni dynod€, na niz je udrzovano kladné napéti vici fotokatodé.
Kazdy urychleny elektron, ktery dopadne na povrch dynody, zptsobi sekundarni emisi nékolika
elektronti. Ty jsou urychlovany k dalsi dynod€, ktera ma napéti vyssi nez predchozi. [11]
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CCD

CCD preménuje energii dopadajiciho svétla na energii elektrického signalu. Jedna se
o svétlocivy kfemikovy platek ulozeny nad kovovou elektrodou, ktera je izolovana vrstvou
kfemene. Zakladnim principem celého zafizeni je opakovani dvou zakladnich krokt 25krat za
sekundu.

V prvnim kroku dopadaji fotony na atomy kifemiku, odkud se na zakladé fotoefektu uvoliu;i
zaporné nabité elektrony. Kladné€ nabitd elektroda, ktera je umisténa pod kazdym pixelem
a oddélena od kiemiku izolacni vrstvou kiemene, zachycuje takto uvolnéné elektrony. Dopadne-li
na CCD vice svétla, vytvari se obraz, v némz jasné oblasti odpovidaji pixelim, z nichz se uvolnilo

vice elektronu.
vstupujici

;.‘ — fotony

2 atom kiemiku Q pixel
o elektri
elekiron é 7 kiemen
ey elektroda
—

Obr. 4-3: CCD ¢ip [12]

Meéfeni probiha tak, ze se kladny naboj vinivé piesouva podél elektrod v kazdém sloupci
pixell a ,,stahuje” elektrony z jednoho pixelu na druhy. Elektrony v nejnizsim cidle sloupce se pak
prenesou do CCD usporadanych v fade za sebou, pfi¢emz kazda fada obsahuje svoji sadu elektrod.
Ty tlaci skupiny elektrontd jednu po druhé, az k terminalu na konci zafizeni, po precteni celé rady
se cely proces opakuje, takze se postupné presouva dalsi fada elektront. [12]

Fotodioda

Je polovodi¢ova soucastka s PN piechodem. Je zkonstruovana tak, ze do PN prechodu
pronika svétlo, na které je dioda citliva. Pro méfeni Cerenkovova zafeni je vyuZit zejména
4. kvadrant charakteristiky diody, zde se dioda chova jako zdroj elektrické energie. Se zvySujici se
intenzitou dopadajiciho svétla se na anod¢€ objevi napéti az nékolik desetin volta. Fotodioda reaguje
velmi rychle na zmény osvétleni. Pfi pouziti vice fotodiod pfi méfeni je mozné detekovat vyssi
napéti.

4.1.1 Digitalni detektor Cerenkovova zaieni

V Kkapitole 3.3 Studium Cerenkovova zafeni a jeho detekce v souvislosti s jadernymi
elektrarnami byl zminén ptistroj DCVD — Digital Cherenkov Viewing Device, ktery je v soucasné
dobé nejvhodn&j§im zafizenim pro mé&feni Cerenkovova zafeni v oblasti jaderné energetiky. V téze
kapitole byli jiz zminény detektory s fotondsobici, ¢i fotodiodami, oviem DCVD je kompaktni
meéfici pristroj. Dalsi aspektem hovoticim pro DCVD je schopnost méfit jednotlivé zdroje zareni
v jednom zabéru samostatné. Fotodiody a fotonasobiCe nejsou schopny rozlisit jednotlivé zdroje
zateni. Dokazi pouze k rostouci intenzité zafeni piifadit vykon.
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Obr. 4-4: Popis DCVD [31]

DCVD je piipevnéno k zébradli na okraj bazénu a snima ultrafialovou slozku Cerenkovova
zateni. Slouzi ke kontrole prezence palivovych souborti v bazénu vyhotelého paliva. Objektiv
DCVD je schopny z jednoho mista zabrat veskeré palivo, tudiz neni nutné s palivem nikterak
manipulovat, pofizovani zaznamu trva jen nékolik sekund.

Detektor se sklada z EMCCD ¢ipu (electron-multiplied charged-coupled device), jedna se
o CCD ¢ip s multiplikaci elektronti. Snimaci Cast spolecné s objektivem je umisténa na hlave
detektoru, ktera je pohanéna motorkem, coz umoziiuje manipulaci objektivu. Objektiv umoziiuje
prepinani mezi UV rezimem a normalnim pohledem. Déle je na detektoru umisténa dotykova
obrazovka slouzici k zobrazovéani a nasledné manipulaci s pofizenymi snimky. Ke zlepsSeni
orientace v palivovych souborech je detektor vybaven laserovym ukazovatkem. V zadni Casti
detektoru jsou umistény baterie slouzici k napajeni celého systému. Diky bateriim je cely systém
mobilni.

Schopnost pristroje dobarvit jak viditelné, tak UV zafeni, umoziiuje ovéfit 1 vyhotelé palivo,
které se chladi az 40 let s vyhotenim 10 000 MWd/t. V médu viditelného svétla, jsou palivové tyce
zobrazeny jako tmavé oblasti, zatimco mezery mezi ty¢emi, vodni kanaly vyzatuji charakteristické
modré svétlo.

Kazdy druh paliva ma specifickou geometrii, ktera ovliviiuje intenzitu Cerenkovova zafeni.
Geometrie je ovlivnéna kombinaci palivovych ty¢i, distancni mfizi, horni deskou apod. Obecné 1ze
fici, ze soubory s vicero palivovymi tyCemi vytvoii vice zareni. Intenzita zafeni je zavisla na vice
parametrech, jako je napiiklad vyhofeni paliva, Cas chlazeni. Dale je dulezity objem vody mezi
palivovymi ty¢emi. Vice vody znamena méné paliva, tudiz mensi intenzita zafeni, avSak ¢im vice
vody, tim vé&tsi objem, kde mize gama interakce vyvolat emisi Cerenkovova zafeni. Faktort, které
ovliviiuji intenzitu Cerenkovova zafeni je mnoho, po¢inaje druhem paliva, jeho usporadanim, pres
odrazivost materialu palivovych soubort a tim i pfispéni odrazi, zafeni od okolnich palivovych
soubort, az po kvalitu vody.

Jako vétsina méficich pfistroju je potteba DCVD kalibrovat pred kazdym méfenim. Samotnou
kalibraci pfistroje lze rozdelit do dvou Casti, pre-kalibrace a kalibrace. Pre-kalibraci je mozno
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provést pres samotnym méfenim. Jednd se o nastaveni pristroje vzhledem k charakteru méfeni.
Samotna kalibrace na mist€¢ musi byt velmi peclivé provedena a museji byt provedeny kontrolni
meéfeni s ohledem na rtznou kvalitu vody apod. Nicméné v pripadé DCVD jsou i dalsi faktory,
které maji vliv na kalibraci. Jsou to napfiklad osvétleni v bazénové hale, ¢i okolni vlivy paliva.

Pro kalibrovani DCVD byl vyvinut tzv. CLS — calibration light source, tedy zdroj svétla urceny
ke kalibraci. Testovani CLS bylo provedeno na jaderné elektrarné Forsmark. CLS je vlastné tvofen
ctyfmi UV diodami.

Obr. 4-5: CLS, Kalibracni zdroj UV svétla [32]

CLS je uchycen dvéma lany pii pod DCVD a je spoustén dolt pod hladinu. Na jednom z lan
je ptichycen napgjeci kabel.

5.48 meters 7.48 meters 9.48 meters 11.48 meters

Obr. 4-6: Hloubka ponoreni CLS do bazénu a jeho zobrazeni na detektoru DCVD [32]

Na obrazku vysSe je mozné vidét ponotovani kalibra¢niho zdroje do bazénu s palivem, aby
mohl byt detektor Cerenkovova zafeni DCVD kalibrovan. Vzdalenost hladiny bazénu od DCVD
je 4,48 m. Pii postupném vzdalovani kalibraéniho zdroje je mozné pozorovat ubytek intenzity
Cerenkovova zafeni. Ve vzdalenosti 11,48 m se nachézi ulozené palivo. V této vzdalenosti 1ze CLS
povazovat za bodovy zdroj. Jeho intenzita v riznych vzdalenostech klesa s druhou mocninou.

)
D, = X 4.2)

kde @3 je svételny tok naméfeny, @ je svételny tok z referen¢niho zdroje svétla a r je
vzdalenost CLS od DVCD.
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)
D, =—. (4.3)

2
F.

Naméfené hodnoty museji byt rovnéz korigovany kvuli lomu zpisobenému vodni hladinou.
Potom tedy:

rc = r;)oda + nr;)zduch ’ (44)
kde rvoda J€ vzdalenost CLS od vodni hladiny a 7vzauch je vzdalenost DVCD od povrchu vodni
hladiny a n je index lomu vody.

Prvni namétena hodnota 5,48 m, coz je jeden metr pod hladinou bazénu, je vzata jako pocatecni
hodnota pro vypocet ctvercového zakona.
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Obr. 4-7: Intenzita zdareni kalibracniho svételného UV zdroje CLS jako funkce vzdalenosti od
DCVD [32]

Na obrazku 4-7 je vidét porovnani namétenych a vypocitanych hodnot intenzity zatfeni CLS
v zavislosti na vzdalenosti od DCVD. Namétené hodnoty se téméft shoduji s vypoctem, odlisnost
nastava az pfi vyss$i hloubce, coz ukazuje pravdépodobné néjaké necistoty, které pohlcuyji UV
zateni. OvSem odli$nost je minimalni a tudiz zanedbatelna.

Dalsi z mnoha méfeni pomoci DCVD probé&hlo na jaderné elektrarné Ringhals ve Svédsku.
Bylo méfeno 16 palivovych kazet, které byli umistény v mtizové siti 4x6. Pfi méfeni bylo zjisténo,
ze nelze rozeznat intenzitu zafeni meérené kazety od okolnich 3 az 4 kazet se stejnym vyhotenim a
stejnou dobou chlazeni. Méfeni bylo provadéno z divodu, zda DCVD dokaze odhalit presun 50 %
palivovych kazet z bazénu. Palivové tyCe by byli nahrazeny nerezovou oceli nebo zirkoniem. Pri
nahrazeni takovéhoto mnozstvi palivovych ty&i by méla poklesnout intenzita Cerenkovova zafenti.
Zavér méteni byl takovy, ze detektor DCVD, je schopen rozeznat zaménu paliva z 50%, dokonce
i jenom z 30% nebo 15% chybéjiciho vyhotelého paliva. [31, 32, 33]
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5 LuMmiIDISP

LumiDISP je kompaktni systém pro fotometrické méfeni jasu a jeho distribuce. Nazev
., LumiDISP* vznikl z anglickych slov luminance distribution processing. Software byl vyvinut na
Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
Hlavnim cilem bylo vyvinout program, kterym bude mozné analyzovat digitalni fotografie a zjistit
rozlozeni fotometrické veliCiny jasu, a ziskat tak hodnotu jasu v libovolném bodé¢, ptfipadné oblasti.
Jas neni zavisly na vzdalenosti méfeni, ale muze byt zavisly na thlu méfeni, proto je vhodné umistit
fotoaparat do mista pozorovani. LumiDISP nabizi feSeni, jak vyuzit bézné€ dostupné fotoaparaty
k meéfeni jasu a jeho distribuce. Méfeni s profesionalnimi pfistroji, jasomery, a nasledna analyza
vysledki je pomérne zdlouhava zalezitost. Méfeni je sice presné, ale zabere mnoho ¢asu. Na druhou
stranu méfeni pomoci programu LumiDISP je velmi rychlé, staci poridit digitalni fotografii, kterou
1ze nahrat ptimo z fotoaparatu do pocitace, ptipadné prenést na pamétové karté a nasledné provést
vypocet svitivosti softwarove, coz program udéla pro kazdy pixel zvlast. Program samoziejme
bere v uvahu prostorovy thel kazdého pixelu, ktery je odliSny. Program je schopen opravit piipadné
chyby konkrétniho objektivu fotoaparatu. Spravna spektralni korekce se provadi pomoci
vicevrstvého specialniho filtru. Tyto informace lze zavérem shrnout, ze LumiDISP 1ze prakticky
pouzit k bézné dostupnému fotoaparatu, ktery potizuje fotografie v dostatecné kvalité, a bude
kalibrovan pro software LumiDISP. Ziskame tak piehled o rozlozeni jasu a diky moznosti
vytvoreni jasové mapy je mozné ziskat hodnoty jasu v kterémkoliv bodé ¢i oblasti. OvSem je nutné
ziskat metadata a pomoci kalibra¢ni funkce vytvofit jasové rozlozeni. [15]
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Obr. 5-1: Ukdzka LumiDISP sady a pracovniho prostredi programu [15]
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6 ANALYZA NAMERENYCH DAT V JADERNE ELEKTRARNE
DUKOVANY

V lednu 2014 prob&hlo prvni méfeni v ramci analyzovani Cerenkovova zafeni. Jednalo se
o foceni palivovych kazet v bazénu vyhotelého paliva. Prvotni mysSlenkou provedeni tohoto
experimentu bylo vyuziti jiz vyvinutého programu LumiDISP k méfeni vyhoteni paliva. Pfipadné
ve vét§im méfitku Slo o myslenku nezavislého méfeni vykonu jaderného reaktoru. Vzhledem
k vyuziti bézné dostupného fotoaparatu a programu LumiDISP se jedna o velmi levnou
a Jednoduchou variantu méteni.

6.1 Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany je jedna ze dvou jadernych elektraren na uzemi Ceské republiky.
Dukovany byly uvedeny do plného provozu v roce 1987. Celkovy instalovany elektricky vykon je
rozdélen do Ctyf blokd, jeho hodnota v soucasné dob€ Cini 4 x 510 MWe. Jaderna elektrarna ma
tedy Styii tlakovodni reaktory VVER? 440/213.

Obr. 6-1: Pohled na zavazeci stroj, ktery se nachazi nad bazénem vyhorelého paliva, a na
pripravy méreni. JE Dukovany.

V jaderném reaktoru elektrarny se vymeénuje pétina palivovych soubori ro¢n€. Ovsem jeste
nez je palivo uloZeno do transportné-skladovacich kontejnert CASTOR a ulozeny ve skladu
pouzitého paliva, tak je palivo pfesunuto do bazénu pro vyhotelé palivo, ktery se nachazi vedle
reaktoru. Zde je palivo umisténo do té doby, nez poklesne jeho radioaktivita a dojde k jeho
ochlazeni. Vyhotelé palivo je tedy umisténo do bazénu s vodou, ktera slouzi jako stinici médium,
ochrana personalu a zarover je voda v bazénu chladivem, které odvadi zbytkové teplo. [35]

3 VVER znamena vodou chlazeny, vodou moderovany energeticky reaktor.
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6.2 Namérena data a zpracovani

Utelem tohoto experimentu bylo nafoceni palivovych kazet pomoci fotoaparatu, nasledné
zpracovani fotografii s Cerenkovovym zafenim v programu LumiDISP, piifazeni jednotlivym
palivovym kazetam jas Cerenkovova zafeni. Nasledn& konzultovat moznosti piifazeni jednotlivych
hodnot jasu k hodnotam vyhoteni jednotlivych palivovych kazet, a nalézt urcitou zavislost mezi
témito hodnotami.

Meéteni bylo provedeno pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7000
s objektivem Nikon AF-S DX NIKKOR 18-105 mm. Fotoaparat byl umistén na klasickém stativu.
Cely komplet byl pak umistén na ploSiné zavazeciho stroje, odkud byla snimana ¢ast bazénu
s vyhotelym palivem. Pfi tomto méfeni nebyl pouzit filtr s ipravou spektralni citlivost fotoaparatu®.
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Obr. 6-2: Schéma uspordddni bazénu s vyhorelym palivem s vyznacenymi mérenymi oblastmi.

Pro samotny okamzik méfeni-foceni bylo domluveno vypnuti osvétleni reaktorového salu, aby
1épe vyniklo Cerenkovovo zafeni. Z bezpe&nostnich diivodt bylo nutné ponechat n&které zdroje
svétla zapnuté. Tato skuteCnost ovlivnila presnost méfeni jasu jednotlivych palivovych kazet
ulozenych v bazénu.

4 Vice o filtru s upravou spektralni citlivost fotoaparatu v kapitole 6.4.1 Prvni méfeni
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Obr. 6-3: Jasovda mapa bazénu vyhorelého paliva EDU. Mérena oblast jasu je kruh o priiméru 20
pixeli.

Dalsim faktorem, ktery mél negativni vliv na pfesnost méfeni, byl uhel sniméni palivovych
kazet. Prostedi neumoziovalo pofizovat snimky z kolmého sméru.

Pii méfeni byly tedy nafoceny ¢asti bazénu s palivovymi kazetami, jas jednotlivych palivovych
kazet byl vyhodnocen v LumiDISP. Jednotlivym palivovym souborim byl pfifazen kruh o pruméru
20 pixeld, kde byl méten jas. Naméfené hodnoty jasu byly poté spojeny s hodnotami vyhoteni
paliva a délkou jeho skladovani v bazénu.

V Tab. 0-1 (Ptiloha) jsou hodnoty setazeny podle vyhoteni paliva, aby je bylo mozné porovnat
se stfedni hodnotou jasu naméfenou na jednotlivych palivovych souborech.
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Obr. 6-4: Grafické zpracovdani mérené oblasti bazénu se zaznacenymi naméienymi hodnotami

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané hodnoty jednotlivych palivovych soubord, které
maji stejné obohaceni paliva a stejnou dobu chlazeni v bazénu. Jednotlivé palivové soubory jsou
oznaceny pozici, ktera je znazornéna vyse na obr. 5-4.



Analyza namérenych dat v jaderné elektrdarné Dukovany 40

Tab. 6-1: Vybrané hodnoty palivovych kazet se stejnym obohacenim a stejnou dobou chlazeni

Jas Vyhoreni Doba chlazeni

Pozice| [103.cd.m?] [MWd/t] [rok]
A5 3,8 51864 3,79
B12 4,5 51265 3,79
(65) 4,6 51864 3,79
D12 5,2 51265 3,79
D4 4,1 51942 3,79
E5 4,8 51864 3,79
ES 5,5 51254 3,79
F10 5,5 51515 3,79
F12 6 51265 3,79
F4 4,6 51942 3,79

Ze zpracovanych hodnot neni vyrazné patrna zavislost stiedni hodnoty jasu palivovych kazet
na vyhoreni paliva.

Stfedni hodnota jasu [103.cd.m™]

0
51200 51300 51400 51500 51600 51700 51800 51900 52000

Vyhofteni paliva [MWd/t]

Obr. 6-5: Stedni hodnota jasu v zdvislosti na vyhoreni jaderného paliva
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6.3 Shrnuti

Z namétenych vysledkll je ziejmé, Ze samotné méfeni bylo ovlivnéno mnoha faktory, které
mohly a pravdépodobné i zpusobily urcité nepiesnosti. At uz se jedna o rusivé zdroje svétla, ¢i
nedokonaly thel zabéru pfi pofizovani fotografii a podobné. Jednalo se o prvni méfeni tohoto
druhu, které mélo ovéfit samotny postup meéfeni a otazku, zdali je to mozné. Vyzkumny tym
nemohl predpokladat veskeré udalosti spojené s mefenim, jsou tedy vysledky predevs§im
orienta¢niho charakteru a jejich vypovidajici hodnota je zejména vklad do budoucna pro dalsi
meéteni. OvSem dalsi métfeni je mozné opét az pii planované odstavce jaderné elektrarny, pokud se
podafi vyjednat zhasnuti alesponi urcitych zdroja svételného zafeni v sale, coz je ovlivnéno
bezpe€nostnimi nafizenimi.

Vysledky méfeni zcela neprokazuji zavislost stfedni hodnoty jasu na hodnoté vyhoteni paliva.
Je to zpusobeno predevsim nedokonalym snimanim jednotlivych palivovych soubord. Dale
z naméfenych hodnot vyplyva, ze palivové soubory umisténé po stranach bazénu maji mensi
hodnoty jasu. To je zpusobeno tim, ze intenzitu zafeni palivovych kazet uprostied ovliviiuje
intenzita zafeni vedlejSich palivovych soubort. Z obr. 5-3 je také patrné, ze vé€tsi intenzita zafeni
je v prazdnych pozicich, kde se zareni odrazi.

Pro dalsi méfeni tohoto typu by bylo vhodné pouzit filtr, ktery upravuje spektralni citlivost
fotoaparatu a docilit co nejvét§si tmy v reaktorovém salu. Pfipadné kalibrovat fotoaparat se
softwarem pomoci externiho zdroje. Pii eliminovani veskerych rusivych faktoru, 1ze uvazovat nad
uzitim tohoto typu méfeni, jako kontrolni méfeni pro inspektory, ktefi kontroluji pfitomnost paliva
v bazénu vyhortelého paliva.
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7 MERENI NA SKOLNIiM REAKTORU VR-1

V unoru 2015 probéhlo na §kolnim reaktoru VR-1 méfeni Cerenkovova zafeni, respektive jeho
jasu v zavislosti na vykonu reaktoru. Jas zafeni byl zaznamenavan na digitalni fotografie pomoci
digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7000. Vyhodnoceni jasu bylo provedeno pomoci
programu LumiDISP. Fotografie byly pofizovany v jednotlivych intervalech pfi zvySovani vykonu
reaktoru. Druha sada fotografii byla pofizena pfi rychlém odstaveni reaktoru padem regulac¢nich

ty&i.

7.1 Popis reaktoru

VR-1 je Skolni jaderny reaktor umistény v objektu Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze.
Jedna se o lehkovodni reaktor bazénového typu. Jako palivo je zde vyuzivan obohaceny uran 2*°U
na 19,7 %, aby spliiovalo mezinarodni imluvu o snizovani obohaceni paliva. Palivo je umisténo
mezi vrstvu hliniku. Palivové ¢lanky maji prufez Ctverce o Sesti a osmi trubkach. Jako moderator
je zde pouzivana demineralizovana voda, ktera zaroven slouzi jako biologicka ochrana a zaroven
jako chladivo. Protoze reaktor ma velmi maly vykon, postacuje dané mnozstvi vody jako pfirozené
chlazeni aktivni zony. Jmenovity vykon reaktoru je 1 kW, kratkodobé az 5 kW. Teplota vody
v bazénu s reaktorem je piiblizné 20 °C, podle teploty okoli. K regulaci a ovladani reaktoru slouzi
5 az 7 absorpcnich kadmiovych tyci. Pocet tyc¢i zavisi na aktualnim sestaveni aktivni zony. Pohon
tyCi je zajistén pomoci krokového motoru. V piipadé nebezpeci je vyfazen elektromagneticky
pfidrzovany pastorek a ty¢ samovolné padé do aktivni zony a dochazi tak k odstaveni reaktoru.

Samotny reaktor se sklada ze dvou bazénu, které jsou umistény v betonovém osmisténu.
Ob¢ nadoby jsou shodné, v jedné nadobé je umisténa aktivni zona reaktoru. Druh4 nadoba slouzi
k manipulaci, obé nadoby jsou propojeny a mohou byt odd€leny hraditkem. Detailn&jsi popis
nadoby s aktivni zonou je uveden na obrazku pod textem. [14]

Regulaéni tyce

Hlavni plosina Hraditko

Nosny systém o ,
ki Vertikalni kanal

Meéfeni hladiny vody

Reaktorova nadoba
HO1

a vodivosti

Horizontalni

Palivove ¢lanky
tangencialni kanal

Nosné deska

Kos aktivni zony aktivni zény

Horizontélni radialni
kanal

Stinéni

Neutronovy zdroj
(Am-Be)

Obr. 7-1: Rez Skolnim reaktorem VR-1[14]



Meéreni na Skolnim reaktoru VR-1 43

Nadoby jsou vyrobeny z nerezového materialu a maji prameér 2 300 mm, vyska nadob je 4 720
mm. Tloustka stény nadob je 15 mm, dno nadoby ma tloustku 20 mm. Nad aktivni zénou je
demineralizovana voda, pfiblizné do vySky 3000 mm.

Reaktor je fizen z velinu, kde je umisténo ovladaci zafizeni reaktoru. Rizeni reaktoru slouzi
predevsim k zajisténi bezpecnosti. Ochranny systém se sklada ze ¢tyt kanalt provozniho méfeni
a4 kanala nezavislé vykonové ochrany. V provozu jsou pouze 3 kanaly, 4 kanal slouzi jako zalozni.
K vyhodnoceni slouzi vzdy dva kanaly ze tii.

Obr. 7-2: Pohled na hradidlo mezi bazény reaktoru VR-1

7.2 Popis méieni
Skolni jaderny reaktor VR-1 vrabec byl pro méfeni zvolen, kvili moznosti vypnout veskeré
osvétleni reaktorového salu. OvSem jedna ze Ctyf stén reaktorového sélu je prosklena, tudiz méteni

probihalo ve ve€ernich hodinach, aby bylo mozno dosahnout co nejlepsich podminek pro méfeni.
Laicky feceno, méfeni vyzadovalo tmu, abychom mohli pozorovat namodralé Cerenkovovo zafeni.

Jak uz v popisu reaktoru zaznélo, sklada se ze dvou bazént. K okraji bazénu s aktivni zénou
byl umistén na stativ digitalni zrcadlovy fotoaparat Nikon D7000. Fotoaparat byl zaostfen na
aktivni zonu reaktoru. Jakmile bylo vSe pfipraveno, doslo k zhasnuti veSkerych moznych
svételnych zdroju v reaktorovém salu. Reaktor nabihal z nulového vykonu, u vykonu reaktoru
pohybujiciho se kolem 1 kW bylo mozné zaznamenat slabé Cerenkovovo zafeni. Od tohoto
okamziku zacalo samotné meéteni a byly potfizovany fotografie vzdy po zvySeni vykonu reaktoru
o 1 kW az na maximalni moznou hodnotu vykonu 5 kW, kterou je schopen reaktor poskytnout.
Fotoaparat byl osazen filtrem, ktery potlacoval vSechny barvy spektra, kromé& modré slozky.
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Obr. 7-3: Priprava experimentu na Skolnim reaktoru VR-1

Po dosédhnuti maximalniho mozného vykonu byl reaktor tmysln€¢ odstaven havarijnim
spusténim regulac¢nich ty¢i do aktivni zoény reaktoru. Vykon reaktoru exponencialné klesal
a priblizné kazdych 10 sekund byla pofizena fotografie s aktivni zonou, na které byl zaznamenan
aktualni jas Cerenkovova zafeni. PH tomto druhém méfeni byl fotoaparat bez filtru
uptednostiiujiciho modrou slozku barevného spektra. Od zacatku méteni az po hodnotu 143 sekund
byly fotografie pofizovany s ISO® 100, dale pak uz byly fotografie potizovany s hodnotou ISO
2000. Potizovani snimkt aktivni zony bylo ukonceno po 409 sekundach. Po této dobé uz bylo
Cerenkovovo zafeni vidét jen nepatrné.

3> ISO neboli citlivost, je jeden z faktort, ktery uréuje expozici. Cim vétsi hodnota citlivosti je na fotoaparatu
nastavena, tim mensi je expozicni Cas snimku. Pfi vEtsi citlivosti je tedy potfeba méné dopadajiciho svétla. Zkratime-
li expozi¢ni ¢as, snizime tim i rozmazani snimku. Ovsem s rostoucim ISO se zvySuje i Sum fotografie.
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Obr. 7-4: Usporaddani aktivni zony reaktoru VR-1 pri méreni

Pfi méfeni byla aktivni zona usporadana dle obr. 6-2. Méfeni zacinalo pii nasledujicich
polohach regulacnich ty¢i a vykonu:

Tab. 7-1: Poloha regulacnich tyci pred zacdatkem méreni
Vykon B1 B2 B3 El E2 R1 R2
02W 682 681 682 571 0 420 580

Regulacni tyCe jsou pohanény krokovym motorem, kde hodnota 682 je krajni poloha tyce,
ktera je pln€ zasunuta v aktivni zon€. Hodnota 0 znaci, ze regulacni ty€ je vytazena. Vykon reaktoru
byl zvySovan vysunovanim regulacnich ty¢i.

7.3 Zpracovani namérenych hodnot

7.3.1 Prvni méreni

Jak jiz bylo zminéno, pfi prvnim méfeni byl postupné zvySovan vykon reaktoru az na 5 kW.
Postupné byly potizovany fotografie po kroku 1 kW. Fotoaparat Nikon D7000 byl umistén na
stativu na okraji bazénu s aktivni zénou. Fotoaparat Nikon D7000 byl zvolen proto, ze byl
kalibrovan pro pouziti s programem LumiDISP.

Pred samotny zapocetim méfeni byl fotoaparat zaostfen na aktivni zonu, tak aby ji zabiral
z nejlepSiho mozného thlu. Poté bylo v reaktorovém séale zhasnuto. Zacalo postupné zvySovani
vykonu reaktoru. Vykon byl zvySovan po 1 kW, pred kazdym pofizenim snimku byla ponechana
doba né€kolika minut na ustaleni vykonu.
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Obr. 7-5: Zdaznam zmén vykonu béhem celého méreni

Pii méfeni jasu byla aktivni zona brana jako celek. Nebyly méfeny jednotlivé palivové trubky.
Jednak proto, ze aktivni zona je velmi mala a také proto, Ze nebylo mozné fotit kolmo nad aktivni
zonou. Jak je patrné z fotografie nize (obr. 6-4) a pii porovnani s usporadanim aktivni zony je
patmné, e vétsi intenzita Cerenkovova zafeni je spiSe z prazdnych palivovych maket, nez
z palivovych ¢lanku. Je to zejména kvili konstrukcei trubkovych palivovych ¢lankt a kviili odrazim
zafeni v nerezové konstrukci.

Obr. 7-6: Snimek Cerenkovova zdreni v aktivni zéné jaderného reaktoru VR-1

Pfi prvnim méfeni byl pouzit navic specialni filtr navrzeny a vyrobeny pro tento fotoaparat
(Nikon D7000), ktery upravuje spektralni citlivost fotoaparatu tak, aby odpovidala citlivosti
lidského oka.
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Obr. 7-7: Snimek Cerenkovova zdreni v aktivni zoné jaderného reaktoru VR- 1 porizeny se
specidlnim filtrem.

Snimek pofizeny ptes filtr je mirné€ nazelenaly, takhle je zachycena modréa barva Cerenkovova
zateni lidskym okem a v mozku nasledné pretvofena na podobu jakou vnimame.

Pomoci programu LumiDISP byly nésledné pofizené snimky zanalyzovany a ke kazdému
méfenému vykonu byla pfifazena stfedni hodnota jasu.

Obr. 7-8: Zobrazeni aktivni zony v programu LumiDISP s rozloZenim jasu, a se zvyraznénou
oblasti méreni jasu.

Pro méfeni jasu byla vybrana oblast 200 x 200 pixeld, kde je Cerenkovovo zafeni intenzivni
a zarovern je homogenni. Vysledna hodnota jasu je tedy pramérna hodnota ze 40000 namétenych
hodnot. Vysledna stfedni hodnota byla tedy piifazena k danému vykonu reaktoru.
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Tab. 7-2: Tabulka namérenych strednich hodnot jasu v zavislosti na rostoucim vykonu jaderného
reaktoru. Nejistota mérent je asi 10%, vychazi z dilcich nejistot, jako je teplotni Sum Cipu,
spektralni prizpiisobeni snimace, vliv mechanickych soucasti fotoaparatu.

Vykon jaderného Stifedni hodnota jasu
reaktoru [kW] [cd.m?]
1 0,00482
2 0,00940
3 0,0138
4 0,0186
5 0,0232

Nameétené hodnoty jsou vyneseny v grafu. Soubor nameéfenych bodt v grafu je prolozen
ptfimkou - linearni regrese, ktera predstavuje aproximaci danych hodnot pomoci metody
nejmensich ¢tverct. Odchylka od prolozené piimky je velmi mala.

Zavislost stfredni hodnoty jasu na rostoucim
vykonu reaktoru VR-1

0,025
0,02

’ y =0,0046x + 0,0002
0,015

0,01

0,005

Stfedni hodnota jasu [cd/m2]

0 1 2 3 4 5 6
Vykon reaktoru [kW]

Obr. 7-9: Zavislost stiedni hodnoty jasu v oznacené oblasti na vykonu

Stfedni hodnota jasu namétend v oznacené oblasti roste s malou odchylkou linearné
s rostoucim vykonem.
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7.3.2 Druhé méreni

Druha ¢ast méfteni spocivala v rychlém odstaveni reaktoru. Konkrétné€ se jednalo o havarijni
spusténi regulacnich ty¢i a okamzité zastaveni provozu reaktoru. Po odstaveni reaktoru zacal vykon
exponencialng klesat spolu s intenzitou Cerenkovova zafeni. Méfena oblast je stejna jako v prvnim
meéfeni.

Jak vykon postupné klesal, byly pofizovany v ur¢itém Casovém rozestupu fotografie aktivni
zony. Fotografie byly pofizovany bez specialniho filtru s upravou spektralni citlivost fotoaparatu.
Vzhledem k tomu, ze veskeré hodnoty se relativné porovnavaji, tak absolutni hodnoty nejsou nutné.

Prvnich 143 sekund jsou snimky pofizovany s hodnotou ISO 100, poté uz intenzita
Cerenkovova zafeni klesla natolik, e prostiedi bylo velmi tmavé. Proto byla hodnota ISO
prenastavena na ISO 2000. To umoznilo pokracovat v méfeni, ale nelze tedy povazovat hodnoty
naméfené do 143 sekund a hodnoty nameétrené od tohoto ¢asu za navazujici. Dale se lisi velikost
Sumu, kdy Sum pii ISO 2000 byl natolik velky, ze Slo o hranici méfitelnosti. Pomér mezi ziskanymi
daty a sumem byl 1:10. Sum by bylo mozné zredukovat pouzitim kvalitn&jsiho snimaciho zafizeni.

Tab. 7-3: Tabulka namérenych hodnot stiedni hodnoty jasu Cerenkovova zdieni pri odstaveni
reaktoru pri snimani s hodnotami 1SO 100 a 1SO 2000. Nejistota mérent je asi 10%.

ISO 100 I1SO 2000
Cas [s] | Stiedni hodnota jasu [cd.m2] | Cas [s] | Stiedni hodnota jasu [cd.m2]

0 0,12876 159 0,00975
5 0,03280 172 0,00937
18 0,02323 184 0,00902
29 0,01965 197 0,00868
42 0,01815 210 0,00856
54 0,01538 222 0,00835
66 0,01425 233 0,00811
77 0,01360 246 0,00795
89 0,01227 260 0,00755
100 0,01125 272 0,00741
113 0,01088 284 0,00725
130 0,01010 297 0,00705
143 0,00964 309 0,00699
322 0,00673

335 0,00663

347 0,00656

360 0,00636

373 0,00633

385 0,00636

395 0,00604

409 0,00594

Na obrazku 6-8 je mozné vidét grafické zpracovani poklesu stfedni hodnoty jasu Cerenkovova
zafeni pii odstaveni reaktoru. Mezi 143s a 159s je mozné pozorovat skok, ktery je pusoben
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rozdilnou hodnotou ISO pii pofizovani snimkt z divodi men$i intenzity modrého zafeni.
(oddeleno barevng, zelena barva ISO 100, modra barva ISO 2000) Pro lep$i predstavu je v grafu
téz zobrazen pokles vykonu reaktoru, jenz klesa exponencialné diky zpozdénym neutrontim.
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Obr. 7-10: Stredni hodnoty jasu ve vyznacené oblasti pri méreni bez filtru. Méreno od okamZiku
odstaveni az po mez méritelnosti. Pri 1SO 100 (0s-143s) a 1SO 2000 (159s-409s). Pro porovndni
Jje zde vyznacen pokles vykonu v onom case. (Oranzova barva, svisld osa vpravo)
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Obr. 7-11: Detailnéjsi pohled na pokles stiedni hodnoty jasu Cerenkovova zdieni ve vyznacené
oblasti pri mérent bez filtru od okamZiku odstaveni reaktoru po 143s mérent pri ISO 100
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Obr. 7-12: Detailnéjsi pohled na pokles stiedni hodnoty jasu Cerenkovova zdieni ve vyznacené
oblasti pri mérenti bez filtru od okamziku 159s az po mez méritelnosti, mérent pri 1SO 2000

7.4 PouZzité pristroje

Jako zdznamové zafizeni byl pouzit digitalni zrcadlovy fotoaparat Nikon D7000 se snimacem
CMOS APS-C 16,2 Mpx, s moznosti nastaveni citlivosti ISO 100 az ISO 6400. S objektivem Nikon
AF-S DX NIKKOR 18-105 mm (zoom) se svételnosti {/3,5-5,6G ED VR. Déle byl pii prvnim
meéfeni pouzit specialn€é vyrobeny filtr pro tento fotoaparat, ktery upravuje spektralni citlivost
fotoaparatu tak, aby odpovidala citlivosti lidského oka. Fotoaparat byl umistén na standartnim
stativu.

Obr. 7-13: PouZity zrcadlovy fotoapardt Nikon D7000 [34]

Porizené snimky byly zpracovany v programu LumiDISP verze 1.5.28, ktery piedstavuje
technologii pro fotometrické méfeni jasu a jeho distribuce. Vice informaci o tomto softwaru je
uvedeno v kapitole 6.2 LumiDISP.

Pro méfeni skutecného vykonu reaktoru byl pouzit jiz zabudovany systém ctyt Sirokopasmych
Stépnych komor RJ 1300 pro detekci neutrond.
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7.5 Zavér méreni

Meéfeni na Skolnim reaktoru VR-1 v Praze bylo teprve druhé méfeni pomoci fotoaparatu
a softwaru LumiDISP. OvSem naméfené vysledky zcela pred¢ily ocekavani. Zavislost stiedni
hodnoty jasu naméfené na aktivni zon€ reaktoru na vykonu reaktoru je linearni. Pfi zvySovani
vykonu reaktoru rostla i intenzita Cerenkovova zafeni. Pfedpokladem bylo, Ze zavislost nebude
tolik patrna, Ze tato zavislost se projevi u vyssich vykonu, kterych tento reaktor neni schopen
dosahnout. Ale predevsim diky vypnuti vSech svételnych zdroji v reaktorovém salu, pouziti
specialniho filtru upravujiciho spektralni citlivost fotoaparatu a posuzovani aktivni zony jako
celkového zdroje zateni, bylo mozné dosahnout téchto namétrenych vysledkt. Jednotlivé palivové
soubory nesly méfit samostatné€ z divodu nepfistupné konsrukce aktivni zony. Aktivni zéna byla
brana jako celek a stfedni hodnota jasu byla méfena na Cctverci 200x200 pixeld, kde byly hodnoty
jasu homogenni.

Pfi prvnim méfeni rostla stfedni hodnota jasu linearné s rostoucim vykonu, jak ukazuje
obr. 6-7. Je tomu tak, protoze fotografie aktivni zony byly pofizovany pii ustaleni vykonu reaktoru
a v jednotném &asovém intervalu. Intenzita Cerenkovova zafeni roste s vykonem, protoze pii
zvySovani vykonu roste pocet St€pnych reakci a tim padem i pocet elektront, které zptsobi vznik
Cerenkovova zafeni.

Pii druhém méfeni je patmé, Ze ihned po odstaveni intenzita Cerenkovova zafeni
exponencialné klesa a kopiruje tak pokles vykonu reaktoru. OvSem stfedni hodnota jasu je zde
ovlivnéna zpozdénymi neutrony. Pfi tomto méfeni bylo nutné ménit nastaveni hodnoty ISO na
fotoaparatu, skok v naméfenych hodnotach je dobfe patrny na obr. 6-8. Nelze tedy brat namétrena
data za konzistentni.

Nejistota pii méfeni je priblizné 10 %, coz je zpusobeno kumulaci dil¢ich nejistot, jako je
teplotni Sum Cipu, spektralnim pfizptisobenim snimace a vlivem mechanickych soucasti
fotoaparatu, naptiklad clonou, zavérkou apod. Skutecnosti jako drobné necistoty ve vodé bazénu
jsou pii zpracovani vysledkt zanedbany.

K prikaznéj§im zavérim je nezbytné provést jesté dalsi méfeni zavislosti stfedni hodnoty jasu
na rostoucim vykonu reaktoru. Dale by bylo zajimavé ponechat vykon reaktoru na stabilni hodnoté
a v Casovych rozestupech pofizovat snimky aktivni zony a nasledné sledovat narast intenzity
Cerenkovova zafeni diky preménam produkti §tépeni. Vyvstava zde otazka, zda-li by mé&feni bylo
dostateCné presné, aby bylo mozné rozpoznat rozdil mezi za¢atkem a koncem méfeni. Zajimavé by
téz bylo pofizeni kalibra¢niho zdroje svétla, pro kalibraci.

7.6 Navrh na inovaci

Jak uz bylouvedeno v zavéru z méfeni na jaderném reaktoru VR-1, tak by bylo vhodné vytvofit
kalibrani svételny zdroj, ktery by byl vyuzit pfed kazdym meéfenim pomoci fotoaparatu
a programu LumiDISP. Jednalo by se o zdroj, ktery by byl sestrojen z LED, a byl by vzdy spoustén
do bazénu s aktivni zonou, aby bylo mozné porovnavat métfené hodnoty s pevné danou hodnotou
kalibra¢niho zdroje. Timto zpisobem by se dalo predejit nahodilym chybam méfeni zptisobenymi
necistotami ve vode.
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8 ZAVER

Vyuziti jasové analyzy fotografii s Cerenkovovym zafenim pomoci softwaru LumiDISP ma
velky potencial pro vyuziti v jaderné oblasti. Vyhody tohoto méfeni jsou vysoka flexibilita a dale
moznost pouziti bézné dostupného fotoaparatu, ktery bude kompatibilni se softwarem LumiDISP.
To znacné zmensSuje vynalozené financni investice do méfeni. I pfes to, ze v soucasné dobé je
systém méfeni stale ve vyvoji, tak 1ze uvazovat o tom, Ze, fotoaparat a pocitac, vybaveny softwarem
LumiDISP pro jasovou analyzu, by mohl byt soucasti vybaveni inspektord IAEA. Inspektofi by
systém mohli vyuzit pfi kontrole pouzitého paliva v bazénu vedle reaktoru, aby ovéfili jeho stav,
zdali nebylo odcizeno a neprobéhla néjaka nenahlasSena manipulace, a vSe sedi s detailnim planem
poskytnutym inspektorim. Po nastaveni a kalibraci by inspektofi mohli pofidit snimky
s pfifazenim hodnot jasu k jednotlivym palivovym souborim, a diky tomu by méli byt schopni
stanovit vyhoteni paliva, pfipadné by také bylo mozné odhalit nehomogenitu ve vykonu
jednotlivych palivovych kazet. Vzhledem k tomu, ze JAEA mé umisténé kamery v reaktorovém
sale, které prenaseji aktualni informace do centraly do Vidng, tak se nabizi moznost instalovat
automatické snimaci zafizeni do bazénu s pouzitym palivem, které by odesilalo fotky, které by bylo
mozné analyzovat az v centrale.

Dalsi mozné vyuziti detekce jasu Cerenkovova zafeni je pii monitorovani nepiedvidatelného
zvySeni vykonu reaktoru. Kladnymi aspekty, které hovoii ve prospéch detektoru, jsou velky rozsah
meéfeni a predevsim to, ze by se detektor nachazel ve vétsi vzdalenosti od aktivni zony reaktoru
a byl tak dostupny pro pfipadné opravy nebo by se mohl vyhnout nasledkim pfipadné nehody
reaktoru, ktera by znicila neutronové detektory. Kombinaci fotoaparatu a softwaru na méteni jasu
by bylo mozné také vyuzit naptiklad pfi méfeni nerovnomérnosti rozlozeni tokd gama zafeni
behem provozu reaktoru. Snimky by bylo pofizovany v Casovych intervalech a vyhodnoceni by
muselo byt zautomatizovano.

V ramci diplomové prace byly provedeny analyzy naméfenych vysledki z jaderné elektrarny
Dukovany. Konkrétngji se jednalo o vyuziti méfeni stiedni hodnoty jasu Cerenkovova zafeni
jednotlivych pouzitych palivovych soubord, ulozenych v bazénu v reaktorovém sale, pro stanoveni
jejich vyhoteni. Jednalo se o prvni méfeni tohoto typu a vysledky jednoznacné neprokazaly
zavislost mezi jasem a vyhotenim. Avsak v praci jsou uvedena doporuceni pro dalsi méfeni, diky
kterym by mohla byt zavislost mezi naméfenym jasem a vyhofenim paliva prukazna. Jsou zde
uvedeny téz vysledky mé&feni zavislosti jasu Cerenkovova zafeni na rostoucim vykonu reaktoru.
Na rozdil od zminénych experimentt, které vyuzivali pro detekci zafeni fotonasobice ¢i fotodiody,
tak stfedni hodnota jasu linearné stoupala s rostoucim vykonem i pii malych vykonech reaktoru.
To je zfejmé zpusobeno vlastnostmi fotodiod a fotonasobici. Nedostatky pii meéfeni jasu
Cerenkovova zafeni pomoci fotoaparatu byly predevsim v nutnosti pfizptisobit méfenou oblast tak,
aby vysledky méteni nebyly ovlivnény dal§imi zdroji svételného zateni. Tomu lze Castené zabranit
pouzitim polarizacnich filtrt, filtrGi pro separaci barev apod., které naptiklad eliminuji odlesky od
vodni hladiny a nerezovych soucasti reaktoru.
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Tab. 0-1 Tabulka ziskanych hodnoty z méreni na EDU 2014. Hodnoty jsou Fazeny podle
obohacenti a podle vyhoreni paliva, ke kazdému mérenému palivovému souboru je prirazen jas.

Obohaceni | Doba chlazeni | Vyhoreni Jas Obohaceni | Doba chlazeni | Vyhoreni Jas
[%] [rok] [MWd/t] | [103.cd.m™?] [%] [rok] [MWd/t] | [103.cd.m?]
3,82 7,78 45339 51 4,38 0,84 41372 4,2
3,82 7,78 45339 6,7 4,38 6,88 44846 4,2
3,82 6,88 45616 4 4,38 6,88 45184 4
3,82 1,93 48074 6,5 4,38 6,88 45396 5,4
3,82 1,93 48074 7,7 4,38 6,88 45616 4
3,82 1,93 48074 11,2 4,38 6,88 45616 4,5
3,82 5,9 49988 4 4,38 6,88 45671 4,4
3,82 2,85 50034 5,3 4,38 6,88 46138 4,2
3,82 2,85 50034 5,5 4,38 6,88 46138 4,1
3,82 2,85 50051 4,9 4,38 6,88 46138 4,9
3,82 5,9 51199 3,2 4,38 4,8 46154 7,1
3,82 5,9 51199 3,6 4,38 4,8 46154 6,2
3,82 5,9 51231 3,7 4,38 6,88 46202 4,1
3,82 3,79 51254 5,5 4,38 6,88 46202 4,3
3,82 3,79 51265 4,5 4,38 4,8 46314 4,9
3,82 3,79 51265 5,2 4,38 2,85 47309 7,9
3,82 3,79 51265 6 4,38 2,85 47309 7,8
3,82 5,9 51356 5,2 4,38 2,85 47309 8,3
3,82 3,79 51515 5,5 4,38 1,93 49938 5,7
3,82 3,79 51864 4,6 4,38 1,93 49938 5,8
3,82 3,79 51864 4,8 4,38 1,93 50519 5,7
3,82 3,79 51942 4,1 4,38 1,93 50519 5,3
3,82 3,79 51942 4,6 4,38 1,93 50519 6,2
3,82 3,79 51964 3,8 4,38 2,85 50963 5
3,82 5,9 56338 4,5 4,38 2,85 50963 5,9
3,82 5,9 56338 5,2 4,38 2,85 50963 6,5
4,25 0,84 49870 5,6 4,38 2,85 50993 4,9
4,25 0,84 49946 4,1 4,38 2,85 50993 5,7

4,38 2,85 50993 5,8
4,38 1,93 51035 5,3
4,38 1,93 51035 5,7
4,38 1,93 51508 6,4
4,38 1,93 51508 6,2
4,38 1,93 51508 6
4,38 3,79 51545 5,7
4,38 3,79 51545 6,5
4,38 2,85 51978 4,6
4,38 2,85 51978 5,3




