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Optimalizace nteni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Summary

My thesis examines the measurement optimalizatioenithe semiconductor
HPGe detectors with a low background and a higitive efficiency are used for
achieving low values of MDA (minimum detectableiaty). | conducted my research
in the Department of Spectrometry of SURO (NatidRatliation Protection Institute) in
Prague. In this laboratory the standard geometfieetectors with lower efficiency are
used. The aim of this thesis is to offer a proposalew geometry, sizes and shapes of
measurement cells which will better correspond wh#ndemand for higher efficiency

of updated detectors.

The assignment was to find the best mathematicattion to descibe the
correlation between efficiency and the directionthaf radiation point source towards the
detector. This function is derived from experimdgtabtained data. To conduct
measurements, three kinds of detectors with hidgitive efficiency used for activity
measurements at different geometries were sele&tethe source of gamma radiation,
the point sources with energies of 46 keV, 661 KE382 keV in different distances and
positions were used. The function was applied stplly to each of the three detectors
and to the areas above the detector and sidewéttie detector. The objective of the
research was to project new measurement geometrigsoptimalize the current ones
which could be used also in other detectors witih lefficiency. After integrating the
function in the cylindrical area above the deteetod the annular area sidewards of the
detector, areas contributing substantially to tiverall efficiency were determined.
These areas may be considered to be the optimed §i@ new geometries in given
positions.

After combining all the optimal areas above thesdtlr, sidewards of the detector
and for selected energies and the detector, opsime$ of a new geometry were found.
The function can be used both in the front part tedside part of the detector but its
validity is limited.

The value of MDA for the particular geometry is imdirect proportion to the
efficiency square root and thus this new geometgukl lead to minimum values of
MDA.
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1. UVOD

Polovodtova spektrometrie gama se stala praktickym nastrgjeo stanoveni
aktivity jednotlivych radionuklid v raznych vzorcich. Jeji pouZziti sereplpoklada
v pripact radiani nehodyci havarie jader& energetického Z&eni spojené s Unikem
radioaktivnich latek do Zivotniho presti, kdy bude ieba ziskat informaci o
kontaminaci pomoci #teni jednotlivych vzork. Je v8ak zarowecitlivou metodou,
ktera mize byt s vyhodou pouzita pro rutinni monitorovarisahu radionuklidl
v Zivotnim prostedi za normalni situace.

Dnes jsou pouZzivanyigvazrié polovodtové detektory zistého germania (HPGe
— high purity germanium), které maji oprotive pouzivanym Ge(Li) detektion fadu
vyhod nejen z hlediska spektrometrickych viastn@sissi @&innost, lepsi energetické
rozliSeni), ale i z hlediska provoznich vlastn@séni je teba chladit mimo provoz).

Tato diplomova prace se zabyva tématem optimalinageni velkoobjemovym
HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro dosadekiych hodnot MDA a byla
zpracovavana pod zastitou SURO Praha v labbirspektrometrie.

Zakladnim cilem této prace bylo dosazeni co negtizodnot minimalnich
detekovatelnych aktivit a zlepSeni vyuziti novycRGE detektar o velkém aktivnim

objemu.
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2. SOUCASNY STAV

Spektrometrie gama se pouziva ke kvalitativnimaatani unglych a girodnich
radionuklidh a jejich kvantitativnimu stanoveni na zakiatktekce fotoh gama. Tento
zpasob n&feni aktivity je vhodny pro dely ochrany ped ionizujicim zéenim. Mnoho
radionuklich ma alespd jednu dobe stanovitelnou energii #ni gama, podle které Ize
urcit dany izotop. Vyhodou spektrometrie je to, Zeninautné provagt chemické
zpracovani nebo jinou Upravu vzérkpouze v pipact kvantitativni analyzy je nutné
dodrZet ukitou geometrii ndeni. [26]

V sowtasné dob se v laboratth SURO Praha k &feni aktivity radionuklid v
raznych vzorcich pouZzivaji geometrie, které byly wyty podle narok na mnozstvi
hodnoty minimalnich detekovatelnych aktivit (MDA)lejéastji jsou vyuzivany pro
vzorky geometrie nadob: Marinelliho nadoba o objetb0 az 600 ml, valcova nadoba
o pmuméru 6,5 cm, vysce 9 cm, vySce vzorku 6,3 cm a obj@®@ ml (masovka) a
Petriho miska o giméru 52 mm a objemu 5 ml, dale specialni geometrig.naro

filtry, bombicky pro méteni vzacnych plyinnebo bodové zdroje.
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2.1. Definice pojni

Aktivita

Aktivita charakterizuje p&et premen uritého izotopu zacasovou jednotku.
Aktivita vzorku je rychlost, s niz se atomy¢itého materidlu yermenuji. Je-li paet
jader N vyskytujicich se v daném okamziku ve vzoryak aktivita je podil s¢dniho
poétu dN radioaktivnich femen z daného energetického stavu &itém mnoZzstvi
radionuklidh za¢asovy interval dt. [28]

Definice aktivity je nasleduijici:
dN
A=_Bd @ [28]

Jednotkou aktivity je p@t premsnénych atoni za sekundu, tedy f$ Tato
jednotka je v gipact fyzikalni veliny aktivity ozn&ovana jako Becquerel [Bq]. [28]

Jednou radioaktivni iemsnou, napiklad v pipads *'Cs, se rozumi fienena
jednoho jadra tohoto izotopu na stabitiiBa. Ve skut&nosti se pemsiiuje 2*'Cs na
metastabilnf*""Ba preménou beta, které se vyighim kvanta energie éni na **'Ba.
Metastabilni *Ba ma velmi kratky pokas, proto dojde asi zatlp hodiny
k rovnovaznému stavu mezi rozpadent*LCs a'*"™Ba, a proto rizeme tvrdit, Ze
137"Ba se rozpada s palasem rozpadu®’Cs vyz&enim stejné aktivity. Z tohoto
duvodu gifazujeme aktivitu matskému nuklidu. Obdobnym mechanizmem dochazi k
emisi fotori gama i u jinych radionuklid Pouze nab *™Tc s poléasem rozpadu 6

hodin Ize izolovat imo jako metastabilni stav a vyjage se tak aktivita tohoto stavu.

Becquerel

Becquerel je jednotkou Sl pro aktivitu. Jeden begju¢Bg] se rovna jedné
pren¥né za sekundu [§. Hmotnostni aktivita se &ii v Bg/kg, objemova v Bg/m
nebo Bg/l, plodna v Bg/m[17]

Elektronvolt
Elektronvolt je jednotka energie. Tuto energii Aisklektron @ prachodu
potencialovym rozdilem 1 V. V sousta8l 1 eV odpovida 1,602.18 [17].
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FWHM

FWHM (Full wide at half of maximum) je &a piku v polovig jeho vysky,
udavana je v jednotkach energie h&gV nebo v %. Vyjailje kvalitu rozliSeni
detektoru, u polovodovych detektar je tato hodnota kolem 1,8 keV pro 1332 keV
®Co , u Nal(Tl) detektdrkolem 7 %. [26]

Hlavnimi faktory, které ovlisuji rozliSeni jsou vlastni detektor a elektronika

systému. Proto pola&ia v polovire maximalni vysky piku je dana:

FWHM =R, +Ri  (2) [26]

kde Ryt je rozliSeni detektoru, dJje rozliSeni elektroniky.

HPGe (high purity germanium) detektor
Polovodtovy detektor s krystalem z vel@istého germania. [12]

LaBr detektor

Scintilatni detektor s lanthan-bromidovym krystalem, kteeyninnutné za provozu
chladit a je schopen snasSet velké rozdily teplat\dvu na Fesnost nreni (-20 °C —
+50 °C).

Zarover ma velmi dobré rozliSeni, ve srovnani s Nal(TBWHM 7,5% pro 661
keV) je LaBr ( FWHM 3,5% pro 661keV) vyrazpiesrjsi. [14]

Monitorovani
M¢ereni a hodnoceni o#ni radignich pracovnik, obyvatel a znaSteni

pracovist a jeho okoli ionizujicim Zz&nim nebo radionuklidy

MDA
MDA (minimum detectable aktivity) zgaminimalni detekovatelnou aktivitu pro
hladinu statistické spolehlivosti 95%. [24]

Nal (TI)
Scintilatni detektor s krystalem Nal(Tl), ktery je zaloZemexcit&nim principu.

Sklada se z vlastniho scintilatortigmjeného k fotonasotii [26]
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Vzhledem ktomuto detektoru (3x3%) se wvyfag relativni @innost
polovoditcovych detektalr (pro 1332 keV a bodovy zdroj 25 cm n&slem detektoru

Vv jeho ose).

Nuklid
Nuklid je soubor atorin které maiji stejné hmotnostni (A) a protonovéiigjo pro

vSechny atomy, nap>'Cs [21]

Izomer
Izomery jsou jadra atomu, které maji stejné hmadtrig#\) i protonové (Zxislo,

ale s odli§nym stavem jadra, fiap™Tc a®Tc. [21]

Izotop
Izotopy chemického prvku jsou atomy, jehoZz jadrgimtejny protonov&islo
(2), ale hiznécislo hmotnostni (A), nap*C a*2C jsou dva izotopy uhliku. [21]

Polotas premény
Aktivita vSech radioaktivnich prek klesd exponenciainsc¢asem. Obsahuje-li
vzorek véase N jader ¥ase §, je paet dN gemenénych jader za dobu dt roven

sowinu paitu negemenénych jader N af@ménove konstanty. [18]

N _
dt

kde A je premenova konstanta a ma jinou hodnotu pro kazdy izotogegraci

-NA  (3) [18]

tohoto vyrazu se dostane:

A=A EB"B]=A2"2 (@ [18]

kde e se rovna zakladtirpzeného logaritmu.
A polocas eneny je dan:

_In2
Ty, === () [18].
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Relativni G¢innost
Relativni &innost HPGe detektdrse standardnudava pro energii 1332 keV

®0Co, ktery je v geometrii bodovéhoiitée umistn do osy detektoru ve vzdalenosti 25
cm odcela detektoru. [26]
Vlastni relativni dinnost R se vypdita ze vzorce:

P[100
e = (TACL200° [%] (6) [26]

kde: P jesista plocha piku (pit impulsi) °°Co s energii 1332 keV,
t jecisty metici ¢cas v sekundach,
A je aktivite°Co korigovana k datu &eni v Bq,
1,2.10° je pevodni koeficient (&nnost referetniho scintil&niho

detektoru Nal(Tl) 3x3" se kterym je polov@dvy detektor srovnavan).

Radioaktivita
Samovolnd femeéna atomovych jader. [16]

Tailing
Tailing je jedna z charakteristik polovédivych detektar. Projevuje se v
nizkoenergetick&asti piku a to tak, zZe levéast piku ma pozvoljsi nakkh, coz je

zpiusobeno nedokonalym &em nabojedim &innéjSi detektor, tim #Si tailing). [10]

Obr. 1: Tailing

! l
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2.2. Detektor HPGe

Pro gamaspektrometrickac¢heni pomoci spektrometrie gama se véssné dob
pouzivaji polovodiové HPGe (zkratka High Purity Germanium — germanarelmi
vysokécistot) detektory, které vadk piipadi nahradily pouzivané scintéiai detektory
Nal(TI). Vyhodou germaniovych detekfofe jejich rozliSovaci schopnost, ktera je asi
30 krat lepSi nez u scintdaiho detektoru Nal(Tl). Na druhé steatato vynikajici
rozliSovaci schopnost je kompenzovana hatginosti detekce germaniovych detekitor
v porovnani s Nal(Tl) [26]. Rozdil je také v ¢enHPGe detektory jsou finane
jejichz relativni schopnost je vyraztepsi nez Nal(Tl) a cena je ve srovnani s HPGe
detektorem vyrazh nizSi. Germaniové detektory se vypbako planarni geometrii
(kruhovy tvar o piméru 1-2 cm, citlivy objem 10-20 c¥) a dale koaxiélni, kde Ize
dosahnout objemu ips 400 cry jsou i ReGe detektory (Re-reversni) soma
orientaci p a n vodivostnich oblasti i dalSi t\jgy.

Zakladni charakteristikou HPGe detektgou: relativni dinnost, energetické
rozliSeni, coz je poloBia piku 0Oplné (totalni) absorpce (FWHM), pom
peak/Compton.

Relativni @&innost detektoru je definovana jako pamucinnosti HPGe
detektoru pro bodovy zdroj®8Co a energii 1332 keV ,umésty ve vzdalenosti 25 cm
nadc¢elem detektoru v jeho ose, Eidnosti referetinino Nal(Tl) scintil&niho detektoru
o roznerech 3x3“.

Energetické rozliSeni se udava jakakdi piku totélni absorpce v polo¥in
jeho vysky (FWHM) obvykle (zavisi na typu detektppro energii fotofi 1332 keV
(energie®°Co). [26] Stka kazdésary (piku) ve spektru neni ve skémesti nulova (1
kanal), ale pik maip spravném nastavenfkiplizné tvar Gaussovy ikvky. Je to dano
tim, Ze odrazeny elektron (fotoefekt) s danou eéheryytvai vzdy stejny poet nostu
naboje (elektron — dira), navic ma zde vliv i Suaktoniky. [26] Tvar piku je dlezity
pro paitacové zpracovani spekter.¢cktly se roviZz pouziva $ka v jedné desetin
maxim piku Uplné absorpce (FWTM), kterd je defintvdako ponar Sikky v jedné
deseti’ maxima piku. Uhrnem je rozlieni funkci fyzik&ka mechanickych vlastnosti
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detektoru a vlastnosti elektronickych piivystému, jako jsou Sumy tranzistpodpoi
atd.

Poner Peak/Compton vyjadje spektrometrické vlastnosti. Je definovan jako
pomsr vysky piku 1332 ke\P°Co k ptimérné vysce Comptonovského plata v intervalu
energii 1040 — 1096 keV. [26]

V horni ¢asti detektoru podelem je upevén krystal germania, ktery ma obvykle
pramér a vysku gkolik centimetfi. Pod detektorem byva umistpredzesilova, ktery
tvaruje pulzy a vytvé vystupni signal. Spodriiast detektoru je twena Dewarovou
nadobou s objemem kolem 30 ditrktera je napléna kapalnym dusikem s teplotou —
196°C. Tzv. chladici prst (obraze#slo 2), ktery je pon@n v dusiku v Dewarayv
nadolg, je teplosminé spojen s vlastnim krystalem a elektronikou v jedeyostat
(rozebiratelny nebo fixni).

Obr. 2: HPGe detetektor

Model 7500
Vertical Dipstick Cryostat

Elactrical
Feedthroughs

Fill/Vent Tubes

Detektor HPGe musi byt vychlazen poutiezapojeni vysokého nap. Chlazeni
detektoru pispiva ke zpomaleni pohybu elektfora pgredevSim ke sniZeni jejich
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fluktuace,cimz se znéné snizuje Sum. Germaniové detektory magmé konstrukce a
rozsahy detekované energie gama. [26]

VétSina detektar pracuje jako kondenzator, ve kterém je uloZen naboikly
interakci s materidlem krystalutipojenim vysokého nai se vytvdi elektrické pole,
elektrony vzniklé interakci s fotony jsou odebyraBéhem odBru naboje se vytvbd
slaby proud a dojde k poklesu gdma rezistoru a tedy n&fpvému pulsu.

Pro n&feni vzorki ze Zivotniho progedi se pouzivaji koaxialni detektory, které
spolehliv méti vzorky vyzaujici energii od cca 40 keV do 10 MeV. Praktickgcst
mefit v rozsahu 40 keV az 3 MeV, kde Ize spoleblivajit piky girodnich, ale i
umglych izotopi, které se mohou dostat do Zivotniho piedit z jaderé energetickych

zarizeni, lékaskych aplikaci ptrmyslovychéinnosti a podobih

2.2.1. Detekce Zani

NejpodstatyyjSi casti spektrometrické trasy je vlastni détekast — polovodiovy
krystal germania, na ktery jegipojeno vysoké nafi obvykle v rozsahu 3000 az 5000
V. P¥i interakci zéeni gama v tomto germaniovém krystalu se mwjel elektricky
naboj, ktery svym pohybem vyttids krystalu naptové nebo proudové pulsy, které se
zesiluji v redzesilovéi a zesilovéi o nekolik fadi a pomoci analoga@vdigitalniho
pievodniku se fevadi do digitalni formy. Tyto impulsy jsou pakivedeny na vstup
multikanlového analyzatoru, ktery ¢§@a v jednotlivych kanélech. Tato data pak mohou

byt zobrazena jako spektrum na obrazovastpie. [26]

2.2.2. Interakce ionizujiciho zg&ni s latkou

Pfi prichodu fotod gama hmotou (a tedy i detektorem neboésiim) dochazi
k jedné zeif zakladnich interakci: fotoefektu, Comptotawzptylu nebo tvorb par.
Tyto interakce zavisi na energii dopadajicihteméia na materialu, kterym totoreai
prochazi. Obech Ize fici, Ze pravdpodobnost &chto interakci se #mi s rostouci
energii zéeni a také zavisi na protonovéiisle absorbujici latky. Pragdodobnost

interakce fotoelektrickym jevem s rostouci enekipsa a i asi 200 — 300 keV z#na
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prevazovat Comptatv rozptyl. Ri energii 1000 keV je prawgodobnost fotoefektu asi
100krat menSi nez pragpodobnost Comptonova rozptylu. Prépddobnost tvorby
paru je do energie 1,02 MeV nulova (prahova reak&epiekraieni této energie 2ma
nariistat pravdpodobnost tvorby pér zatimco interakce Comtonovym efektem a
fotoefektem se postuprzeslabuje.

Z&eni gama dopadajici ze zdroje na &l stigni je ¢ast&né pohlceno,
castén¢ dochazi k Comptonovu rozptylu a rozptylené fotanghou sndtovat do
germaniového krystalu dippivat ke Comtonovu #@ni v nangifeném spektru

Spektra mifena gamaspektrometrickym systémem vznikaji kombiwnsech vyse
uvedenych efekit

Vlastni olow¥né stikni detektoru se vifpact mereni vzorki s velmi nizkou
aktivitou pouziva k zeslabeni okolniho fedi (nap. kosmické, zemské nebo

z dcdinnych produki radonu).

2.2.2.1. Fotoelektricky jev

Pri fotoelektrickém jevu (fotoefekt) je cela enerdietonu pedana jedinému
elektronu na orbitalu niZ8i energetické hladiny, tz blizkosti jadra atomu latky. Tento
jev se téz nazyva totalni absorbce energierdiggama. Uvoliné misto po elektronu se
okamzi€ obsazuje elektrony zvysSich hladin s werdm charakteristického
rentgenoveho zéani nebo Augerova elektronu. Fotoelektricky efghisobujecarove
spektrum (pik). Pik 661,6 keV u izotopt/Cs (ve skuténosti *’""Ba — viz vy3e) je
zpiusoben fotoefektem a proto se nazyva fotopik. Jakylo uvedeno idve, s rostouci
energii fotori klesa pravépodobnost interakce fotoefektentj pnergii fotori do 200
keV prevazuje interakce fotoelektrickym jevem, kter4 dgngle zmenSuje a ip
energiich vy8Sich nez 300 keVcisd evazovat interakce Comptonovym rozptylem
(plati pro germanium). [18]

2.2.2.2.Comptoniv efekt

V oblasti od 100 keV do 1,02 MeWfgvazuje interakce Comptonovym efektem.

Projde-li foton s touto energii do detektoru a liatgije se slaij vazanym nebo zcela

10
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volnym elektronem atomového obalu germania Comptymo efektem, uvolni se
elektron (respektive ziska energii) a rozptylentpifip jez ztratil interakcéést energie.
Takto uvolreny foton se pohybuje polovattivym detektorem, nez dojde k dalSi
interakci a opt je vyrazen elektron a vznikne dalSi foton. Tepioces se Iive
opakovat a vznikaji postuprfotony se stale nizsi energii, az nakoneZendojit k
fotoefektu. [12]

DalSi moznosti je, Ze tyto fotony uniknou. Elektrjen podstat ihned vlivem
vysokého nafti analyzovan jako impuls ProtoZze dochéazi k celélqugponosti &hto
interakci, je tak vytvieno ve spektru tzv. Comptonovské kontinuum. Togejite,
zaina od nuly a koti Comptonovou hranou. Tato hrana odpovida prahmaximalni
mozné) energii Comptonova elektronu. Vzdalenostin@opikem a Comptonovou
hranou je okolo 250 keV. Nesymetrické maximum n&aglau Comptonova kontinua je
pik zptného rozptylu. Je Zgoben registraci ¥é&ni gama, které vznikd Comptonovym
rozptylem pod velkymi uhly (kolem 180°) na sastkach obklopujici scintilator
(pouzdro, okénko fotonasale, €leso sondy). Jeho poloha odpovidél¥ne energii
250 keV. [29]

Spektrum vzniklych fotoln Comptonovym rozptylem vzhledem &znym

energiim sekundarnich fotbmenicarové, ale vznika spojité spektruntedi gama.

2.2.2.3.Tvorba paw

Pri tomto jevu geda foton veSkerou svou energii paru elektron pmzia zanikne.
Na zaklad zakona zachovani energie vyplyva, z€gtani energie musi byt alespo
1,02 MeV, protoze pré@vtakova je klidova energie paru elektronu a pomitroZe
zakona zachovani hybnosti vyplyva, Ze uvedeny jéZzamastat jen v poli atomového
jadra nebo elektronu. Elektron i pozitron se pomsweaniku pohybuji v germaniovém
krystalu. Pozitron asi po 6 anihiluje s elektronem z hmoty za vzniku dvowfdty
o energii 511 keV sutujicich 180° proti soh Elektron vytvdi elektricky puls ansrny
jeho energii. [19]

11
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2.2.3. Zdroj vysokého nagi

HPGe detektory pracuji obvykle s igdm od 3 do 5 kV. Vzhledem k malé

velikosti mefenych pula musi byt toto vysokeé nép velice stabilni.

2.2.4. Hedzesilova

U veétSiny polovodéovych detektal se pouzivaji naboj@wcitlivé predzesilovae.
U nébojow citliveho predzesilovée je vystupni nafovy puls Uundrny vstupnimu
néboji. Aby se maximalizovala jeléinnost, musi byt fedzesilovd umisen co nejblize

detektoru (snizeni kapacity vedeni). [26]

2.2.5. Zesilovéa

Zesilova slouzi v gamaspektrometrické trase ke tvarovatdupa jeho zesileni
(vystupni signal 0-10 V). Cilem spektroskopickélsilovae je téZz provedeni filtrace
signélu a ziskani optimalniho peéra signal-Sum a zesileni prvni derivaci vystupniho
signalu pedzesilovae. Nekteré spektroskopické zesilasaprovadji druhou derivaci,
kdy se vytvdi bipolarni pulz, ktery ma vyhodu, Ze obsahuj& témsi stejnécasti.
Jednu v kladné€asti a druhou v zaporné, takze celkovédtiaje nulové. Kdyz projde
bipolarni pulz witym stuprfm obvodu pes kondenzator, mezi jednotlivymi pulzy
neZistavd na kondenzatoru naboj. U unipoléarnich e musi naboj odvéstigs
rezistenci a vynulovat. Bda vystupniho pulzu spektrometrického zesit@vg@ zhruba
7,3 kratcasova konstanta. V praxi se k dosazeni optimalndztSeni u koaxialnich

detektofi pouzivaasova konstantaipgaussovském tvarovaniy® nebo 4us. [26]

2.2.6. Analyza podle vysky puls
Analyza podle vysky puiz miZze byt provadna jednoduchym diskriminatorem,

ktery miZe byt nastaven nad aravéumu. Jednokanalovy analyzator ma spodni a horni
diskriminani Grovei a vytv&i logicky vystupni puls, kdykoli vySka vstupniholgw ze

12
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zesilov&e padne do specifikovaného rozsahu. Ostatni puisyrapecifikovany rozsah

jsou eliminovany.

2.2.7. Analogog-digitalni konvertor

Odpovida-li naptovy puls uitému kanalu, analogewdigitalni konvertor (ADC)
pievadi pulz n&iselny udaj urrny amplitud dané udalosti. ADC fize byt pouzivan
se zesilovéem a mnohokanalovym analyzatorem k vyerd spektra radioaktivniho
vzorku. Existuji dva typy Wilkinson ADC a FCT (Fikeonversation type) ADC. LiSi
se korekci mrtvé doby, pro Wilkinson je to 5489a pro FCT 0,8-@s. [2]

2.2.8. Mnohokanalové analyzatory

Mnohokanélovy analyzator (MCA) lze povazovat #adu jednokanalovych
analyzatoi. Obvykle se pouziva 4096 '€ nebo 8192 kanal MCA nabira pulsy a
v celém naptovém rozsahu.

V sowasné dob se nejastji pouzivaji mnohokanalové analyzatory, které jsou
instalovany jako deska do PC &nnost analyzatoru je ovladana ptesinictvim

osobniho péitace a softwaru dodaného s touto deskou. [26]

2.3. Spektrum

Spektrum¢arove pi radioaktivni gemené vyzaruji atomy s pesré definovanou
energii, je to dano kvantovanim energetickych Imladiatomech. Tyto energie ve
spektru oznéované jakocary nebo piky jsou charakteristické procityr izotop.
Napiklad izotop™*'Cs vyzauje ¢aru 661,6 keV*°Co ma d¢ ¢ary 1173 keV a 1332
keV.

Spektrum spojité je spojité kontinuum ve spektije apisobeno Comptonovym
efektem pi interakci hmoty a z&@ni gama.

Ze spektra Z&@ni gama lze Wist fadu informaci o gfeném vzorku, fedevsim

Ize provést kvalitativni analyzu, tzn. stanoveminetlivych izotof ve vzorku. Roviz

13
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lze z velikosti, resp. plochy pikjednotlivych nuklidi stanovit mnoZstvi nuklid
obsaZenych ve vzorku (vyjéehé jako aktivita v Bg/kvantita).

Energie fotonu absorbovaného v polowodiém detektoru je ipvedena na
elektricky impuls, jehoz vySka v mV je line&rdnerna energii absorbovaného fotonu,
tedy ¢im vySSi energie absorbovaného atomu, tim vySSik&zelektricky puls.
Analogow-digitalni konvertor pevadi analogovy puls s odpovidajici vySkou na
digitalni Gdaj a ten je ifrazen odpovidajicimu kanalu. Tedy pro pfkCs jsou
pievadny Udaje do kanalu odpovidajici maximu piku a vhiv&uni jsou obsazovany i
kanaly v okoli tohoto kanélu, takZe pik ma #maussovsky tvar. Ba tohoto piku je
ovlivnéna rozliSenim elektronického systému a detektolacHa piku je fimo Uneérna

aktivit¢ daného izotopu.
2.3.1. Zpracovani spekter

Fotony dopadlé na detektor mohou interag@adbu proces z nichZ se v oblasti
energii desitky keV az jednotky MeV vyznafjinuplatiuje fotoefekt, Comptaiv
rozptyl a tvorba pdir Vzhledem ktomu Ze fotony mohou interagovat iv&m
detektoru i vicekrat, dostaneme na vystupu gomslozité spektrum.

Hlavnim Ukol @i zpracovani spektra je nalézt a identifikovat pileyspektru a
urcit jejich plochy. Ri zpracovani komplexnich spekter vzork Zivotniho prosedi je
toto vyhodnoceni dnes prakticky vyghé provadgno pomoci péitaca. Pri udavani
kongné gresnosti analytického vysledku nesmime opomenout wavahu pesnost
kalibrace spektrometrického systému a chybou spojsngipravou vzork.

Gamaspektrometricky software, v naSefipgct GENIE 2000 firmy Canberra
(dale G2k), provadi na zakkadrySe uvedenych pravidel kvalitativni a kvantitafiv
vyhodnoceni (analyzu) natienych spekter a na zaktatéto analyzy generuje vystupni
sestavu (report). Knihovny pouZivané pro identifikaalezenych pik ve spektru,
stejre jako Sablonu (template) pro vytehi report, si vytv&i uzivatel na zaklad
specifickych pateb nebo je mozno pouzit standardni (default) kmilgoa Sablony

sestav pedem nadefinované vyrobcem a dodavané jak&asbdiremniho software.
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2.4. Kalibrace a ov¥¥eni funkce spektrometru

Presnd energetickd a ¢ianostni kalibrace spektrometrického systému je
bezpodminénou nutnosti P narainém problému analyzy komplexnich spekter
radionuklid.

Energetickou a dinnostni kalibraci spektrometru provadime pomoctysa
znamych radionuklil 0 znameé aktivit. P a¢innostni kalibraci je zakladni podminkou
shodny geometricky tvar a roZny pouZzitych etaloé s roznéry meérenych vzork.
Presnost tinnostni kalibrace &nych spektromelr se pohybuje v oblasti jednotek
procent. Fesnost a spravnost celého analytického procesméteni spekter, jejich
zpracovani, provamhi vSech korekci a koreé vyhodnoceni aktivit, je nutno
periodicky kontrolovat. Pro d&nou kontrolu posta, kdyz cca 10 % analyzovanych
vzorki je vzorky kontrolnimi. Pro tento Ukol se nejlépesvalcuje pouZzivani
certifikovanych referefnich material, se znamou #mnou aktivitou jednotlivych
radionuklid.

Presnost téZ kontrolujeme prostym opakovanygtemim vybranych vzork Je
nutné i kontrolovani spravnosti metodiky a vyhledidivgipadnych systematickych
chyb.

2.4.1. Energeticka kalibrace

Aby bylo mozné provést kvalitativni analyzu n&snych spekter, tzn. ¢it
jednotlivé piky ve spektru afipadit je podle jejich energiiffslusnym nuklidm, je
nutné provest energetickou kalibraci. Energetickfibkace je v podstatvyjadrenim
skoro linearni zavislosti mezi energii dopadajidimtioni zaeni gama (v keV) éislem
piitazenym kanalu analyzatoru. [31]

Linearni (gimkovd) zavislost mezi energii fotbna kandly analyzatoru se
stanovuje jako linearni funkce (podle pouzivanébibwaru je mozna i kvadratické&
kubicka funkce) :

E=k*n+Ej[keV] 7) [26]

kde: k je smirnice @imky,

n jecislo kanélu analyzéatoru.
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Obr. 3: Riklad energeticke kalibtai kiivky a rovnice (G2Kk)
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Aplikace GENIE 2000 umadaije nasledujici zjsoby zadavani hodnot pro
energetickou kalibraci spekter:

« Zadani pomoci certifikaniho souboru obsahujiciho poZzadované energie

e Zadani pomoci seznamu nuKlidze specifikované knihovny nukiid
obsahujici jednotlivé nuklidy a jejich energie

e Zadéni pomociijgdem vytvéeného kalibréniho souboru, ktery definuje
seznam pdirenergie/kanal, ktery bude pouzit pro kalibraci

* RwWwni zadani paraméir(tj. kazdé energie,ifslusnéhasisla kanalu, jejich
FWHM a hodnot pro tvorbu tylu na stranach nizSirgreepik).

Priklad energetické kalibtai kiivky a rovnice ukazuje obrazku 3.

2.4.2. Winnostni kalibrace

Pokud chceme provéd kvantitativni analyzu nadéienych spekter neboli
stanoveni mnozstvi izot@mbsazenych ve vzorku, musime proveéstmostni kalibraci.

Uc¢innostni  kalibrace musi byt provedena pro kazdou mhkioaci
detektor+geometrie, pro kterou bude prairam neieni vzorki. Aby mohla byt
provedena &innostni kalibrace, musi jiz existovat energetickalibrace (¢etrg
FWHM+tailing) pro dany detektor. dihnostni kalibrace v podstatspaiva ve

stanoveni pevodniho faktoru, kterym se nasobiebdetekovanych impuis(tj. plocha
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piku), ¢imZz ziskame mnozZstvi izotopu ve vzorku vygme veléinou aktivita. Vztah
mezi plochou piku a aktivitou vzorku je nasledujici

P

gEnmﬁE':Kmed (8) [26]

A\):

kde:
A aktivita vzorku v dabkalibrace [Bq],
P plocha piku (p&et pulsi pro danou energii) [imp],
Ee (einnost detektoru pro energii E,
Cista doba réreni (live time) [s],
procentualni zastoupeni piku pro danou energii,
korekni faktor pro pepa:et aktivity podle referefmiho data,
kalibra*ni konstanta profppaet cisté plochy piku na p@teni ativitu

izotopu vypdtenou z dané gandary k referetinimu datu ,

—

A0 <

dale C se vyptie ze vztahu:

T
-In2 x

C=e T 9) [26]

kde :
T doba mezi datem &eni a refereénim datem [d, h, m, s]
T polotas rozpadu (@meny) [d, h, m, s].

Kalibracni kiivka je spojitd¢ara, na rozdil od kalibéaich konstant, které jsou
diskrétnimi hodnotami pro jednotlivé piky. K pro¢ad &innostni kalibrace se
pouzivaji etalony radionuklido znamém slozeni a akti#itVétSinou jsou pouzivany
metrologicky o¥iené smisi nebo sada jednotlivych radionuklid fixované
v poZadované nadséta geometrii.

Priklad (Einnostni kalibr&ni kiivky a rovnice ukazuje obrazek 4.
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Obr. 4: Riklad tinnostni kalibrani kiivky a rovnice (G2k)
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Takto stanovena dinnost je spravna pouze pro monoenergetick&cea U
nuklida, které maji vice pik je nutné vzhledem k pravym koincidencim (pravym
sumacim pik) provést korekci stanoven&idnostni Kivky. Korekce na sumace by
mela byt provedena i pro &eny vzorek, pokud stanovujeme nuklidy s vice piky.

Dochazi ke déma jevam. Prvni efekt je zmenSeni plochy piku totalni apse
piislusného fotonu s energii.BK tomu dochazi, kdyZ seasre (tzn. v dols kratSi nez
muze rozliSit spektrometricky systém) je s fotoneensrgii & emitovan foton s energii
E. a v detektoru bude deponovana energie vysSi neff. krome aplné energie fotonu
E; je jeSt detekovana jakakoliv rozliSitelri@st energie £

Druhy efekt ma za nasledeké&Seni plochy piku totalni absorpce a vznika tehdy,
jestlize vyz#éeni fotonu s energii Emize byt ve slozitém rozpadovém schématu
nahrazeno vyzénim dvojice (trojice apod.) fotérs celkovou energii rovhou Potom
pii sowasneé detekci dvou nebo vice foliaochazi ke ztSeni piku pislusného fotonu
S energii & [26]

RozliSuji se 3 typy koincidenci: pravé, rozptylem@ahodné, avsak pouze pravé
koincidence jsou Zzadouci, protoze je lze korigovaatimco pdet pravych a
rozptylenych koincidenci roste lineérs aktivitou obsazenou v zorném potigproje,
pocet ndhodnych koincidenci roste s druhou mocnindiwigkv zorném poli detektoru.
JelikoZz pouze detekce pravych koincidenci viitwdbraz distribuce aktivity x&e,
registrace ndhodnych a rozptylenych koincidemedgtavuje Sum. [27]
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Obr. 5: Zavislost vzniku koincidenci na rostoucfivaks
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2.5. Geometrie vzorku

Geometrické uspg@dani a samoabsorpce hraji velmilleditou roli i
kvantitativni analyze vzorku. Pokud chceme stanowitoZstvi jednotlivych izotap
v m¢teném vzorku, musime dreni provadt ve stejném geometrickém usgadani, ve
kterém bylo provagho meteni kalibr&niho vzorku pro stanovenéianostni Kivky.

Geometrii se rozumi geometrické usjmani vzorku obsahujiciho radioaktivni
prvky a jeho polohai&i detektoru. Mieni je optimalni, pokud je co nejvice fotore
vzorku detekovano detektorem. Idealtiippd je geometrier} kdy detektor obklopuje
bodovy vzorek a tedy vSechny fotony vychazejici zwroje jsou detektorem
registrovany zaigdpokladu, Ze nejsou absorbovany mediem mezi vaoekpovrchem
detektoru. Detalni krystal ma obvykle rozem valce s pimérem a vysSkou &kolika
centimetfi a vzorek je pkladan do blizkosti detektoru. Aby se co nejvicg/Sla
Gcinnost detekce fip méreni vzorki, je snaha vzorek rozlozit kolem detektoru tak, aby
co nejvice obklopoval detektor. V praxi se nejvide geometrii blizi nifeni ve
studnovém detektoru (ovSem za cenu velmi maléhazeimovzorku). [26]

Pro provadni kvantitativni analyzy se musi stanovit pro katdgometrii a pro

kazdy detektor energetickd &irinostni Kivka.
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2.5.1 Geometrie pouzivané SURO

Nejcastji pouzivanymi &snymi geometriemi v SURO jsou Petriho miska,
mag’ovka v poloze na a vedle detektoru a Marinellihalaki. Charakteristiky jsou
uvedeny v tabulceislo 1. [30] Objem vzorku geometrie niagka se pohybuje od 200
do 1400 ml v z&vislosti na mnoZstvi vzorku, jakémeé dispozici.

Tab. 1: Charakteristiky nadob pro jednotlivé gearaet

Objem Pramér | Vyska
Popis vzorku vzorku |vzorku

ml cm cm
Petriho miska na detektoru 4 5,2 0,2
mastovka 0,2 | na detektoru 200 6,3 6,3
mastovka 0,2 | kolem detektoru | 200-1400 | 6,3 6,3
Marinelliho naddoba -0530G 450,600 |12 10
Marinelliho naddoba -445N 3000 20 18

Geometrie Petriho misky na detektoru

Pri této geometrii se umigje miska na&elo detektoru. Obvykle se tato geometrie
pouziva k ndfeni iznych odpari.

Vélcoveé nadoby (magovky)

PouZivaji se pro objemy vzarkD,2 az 1,2 litru. Tzv. méevka je tenkoshna
umélohmotna nadoba s{mérem 6,3 cm a vySkou 8,6 cm, tedy s pracovnim objeme
az 260 ml ( je mozné mé&svku plnit i na jiné objemy, pro které si zavedege®metrii
meieni). Vyhodou ma®vky je, Ze ji Ize umistit na detektor shora, pokadmensi
mnoZstvi vzorku a potom je al€idnost zhruba stejna jako u Petriho misky, nebo je
mozné umistit az Sest masek (na velké detektory az 7 niasek) kolem detektoru
s celkovym objemem az 1200 ml (1400ml). V tomidpack je sowin &innosti a
mnoZstvi detekce vysSi, protoZze nadoby obklopuglder a je ¥tSi pravépodobnost
interakce foton s krystalem.

Marinelliho nadoby

Optimalni geometrii pro laboratorniékeni wtSiho mnozstvi vzorku (450 ml az
600 ml provedeni 0530G) jsou tzv. Marnelliho nadobgto nadoba je vyrobena tak, Zze

svym vnignim tvarem je pzpusobena detektoru a nasazuje sedjavzorek obklopuje
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detektor ze vSech stran s vyjimkou spoghsti, kde je ke krystaluipojena elektronika
véetre predzesilovae. Ri této geometrii se obvykle dosahujgsi (Einnosti nereni.
Nevyhodou je, Ze toto provedeni nelze nasadit nkévedetektory kuli piilis

malému vnitnimu otvoru.

2.6. Stirni

Pfi méteni vzorku je fieba pouzit stimi, které sniZuje pozadi @gpobené
kosmickym z&nim a radionuklidy obsaZzenymi v kons#nich materidlech &b
stireni je jeho vlastni obsah radionuklich az druhotnym faktorem je co nejvySSi
protonovécislo. Nejl@zngjSi stinici material je olovo, dalSitasto uzivanym stinicim
materidlem Zelezo. Zelezo vytavené v obdobi po @miltové valce vykazuje oviem
¢asto zvySenou aktivituekterych unglych radionuklidi, které se do Zeleza dostavaji
nahodr z taveb kontaminovanych omylem roztavenymi stargrimyslovymi z#ici,

z globalniho spadu a také z pokissatomovymi bombami v atmo$év 50.-70. letech
20. stoleti.. Nejkvalit§Si stireni jsou budovana z ocelovych @&t pancé kiiznika
z prvni s¥tové valky — kvalitni kované oceli s nizkym obsahstrusky vyrobené
dlouho ged zahdjenim pokusnych vybucjfadernych zbrani v atmosg&a fed havarii
jaderné elektrarny ¢ernobylu.

DalSim zdrojem pozfového zéeni mize byt vzduch a vam obsazené prachové

¢astice. SniZzenéthto sloZzek je mozno docilit

. dodrzovanintistoty v méfici mistnosti,

. provozovanim réici mistnosti v rezimu provozu se snizenou pragnost

. vzducho¥snym uzavenim vlastniho stimi,

. trvalym proplachovanim stného prostoru plynem neobsahuijici izotopy
radonu.

V laboratdi spektrometrie gama SURO Praha jsou pouzivanytyiwa stiréni: 10 cm

Pb nebo 20 cm Fe, které sniZuji pozadi cca 100x.
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2.7. Germanium

Jak bylo uvedeno vySe, krystaly polowamliych detektar jsou vyrobeny
z vysoce ¢isteého germania. Proto jsou zde uvedeny vecststi jeho fyzikalg-
chemické charakteristiky.

Germanium, jehoZ chemicka zta je Ge (lat. germanium), bylo objeveno v roce
1886 rmeckym chemikem Clemensem A. Winklerem. Jeho existe byla
piedpo¥zena twrcem periodické tabulky prélk ruskym chemikem Dmitrijem
Ivanovicem Mendlejevem, ktery jej nazyval eka-silicium a péme presré urcil
z&kladni fyzikalg-chemické vlastnosti.

Germanium je v zemskeéuke zn&né vzacnym prvkem. Rmérny obsahcini
pouze 5 - 7 ppm (mg/kg), v rreké voa je to 0,07ug/l. V horninach se vyskytuje
pouze jako fimés a to v rudach zinku ailira, nebo ve stopovém mnozZstvi v loZiscich
uhli. Z minerah se velmi vzach setkame se stanym sulfidem gtbra a germania
argyroditem o sloZzeni AGeS[11]. Germanium vytvi slowteniny v mocenstvi: -4, +2
a +4 . V pevném skupenstvi se germanium chova pakovodi, a to jak v krystalické
tak v amorfni fazi. Naproti tomu v kapalném skugeng germanium kovem. Hustota
&inf 5327 kg.n. Vyskytuje se v ékolika stabilnich izotopech o hmotnostnigislech
70 (20,5%), 72 (27,4%), 73 (7,8%), 74 (36,5%) &718%).[5] [6]

Obr. 6: Germanium

Germanium se g@myslow ziskava ze zbytk po zpracovani zinkovych rud a z
popele po spalovani uhli s jeho zvySenym obsahenmuyRedukovani kovu sistotou
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priblizné¢ 99 % se germanium o vysokéstot pripravuje metodou zonalniho taveni.
DalSi metodou ziskavani vysotistého germania je frégki destilacedkavéeho chloridu
germanéitého GeClJ.

Zajem o germanium nastal v 50. letech minuléhoettokdy byly gipraveny
prvni tranzistory a dalSi elektronické géatky na bazi vysocstého germania. &iem
dalSich desetileti bylo germanium nahrazebemiékem, jez se vyskytuje Wipodk v
daleko ¥tSi mie, pouze bylo nutno vyvinout postupy pro jehé@rpyslovou vyrobu v
cistot€ minimalns 99,9999 %.

| v sowtasné dob se germanium pouziva vipnyslové vyroks polovodin jako
germanid kemiku (SiGe) pro vyrobu integrovanych obvod vysokou rychlosti
pienosu signalu. Je také sasti obvod, které reaguji na elektromagnetické &inv
infracervené oblasti spektra.ul2zité uplat&ni ma germaniumipvyrobé swtlovodné
optiky, protoZe jeho ifitomnost v materialu optickych vldken podstatnyniisgiem
zvySuje index lomu materidlu. Tato vlastnost seatmdl i ve vyrol specialnich
optickych sodastek jako jsokocky pro kamery s Sirokym Ghlem z&h nebo optika

pro zpracovani signalu v inffarvené oblasti spektrai{ptroje pro noni vidéni). [11]

2.7.1 Krystalova struktura germania

Germanium ma krystalovou strukturu typu diamangdnatlivé atomy zde nemaji
piesré definovanou energetickou hladinu jednotlivych aliprmisto toho ma cely
krystal pas energii. Do tohoto stavu séZm dostat dodanim energie, haparazem
elektricky nabit&asticeci fotonu. Elektrony ziskaji dodateou energii a mohou opustit
energetické hladiny afgjit do vodivostnich péisa mohou byt v fipad nize uvedeného
zapojeni germaniového krystalu k elektrodam regystny jako proud prochéazejici
polovodiem.

Krystal v polovodiovém detektoru je zapojen jako dioda se struktiypu P-I-
N, ve které se vyt oblast vlastni vodivostifjpojenim opé&né polarity. Z této oblasti
se odvedou no& naboj. Tato tzv. deplkni (intristialni) vrstva neobsahuje Zadné
volné naboje a chova se takovymigpbem, Ze se naboje v defievrstw daji €Zko
odebrat. Depkéni vrstva niize byt pouZzita jako detéki ¢ast pro nabit&astice nebo
fotony. [26]
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3. CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem teoretickécasti prace bylo komplexni shrnuti problematiky fjgiase
laboratorni spektrometrie.

Cilem samotné diplomové prace byla optimalizasach objemnych geometrii
meieni na HPGe detektorech s vysokou relativéinnbsti, smtujici k dosazeni co
nejnizSich hodnot MDA. Optimalizované geometrie dud/yuzity i na dalSich HPGe
detektorech, zejména na dvojici detektar relativni @&innosti 150%, k dosazeni co
nejnizSich hodnot minimalnich detekovatelnych aktivTato prace zahrnuje studii
HPGe detektdr s velmi nizkym pozadim a vysokou relativnéininosti, analyzu
efektivnosti stavajicich geometrii ¢heni vzhledem Kk velikosti krystalu detektoru a
navrh novych geometrii &eni a zavedeni vybranych novych geometrii v lalogirat
spektrometrie gama SURO Praha. A naédworovnani novych geometrii &feni
z hlediska MDA se stavajicimi geometriemi a potwize vyvraceni hypotézy.

Hypotéza: Optimalizované geometriginesou zlepSeni vyuziti novych HPGe

detektofi o velkém aktivnim objemu.

Nasledujici kapitola prokaze potvrzeni stanoverpotézy.
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4. POPIS METODIKY

V souwasnosti se k #feni objemnych vzork rutinné pouziva v laboraio
spektrometrie gama SURO Praha Marinelliho nadobab@mu 400 - 600 ml a
mag’ovky o objemu od 200 ml do 1400 ml (mozZné pouziaZl7 maovek), podle
mnozstvi vzorku, které je k dispozici.

Dnes jsou pouzivany detektory o stal#sSv (tinnosti, se kterou roste i velikost
krystalu. Z tohoto dvodu nelze vyuZzit pro detektory o vysoké relativinnosti
stavajici geometrii Marinelliho nadoby, nebenitini primér nadoby je mensi nez
vnéjSi pramér krytu ®€chto detektak, takZze nadobu nelze na detektor umistit. | z tohot
divodu se nyni zavadi geometrie Marinelliho nadobaobjemu 3 |. Z hlediska
mag’ovek lze konstatovat, Ze tato geometrie je poutel na novych &nnych
detektorech, ale vzhledem k tomu, Ze nadoby bylynuty pro starSi detektory, je zde
otazka, zda optimadnvyuZzivaji vlastnosti novych detekfor

Cilem préace je optimalizacésnych objemnych geometriidteni na zmisénych
HPGe detektorech sihjici kdosazeni co nejnizSich hodnot minimalnich

detekovatelnych aktivit a zohlgdjici i roznery vysoce dinnych detektat.

4.1. Experimentalni metodika

Zakladnim ukolem bylo najit funkci, kterad by popiata (Einnost v zavislosti na
poloze vzorku vzhledem k detektoru. Tato funkcehagzi z naenych hodnot.

K ziskani experimentalnich dat byly pouzivany barlox&ice, které byly
umisgny v definovanych bodech kolem detektoru.

Fyzikélni skuténosti je, Ze &innost se se vastajici vzdalenosti od detektoru se

snizuje (Gaussovaita).
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4.1.1. Ziskani experimentalnich dat

Pro ziskani experimentalnich dat byly pouZitydetektory s vysokou relativni
acinnosti. Konkréta detektory 23, 29, 30 (identifikai ozn&eni SURO, jez bude dale

pouZzivano v této praci), jejichz parametry jsoudergy v tabulceislo 2.

Tab. 2: Popisy detektor

dlalo detekitory popis detelitor refativil | PWHM |prlimér det. | widka det. lobjem det | stingni det.
Oinnast | (keV) {rmml {rmml ferm®)
23 HF Ge detekior EGEAG Ornec 110 2.1 81,7 107 5 5633 |kobka CTP
(200 mrm)
29 HPGe detektor Canbera 1003 1,599 a0 79 3959 |Fe stinéni
oknowy (uhlikove akna), (200 mrm)
extranizkopozadovy kryostat,
#1Ra
30 HPGe detektor Canbera 150 23 S0 S0 5723 | Phb stinéni
(100mrm)

Bodové zdroje byly umi&hy a néfeny ve tech oblastech, které jsou znazosm

jako bokorys na obrazktislo 7. Oblast nad detektorem byla definovana pidast F,

oblast z boku detektoru jako oblast G a oblastkteeé mohou fotony dopadat jak na

¢elo detektoru tak na bok detektoru, byla nazvaka gblast F+G.

Obr. 7: Oblasti rsfeni

oblast oblast oblast

FHa F FHa
abilast detektay Ll
G G

Polohy, ve kterych byly jednotlivé zdroje ékany, jsou na obrazktislo 8, 9 a 10.

Uvedené vzdalenosti bylydfeny od plast detektoru.
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Obr. 8: Polohy bodovych zdiopti méreni na detektoru 23
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Obr. 10: Polohy bodovych zdfopti méteni na detektoru 30
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Pro vlastni experimentalni stanoveni byly pouzityehergie, které demonstruji
energetické spektrum. A to energie 46 keV, jakficzylo pouZito®®Pb (A= 305,8
kBq k datu 17.3.1997), dale energigl keV z*'Cs (A=19,2 kBq k datu 17.5.1989) a
energie 1331 keV ofCo (A=227 kBq k datu 28.11.1997). Aktivityizée byly voleny
s ohledem na mrtvou dobwteni.

Ve vySe popsanych bodech bylo proveden&emi (Einnosti pro jednotlivé
enegie.

Doba méteni byla fiznd, zavisla na aktivit z&ice, Einnosti detektoru a
vzdalenosti od ¢&. Minimalné byl vSak pozadovan et 10000  impuls
v hodnoceném piku, kdy vzhledem k Poissonovu dend cetnosti impulé cini
nejistota v poétu impulgi cca 1%.

Ziskana spektra byla vyhodnocena pikovou analyzémz byl ziskan peet
impulsi v jednotlivém piku za dobu, po kterou séiin. K vyhodnoceni nagtenych
spekter byl pouzit program Genie 2000 fy Canberra.
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Dale byla vype¢itana @innostn v jednotlivych bodech podle vztahu:

P
U—Zﬁa; (10)

Kde:
P je p&et impulsi v piku zatas t,
A je aktivita daného radionuklidv dok mereni
t je doba nient,
Yy je zastoupeni dané energie.
Vyhodnocené udaje jsou uvedeny v tabulisto 9, 10 a 11 v kapitole 5, kde jsou
udany impulsy za 1 sekunduignost a chyba gfeni.
M¢étrenim bylo ziskano v kazdé linii 5 narenych hodnot, celkem 25 hodnot
v oblasti z boku detektoru (G), v oblasti nad &&teem (F) 10 hodnot a to ve sloupcich
v ose detektoru a nad hranou a 4 hodnoty v obkagB. VesSkeré tyto hodnoty byly

naneieny pro jiz zmidneé ti energie.

4.2. Jednorozrfrna regrese experimentalnich dat

Pro prolozeni &hto bodi a ziskani funkce popisujici zavislostinnosti na

vzdalenosti bodu od detektoru byly pouZzifyrovnice.

d= 11
se+b (11)

d=ale™ (12

1

d= (as’ +bs+c) (13)

Kde d ...vzdalenost bodu od detektoru,
S ...¢&t impulgi za sekundu,

a, b, c ...hledaéficienty rovnice.

Proklad byl vzdy hledan zvldSpro hodnoty jedné energie na&f@né v
jednotlivych sloupcich (oblast F), jednotlivychilgh (oblast G) a v linii F+G.
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Vypocet byl proveden programem Regrese.xls, jehoZ mdiekéavztahy vychazi
z knih Matematické vzorce a metody [7] a Kompendstatistického zpracovani [22].
Tento program pomoci metody nejmensttheral vypotita koeficienty rovnice, které
nejlépe odpovidaji zadanym dat. Porovnanim rezidualniho stu ctverai byla
vyhodnocena jako nejlépe popisujici reciproka katidka funkce (13). ifklad
porovnani je v tabulc&islo 3.

Tab. 3: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgad osou detektoru 30)

energie 46 keV energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficienta |0,47 0,01 0,02
Koeficientb |0,12 0,02 0,03
RSC 0,010 32,3 17,8
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficienta |2,6 68,2 21,0
Koeficientb |-0,21 -0,25 -0,18
RSC 34,8 125,8 194,7
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficienta |0,00 0,00 0,00
Koeficientb | 0,47 0,01 0,47
Koeficientc |0,12 0,02 0,12
RSC 0,010 7,4 0,010
Poznamka: RG- rezidualni sokettverai

Na obrazkwislo 11, 12 a 13 jsou graficky zndzény piiklady proklad: funkci.
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Obr. 11: Proklad reciprokou kvadratickou funkcieupity nangené hodnoty ze
sloupce nad osou detektoru 30 pro energii 661 keV
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Obr. 12: Proklad exponencialni funkci — pouZzity &#&né hodnoty ze sloupce nad

osou detektoru 30 pro energii 661 keV
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Obr. 13: Proklad reciprokou linearni funkci — pdyziantfené hodnoty ze sloupce
nad osou detektoru 30 pro energii 661 keV
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4.3. Dvojdimenzionalni regrese

Kvadraticka rovnice byla dale upravenaiodem je, Ze byloieba pidat dalSi
rozmer. PouZzita byla Pythagorovata, s tim, Ze dalSi rozZinmiZe mit jinou vahu nez
puvodni, proto byl zmodifikovan koeficientem, kteryarakazat rozdilnost vah.

Rovnice byla aplikovana zvié$a oblast nad detektorem (F) a zvlé®& oblast
vedle detektoru (G), ale dlrovnice jsou ve stejném tvaru. Modifikovana roenjgro

oblast F ma tvar:

1
F =
ullh® +xr?)+ y@/h* + xr* +z (14)

h...vySka v cm,

r...Sitka v cm,

u, X, Yy, Z...koeficienty rovnice pro oblast F (nadektorem).

Rovnice pro oblast G je:

1
j[{o” +kp*) +1 Q/o* +kp® +m (15)

0...vySka v cm,

G=

p...Sikka v cm,

I, k, I, m...koeficienty rovnice pro oblast G (vedietektoru).

Obr. 14: Bokorys detektoru se &m sodadnych od, r, 0, p

u] detektor

T
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Pro nalezeni koeficietatrovnic byl ot pouZzit program Excel. Jako vstupni data
byla zadana vyska atkéd a &innost vdaném bad ktera byla vydlena relativni
acinnosti detektoru, na kterém bylo¢tano, coz bylo provedeno #vbdu porovnani
jednotlivych dat zikznych detektar. Dale byla vypeéitana hodnota funkce F nebo G,
podle oblasti pro kterou byl vypet veden. Rezidualnim sé&tem ¢tverai byla potom
suma rozdil innosti namienén a &Einnosti spditané funkci G (fipadre F).
Koeficienty byly vypa@itany na zaklagl metody nejmensSicbttverai. V tabulcecislo 4

je priklad vypaitu.

Tab. 4: Riklad vypdaitu koeficienti funkce F (oblast nad detektorem 23 pro enerdii 66

keV)
h r n F (n*-F)*
0,1 0,1 0,05051 |0,05060 |]0,007 u= 0,3
2 0,1 0,02055 |0,01912 |2,07 X= 0,11
5 0,1 0,01223 |0,00927 |8,73 y= 16
10 0,1 0,00615 |0,00474 |1,99 zZ= 18
15 0,1 0,00260 |0,00305 |0,19
20 0,1 0,00163 |0,00218 |0,31
0,1 4,75 0,02332 |0,02222 |1,22
2 4,75 0,01278 |0,01610 |11,1
5 4,75 0,00913 |0,00889 |0,060
10 4,75 0,00517 |0,00467 |0,25
15 4,75 0,00255 |0,00303 0,233
20 4,75 0,00152 |0,00217 |0,42
0,1 -4,75 0,02332 |0,02222 |1,22
2 -4,75 0,01278 |0,01610 |111
5 -4,75 0,00913 |0,00889 0,060
10 -4,75 0,00517 |0,00467 |0,25
15 -4,75 0,00255 |0,00303 0,233
20 -4,75 0,00152 |0,00217 |0,42
suma= 39,8

Poznamka: R&- rezidualni soéet étveral
h, r — uvedeno v obrazakslo 9
n* - naméena @innost dlena relativni ginnosti

4.4. Oblast F+G

Déle bylo teba ziskat vztah, ktery popisuje oblast F+G. Vychearii bylo, Ze

funkce, které popisuje oblast F+G bude linearni lBimaci funkce F a G.
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Obr. 15: Schematické znazém umiséni bodovych zdrdj pii méreni

ohlast
F+iz

=)

ohlast
F+iz

detektor

Body O, P, Q, R fispivaji svymi fotony jak z vrchu detektoru, takaku. Jejich
piispivek do oblasti F a G je zavisly na uhlu, ve ktes&gnzdroj nachazi.

ProtoZe odvodit vztah pro tuto zavislost je velduzgé a fotony z této oblasti

dopadajici nemaji takovowianost jako fotony dopadajici z boku a zhora neekter
(tabulkagcislo 5), byla tato oblast zanedbéana.

Tab. 5: Hodnoty &innosti pro ézné vzdalenosti od detektoru 23, srovnani oblast F
s oblasti F ( uvedené vzdalenosti o¢keai detektoru)

46 keV 661 keV 1332 keV

2cm Scm 10cm [2cm Scm 10cm [2cm Scm 10 cm
oblast F- nad osou det. | 0,00446: 0,00351! 0,0018: 0,0226! 0,013 0,0068: 0,01259; 0,00324! 0,0017
oblast F- nad hanou det. | 0,00432: 0,00325; 0,0016: 0,0141 0,01 0,0057 0,00823: 0,00247 0,0015
oblast F+3 0,00035: 0,00023; 0,0001: 0,0057; 0,004;0,0024: 0,00018: 0,00012; 7E-05

4.5. Nalezeni optimalni oblasti kolem detektoru

Jak jiz bylo fe¢eno, cilem prace bylo navrhnout novou geometrii oneb

optimalizovat stavajici. Geometrie, ktera bude bena by nila mit optimalni pordr

mezi mnoZsvim vzorku a velikosti jeh#igpivku.

Byly ziskany 2D funkce (viz kapitola 4.3), kterépisuji zavislost klesani
G¢innosti na stoupajici vzdalenosti od detektoruednaci funkce ziskameéiselné

vyjadieni obsahu plochy podikkou dané funkce, &ehoZ Ize vyvozovat vztah pro
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pomer mnozstvi vzorku a velikost jehorippsvku. Cely proces byl proveden v 2D
projekci za pedpokladu valcové symetrie, realnou 3D oblast [gkat rotaci o Uhel2

4.5.1. Numericky vypéet integrali

Pro numericky vypéet hodnot integralu byla pouzita lichdimikovA metoda
modifikovana na 3D metodu hrariolKlasicka lichokznikova metoda rozti plochu
na mnoho licho&nika, jejichz obsah se vygda a seéte. Trojroznérnd metoda
hranofi, ktera byla pouzita, &i prostor pod plochou na hranoly, jejichz objem se
vypodita a téz sée. Podstava hranolu je dana krokem, ktery je moigmavisle ufit.
Cim je krok mensi, tim je celkovy vypet presrejsi, aviak numericky nakogjsi.

Existuji i jiné pesrgjSi numerické metody jako néklad Rombergova integrace
nebo Simpsonovo pravidlo, ale jejich numericka Baost je vySSi a pro danyél se
tato metoda jevi jako dosigici. [3]

Vzorec pro vypéet objemu hranolu:
_ k2.(2y1 +2y, +Y, +Y,)
6

, kde kje zvoleny krok aiyaZz y jsou vySky hran, stim, Ze; ynusi byt

\%

(16)

minimalni a y maximaini.

Pomoci programu Excel byla vyttema tabulka, kde byly vygteny jednotlivé
hodnoty funkce v intervalu od 0 do 100 cm. Velikksiku byla 0,1 cm. V dalSi tabulce
byly pomoci metody hrandlvypccitany odhady podil hodnot sumy pro vybrané dil
podintervaly vzhledem k celkové stamVysledky jsou uvedeny v tabulégslo 51 pro
oblast nad detektorem a 52 pro oblast vedle datekwz kapitola 5.4).

4.5.2.Vztazeni na jednotku objemu
Vypoctem byly ziskany objemy podikkou (€innosti pro zvolené intervaly, které

jsou uvedené v tabulagslo 6. Intervaly byly vybrany s ohledem na polotg,kterych

byly méteny experimentalni body, aby nedochazeldikSovelké extrapolaci funkce.
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Tab.6: Zvolené intervaly pro oblasti nad a vedl&k®ru

oblast nad detektorem | oblast vedle detektoru
(cm) (cm)

0-1 0-1

0-2,5 0-2,5

0-5 0-5

0-7,5 0-7.5

0-10 0-10

0-15

0-20

0-25

Pozn. Vzdalenosti od povrchu detektoru

Vypocétené hodnoty byly vyjagny v procentech, kde 100 % je hodnota
nejrozsahlejSiho intervalu.

Dale byl vypdten skutény objem valé@ nad detektory, danych rozmy
piislusného intervalu (n&pvyska valce pro interval 0-2 cm je 2 cm) a paloem
detektoru. Objemy prstence vedle detektoru bylgogitany rozdilem objemu valce,
s polongrem daného intervaluiigteného k polorru krystalu a vySkou krystalu, a

celkového objemu krystalu. Sgitané objemy jsou uvedeny v tabulidslo 7.

Tab.7: Objemy valt nad detektory a objemy prstence vedle detektoru

oblast nad detektorem [oblast vedle detektoru

(cm3) (cm3)
cm det23 | det29 | det30 | det23 | det 29 | det 30
0-1 52,3 50,2 63.6 146,3 132,4 134,2
0-2,5 104,7 125,6 158,9 397.4 313.8 362
0-5 261.8 251,2 317.8 900.4 651,2 812,4
0-7.5 392.8 376.8 476,8 | 1508,8 | 1007,8 | 1351,1
0-10 523.8 502,4 635,7 | 2222,7 | 1612,4 | 1978.,2
0-15 811.,9 753.,6 953.6 - - -
0-20 1047,7 | 1004,8 | 1271,5 - - -
0-25 1335,8 | 1256 1589.4 - - -

Po vydleni absolutni hodnotyifslusného intervalu skuteym objemem vélce
nad detektorem, ifpadré prstence vedle detektoru, ziskdmé&ndost na jednotku
objemu pro dany interval a energii. Vysledky a mle& znazorsni je uvedeno

v kapitole 5.4.1.
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4.5.3. Numericka derivace

DalSim zmsobem jak zobrazit pb¢h funkce zavislosti &innosti na poloze je

derivace funkce. Derivace ukazujdrpstek funkce na zvoleném kroku.

Pro tento fipad byla k numerickému vypteni derivace pouzit vztah:

y/ - y2_y1 (17)
X

2
kde X, X2 minimalni a maximalni nezavisle prémmé,

M,Y> hodnoty zavislé prosmné odpovidajici hodnotam,x..

Obr. 16: Derivace

N

Priklad vysledku numerické derivace je v tabuttso 8, grafické vyobrazeni pro
detektor 23, 29 a 30 je v kapitole 5.4.2.

Tab. 8: Numericka derivace pro oblast nad detekidi28

energie
1332

16 keV | 661 keV | keV
X y y y
1 2800 10800 4700
2,5 2100 7600 2600
5 1500 5200 1300
7,5 1100 3800 750
10 700 2700 400
15 450 1900 210
20 310 1400 130
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4 .5.4. Odhad dinnosti

Po stanoveni rozéni nové nadoby, byla odeena absolutni hodnota integralu pro
urceny roznér a to pro vSechny zvolené energie a detektoryo Traddnota byla
vydélena skuténym objemem¢imz byla ziskana velikostinnosti.

Tento jednoduSsi postup je mozné realizovat procov@u nadobu nad
detektorem.

Pro typ Marinelliho nadoby jedba se&ist hodnotu takto vypitané @innosti nad
detektorem, ale i vedle detektoru. Ziskag@niost je vSak pouze odhad, protoZze neni
zapdtena oblast F+G.

Pro valcovou nadobu sieme @innost stejnym zfsobem, ale ziskana hodnota
je &innost prstence, proto je nutné tuto hodnotu vatahnna skutéeny objem
valcovych nadob.

Vztah pro vypdet odhadu €&innosti valcovych nadob kolem detektoru:

Morst _ Mgy
Lot - Tsn (18
v v (18)

prst skut
kde: nprst je vypatena @innost prstence, ktery ma vySku stejnou jako zvdlen
valcova nadoba a vrstvu jakoipnér valcové nadoby,

Nskut J€ SKut€na &innost valcovych nadob kolem detektoru,

Vorstje objem prstence, ktery ma vySku stejnou jako ewal valcova nadoba

a vrstvu jako pimér valcové nadoby,

Vskutj€ skutény objem véalcovych nadob kolem detektoru.

Bylo vypaiteno, Ze kolem detektoru je mozné pouZzit az osrovgth nadob

definovanych rozrra.
4.5.5. Odhad MDA

Pro vypa@et MDA byl pouzit program Genie 2000, ktery pouziwd ziskani
hodnot MDA nasledujici vztah:
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m m %
K2 +2k 02 Io+1j B +) B [+P+s
%Zm[éZm ,Z:;‘ ' ,Z:;‘ . P
MDA =

19) [10
PISYT (19) [10]

kde: MDA je minimalni detekovatelna aktivita
k je kvantit normalniho rozdeni (obvykle 1-3),
p je pdet kanal odhadnuty z rreni pozdového spektra beztrigpeni
méteného vzorku,
P je plocha piku v pozadfepaitena na dobu t,
Bi, B je paet impuls: v i-tém kanalu nalevo a v j-tém kanalu napravo od
piku, pouzito pro odhad pozadi pod pikem,
S, je odchylka charakterizujici chybu odhadu plochikupv potadi, je
prepaiten na dobu t,
t je ¢as méteni vzorku,
1 je innost energie E,
y zastoupeni,
m je paet kanah na kazdé stranpiku pouzitych k odhadu pozadi piku.

Vypoétena hodnota MDA je pouze odhad, protoZze vychawhadnutych hodnot

Ucinnosti.
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5. VYSLEDKY

5.1. Vysledky r¥‘eni experimentalnich dat

Experimentalni data byla ziskana #eni bodovymi zdroji viiznych polohach
kolem detektoru. Umishi zdroji je znazorgno na obrazkdislo 8, 9, 10.

Vyhodnocenim v programu Genie fy Canberra byl zigg&et impulzi, z cehoz
byla vypaitdna @&innost v ngteném bod. V tabulcecislo 9, 10, 11 jsou uvedeny
vysledky, a to péet impulzi za sekundu, dinnost (vypd@itana dle rovnice 10) a chyba

méfenti.

Tab. 9: Vyhodnoceni natfenych adaj z detektoru 23

pouzity | Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq [28.11.1997
poloha |impuls/s |uginnost |chyba(%) |impuls/s |dc&innost |[chyba(%) | impuls/s | G¢innost | chyba(%)
Al 308,0 0,0189 0,8 67,5 0,0052 0,9 255,0 0,0011 0,6
A2 217,2 0,0133 1,0 49,4 0,0038 11 182,0 0,0008 0,8
A3 177,7 0,0109 0,8 31,3 0,0024 1,0 123,0 0,0005 0,9
A4 138,8 0,0085 0,9 20,4 0,0016 11 83,2 0,0004 11
A5 110,5 0,0068 0,8 15,4 0,0012 11 32,5 0,0003 0,9
B1 571,6 0,0350 0,6 71,5 0,0055 0,9 271,0 0,0012 0,6
B2 4420 0,0271 0,7 44,8 0,0034 1,2 189,0 0,0008 0,7
B3 296,0 0,0181 0,6 29,3 0,0023 1,0 123,0 0,0005 0,9
B4 201,0 0,0123 0,7 17,9 0,0014 1,2 79,0 0,0003 11
B5 147,3 0,0090 0,7 11,3 0,0009 11 53,5 0,0002 1,0
C1 954,0 0,0584 0,5 29,3 0,0023 14 163,0 0,0007 0,8
Cc2 630,0 0,0386 0,6 14,7 0,0011 2,0 122,0 0,0005 0,9
C3 408,0 0,0250 0,7 14,9 0,0011 1,3 92,9 0,0004 1,0
C4 266,0 0,0163 0,9 11,6 0,0009 1,7 68,0 0,0003 1.2
C5 181,0 0,0111 0,8 10,0 0,0008 1,3 52,2 0,0002 0,4
M1 366,0 0,0224 0,7 55,0 0,0042 1,0 263,5 0,0012 0,4
M2 318,0 0,0195 0,8 43,3 0,0033 0,9 198,0 0,0009 0,7
M3 235,0 0,0144 0,7 28,3 0,0022 1,0 127,0 0,0006 0,9
M4 174,0 0,0106 0,8 19,2 0,0015 11 83,9 0,0004 11
M5 128,7 0,0079 0,7 13,8 0,0011 1,0 60,0 0,0003 0,9
N1 818,0 0,0050 0,5 70,5 0,0054 0,9 229,0 0,0010 0,7
N2 542,0 0,0332 0,6 46,1 0,0035 11 166,0 0,0007 0,8
N3 317,0 0,0194 0,6 30,0 0,0023 1,0 121,0 0,0005 0,9
N4 225,0 0,0138 0,7 19,8 0,0015 11 76,9 0,0003 11
N5 148,0 0,0091 0,7 14,5 0,0011 1,0 58,5 0,0003 0,9
D 219,8 0,0135 0,7 25,0 0,0019 1,0 735,0 0,0032 0,4
E 110,5 0,0068 1,0 23,0 0,0018 11 394,0 0,0017 0,5
F 46,7 0,0029 1,0 9,3 0,0007 1,0 193,0 0,0009 0,7
G 29,3 0,0018 0,9 55 0,0004 11 123,0 0,0005 0,9

40




Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

pouzity [ Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq |28.11.1997
poloha |impuls/s [ u€innost |chyba(%) |impuls/s | G€innost |chyba(%) | impuls/s | G¢innost | chyba(%)
H 419,2 0,0257 0,7 71,0 0,0056 2,3 135,0 0,0132 0,9
I 229,6 0,0141 0,9 56,1 0,0043 2,3 84,3 0,0082 11
J 164,0 0,0100 0,8 42,2 0,0032 0,7 560,0 0,0025 04
K 93,0 0,0057 0,7 20,8 0,0016 11 332,0 0,0015 0,6
L 45,8 0,0028 0,7 7,1 0,0005 1,2 178,0 0,0008 0,8
(0] 140,0 0,0086 0,9 6,2 0,0005 2,0 65,5 0,0003 1,2
P 90,7 0,0055 0,9 4,4 0,0003 14 33,8 0,0001 0,9
Q 49,0 0,0030 0,8 3,7 0,0003 11 22,9 0,0001 0,7
R 38,6 0,0024 0,7 2,9 0,0002 14 17,2 0,0001 0,8
T 27,4 0,0017 0,9 4,6 0,0004 1,2 116,0 0,0005 0,9
Y 369,4 0,0226 0,7 58,0 0,0045 11 129,0 0,0126 0,9
X 907,9 0,0556 0,3 92,0 0,0071 1,0 239,0 0,0233 0,7
Tab. 10: Vyhodnoceni naffenych udaj z detektoru 29
pouzity | Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq |28.11.1997
poloha [impuls/s |Uu¢€innost | chyba(%) | impuls/s |G¢innost |chyba(%) |impuls/s | G¢innost | chyba
Al 541,0 0,0331 0,4 9,0 0,00065 (1,3 1544,0 0,0068 0,4
A2 381,5 0,0233 0,4 6,3 0,000457 | 1,6 1194,0 0,0053 0,4
A3 237,3 0,0145 0,4 5,2 0,000375 (1,8 856,0 0,0038 0,5
Ad 144,3 0,0088 0,4 3,4 0,000246 | 2,3 568,0 0,0025 0,6
A5 107,4 0,0066 0,4 2,5 0,000181 | 2,6 410,0 0,0018 0,7
B1 692,0 0,0424 0,4 14,8 0,001071 (0,9 1796,0 0,0079 0,4
B2 386,0 0,0236 0,5 7.8 0,000566 | 1,2 1253,0 0,0055 0,5
B3 248,0 0,0174 0,6 6,0 0,000434 (1,0 866,0 0,0038 0,6
B4 132,0 0,0081 0,9 49 0,000353 1,1 563,0 0,0025 0,8
B5 91,0 0,0056 0,7 4,2 0,000307 | 0,2 370,0 0,0016 1,0
C1 277,0 0,0170 0,6 315,7 0,022841 (0,2 920,0 0,0041 0,6
Cc2 192,0 0,0118 0,7 210,5 0,015229 (0,3 720,0 0,0032 0,7
C3 140,0 0,0086 0,9 68,9 0,004985 | 1,3 553,0 0,0024 0,8
C4 92,4 0,0057 11 42,4 0,003068 | 0,5 423,0 0,0019 0,9
C5 64,0 0,0039 0,9 29,6 0,002141 | 0,6 370,0 0,0016 1,0
M1 654,0 0,0400 0,4 14,4 0,001042 | 1,0 1836,0 0,0135 0,3
M2 440,0 0,0269 0,5 9,8 0,00071 (1.1 1380,0 0,0061 0,5
M3 244,0 0,0149 0,6 5,6 0,000403 (1,8 980,0 0,0043 0,6
M4 1427 0,0087 0,7 4,0 0,000291 | 2,2 606,0 0,0027 0,8
M5 108,0 0,0066 0,7 2,9 0,000211 (1,8 430,0 0,0019 0,9
N1 374,0 0,0229 0,7 44,4 0,003212 | 0,6 1236,0 0,0054 0,5
N2 260,0 0,0159 0,6 2,6 0,000188 1,1 933,0 0,0041 0,6
N3 186,0 0,0114 0,7 14,6 0,001059 | 1,5 703,0 0,0003 0,7
N4 127,0 0,0078 0,9 9,4 0,00068 |[1,1 496,0 0,0022 0,8
N5 90,5 0,0055 0,8 6,7 0,000485 | 1,6 370,0 0,0016 1,0
D 198,5 0,0121 0,4 563,0 0,040732 (0,4 716,0 0,0032 0,5
E 102,5 0,0063 0,5 257,0 0,018593 | 0,7 382,0 0,0017 0,5
F 44,5 0,0027 0,6 105,0 0,007596 | 1,0 176,0 0,0008 0,8
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pouzity [ Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq |28.11.1997
poloha [impuls/s |Uu¢€innost | chyba(%) | impuls/s |G¢innost |chyba(%) |impuls/s | G¢innost | chyba
G 28,2 0,0017 0,7 63,7 0,004609 | 0,4 112,0 0,0005 1,0
H 298,0 0,0182 0,8 670,0 0,048473 (0,3 913,0 0,0040 0,6

I 185,0 0,0113 1,0 370,0 0,026769 | 0,8 656,0 0,0029 0,7

J 140,0 0,0086 0,9 288,0 0,020836 | 0,5 490,0 0,0022 0,8
K 77,1 0,0047 11 198,0 0,014325 (0,8 290,0 0,0013 0,8

L 41,1 0,0025 11 87,9 0,006359 | 1,1 150,0 0,0007 0,8
o] 76,3 0,0086 1.2 79,1 0,005723 (1,2 348,0 0,0015 0,5
P 70,7 0,0055 1.2 89,2 0,006453 | 1,1 288,0 0,0013 0,6
Q 45,1 0,0030 11 58,0 0,004196 | 1,0 174,0 0,0008 0,8
R 33,7 0,0000 1,0 56,7 0,0041 0,8 131,0 0,0006 0,9
T 26,6 0,0016 11 55,5 0,004015 | 1,0 102,7 0,0005 0,8
Y 328,0 0,0201 0,8 865,0 0,062581 | 0,4 1060,0 0,0047 0,6
X 902,3 0,5522 0,6 2568,7 0,185839 | 0,4 5936,0 0,0262 0,5

Tab. 11: Vyhodnoceni naffenych udaj z detektoru 30

pouzity | Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq |28.11.1997
poloha |impuls/s |u¢innost | chyba(%) | impuls/s |G¢innost | chyba(%) |impuls/s | G¢innost | chyba
Al 386 0,02362 |0,72 87,5 0,0067 0,82 1370 0,0060 0,5
A2 314,0 0,0192 0,8 64,6 0,0050 0,6 1230,0 0,0054 0,5
A3 226,0 0,0138 1,0 48,8 0,0038 0,7 903,3 0,0040 0,6
Ad 167,8 0,0103 11 36,6 0,0028 0,8 656,7 0,0029 0,7
A5 127,8 0,0078 1,3 28,8 0,0022 0,9 506,7 0,0022 0,8
B1 758,0 0,0464 0,5 123,0 0,0095 1,0 2036,7 0,0090 0,4
B2 498,0 0,0305 0,6 105,0 0,0081 1,0 1603,3 0,0071 0,5
B3 306,0 0,0187 0,8 65,0 0,0050 0,9 1056,7 0,0047 0,6
B4 204,0 0,0125 1,0 50,3 0,0039 1,0 773,3 0,0034 0,7
B5 147,0 0,0090 1.2 32,3 0,0025 1,3 626,7 0,0028 0,7
C1 350,0 0,0214 1,0 90,6 0,0070 1,1 1420,0 0,0063 0,5
C2 250,0 0,0153 0,9 74,0 0,0057 0,9 1146,7 0,0051 0,6
C3 206,0 0,0126 1,0 54,5 0,0042 1,0 893,3 0,0039 0,6
C4 157,8 0,0096 11 38,0 0,0029 1,0 670,0 0,0030 0,7
C5 120,0 0,0074 13 25,8 0,0020 0,9 496,7 0,0022 0,8
M1 648,0 0,0397 0,6 121,0 0,0093 1,0 1530,0 0,0067 0,5
M2 440,0 0,0269 0,7 103,0 0,0079 1,1 1420,0 0,0063 0,5
M3 274,0 0,0168 0,9 68,5 0,0053 0,9 1006,7 0,0044 0,6
M4 196,2 0,0120 1,0 47,8 0,0037 1,1 743,3 0,0033 0,7
M5 167,4 0,0102 11 33,3 0,0026 1,1 600,0 0,0026 0,8
N1 628,0 0,0384 0,6 101,0 0,0078 1,1 1670,0 0,0074 0,5
N2 422,0 0,0258 0,7 87,0 0,0067 1,1 1106,7 0,0049 0,6
N3 296,0 0,0181 0,8 65,5 0,0050 0,9 923,3 0,0041 0,6
N4 175,2 0,0107 11 46,8 0,0036 1,1 680,0 0,0030 0,7
N5 138,0 0,0085 12 28,4 0,0022 0,9 543,3 0,0024 0,8
D 308,0 0,0189 0,8 145,0 0,0112 0,9 1076,7 0,0047 0,6
E 150,0 0,0092 0,8 74,0 0,0057 1,3 586,0 0,0026 0,6
F 71,2 0,0044 0,9 29,9 0,0023 14 272,0 0,0012 0,6
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pouzity [ Cs 137 A= k datu Pb210 |A= k datu Co 60 A= k datu
etalon 19,2kBg |17.5.1989 305,8kBq | 17.3.1997 227kBq |28.11.1997
poloha |impuls/s [ u€innost |chyba(%) | impuls/s | G¢innost |chyba(%) | impuls/s | G¢innost | chyba
G 37,7 0,0023 0,9 17,7 0,0014 1,5 170,5 0,0008 0,5

H 932,3 0,0219 0,8 64,5 0,0050 1,0 165,0 0,0161 0,8

I 446,0 0,01971 |0,7 59,0 0,0045 1,1 100,8 0,0098 1,1

J 146,0 0,0089 0,8 56,9 0,0044 1,5 62,9 0,0061 1,0

K 103,0 0,0063 1,0 39,7 0,0031 1,0 371,3 0,0016 0,6

L 51,5 0,0032 11 21,8 0,0017 1,2 206,7 0,0009 0,4

o] 135,0 0,0083 0,9 10,8 0,0008 0,9 53,7 0,0052 1,1

P 99,0 0,0061 0,6 9,8 0,0008 1,2 35,3 0,0034 1,0

Q 58,4 0,0036 0,6 8,4 0,0006 1,8 239,0 0,0011 0,7

R 39,5 0,0024 0,7 5,6 0,0004 1,5 151,0 0,0007 0,8

T 34,6 0,0021 0,5 15,0 0,0012 0,9 140,7 0,0006 0,7

X 1272,0 0,0778 0,4 304,0 0,0234 0,9 326,0 0,0318 0,9

Y 594,0 0,0513 0,6 206,0 0,0159 0,6 164,6 0,0161 1,1

* pouzit etalon Co-60 s aktivitou 10,25 kBq

5.2. Vysledky jednorozénné regrese experimentélnich dat

Pro proloZeni &hto bodi a ziskani funkce popisujici zavislostinnosti na

vzdalenosti bodu od detektoru byly pouZit§i tovnice reciproka linearni (11),

exponenciondlni (12) a reciproka kvadraticka (13).

Proklad byl vzdy hledan zvldSpro hodnoty jedné energie na&f@né v

jednotlivych sloupcich (oblast F) a jednotlivyahiich (oblast G).

Porovnanim rezidualniho s&tu ¢tverai byla vyhodnocena jako nejlépe popisujici

reciproka kvadraticka funkce (13).

Vysledky srovnavani danych
v nasledujicich tabulkach (tabulkislo 12 - 32).
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Tab. 12: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgleupec nad osou detektoru 23)

energie 46 keV |energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+h)
Koeficient a 1,3 0,02 0,023
Koeficient b 3,3 0,02 0,04
RSC 0,001 6,3
Rovnice d=a*e”(b*s)
Koeficient a 0,23 31 17
Koeficient b -0,13 -0,16 -0,19
RSC 0,17 259
Rovnice d =1 /(a*s“+b*s+c)
Koeficient a 0,06 0,0003 0,01
Koeficient b 1,01 0,01 0,01
Koeficient ¢ 3,3 0,02 0,04
RSC 0,0009 3,9

Poznamka: RS — rezidualni sotet ctveral

Tab. 13: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a recipwoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgleupec nad hranou detektoru 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(s*a+b)
Koeficient a 1,02 0,02 0,04
Koeficient b 3,76 0,045 0,07
RSC 0,002 3,3 5,8
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,25 18 9,2
Koeficient b -0,13 -0,13 -0,16
RSC 0,0006 20 21
Rovnice d=1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,069 0,0003 0,01
Koeficient b 0,48 0,02 0,003
Koeficient ¢ 391 0,05 0,08
RSC 0,0008 2,47 0,72

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral
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Tab. 14: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie A, detektor 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 2,1 0,016 0,4
Koeficient b 4 0,064 0,88
RSC 5,2E-05 1,8 0,02
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,22 14 1,1
Koeficient b -0,22 -0,14 -0,27
RSC 0,0014 4,46 0,014
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,012 -0,0008 0,04
Koeficient b 2,08 0,02 0,24
Koeficient ¢ 4,01 0,063 0,9
RSC 5,08E-05 1,31 0,011

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 15: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie B, detektor 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d= 1/(a*s+b)
Koeficient a 2,5 0,01 0,53
Koeficient b 4,3 0,03 0,6
RSC 0,0002 2,5 0,01
Rovnice d= a*e”(b*s)
Koeficient a 0,21 28 1,4
Koeficient b -0,25 -0,19 -0,27
RSC 0,0008 2,4 0,24
Rovnice d=1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,086 0,003 -0,02
Koeficient b 2,2 0,1 0,6
Koeficient ¢ 4,3 0,37 0,6
RSC 0,0002 16 0,01

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

45




Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Tab. 16: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie C, detektor 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 3,8 0,01 0,39
Koeficient b 10 0,02 1,4
RSC 0,0004 4,6 0,0009
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,077 44 0,67
Koeficient b -0,14 -0,22 -0,15
RSC 0,05 34 2,5
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a -0,56 0,0002 0,002
Koeficient b 6,6 0,009 0,37
Koeficient ¢ 10 0,02 1,4
RSC 0,0003 3,3 0,001

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 17: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodinie M, detektor 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d= 1/(a*s+b)
Koeficient a 1,9 0,01 0,3
Koeficient b 5,4 0,05 0,8
RSC 0,0001 1,7 0,004
Rovnice d=a*e™(b*s)
Koeficient a 0,17 19 19
Koeficient b -0,19 -0,14 -0,21
RSC 5,8E-05 0,014 0,005
Rovnice d=1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,14 0,0009 0,02
Koeficient b 1,3 0,006 0,25
Koeficient ¢ 5,6 0,05 0,86
RSC 9,1E-08 0,006 0,0002

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral

46




Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Tab. 18: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie N, detektor 23)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 2,1 0,012 0,35
Koeficient b 4,3 0,023 0,99
RSC 5,9E-05 1,8 0,0035
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,21 37 0,94
Koeficient b -0,22 -0,23 -0,19
RSC 0,0009 30 0,007
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,02 0,0003 0,012
Koeficient b 2,1 0,011 0,3
Koeficient ¢ 4.4 0,02 1
RSC 5,4E-05 0,63 0,0063

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 19: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgleupec nad osou detektoru 29)

energie 46 keV |energie 661 keV |energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 0,077 0,012 0,04
Koeficient b 0,34 0,06 0,21
RSC 0,43 10 0,96
Rovnice d=a*e™(b*s)
Koeficient a 3,1 17 51
Koeficient b -0,13 -0,15 -0,11
RSC 0,17 14 0,31
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,01 0,001 0,004
Koeficient b -0,02 0,001 -0,001
Koeficient ¢ 0,35 0,06 0,21
RSC 0,006 0,23 0,02

Poznamka: RS — rezidualni sotet ctveral
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Tab. 20: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodgleupec nad hranou detektoru 29)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 0,18 0,019 0,056
Koeficient b 0,46 0,064 0,24
RSC 0,017 2,33 0,23
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 1,8 13 3,7
Koeficient b -0,12 -0,12 -0,110
RSC 0,19 5,3 0,033
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,001 0,001 0,002
Koeficient b 0,17 0,015 0,035
Koeficient ¢ 0,46 0,065 0,25
RSC 0,016 1,4 0,053

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 21: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie A, detektor 29)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+hb)
Koeficient a 10 0,022 0,047
Koeficient b 35 0,037 0,15
RSC 6,6 23 0,19
Rovnice d= a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,027 4,7 6,6
Koeficient b -0,18 -0,49 -0,19
RSC 7,22-06 15 0,096
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,37 0,014 0,003
Koeficient b 8,9 0,4 0,034
Koeficient ¢ 35 0,12 0,15
RSC 5,82-06 0,032 0,055

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral
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Tab. 22: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie B, detektor 29)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 2,1 0,007 0,013
Koeficient b 25, 0,031 0,14
RSC 0,00024 67 1,8
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,036 30 7.4
Koeficient b -0,160 -0,28 -0,22
RSC 0,00018 39 0,45
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a -1,4 0,0005 0,002
Koeficient b 17 0,019 0,045
Koeficient ¢ 21 0,028 0,13
RSC 6,67-06 4,7 0,15

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 23: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie C, detektor 29)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d=1/(a*s+b)
Koeficient a 0,33 0,03 0,06
Koeficient b 11 0,07 0,25
RSC 0,49 0,85 0,02
Rovnice d=a*e™(b*s)
Koeficient a 0,61 13 3,8
Koeficient b -0,09 -0,20 -0,13
RSC 0,64 2,0 0,14
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a -0,19 0,00 0,00
Koeficient b 14 0,02 0,06
Koeficient ¢ 0,94 0,07 0,25
RSC 0,09 0,75 0,01

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai
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Tab. 24: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodinie M, detektor 29)

energie 46 keV energie 661 |energie 1332 keV
keV

Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 11 0,02 0,05
Koeficient b 21 0,03 0,12
RSC 2,4-06 4,7
Rovnice d=a*e(b*s)
Koeficient a 0,04 31 7,8
Koeficient b -0,23 -0,26 -0,21
RSC 3,8-05 16
Rovnice d =1 /(a*s2+s*x+C)
Koeficient a 0,390 0,0013 0,0033
Koeficient b 9,78 0,010 0,03
Koeficient ¢ 21 0,030 0,12
RSC 5,4-07 0,280

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral

Tab. 25: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a recipwoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie N, detektor 29)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 49 0,02 0,05
Koeficient b 6,9 0,05 0,18
RSC
Rovnice d=a*e™(b*s)
Koeficient a 0,12 18 51
Koeficient b -0,26 -0,19 -0,17
RSC
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,08 0,00 0,00
Koeficient b 4,64 0,02 0,05
Koeficient ¢ 6,91 0,05 0,19
RSC

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai
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Tab. 26: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgleupec nad osou detektoru 30)

energie 46 keV |energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 0,48 0,010 0,023
Koeficient b 0,12 0,015 0,029
RSC 0,01 32 18
Rovnice d=a*e(b*s)
Koeficient a 2,6 68 21
Koeficient b -0,21 -0,25 -0,18
RSC 35 126 194
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,001 0,001 0,001
Koeficient b 0,47 0,007 0,47
Koeficient ¢ 0,12 0,015 0,12
RSC 0,010 7,4 0,01

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 27: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodgleupec nad hranou detektoru 30)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+h)
Koeficient a 0,026 0,005 0,006
Koeficient b 3,6 0,021 0,065
RSC 0,001 19 4,7
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,32 29 13
Koeficient b -0,08 -0,15 -0,17
RSC 0,003 395 7.8
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,030 0,002 0,003
Koeficient b -0,064 0,008 0,013
Koeficient ¢ 3,6 0,021 0,062
RSC 0,001 8,1 1,4

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral
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Tab. 28: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie A, detektor 30)

energie 46 keV |energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a -6,03 -0,009 -0,005
Koeficient b 41 0,25 7,1
RSC 0,41 0,03 5,5
Rovnice d=a*e(b*s)
Koeficient a 0,32 0,21 7,011
Koeficient b 0,011 -0,021 0,000
RSC 0,011 0,04 5,5
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,045 -0,11 0,002
Koeficient b -0,46 1,2 -0,02
Koeficient ¢ 3,7 3,1 0,17
RSC 0,001 0,023 1,5

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 29: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie B, detektor 30)

energie 46 keV | energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+h)
Koeficient a 0,76 0,013 0,035
Koeficient b 2,4 0,025 0,11
RSC 0,001 0,94 0,053
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,39 35 8,4
Koeficient b -0,19 -0,22 -0,17
RSC 0,0004 29 0,56
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,069 0,000 0,001
Koeficient b 0,46 0,012 0,031
Koeficient ¢ 2,5 0,025 0,11
RSC 0,0003 0,49 0,018

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tveral
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Tab. 30: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodinie C, detektor 30)

energie 46 keV energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 0,96 0,014 0,037
Koeficient b 3,3 0,057 0,16
RSC 0,001 2,1 0,085
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,3 17 6,1
Koeficient b -0,19 -0,14 -0,14
RSC 0,0002 4,6 0,076
Rovnice d =1 /(a*s “+b*s+c)
Koeficient a 0,089 0,0004 0,001
Koeficient b 0,56 0,016 0,03
Koeficient ¢ 3,4 0,056 0,16
RSC 0,0002 1,86 0,046

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

Tab. 31: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko

kvadratickou rovnici (pouZzité experimentalni bodinie M, detektor 30)

energie 46 keV energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+h)
Koeficient a 0,74 0,74 0,038
Koeficient b 2,4 2,4 0,14
RSC 0,001 0,0012 2,6
Rovnice d=a*e™(b*s)
Koeficient a 0,4 4,3 7,9
Koeficient b -0,18 -0,65 -0,23
RSC 0,0002 0,0005 2,5
,3Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,075 0,0003 0,009
Koeficient b 0,42 0,014 -0,003
Koeficient ¢ 2,4 0,03 0,15
RSC 0,00009 0,14 0,63

Poznamka: RS — rezidualni sotet ctveral
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Tab. 32: Porovnani RS pro reciprokou linearni, exponencialni a reciptoko
kvadratickou rovnici (pouzité experimentalni bodinie N, detektor 30)

energie 46 keV energie 661 keV | energie 1332 keV
Rovnice d = 1/(a*s+b)
Koeficient a 0,76 0,014 0,041
Koeficient b 2,9 0,031 0,14
RSC 0,002 3,9 0,55
Rovnice d=a*e”™(b*s)
Koeficient a 0,34 30 6,4
Koeficient b -0,18 -0,21 -0,15
RSC 0,0004 15 1,3
Rovnice d =1 /(a*s2+b*s+c)
Koeficient a 0,096 0,0003 -0,002
Koeficient b 0,31 0,013 0,052
Koeficient ¢ 3,1 0,031 0,13
RSC 0,0002 3,4 0,42

Poznamka: RS — rezidualni sotet ¢tverai

5.3. Vysledky dvojdimenzionalni regrese

Vysledkem dvojdimenzionalni regrese bylo ziskargficient u, x, y, z rovnice
14 pro oblast nad detektorem a koeficteft k, I, m rovnice 15 pro oblast vedle
detektoru (odder¢ pro kazdy detektor 23, 29, 30 a enerdgiijnz byla ziskana funkce,
ktera popisuje vztah mezi vzdalenosticanfosti na zaklatinamétrenych hodnot.

Vstupni data, s kterymi byléthn vypaet a koeficienty, které byly ziskany jsou
v nasledujicich tabulk&atislo 33 az 50.

Pro ukazku jsou kdkterym tabulkdm dvojrozemné grafy (obrazekislo 17 - 46),
na kterych je znazo&éno, jak odpovida proklad funkce experimentalnim tmod
v jednotlivych sloupcich a liniich, ve kterych byigieny.

Ne vzdy proklad plé odpovida experimentalnim bad, protoZe jsou zde
faktory, jako nafiklad nehomogennost plé&skrystalu, které neni mozné zohlednit p
vytvéreni vztahu, zévodu, Ze tyto informace nejsou spolu s detektoryvgtbbce

dodavany.
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Tab. 33: Vypdaet koeficienti pro oblast nad detektorem 23 a energii 46 keV

Poznamka: R&- rezidualni sotet ¢tverai
h, r — uvedeno v obréazksio 9

Tab. 34: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 23 a energii 46 keV

n* - naméena @innost dlena relativni Ginnosti

u, X, y, Z — koeficienty funkEe

h r n* F (m*-F)?
0,1 0,1 0,00644 ]0,00635 |0 u= 2,7
0,1 0,00406 |0,00422 ]0,02 X= 0,05
0,1 0,00175 |0,00248 |0,54 y= 36
10 0,1 0,00161 |0,00127 |0,12 z= 153
15 0,1 0,00065 |0,00076 [0,01
20 0,1 0,00038 |0,00051 |0,02
0,1 4,75 0,0051 0,00511 |0,00
2 4,75 0,00392 |0,004 0,01
5 4,75 0,00295 |0,00244 |0,26
10 4,75 0,00145 |]0,00126 ]0,04
15 4,75 0,0005 0,00076 0,07
20 4,75 0,00032 |0,00051 |0,04
0,1 -4,75 0,0051 |0,00511 [0,00
2 -4,75 0,00392 |0,004 0,01
5 -4,75 0,00295 |]0,00244 ]0,26
10 -4,75 0,00145 |0,00126 |0,04
15 -4,75 0,0005 |0,00076 |0,07
20 -4,75 0,00032 |]0,00051 0,04
suma= 2,34

55

0 p n* G (n*-G)’

0,1 0,1 0,004722 [0,004082  [0,400  |i= 2,29E-05
0,1 1 0,003452 [0,002898  [0,307 k= 46442
0,1 3 0,002186 [0,001744  |0,196 = 0,51
0,1 5 0,001427 [0,001234 0,037 m= 233
0,1 7 0,001079 [0,000947  [0,018

5 0,1 0,005001 [0,004077 _ |0,854

5 1 0,003134 [0,002898  |0,056

5 3 0,002046 |0,001744  |0,091

5 5 0,001249 [0,001234 _ |0,000

5 7 0,000791 [0,000947 _ [0,024

10 0,1 0,00205 |0,004063 _ [4,055

10 1 0,001052 |0,002897  |3,404

10 3 0,001028 [0,001743  |0,511

10 5 0,000808 [0,001234 _ [0,181
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0o p n* G (n*-G)*
10 7 0,000697 |0,000947 0,062
2,5 0,1 0,003847 |0,004081 0,055
2,5 1 0,003031 |0,002898 0,018
2,5 3 0,001976 |0,001744 0,054
2,5 5 0,001344 |0,001234 0,012
2,5 7 0,000962 |0,000947 0,000
7,5 0,1 0,004931 |0,004071 0,740
7,5 1 0,003221 |0,002898 0,105
7,5 3 0,002099 |0,001743 0,126
7,5 5 0,001384 |0,001234 0,022
7,5 7 0,001014 |0,000947 0,005

suma= 29,96

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
0, p — uvedeno v obrazksio 9
n* - naméfena @innost dlena relativni Ginnosti
I, k, I, m — koeficienty funké&e

Obr. 17: Proklad funkci G linie A vedle detektor, 2nergie 46 keV
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Obr. 18: Proklad funkci G linie B vedle detekto® 2nergie 46 keV
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Obr. 19: Proklad funkci G linie C vedle detektof}) 2nergie 46 keV
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Obr. 20: Proklad funkci G linie M vedle detekt@8, energie 46 keV
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Obr. 21: Proklad funkci G linie N vedle detekto® 2nergie 46 keV
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Tab. 35: Vypdaet koeficientt pro oblast nad detektorem 23 a energii 661 keV

Poznamka: R&- rezidualni soket tveroi
h, r — uvedeno v obrazkslo 9

n* - nameiend @innost d¢lend relativni dinnosti

u, X, y, z — koeficienty funkce F

h r n* F (m*-F)2
0,1 0,1 0,05051 |0,0506 0 u= 0,3
0,1 0,02055 |0,01912 [2,07 X= 0,11
0,1 0,01223 |0,00927 (8,73 y= 16

10 0,1 0,00615 |0,00474 2,00 zZ= 18
15 0,1 0,0026 0,00305 |0,20

20 0,1 0,00163 |0,00218 [0,31

0,1 4,75 0,02332 |0,02222 (1,22

2 4,75 0,01278 |0,0161 11,06

5 4,75 0,00913 |0,00889 [0,06

10 4,75 0,00517 |0,00467 0,25

15 4,75 0,00255 |0,00303 (0,23

20 4,75 0,00152 |0,00217 (0,42

0,1 -4,75 0,02332 |0,02222 (1,22

2 -4,75 0,01278 |0,0161 11,06

5 -4,75 0,00913 |0,00889 [0,06

10 -4,75 0,00517 |0,00467 [0,25

15 -4,75 0,00255 |0,00303 (0,23

20 -4,75 0,00152 |0,00217 0,42

suma= 40

Obr. 22: Proklad funkci F nad osou detektoru 28ygie 661 keV
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Obr. 23: Proklad funkci F nad hranou detektoru &gie 661 keV
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Tab. 36: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 23 a energii 661 keV

0 p n* G (n*-G)°
0,1 0,1 0,01714 0,03519 326,0 = 0,0002
0,1 1 0,01208 0,02751 238,1 k= 2817
0,1 3 0,00989 |0,01765 60,2 I= 10,16
0,1 5 0,00772 ]0,01239 21,8 m= 28
0,1 7 0,00615 0,00923 9,5
5 0,1 0,031803 |0,03481 9,0
5 1 0,024592 |0,02748 8,3
5 3 0,016469 |0,01764 1,4
5 5 0,011183 |0,01239 1,5
5 7 0,008197 |0,00922 1,1
10 0,1 0,053079 |0,03405 362,2
10 1 0,035052 |0,02739 58,8
10 3 0,022701 |0,01763 25,8
10 5 0,0148 0,01239 58
10 7 0,010071 |0,00922 0,7
2,5 0,1 0,020364 |0,03509 216,7
2,5 1 0,017693 |0,02750 96,2
2,5 3 0,013075 |0,01765 20,9
2,5 5 0,009681 |0,01239 7,4
2,5 7 0,007159 |0,00923 43
7,5 0,1 0,045512 |0,03445 122,4
7,5 1 0,030156 |0,02744 7,4
7,5 3 0,017637 |0,01763 0,0
7,5 5 0,012519 |0,01239 0,0
7,5 7 0,008235 |0,00922 1,0
suma= 1606
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Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
0, p — uvedeno v obrazé&islo 9
n* - namegiena @innost dlena relativni Gginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Tab. 37: Vypdaet koeficienti pro oblast nad detektorem 23 a energii 1332 keV

h r n* F (m*-F)2
0,1 0,1 0,0212 0,02132 |0 u= 11
0,1 0,01144 ]0,011 0,20 X= 0,15
0,1 0,00294 |0,0031 0,03 y= 0
10 0,1 0,00158 |0,00087 0,50 zZ= a7
15 0,1 0,00077 |0,0004 0,14
20 0,1 0,00049 |0,00022 0,07
0,1 4,75 0,01198 |0,01182 0,02
2 4,75 0,00748 |0,00778 0,09
5 4,75 0,00224 |0,00278 [0,29
10 4,75 0,00133 |0,00084 0,24
15 4,75 0,00071 |0,00039 (0,10
20 4,75 0,00046 |0,00022 0,06
0,1 -4,75 0,01198 |0,01182 [0,02
2 -4,75 0,00748 |0,00778 0,09
5 -4,75 0,00224 ]0,00278 10,29
10 -4,75 0,00133 |0,00084 [0,24
15 -4,75 0,00071 |0,00039 (0,10
20 -4,75 0,00046 |0,00022 10,06
suma= 2,55

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - nameiend @innost d¢lend relativni Ginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F

Tab. 38: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 23 a energii 1332 keV

0 p n G (n*-G)*

0,1 0,1 0,001021 | 0,00086492 |0,024489 |j= 2,36E-05
0,1 1 0,000729 | 0,00070444 |0,000603 | k= 73167
0,1 3 0,000493 | 0,00049631 |1,32E-05 |I= 11
0,1 5 0,000333 | 0,0003811 ]0,002289 | m= 1127
0,1 7 0,00025 |0,00030799 |0,003323

5 0,1 0,001085 | 0,00086455 |0,048818

5 1 0,000757 | 0,00070442 |0,00277

5 3 0,000493 | 0,0004963 |1,31E-05

5 5 0,000316 | 0,0003811 |0,004181

5 7 0,000214 | 0,00030799 |0,008778
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0 p n* G (n*-G)*
10 0,1 0,000653 | 0,00086348 |0,044344
10 1 0,000489 | 0,00070434 |0,046512
10 3 0,000372 | 0,00049629 |0,01542
10 5 0,000272 | 0,00038109 |0,01182
10 7 0,000209 | 0,00030799 |0,009781
2,5 0,1 0,001055 | 0,00086483 |0,03634
2,5 1 0,000793 | 0,00070443 | 0,007861
2,5 3 0,000509 | 0,00049631 | 0,000154
2,5 5 0,000336 | 0,0003811 |0,002028
2,5 7 0,00024 |0,00030799 |0,004577
7,5 0,1 0,000917 | 0,0008641 |0,002827
7,5 1 0,000665 | 0,00070438 | 0,001558
7,5 3 0,000485 | 0,0004963 |0,000135
7,5 5 0,000308 | 0,0003811 |0,00534
7,5 7 0,000234 | 0,00030799 |0,005426

suma= 0,289399

Poznamka: RG- rezidualni sotet étverai,
0,p — uvedeno v obrazé&islo 9
n* - naméena @innost dlena relativni ginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Obr. 24: Proklad funkci G vedle detektoru 23, liAieenergie 1332 keV
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Obr. 25: Proklad funkci G vedle detektoru 23, liBieenergie 1332 keV
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Obr. 26: Proklad funkci G vedle detektoru 23, li@ieenergie 1332 keV
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Obr. 27: Proklad funkci G vedle detektoru 23, liMegenergie 1332 keV
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Obr. 28: Proklad funkci G vedle detektoru 23, liNieenergie 1332 keV
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Tab¢. 39: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 29 a energii 46 keV
h r n* F (m*-F)*
0,1 0,1 0,18584 |0,18574 |0 u= 0,19
0,1 0,06258 |0,06497 |5,72 X= 0,46
0,1 0,04073 |0,02933 [130,01 y= 49
10 0,1 0,01859 |0,01374 |23,52 z= 4.8
15 0,1 0,00757 |0,00828 |0,50
20 0,1 0,00461 |0,00561 |1,01
0,1 5,1 0,04873 |0,04147 |52,76
2 5,1 0,02677 |0,03637 92,22
5 5,1 0,02084 |0,02399 [9,96
10 5,1 0,01433 |0,01284 |[2,21
15 5,1 0,00636 |0,008 2,70
20 5,1 0,00402 |0,0055 [2,20
0,1 -5,1 0,04873 |0,04147 |52,76
2 5,1 0,02677 ]0,03637 |92,22
5 5,1 0,02084 |0,02399 [9,96
10 -5,1 0,01433 |0,01284 |[2,21
15 -5,1 0,00636 |0,008 2,70
20 5,1 0,00402 |0,0055 |2,20
suma= 485

Poznamka: R&- rezidualni sotet &tveroi
h, r — uvedeno v obrazkslo 9

Tab. 40: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 29 a energii 46 keV

n* - nameiend @innost d¢lend relativni dinnosti

u, X, y, z — koeficienty funkce F

65

0 p n G (n*-G)*

0,1 0,1 0,000648 | 0,001000 0,124 i= 0,0001
0,1 1 0,000456 | 0,000778 0,104 k= 7497
0,1 3 0,000374 | 0,000520 0,021 I= 3,7
0,1 5 0,000245 | 0,000390 0,021 m= 968
0,1 7 0,00012 |0,000311 0,037

4 0,1 0,001068 | 0,000997 0,005

4 1 0,000564 | 0,000778 0,046

4 3 0,000432 | 0,000520 0,008

4 5 0,000352 | 0,000390 0,001

4 7 0,000306 | 0,000311 0,000

8 0,1 0,022773 | 0,000989 475

8 1 0,015184 | 0,000777 208

8 3 0,00497 |0,000520 20

8 5 0,003058 | 0,000390 7,12

8 7 0,002135 | 0,000311 3,3257
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0 p n* G (n*-G)*
2 0,1 0,001039 | 0,000999 0,002
2 1 0,000708 | 0,000778 0,005
2 3 0,000402 | 0,000520 0,014
2 5 0,00029 |0,000390 0,010
2 7 0,000263 | 0,000311 0,002
6 0,1 0,001327 | 0,000993 0,112
6 1 0,001169 | 0,000777 0,153
6 3 0,001056 | 0,000520 0,287
6 5 0,000678 | 0,000390 0,083
6 7 0,000483 | 0,000311 0,030
suma= 713

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
0, p — uvedeno v obrazé&islo 9
n* - namegiena @innost dlena relativni dginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Obr. 29: Proklad funkce G vedle detektoru 29, Iihjeenergie 46 keV
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Obr. 30: Proklad funkce G vedle detektoru 29, liBjeenergie 46 keV
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Obr. 31: Proklad funkce G vedle detektoru 29, li@ijeenergie 46 keV

0,025

- < experimentalni body
8 002 ]
= - proklad funkci g
0
= 0015
ks
o
— 001
(%]
o
=
o 0,005
S

0

0 2 4 6 8 10
p (cm)

67



Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Obr. 32: Proklad funkci G vedle detektoru 29, liMeenergie 46 keV
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Obr. 33: Proklad funkci G vedle detektoru 29, liNieenergie 46 keV
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Tab¢. 41: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 29 a energii 661 keV

h r n* F (m*-F)*
0,1 0,1 0,55223 ]0,099688 | 204795 |[u= 0,068
2 0,1 0,020074 | 0,020586 | 0,26 X= 0,24
5 0,1 0,012149 |0,009027 |9,74 y= 20
10 0,1 0,006258 | 0,004605 | 2,73 zZ= 7,8
15 0,1 0,002724 10,003059 | 0,11
20 0,1 0,001721 |0,002272 10,30
0,1 51 0,018238 | 0,017031 | 1,46
2 51 0,011322 ]0,013662 |5,47
5 51 0,008568 | 0,008125 0,20
10 51 0,004719 | 0,004469 | 0,06
15 51 0,002515 | 0,003016 | 0,25
20 51 0,001621 |0,002254 10,40
0,1 -5,1 0,018184 |0,017031 | 1,33
2 -5,1 0,011289 |0,013662 | 5,63
5 -5,1 0,008543 | 0,008125 | 0,17
10 -5,1 0,004705 | 0,004469 | 0,06
15 -5,1 0,002508 | 0,003016 | 0,26
20 -5,1 0,001621 |0,002254 10,40
suma= 204824

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - namgiena @innost dlena relativni Ginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F

Obr. 34: Proklad funkci F nad osou detektoru 2@ygie 661 keV
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Obr. 35: Proklad funkci F nad osou detektoru 2@rgie 46 keV
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Tab. 42: Vypdaet koeficientt pro oblast vedle detektoru 29, energii 661 keV

0 p n* G n*-G)

0,1 0,1 0,033012 |0,029536  [12,077 |[j= 0,0009
0,1 1 0,023279 [0,022807 [ 0,223 k= 2817
0,1 3 0,014482 [0,012384 | 4,402 = 0,16
0,1 5 0,008802 [0,007250  |[2,410 m= 33
0,1 7 0,006553 |0,004643 | 3,652

4 0,1 0,042225 [0,029342  [165,976

4 1 0,023554 [0,022787  [0,587

4 3 0,01733 |0,012380 | 24,493

4 5 0,008055 |0,007249 | 0,649

4 7 0,005553 [0,004642 [ 0,829

8 0,1 0,016902 [0,028913  [144

8 1 0,011716 |0,022728 | 121

8 3 0,008543 [0,012370 |15

8 5 0,005638 [0,007246  |2,58

8 7 0,003905 [0,004641  |0,5413

2 0,1 0,039907 |0,029484 | 108,641

2 1 0,026849 |0,022802 | 16,375

2 3 0,014889 [0,012383 | 6,279

2 5 0,008705 [0,007250 | 2,120

2 7 0,00659 |0,004642 | 3,793

6 0,1 0,022821 [0,029144 | 39,979
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n* G (n*-G)°*
0,015865 [0,022763  |47,575
0,01135 [0,012376 |1,054
0,007749 [0,007248 [0,252
0,005522 [0,004642  |0,775
suma= 725
Poznamka: RG- rezidualni soéet étverai

0, p — uvedeno v obraz&islo 9

n* - namérena @innost dlena relativni ginnosti

J, k, I, m — koeficienty funkce F

ajojolo] O
~N|jo|lw|l—]| ©

Tab¢. 43: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 29 a energii 1332 keV

h r n* F (n*-F)’
0,1 0,1 0,026076 | 0,02606333 | 0,000 u= 0
2 0,1 0,004656 | 0,0051581 |]0,252 X= 0,30
5 0,1 0,003145 | 0,00226713 |0,771 y= 82
10 0,1 0,001678 | 0,00117211 | 0,256 zZ= 29
15 0,1 0,000773 ] 0,00079036 |0,000
20 0,1 0,000492 | 0,00059618 | 0,011
0,1 51 0,004012 | 0,00385745 |0,024
2 51 0,002885 | 0,00320475 |0,102
5 51 0,002153 ] 0,00199617 | 0,024
10 51 0,001274 ]0,00113036 |0,021
15 51 0,000659 | 0,00077732 |0,014
20 51 0,000451 | 0,00059056 |0,019
0,1 -5,1 0,004012 | 0,00385745 |0,024
2 -5,1 0,002885 | 0,00320475 | 0,102
5 -5,1 0,002153 | 0,00199617 | 0,024
10 -5,1 0,001274 ]0,00113036 |0,021
15 -5,1 0,000659 | 0,00077732 |0,014
20 -5,1 0,000451 | 0,00059056 |0,019
suma= 1,7

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - namgiena @innost dlena relativni dginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F
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Obr. 36: Proklad funkce F nad osou detektoru 28egsiggi 1332 keV
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Obr. 37: Proklad funkci F nad hranou detektoru 2aergii 1332 keV
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Tab. 44: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 29 a energii 1332 keV

0 p n* G (n*-G)*
0,1 0,1 0,006783 | 0,007191 0,167 = 1,7
0,1 1 0,005245 | 0,006668 2,024 k= 6,5
0,1 3 0,00376 |0,004223 0,214 I= 0,10
0,1 5 0,002495 | 0,002440 0,003 m= 139
0,1 7 0,001801 | 0,001494 0,094
4 0,1 0,007893 | 0,006025 3,490
4 1 0,005506 | 0,005658 0,023
4 3 0,003807 | 0,003796 0,000
4 5 0,002475 | 0,002291 0,034
4 7 0,001625 | 0,001437 0,036
8 0,1 0,004042 | 0,004063 0,000
8 1 0,003163 | 0,003894 0,535
8 3 0,002431 | 0,002912 0,232
8 5 0,001859 | 0,001937 0,006
8 7 0,001625 | 0,001289 0,113
2 0,1 0,008065 | 0,006856 1,463
2 1 0,006062 | 0,006383 0,103
2 3 0,004305 | 0,004108 0,039
2 5 0,002665 | 0,002401 0,070
2 7 0,001889 | 0,001479 0,168
6 0,1 0,005433 | 0,005015 0,174
6 1 0,0041 0,004759 0,434
6 3 0,003075 | 0,003370 0,087
6 5 0,002182 | 0,002129 0,003
6 7 0,001625 | 0,00137 0,065
suma= 9,6

Poznamka: RG- rezidualni sotet étverai
0, p — uvedeno v obraz&islo 9
n* - namérena @innost dlena relativni ginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Tabg. 45: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 30 a energii 46 keV

h r n* F (m*-F)*

0,1 0,1 0,015594 [0,01537238 | 0,049 u= 1,4
2 0,1 0,010567 |0,01125482 |0,473 x= 3,6
5 0,1 0,007438 |0,00674277 |0,483 y= 10
10 0,1 0,003796 |0,00330521 0,241 z= 63
15 0,1 0,001531 [0,00190237 |0,138

20 0,1 0,000909 [0,00122306 |0,098

0,1 5,4 0,003309 [0,00321828 | 0,008

2 5,4 0,003026 [0,00314276 |0,014

5 5,4 0,002919 [0,0028016 |0,014
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h r n* F (m*-F)?
10 54 0,002036 | 0,00204078 | 0,000
15 5,4 0,001118 | 0,00142567 | 0,095
20 5,4 0,000769 | 0,00101384 | 0,060
0,1 -5,4 0,003309 | 0,00321828 | 0,008
2 -5,4 0,003026 | 0,00314276 |0,014
5 -5,4 0,002919 | 0,0028016 0,014
10 -5,4 0,002036 | 0,00204078 | 0,000
15 -5,4 0,001118 | 0,00142567 |0,095
20 -5,4 0,000769 | 0,00101384 | 0,060
suma= 1,86

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - namgiena @innost dlena relativni Ginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F

Obr. 38: Proklad funkci F nad osou detektoru 3Gexgii 46 keV
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Obr. 39: Proklad funkci F nad hranou detektoru 8dergii 46 keV
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Tab. 46: Vypdet koeficienti pro oblast vedle detektoru 30 a energii 46 keV

0 p n* G (n*-G)*
0,1 0,1 0,004488 | 0,005404 0,838 = 0,63
0,1 2,5 0,003314 ] 0,004563 1,561 k= 7,2
0,1 4,5 0,002503 | 0,003479 0,952 I= 0,91
0,1 6,5 0,001877 ] 0,002551 0,454 m= 185
0,1 9 0,001477 1 0,001744 0,071
4,5 0,1 0,006309 | 0,004958 1,827
45 2,5 0,005386 | 0,004288 1,206
45 45 0,003334 ]10,003323 0,000
4,5 6,5 0,002582 ] 0,002468 0,013
4,5 9 0,001657 | 0,001704 0,002
9 0,1 0,004647 ] 0,004094 0,306
9 2,5 0,003796 ] 0,003643 0,023
9 4,5 0,002796 | 0,002929 0,018
9 6,5 0,001949 ] 0,002246 0,088
9 9 0,001323 ]10,001597 0,075
2,5 0,1 0,006207 ] 0,005235 0,945
2,5 2,5 0,005283 ] 0,004474 0,655
2,5 4,5 0,003514 ] 0,003429 0,007
2,5 6,5 0,002449 ] 0,002525 0,006
2,5 9 0,001706 | 0,001731 0,001
6,5 0,1 0,005181 | 0,004599 0,339
6,5 2,5 0,004504 ] 0,004028 0,227
6,5 45 0,00336 ]0,003168 0,037
6,5 6,5 0,002398 ] 0,002382 0,000
6,5 9 0,001457 | 0,00166 0,043
suma= 9,7
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Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
0, p — uvedeno v obrazé&islo 9
n* - namegiena @innost dlena relativni Gginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Tab¢. 47: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 30 a energii 661 keV

h r n* F (m*-F)*
0,1 0,1 0,0519 0,0505782 |1,7 u= 0,50
2 0,1 0,024236 | 0,02169588 | 6,5 X= 0,51
5 0,1 0,012567 | 0,01047869 |4,4 y= 13
10 0,1 0,00612 ]0,00505872 |1,1 zZ= 18
15 0,1 0,002904 | 0,00307761 |0,0
20 0,1 0,001537 | 0,00209566 |0,3
0,1 5,4 0,014607 | 0,01323616 |1,9
2 5,4 0,013138 | 0,01192646 |1,5
5 5,4 0,005957 | 0,00834264 |5,7
10 5,4 0,004203 | 0,0046643 |0,2
15 5,4 0,002103 | 0,00295275 |0,7
20 5,4 0,001412 | 0,00204344 |0,4
0,1 -5,4 0,014607 | 0,01323616 |1,9
2 -5,4 0,013138 | 0,01192646 |1,5
5 -5,4 0,005957 | 0,00834264 |5,7
10 -5,4 0,004203 | 0,0046643 0,21
15 -5,4 0,002103 | 0,00295275 |0,72
20 -5,4 0,001412 ] 0,00204344 |0,40
suma= 35

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - namgiena @innost dlena relativni Ginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F

76



Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Obr. 40: Proklad funkci F nad osou detektoru 3@exgii 661 keV
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Obr. 41: Proklad funkci F nad hranou detektoru 8dergii 661 keV
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Tab. 48: Vypdaet koeficienti pro oblast vedle detektoru 30 a energii 661 keV

0 p n* G (n*-G)*
0,1 0,1 0,015749 | 0,022859 50,6 = 0,0004
0,1 2,5 0,012812 | 0,015369 6,54 k= 2497
0,1 4,5 0,009221 |0,010812 2,53 I= 0,12
0,1 6,5 0,006847 | 0,007771 0,855 m= 43
0,1 9 0,005214 | 0,005369 0,024
4,5 0,1 0,030928 | 0,022746 66,9
4,5 2,5 0,020319 | 0,015364 24,6
45 45 0,012485 | 0,010811 2,804
45 6,5 0,008324 | 0,007771 0,306
4,5 9 0,006006 | 0,005369 0,406
9 0,1 0,014281 | 0,022512 67,8
9 2,5 0,0102 0,015351 26,5
9 45 0,008405 | 0,010806 5,76
9 6,5 0,006349 | 0,007768 2,02
9 9 0,004913 | 0,005368 0,207
2,5 0,1 0,026439 | 0,022821 13,09
2,5 2,5 0,017953 | 0,015367 6,68
2,5 4,5 0,01118 |0,010812 0,135
2,5 6,5 0,008005 | 0,007771 0,055
2,5 9 0,00683 |0,005369 2,136
6,5 0,1 0,025623 | 0,022650 8,84
6,5 2,5 0,017218 | 0,015360 3,45
6,5 4,5 0,012077 | 0,010809 1,609
6,5 6,5 0,007148 | 0,007770 0,386
6,5 9 0,005647 | 0,00537 0,078
suma= 294

Poznamka: RG- rezidualni sotet étverai
0, p — uvedeno v obraz&islo 9
n* - naméena @innost dlena relativni ginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Tab¢. 49: Vypaet koeficient pro oblast nad detektorem 30 a energii 1332 keV

h r v F (*-F)°

0,1 0,1 0,028919 | 0,02900224 | 0,007 u= 4,6
2 01 0,014601 | 0,01406224 |0,291 X= 0,14
5 0,1 0,004313 | 0,00507327 |0,579 y= 9,6
10 0,1 0,002347 | 0,00168826 |0,434 z= 33
15 0,1 0,00109 |0,0008203 |0,072

20 0,1 0,000683 | 0,00048139 | 0,041

0,1 54 0,014637 | 0,01408593 | 0,303

2 54 0,008942 | 0,01026642 | 1,755
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h r n* F (m*-F)?
5 54 0,005583 | 0,00456253 |1,041
10 5,4 0,001487 |0,00163236 |0,021
15 5,4 0,000828 | 0,00080729 | 0,000
20 5,4 0,000563 | 0,00047695 | 0,007
0,1 -5,4 0,014637 | 0,01408593 | 0,303
2 -5,4 0,008942 ]0,01026642 |1,755
5 -5,4 0,005583 | 0,00456253 | 1,041
10 -5,4 0,001487 ]0,00163236 |0,021
15 -5,4 0,000828 | 0,00080729 | 0,000
20 -5,4 0,000563 | 0,00047695 | 0,007
suma= 7,7

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
h, r — uvedeno v obrazkslo 9
n* - namgiena @innost dlena relativni Ginnosti
u, X, y, z — koeficienty funkce F

Tab. 50: Vypdaet koeficientt pro oblast vedle detektoru 30 a energii 1332 keV

0 p n G (n*-G)*

0,1 0,1 0,004024 | 0,007408 11,452 = 0,10
0,1 2,5 0,003613 | 0,004103 0,240 k= 11,6
0,1 4,5 0,002653 | 0,002899 0,060 I= 12,4
0,1 6,5 0,001929 | 0,002194 0,070 m= 131
0,1 9 0,001488 | 0,001645 0,025

4,5 0,1 0,005982 | 0,005300 0,466

4,5 2,5 0,00471 |0,003851 0,736

4,5 4,5 0,003104 | 0,002816 0,083

4,5 6,5 0,002272 | 0,002158 0,013

4,5 9 0,001841 | 0,001629 0,045

9 0,1 0,004171 | 0,003988 0,033

9 2,5 0,003368 | 0,003332 0,001

9 4,5 0,002624 | 0,002606 0,000

9 6,5 0,001968 | 0,002058 0,008

9 9 0,001459 | 0,001582 0,015

2,5 0,1 0,004494 10,006152 2,749

2,5 2,5 0,004171 | 0,004019 0,023

2,5 4,5 0,002957 | 0,002873 0,007

2,5 6,5 0,002183 | 0,002183 0,000

2,5 9 0,001762 | 0,001640 0,015

6,5 0,1 0,004905 | 0,004635 0,073

6,5 2,5 0,003251 | 0,003632 0,145

6,5 4,5 0,002712 | 0,002734 0,000
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0 p n* G (n*-G)*

6,5 6,5 0,001997 | 0,002120 0,015

6,5 9 0,001596 | 0,00161 0,000
suma= 16,3

Poznamka: RG- rezidualni sotet étvera
0, p — uvedeno v obrazé&islo 9
n* - nameiena @innost dlena relativni Gginnosti
J, k, I, m — koeficienty funkce F

Obr. 42: Proklad funkci G vedle detektoru 30 pnii i\, energie 1332 keV
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Obr. 43: Proklad funkci G vedle detektoru 30 pnii B, energie 1332 keV
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Obr. 44: Proklad funkci G vedle detektoru 30 pnii IC, energie 1332 keV

0,0045

0,004 : A
* experimentalni body

t

0,0035

- proklad funkci g

éinnos

0,003

v

.

0,0025

0,002

t/ relat

0,0015

0,001

uéinnos

0,0005

Obr. 45: Proklad funkci G vedle detektoru 30 pnii M, energie 1332 keV
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Obr. 46: Proklad funkci G vedle detektoru 30 pnii N, energie 1332 keV
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5.4. Vysledky numerického vypiu integrali

Vysledkem numerického vyptu integralu je absolutni hodnota objemu pod
plochou, kterou definovala funkce F respektive teks. V oblasti nad detektorem (F)
byla nejtSi vzdalenost, pro kterou byla hodnota Wipdna 25 cm, pro oblast vedle
detektoru (G) byla tato maximalni vzdalenost 10 dmto hodnoty byly zvoleny na
zéklad bodi, ve kterych byly experimentéini dataéieny, a to z tivodu, aby
nedochazelo kiflis velké extrapolaci funkce a nevznikaly tak \éetdchylky.

Je zde téz praktické hledisko a to mozZnostiéaiindo kterého se musi nova
nadoba vejit. No¥ navrZzena nadoba byda mit takové rozrry, aby ji bylo mozné
umistit do stigni.

V nésledujicich tabulkach (tabulkéslo 51 a 52) je udana vzdalenost od detektoru

a absolutni hodnota v této vzdalenosti.
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Tab. 51: Vysledky numerického vyta integrali pro jednotlivé detektory a energie

v oblasti nad detektorem

det 23 det 29 det 30
cm |46 keV 661 keV 1332 kev [46keV |66]1 keV | 1332 kev |46 keV 661 keV | 1332 kev
0-1 3680 14300 | 6670 25000 [10300  |2340 2710 12200 10600
0-2,5 17990 30500 | 13700 56300 |22500 |5170 6350 27700 23600
0-5 [13300 |49500 |20300 98200 [37700  |8800 12090 | 49500 41600
0-7,5 [16900 |62500 |23600 129000 | 48400 11500 17300 | 66400 50000
0-10 [19600 |[72100 | 25500 152000 | 56600 13500 21800 | 79400 55100
0-15 [23100 |85600 |27600 185000 | 68500 16500 29200 | 98000 61000
0-20 |25400 |94900 | 28600 206000 | 77000 18800 34600 111000 | 64200
0-25 |26900 [102000 |29300 221000 |83600 | 20500 38700 |112000 |66300
Tab. 52: Vysledky numerického vy§o integrali pro jednotlivé detektory a energie
v oblasti vedle detektoru
det 23 det 29 det 30
cm |46 keV 661 keV | 1332 kev |46 keV |66]1 keV | 1332 kev |46 keV 661 keV | 1332 kev
0-1 |1520 14600 | 498 236 3920 1280 2710 8350 2400
0-2,5 | 3590 34400 |1180 558 9260 3010 6390 19700 5670
0-5 |7050 67600 | 2310 1090 18100 | 5780 12400 | 38700 11100
0-7,5 | 10500 100700 | 3440 1630  |27100  |8340 18200 |57700 16300
0-10 | 14000 134000 | 4570 2170 36000 10600 23700 | 76600 21400

5.4.1. VztaZeni na jednotku objemu

ziskdme dinnost na jednotku objemu. Vysledky tohoto v§fo jsou uvedeny

v tabulkachcislo 53 - 58. TézZ jsou ziskdné hodnoty zobrazegyafu v zavislosti na

Vydélenim absolutni hodnoty integrélu skitgm objemem danych intendal

intervalu.
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Tab. 53: Vysledky hodnotéinnosti na jednotku objemu pro detektor 23, obteesd

detektorem
energie 46 ke energie 661 ke energie 1332 ke

interval|abs.  |skuteCny UEinnost |interval |abs. Skuteﬁnﬂuﬁinnust interval |abs. Skuteﬁnﬂuéinnust
(crm) |hodn. |ohiem (mm®) (cm) |hodn. |ohjem (mm®) (cm)  |hodn.  |ohjern (mm®)

0-1 683 52300 0,070]0-1 14265] 52300 0,273]|0-1 GEGA| 52300 0,128
0-24 | 74988 104700 0,078|0-2.5 | 30468| 104700 0,291|0-2.5 13716) 104700 0,131
0-5 13266 261800 0,057|0-5 49527 261800 0,188|0-5 203359 261800 0,078
0-74 | 168915 392800 0,043|0-7.6 | G2529] 382800 0,1889|0-7 .5 23m45( 392800 0,080
0-10 | 189557 523800 0037010 | 72116] 523800 0,138|0-10 25532 523800 0,049
0-15 | 23100 a114a00 0,028|0-15 | 85822 811900 0,105|0-15 27857 B11900 0,034
0-20 | 25357 1047700 0,024|0-20 | 8945803 1047700 0,097|0-20 28613 1047700 0,027
0-25 | 264916 1335800 0,020{0-25 | 1E+05] 1335800 0,076|0-25 29257( 1335800 0,022

Tab. 54: Vysledky hodnot¢innosti na jednotku objemu pro detektor 23, oblestle

detektoru
energie 465 ke energie 561 ke' energie 1332 ke

interval|ahs. |skutedny lEinnost |interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst
(crm) |hodn. |objern (mm®) (cm) |hodn. [objem (mm®) (crm) |hodn.  |ohjem (mm®)

0-1 1519 146300 0,010]0-1 14570| 146300 0,100]0-1 438 148300 0,003
0-25 | 3691 397400 0,.008|0-25 | 34438) 387400 0,087|0-2.5 1178] 387400 0,003
0-5 7045 00400 0,008|0-5 B75251| 900400 0,075|0-5 2310] 800400 0,003
0-7.5 | 10498 1508800 0,007|0-7.5 | 1E+D5] 1508800 0,067|0-7.5 3442 1508800 0,002
0-10 | 13951 2222700 0,008|0-10 | 1E+05| 2222700 0,060|{0-10 4574( 2222700 0,002

Obr. 47: Velikost dinnosti vztazené na skutgy objem dany intervalem (pro oblast nad

detektorem 23)
0,35
0,3
0,25 f\\
7 02 —o— 46 keV
é \ —8— 661 keV
8 015 1332 keV

0,1

QTO\_:\.

velikost intervalu (cm)

30

84




Optimalizace nfeni HPGe detektorem s velmi nizkym pozadim pro Zirsianizkych hodnot MDA

Obr. 48: Velikost dinnosti vztazené na skudtey objem dany intervalem (pro oblast
vedle detektoru 23)
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Tab. 55: Vysledky hodnotéinnosti na jednotku objemu pro detektor 29, obteesd

detektorem
gnergie 465 ke energie 561 ke' energie 1332 ke

interval|ahs. |skutedny lEinnost |interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst
(crn) |hodn. |abjem (mm®) (crm] |hodn. |ohjem (mm®) (cm) |hodn. |ohjem (mm®)

0-1 26037 20200 0.459/0-1 10298 40200 0,205(0-1 2340 50200 0,047
0-2.8 | 86320 1258600 0448(0-2 6 | 22492 125600 0,1749(0-2 5 a170{ 125600 0,041
0-5 9E193 281200 0,.3491|0-5 d7E58| 251200 0,150|0-5 ag07| 251200 0,035
0-7.86 |1E+04 A7RE00 0,.343|0-7.6 | 48437 37RE00 0,129/0-7 & 11462 376800 0,030
0-10 |2E+0% 02400 0,303(0-10 | 86E03| 502400 0,113]0-10 13507 &02400 0,02y
0-15 |2E+04 TH3600 0.245|0-15 | 68484 753600 0,041[0-15 16536 753600 a,.022
0-20 |2E+04 1004800 0,205(0-20 | 77030 1004800 0.0770-20 18751( 1004800 0,019
0-25 |2E+05 1286000 0176|(0-26 | 83632 1256000 0,067 |0-25 20484 1256000 0,016

Tab. 56: Vysledky hodnot¢innosti na jednotku objemu pro detektor 29, oblestle

detektoru
energie 465 ke energie 561 ke' energie 1332 ke

interval|ahs. |skutedny UEinnost |interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst
(crm) |hodn. |objern (mm®) (cm) |hodn. [objem (mm®) (crm) |hodn.  |ohjem (mm®)

0-1 238 132400]  0,002|0-1 3917 132400 0,030]0-1 1283) 132400 0,010
0-2.5 558 313800 0,002|0-2 5 §9259| 313800 0,030|0-2 5 3013] 313800 0,010
0-5 1094 51200 0,002|0-5 18161 B51200 0,028|0-5 5783] B51200 0,008
075 | 1631 1007800 0,002|0-7.5 | 27062| 1007300 0,027|0-7 .5 8342 1007800 0,008
0-10 2167 16124000  0,001|0-10 | 355860( 1612400 0,022{0-10 10644( 1612400 0,007
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Obr. 49: Velikost dinnosti vztaZzené na skutey objem dany intervalem (pro oblast nad
detektorem 29)
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Obr.50: Velikost dinnosti vztazené na skutgy objem dany intervalem (pro oblast
vedle detektoru 29)
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Tab 57: Vysledky hodnotdinnosti na jednotku objemu pro detektor 30, oblzest

detektorem
gnergie 465 ke energie 561 ke' energie 1332 ke

interval|ahs. |skutedny lEinnost |interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst
(crn) |hodn. |abjem (mm®) (crm] |hodn. |ohjem (mm®) (cm) |hodn. |ohjem (mm®)

0-1 2711 B.3600 0.043]0-1 12171 HaE00 0,1491]0-1 10568 B3600 0,166
0-2.8 | B349 158500 0,040(0-2 6 | 27730] 158800 0,175|0-2 .5 ZaR40( 158800 0,144
0-5 12091 317800 0,058|0-5 49524 317800 0,156|0-5 41551 317800 0,131
0-7.4 | 17269 A7ER00 0,036(0-7.5 | BR352Z| ATRE00 0,139(0-7.56 [ 49956] 476800 0,105
0-10 | 21819 B35700 0,034(0-10 | 7H386| B35700 0,125/0-10 85123 B35700 0,08y
0-15 | 28162 53600 0,031(0-15 | 87H398| 953600 0,103]0-15 G1014| 953600 0,06
0-20 | 34616 1271500 0.027(0-20 | 1E+05] 1271500 0.087|0-20 B4238| 1271500 0,081
0-25 | 38714 15858400 0,024|0-25 | 1E+05] 1588400 0,075]0-25 AAEZ61| 1589400 0,042

Tab 58: Vysledky hodnotdinnosti na jednotku objemu pro detektor 29, oblestle

detektoru
energie 46 ket energie 661 ket energie 1332 ke

interval|ahs.  |skutedny ucinnost |interval |abs. skuteﬁnﬂuﬁinnnst interval |abs. skuteﬁnﬂuéinnnst
(crm) |hodn. |ohiem (mm®) (cm) |hodn. |ohjem (mm®) (cm)  |hodn.  |ohjern (mm®)

0-1 2711 134200 0,020(0-1 8346 134200 0,062(0-1 2401( 134200 0,018
0-25 | G388 362000 0018/0-2 5 | 19726| 362000 0,054|0-2 5 SBR[ 362000 0,016
0-5 12404 812400 0,015|0-5 28692 812400 0,048|0-5 11050 812400 0,014
0-75 | 18187 1351100 0,013]0-7 5 | 57A5R| 1351100 0,043|0-7 5 16322( 1351100 0,012
0-10 | 23657 1975200 0,012/0-10 | VEE1E| 1875200 0,033|0-10 21443 1875200 0,011

Obr. 51: Velikost dinnosti vztazené na skutey objem dany intervalem (pro oblast nad

detektorem 30)
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Obr. 52: Velikost ginnosti vztazené na skutey objem dany intervalem (pro oblast
vedle detektoru 30)
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5.4.2. Vysledky numerickeé derivace

Grafické znazoréni numerické derivace je v nasledujicich grafech.

Obr. 53: Numericka derivace — detektor 23, oblast detektorem
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Obr. 54: Numericka derivace — detektor 23, oblastie detektoru
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Obr. 55: Numericka derivace — detektor 29, oblask detektorem
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Obr.56: Numericka derivace — detektor 29, oblasgterdetektoru
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Obr. 57: Numericka derivace — detektor 30, oblask detektorem
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Obr. 58: Numericka derivace — detektor 30, oblastie detektoru
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5.5. Vysledky hledani optimalni oblasti kolem detski

Po zhodnoceni vysledkz predeSlych kapitol byla vyhodnocena oblast, ktera se
zda byt optimalni z hlediska p@nu mnoZstvi vzorku adinnosti.

Tyto zavry vychazi pedevsSim z grafického znazeém na obrazcicliislo 47 - 52,
které ukazuji zavislostcinnosti na rostoucim objemu vzorku a z obfazislo 53 - 58,
kde je vidit derivace funkce.

Zvoleny optimalni rozeén je v oblasti nad detektorem (F) o vySce 9 cm @ pr
oblast vedle detektoru (G) o& 7,5 cm. R volbé téchto roznéra byla zohledana i
velikost detektoru.

Byly navrZzeny dva typy nadob, které mohou byt ptutak, jako jsou pouzivany
stejné typy nadob s jinymi rozfry v zavedenych geometriich. Ro&m novych nadob

jsou uvedeny v tabulce.
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Tab. 59: Rozréry nddob pro nové geometrie

geometrie pramér (cm) |vyska (cm) |objem (cm® |poznamka
.Nova mastovka“ nad|7,5 9 397
detektorem
»,Nova mastovka“ vedle|7,5 9 397-3179 mozno pouzit az 8
detektoru ~,hovych mastovek"
Nova Marinelliho nadoba 26 18 8696 vnitfni  rozméry:primér
11cm, vySka 9 cm
Obr. 59: Bokorys ,Nové Marinelliho nadoby*
260 mm
|
i
180 mm |
i b ___—f’rf,
| 110 mm
[ a0 mm i
il - e __‘ Y L )
TS mm 75 mm

Hodnoty &innosti a MDA pro nové geometrie jsou v nasledafictabulkach.

Vysledky jsou pro vzorek hustoty vzduchu, neni Z&doma samoabsorbce.

Oke veliciny jsou netrivialni funkci energie a jsou zavisia velikosti a tvaru

metici nadoby, jejim umishi vzhledem k detektoru a na vlastnostech detektoru

Hodnota

MDA je navic ovlivéna p@tem impulzi v pozadi.

Tab. 60: Vysledky &innosti geometrie ,Nova mésvka“ nad detektorem

geometrie ,Nova mastovka“ nad detektorem
Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 0,033 0,31 0,032
661 keV 0,12 0,12 0,11
1332 keV 0,047 0,027 0,077
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Tab. 61: Vysledky &nnosti geometrie ,Nova mésvka“ okolo detektoru

geometie ,Nova mastovka“ vedle detektoru
Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 0,0040 0,0013 0,0094
661 keV 0,039 0,019 0,029
1332 keV 0,017 0,0061 0,0085

Tab. 62: Vysledky &nnosti pro ,Novou Marinelliho nadobu*

geometrie [ ,Nova Marinelliho nadoba“
Det. 23 | Det. 29 | Det. 30
46 keV 0,038 0,31 0,043
661 keV 0,17 0,14 0,15
1332 keV | 0,067 0,035 0,087

Tab. 63: Hodnoty MDA [Bq] pro ,Novou mésvku“ nad detektorem (préas n&ieni
600 000 s)

geometrie [,Nova mastovka“ nad detektorem

Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 3,7E-03 1,4E-04 2,1E-05
661 keV 1,7E-05 1,3E-05 1,7E-05
1332 keV 1,8E-05 3,5E-05 2,4E-05

Tab. 64: Hodnoty MDA [Bq] pro ,Novou mésvku“ vedle detektoru (préas nereni
600 000 s)

geometrie [,Nova mastovka“ vedle detektoru

Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 3,9E-03 4,2E-03 9,8E-04
661 keV 7,1E-06 9,7E-06 7,9E-06
1332 keV 6,4E-06 1,9E-05 2,6E-05

Tab. 65: Hodnoty MDA [Bqg] pro ,Novou Marinelliho déabu“ (pro ¢as n&reni
600 000 s)

geometrie ,Nova Marinelliho nadoba“

Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 1,4E-04 6,6E-04 7,3E-07
661 keV 5,8E-07 5,1E-07 6,0E-07
1332 keV 5,7E-07 1,2E-06 1,0E-04
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6. DISKUZE

6.1. Dosazeni nizkych hodnot MDA

Vyznam dosazeni nizkych hladin MDA jedldzity zejména pro sledovani
radioaktivity v Zivotnim prosedi, kde je vedle ffrodnich radionuklid nezbytné
analyzovat takéiftomnost, pohyb a reteniady ung€lych radioaktivnich prvi, které se
obvykle vyskytuji ve velmi malych koncentracich. ditativni a kvalitativni
vyhodnoceni radionuklidv Zivotnim a pracovnim prastdi umoauje ziskat informace
nejenom o oz&ni obyvatelstva vigledku €chto zdroji ionizujiciho zé&eni, ale
v mnohych pipadech také poznatky o probihajicich procesechirods vcetrg
kosmického prostoru, nampii studiu zngn aktivit ‘Be v atmosfée. [32]

Pro dosazeni nizkych hodnot MDA je nutno volit s@eé podminky ngteni.
NejmensSi hodnota aktivity, kterd je detakm systémem stanovitelna, je oviéma
nékolika faktory, zejménadinnosti detektoru pro danou geometriéieni, tj. tvarem a
objemem vzorku a jeho polohou vzhledem k detektafjeho odstignim od girodniho
pozadi.

Nami zvoleny zfisob, jak dosahnout nizkych hodnot MDA, bylo navizesvych
meéiicich geometrii s vysokowiinosti. JelikoZz hodnota MDA pro danou geometrii je
v prvnim giblizeni nepimo Ungrna odmocnia z innosti, neéla by tato geometrie
dosahovat i minimalnich hodnot MDA.

Germaniové detektory poskytuji v s@asné dob nejlepSi podminky ze vSech
detekénich systém pro analyzu slozitych spekter gama. Naproti torauskovnani se
detekce. Spektrometrie s vysokodininosti detekce je kroénpiislusnych rozrara

detektoru dosahovana volbouiiti geometrie.

6.2. Porovnani

6.2.1. Porovnani s programem EFAUT
Podobnou problematikou jako tato prace se zabyegram EFAUT [13], ktery
pocitd winnost detektoru pro objemovy vzorek tvaru valcem&vadru umisiny nad

detektorem ze znamé funkcé&nnosti bodového Z&e v prostoru nad detektorem.
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Tento program byl vyvinut proifpad, Ze bude nutné pouzit jinéiei geometrie
nez jsou zavedené, protoze ne kazdy vzorek lzeeapaa do standardni geometrie.

Program EFAUT vychazel z experimentalnziskanych dat. Oblast nad
detektorem byla zmapovana &mnim 10 nuklid v dopordenych polohach. Ret
poloh byl zvolen podlg&asovych moZznosti. Jako nejefekijgi zpisob podle mnoha
testi byly doporéeny vzdalenosti 0; 0,5; 1; 1.5; 2; 3; 5; 7; 10;,c®%» od viEka detektoru
( meéteny jen body v ose detektoru). Ziskand sadiandsti zavislych na vySce byla
proloZzena funkci:

. A
)= e e e @0

kde: A, Ay, As jsou koeficienty funkce pro energii E,

n je &innost pro energii E ve vySce h nadkdm detektoru.

Celkovéa @&innost pro objemovy z& je definovana vztahem:

E
[Copa e e )@Y
_y Hh+ A ht A

’7V(E)_ vV (21)

kde: V je objem zéce,
ds je vzdalenost mezi integhaim bodem a bodem na spodni podstav
vzorku lezicim na spojnici mezi integrdm bodem a bodem nachazejicim se
na povrchu krystalu v ose detektoru,
u je lineérni sotinitel zeslabeni,
A1, Az, As jsou koeficienty funkce pro energii E,
r* je vzdalenost od osy detektoru ( zavede#inu ziskana funkce popisujici
rozloZeni i mimo osu detektoru).
Praxe ukazuje, Zefipspravré provedeném postupu jsou odchylky megnaostmi
pro objemovy vzorek stanovené programem EFAUT aegmpentalg stanovenymi
acinnostmi tSinou do 10% v celém energetickém rozsahu. &i&j\nepesnosti jsou u

vzorka s malou vySkou a velkym polamem a pro nizké energie.
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Nevyhodou programu EFAUT je do jisté miry semietickh metoda, protoze je
tieba pro kazdy detektor experimentalistanovit koeficienty rovnice, navic pro jisty
rozsah energii, tyto zavést do programu a az phkoapt. Navic program komunikuje
s uzivatelem formou ifkazovéhoradku, coz v dnesni ddbneni obvyklé; z hlediska
oper&nich systém osobnich péitati vyvstava i otazka budouciho provozu tohoto
programu bez pouziti napemulatoru prosedi MS DOS.

Metoda vypd@teni &innosti pro zvolenou geometriidieni je podobna jako v této
praci. Na zaklagl experimentalnich dat, které jsou proloZzeny funksgu ziskany
koeficienty definované funkce. Celkovéirinost je také ziskdna numerickou integraci
pies objem stim rozdilem, Ze ve vztahu podle progr&&RAUT je zohled#éna i
samoabsorpce vzorku.

Diplomova prace navic imasi studii oblasti vedle detektoru a aplikovani

zvolenych vztah pro tuto oblast.

6.2.2 LABSOCS

Labsocs je pdtacovy program firmy Canberra, ktery vygithva &innostni
kalibraci HPGe detektérbez pouziti aktivnich ¥&u. To dovoluje rychlou a spravnou
kalibraci mnoha geometrii, bez nutnostifipovani etalof. [20] Takto Ize snadno a
rychle ziskat tinnost pro jakoukoli nami navrZzenou geometrii aygledku vyhodnotit
velikost hodnoty MDA. Vyrobce navic udava, Zze chyadibrace je 4-5% [4], coZ by
mela byt mensi chyba neZifklasické kalibraci zA¢i. Tento program tedy skyta mnoho
vyhod.

Jeho nevyhodou je, Ze je nutné ho zakoupit ke kginknu detektoru jako datovy
balik, ktery detaild popisuje jeho konstrukci, protoZze ve svych Wteoch zohleduje
charakteristiky jednotlivych detektior Neni vSak reafhmozné koupit drahy software
pro kazdy detektor, coz se tyka mikpad laboratte SURO Praha, kde j&téi mnoZstvi
detektofi. Navic je tu problém s detektory jinych vyréleeZ firmy Canberra.

PrestoZe existuje kom&mi program modelujicidinnosti tiznych geometrii, ktery
je mozné si zakoupit, je snaha hledat vztah, Kigrgopisoval Ginnost geometrie, byl
by moZzny aplikovat naizné detektory a nebylo by nutné zakupovat draffiyvace. O
tom swdcéi nagiklad publikované&lanky: ALFASSI, Z.B., GROPPI, F. An empirical
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formula for the efficiency detection of Ge detestéor cylindrical radioactive sources.
Nuclear Instruments and Methods in Physics resea®07, no. A 574, s. 280-284
nebo CORNEO DIAZ, N., JURADO VERGAS, M. An improvellonte Carlo
computer program for evaluating the efficiency ioaxial gamma - ray detectors.
Nuclear Instruments and Methods in Physics resea608, no. A 586, s. 204-210.

6.3. Vyhody a nevyhody zvolené metody
6.3.1. Experimentéalni data

Jednou z nevyhod této metody je vetk&ova narénost.

Modelovani dinnosti vzhledem ke vzdalenosti od detektoru vyfagako vstup
namsiena dataCim mame vice poloh, ve kterych byly zdrojéremy, tim pesrji Ize
vztah modelovat. Nami byly zvoleny polohy v oblasid detektorem v ose a nad
hranou detektoru viiznych vySkach do 25 cm a pro oblast vedle detekfomySek
(vzhledem ke krystalu) siznymi vzdalenostmi od plaSdetektoru s maximem 9 cm.
V této préaci byly jako zdroje vybrany jefi huklidy *°Pb,**'Cs,®°Co emitujici fotony o
energiich cca 46, 661, 1332 keV. Tyto energie wlgrdny jako reprezentativni pro
celé energetické spektrum. Bylo by mozné prdegg@ni pouZzit zdroje o dalSich
energiich a vice poloh zdfopii méreni, také vice detektbna kterych byly réieny, ale
to by jeSt prodlouzilo dobu pdebnou k ziskani experimentalnich dat a podle

zkuSenosti z programu EFAUT,igsreéni by nemuselo byt tak vyznamné.
6.3.2. Jednoroz@rna regrese

Experimentéini body byly proloZzeny funkcemi (11,, 123) pomoci metody
nejmensSichc¢tverai. Pro posouzeni, jak odpovidaji ngemé body prokladu byla
pouzito kritérium minima saiiu ¢tverai odchylek. Vysledky ukazuji (tabulkdslo 12
— 32), Ze ve #Sin¢ pripadi je ze zvolenych funkci nejvho#si proklad reciprokou
kvadratickou funkci (13). Proét8i presnost prokladu by bylo mozné zvolit kombinaci
funkci, protozZe v &terych oblastech neni tento proklad zcela vhodigznami zvoleny
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cil byl vyvinout novou geometrii pro skupinu vysakinnostnich detektér ne pro
konkrétni jeden detektor.

6.3.3. Dvojdimenzionalni regrese

Koeficienty funkce, modifikované reciproké kvadck# (islo rovnice 14, 15),
byly hledany zvla8 pro oblast nad detektorem, pro oblast vedle detekf pro
jednotlivé detektory.

Pfi srovnani koeficierit maZzemerftict, Ze koeficienty jsou po&mné promenlivé
(tabulkacislo 33 — 50), Zehoz vychazi, Zze zalezi na charakteristikach jddgoh
detektofi. Tyto charakteristiky, jako n#ixlad materidl obloZeni krystalu nebo jeho
tlou&’ka, nejsou vyrobci zvejnény, proto neni mozné je v modelu zohlednit.

Jeden z detektdr ktery byl pro studii pouZit (detektor 29), je aky a
s ultranizkym pozadim (z boku je Ge krystal &tijese vrstvickou Cu), coz ma vliv na
vySSi detekci nizkych energii nejen v oblasti nateEktorem, ale ovliwje to i detekci
v oblasti vedle detektoru v hor&asti viz obrazekislo 30.

V oblasti vedle detektoru jsou koeficienty kvadckéhoclenu pongrné nizké, to
ukazuje, Ze funkce se bliZi linearni a poklésidosti neni tak prudky jako v oblasti nad
detektorem.

6.3.4. Oblast F+G

Pro oblast F+G (obrazelislo 7), tj. oblast u hrany detektoru, byly takérdgeny
experimentalni hodnoty zac€lem proloZit tuto oblast funkci, ktera by vypoJaa@
jejim vztahu dinnosti a vzdalenosti od detektoru.

Bylo predpokladano, ze funkce F+G bude linearni kombifatdice pro oblasti F
a G. Tato kombinace vSak neodpovidala sindsti. Plati, Ze fotony z této oblasti
prispivaji jak z vrchu detektoru, tak z boku deteltqak vyplyva z kombinace funkce F
a G, ale takeé zavisi na Uhlu, ve kterém se zdidj detektoru nachazi. ProtoZze odvodit
vztah pro tuto zavislost je velmi slozité a fotalgpadajici z této oblasti nemaji takovou
acinnost (viz. tabulka&islo 5) jako fotony dopadajici r@lo a z boku detektoru, byla

tato oblast v dalSich analyzach zanedbéana.
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6.3.5. Numericky vypéet integrali

Tato matematickd operace byla pro¥da pomoci programu Excel. Byl zvolen
krok 0,1 cm, coZ znamena, Ze pro vyam matice bylofeba cca 10 000 bgk. Excel

97 — 2003 takové mnozZstvi neposkytuje, proto migepouzit program Excel 2007.

6.3.6. Navrhy novych geometrii

Na zaklad vysledki, které jsou uvedeny wedeSlych kapitolach, byly navrzeny
geometrie, které svymi tvary vychazi z geometaiajicich. ProtoZe detektory s vyssi
acinnosti maji i ¥tSi rozngry krystalu, jsou rozrry nadob pro nové geometriesiani
téZz wtSi. Optimalni je, aby @mér naddoby byl v oblasti nad detektorem shodny
s pimérem krystalu a v oblasti vedle detektoru byla vy$kaloby shodna s vySkou
krystalu jak vyplyva z nagtenych hodnot a zkuSenosti. Toto bylo téZ zohiadn

Jako nejvhod§si se jevi ,Nova ma®vka“ s objemem 397 cm3 (rozny
uvedeny v tabulceislo 59) . Navrh této nadoby umaje pouZivat ji pro oblast nad
detektorem i pro oblast vedle detektoru. Navic hastb vedle detektoru by bylo mozné
pouzivat izné mnoZstvié&hto naddob, a to az 8 kus (dano pimérem detektoru)
v zavislosti na mnozstvi vzorku.

,Nova Marinelliho nadoba“ s objemem 8696 cm3 (réeynuvedeny na obrazku
¢islo 58) by takeé finesla zvySeni &innosti geometrie, ale ne tak vyhadmprotoZze by
bylo tieba velké mnoZstvi vzorku, které neni vzdy k digpoNavic u této nadoby se
uplatiuje prispivek z oblasti F+G, ktery neni definovan (viz 6.3a4judiz nemizeme
fici, jestli mnozstvi vzorku, které je v této oblagica 45 %), je finosné z hlediska
zvySeni @innosti.

Hodnoty MDA jsou na rozdil oddinnosti detekce ovliviny i velikosti pozadi,
které se sklddd z kombinace impulz poza’ovém piku (z mfeni detektorem bez
vzorku) a z impulz Comptonovského pozadi (zteni vzorku) v okoli energie, ktera je
piredmétem hodnoceni. Diky tomu se vyhodnost geometrigeni s ¥tSim objemem
vzorku neieném na vybraném detektoru neprojevi tak vyazak by vyplyvalo

z porovnani prostych¢innosti. RoviZ i pfi méteni ve zvolené geometrii na detektoru
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s miznou &innosti bude detektor s vysséiinosti mit wtSinou i vysSi pozadi, takze

pomér MDA bude még vyrazny, nez by vyplyvalo z pafru (€innosti.
6.3.7. Samoabsorbce

DalSi \ci, ktera jed&t ovliviiuje velikost @innosti pro danou geometrii je
samoabsorpce. Tento faktor nebyl vtéto praci zb®le Pro ilustraci je uveden
v nasledujici tabulce po¥n sttednich zeslabeni pro vodu a vzduch pro radionuklidy
210Pp (energie 46 keV)¥’Cs (energie 661 keV)¥°Co ( energie 1332 keV) a pro

vzdalenosti, které se upiaiji v rozmérech novych nadob. [15]

Tab. 66: Porr sttednich zeslabeni pro vodu a vzduch pro vybranégener drahu

fotona ve vzorku

Pomér stfednich zeslabeni pro drahu
radionuklid 9cm 7,5cm
#%pp 2,37 2,1
B'Cs 1,42 1,35
*Co 1,32 1,26

V néasledujicich tabulkdch je srovnani novych geoinete stavajicimi po

zapdaiteni pongru stednich zeslabeni.

Tab. 67: Porovnanicdinnosti pro ,Novou ma®vku“ nad detektorem a m@&s/ku nad

detektorem
geometrie | ,Nova mastovka“ nad detektorem Mastovka nad detektorem
energie Det. 23 Det. 29 Det. 30 Det. 23 |Det. 29 |Det. 30
46 keV 0,014 0,13 0,013 0,0049 0,063 0,011
661 keV 0,088 0,081 0,076 0,031 0,026 0,03
1332 keV 0,035 0,021 0,058 0,019 0,017 0,027
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Tab. 68: Porovnani ¢innosti na jednotku objemu [l] pro ,Novou ntasku“ nad
detektorem a maevku nad detektorem
geometrie [ ,Nova mastovka“ nad detektorem Mastovka nad detektorem
energie Det. 23 Det. 29 Det. 30 Det. 23 | Det. 29 |Det. 30
46 keV 0,0056 0,052 0,0054 0,0010 0,013 0,0022
661 keV 0,035 0,033 0,031 0,0062 | 0,0051 | 0,0077
1332 keV 0,014 0,0083 0,023 0,0038 | 0,0034 | 0,0054
Tab. 69: Porovnanicdinnosti pro ,Novou ma®vku“ okolo detektoru a mésvku okolo
detektoru
geometie |,Nova mastovka“ vedle detektoru Mastovka vedle detektoru
energie Det. 23 Det. 29 Det. 30 Det. 23 |Det. 29 |Det. 30
46 keV 0,0019 0,0006 0,0045 0,0020 | 0,0008 | 0,0047
661 keV 0,029 0,015 0,022 0,027 0,018 0,028
1332 keV 0,013 0,0048 0,0067 0,017 0,012 0,021
Tab. 70: Porovnanidinnosti na jednotku objemu [l] pro ,Novou ntasku“ okolo

detektoru a ma®vku okolo detektoru

geometie | ,Nova mastovka" vedle detektoru Mastovka vedle detektoru
energie Det. 23 Det. 29 Det. 30 Det. 23 |Det. 29 |Det. 30
46 keV 0,0061 0,0020 0,014 0,0024 | 0,0009 [ 0,0057
661 keV 0,091 0,047 0,071 0,032 0,021 0,034
1332 keV 0,042 0,016 0,022 0,021 0,015 0,025

Z vysledki téchto tabulek mZeme konstatovat, Zze i po z&peni pondru

strednich zeslabeni jsou nové geometrie z hledis&andasti vhodwjSi a tedy i
z hlediska MDA, coz ukazuji tabulkyslo 71 a 72
U geometrie ,Nova masvka“ nad detektorem je vyhodnost vyr&&h nez u

geometrie ,Nova masvka“ okolo detektoru, pokud ale bereme v (vatel,okolo

detektoru je moZno pouzit vice niagek (az 8), tento rozdil neni jiz tak velky.

Tab. 71: Porovnani MDA [Bq] pro ,Novou mas/ku“ nad detektorem a mas/ku nad

detektorem
geometrie ,Nova mastovka"“ nad detektorem Mastovka nad detektorem
Det. 23 Det. 29 Det. 30 Det. 23 Det. 29 Det. 30
46 keV 8,9E-03 3,4E-04 5,2E-05 0,055 0,0014 0,00013
661 keV 2,5E-05 1,9E-05 2,5E-05 0,00014 0,00012 0,000099
1332 keV 2,4E-05 4,62E-05 3,2E-05 0,000089 | 0,00011 0,00013
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Tab. 72: Porovnani MDA [Bq] pro ,Novou m&s/ku“ okolo detektoru a mésvku

okolo detektoru

geometrie .Nova mastovka“ vedle detektoru Mastovka vedle detektoru
detektor 23 29 30 23 29 30
46 keV 8,4E-03 8,9E-03 2,1E-03 0,021 0,00017 4,7E-05
661 keV 9,5E-06 1,3E-05 1,1E-05 2,3E-05 2,5E-05 1,9E-05
1332 keV 8,2E-06 2,5E-05 3,4E-05 1,3E-05 2,2E-05 2,4E-05

Tato srovnani jsou provedena jen pro toaky, protoze

neni zadna stavajici

geometrie s tak velkym objemem jako ,Nova Marirallinddoba“, se kterou by bylo

mozné srovnavat.
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7. ZAVER

Tato prace byla vypracovana na @ahi spektrometrie Statniho Ustavu radia
ochrany v Praze, kde jsou rutithpouzivany geometrie &eni, které byly zavedeny pro
starSi detektory s menSimi ro&gm krystalu a tudiz i s nizsic¢innosti. Vzhledem
k zavadni detektoi s relativni @innosti sto a vice procent ma vyznam za&vachové
geometrie nafeni, které lépe vyuZiji jejich vlastnosti. Diplow& prace mla za ukol
navrhnout nové geometrie, které by vice vyhovovalyym (&innéjSim detektolim, jak
z hlediska ¥tSi (tinnosti geometrii, tak z hlediska tvea rozngra méticich nadob.

Byly nalezeny oblasti, které nejviceigpivaji k celkové &innosti. Tyto oblasti
lze pak povazZovat za optimalni ro&m pro nové geometrie v dané pozici. Po
zkombinovani &hto optimalnich oblasti nad detektorem, z bokuektetu a pro
vybrané energie a detektor byly nalezeny optimé@niéry nové geometrie, pouzitelné
jak nacele detektoru, tak okoloén Jako vyhodné se ukazuji valcové geometrie, které
plochou podstavy odpovidaji zhrubaiperu krystalu a vyskou vzorku vysce detektoru.

Nadoby pro no¥ navrzené geometrie jsou ,Nova riagka“ nad detektorem a
.Nova masovka“ vedle detektoru a ,Nova Marinelliho nadobatj jejich porovnani
z hlediska MDA a tinnosti se ukazuje jejich vyhodnost oproti zavedhergeometriim.

Proto tyto geometrie potvrzuji hypotézu, Ze optimmvané geometrie ifnesou

zlepSeni vyuziti novych HPGe detektar velkém aktivnim objemu.
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9. KLi COVA SLOVA

Polovodtovy HPGe detektor,dinnost, geometrie steni, minimalni

detekovatelna aktivita.
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10.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MDA
RN
SURO
G2k
MCA
ADC

Minimalni detekovatelna aktivita
Radionuklid

Statni Ustav radiai ochrany

Program Genie 2000 firmy Canberra
Multikanalovy analyzator

Analogow-digitalni konvertor
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