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Abstrakt

Prace si dava za cil vytvofit jednotny systém pro charakterizaci spektrometrickych
systéml pro méfeni zafeni gama. Z hlediska spolehlivosti namétenych vysledki je
dilezité zabyvat se otazkami stability a opakovatelnosti méfeni, rozliSovaci schopnosti
sestavy a dalSimi faktory ovliviiyjici vysledné spektrum a jeho analyzu. K ziskani danych
vystupl byla vytvofena univerzalni aplikace pro analyzu spekter zafeni gama. Podatilo
se implementovat do ni dalsi analytické funkce pro ziskani informaci o spektrometrické
sestavé jako celku. Tim je vyvinuta aplikace unikatni, jelikoz komeréni aplikace tyto
funkcionality neumoziuji. K charakterizaci nezndmého systému postaci opakované
poZzadavek na charakterizaci detektori zafeni gama vyvijenych v laboratofi
Ptirodovédecké fakulty UP v Olomouci. Aplikace je vyvinutd v prostiedi LabVIEW za
pomoci objektove orientovaného ptistupu LabVIEW OOP.
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Abstract

This diploma thesis is focused on measurement stability and repeatability in gamma
spectrometry. Motivation of this is a quality control request for gamma detectors
developed in Faculty of Science laboratory in Olomouc. For this purposes I created
uniform characterization system called Metrology Spectrum Analyser 2015 (MSA
2015) written in LabVIEW. Due to large application code and for its flexibility I used
object oriented programming LabVIEW OOP. This coding style leads to better
scalability of application for future purposes. This thesis includes also discussion of

interpreted results gathered from the software.
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Uvod

Tato prace se zabyva spektrometrii zafeni gama a jejim hlavnim poslanim je vytvofit systém
pro hodnoceni hotovych spektrometrickych sestav detekujicich zafeni gama. K tomu byla
vytvofena aplikace (software) pracujici jako jednotny systém pro charakterizaci
spektrometrickych systému pod oznacenim ,,MSA 2015“ (Metrology Spectrum Analyzer
2015), a to v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW. Prace se dale zabyva problematikou
urceni stability a opakovatelnosti méteni u spektrometrickych systémii detekujicich zareni
gama. Vyvinuty software umoziiuje pfimo porovndvat kvalitu specialnich algoritmt
pouzivanych pro analyzu mnohakanalovych spekter zafeni gama. Analyzovéany jsou
parametry hlavnich pikd charakteristického zateni gama jako je poloha, stied, plocha pod
pikem, uroven pozadi, statistické vyhodnoceni, apod. Algoritmy implementované do
aplikace pro analyzu spekter zahrnuji, pfi feSeni této prace vyvinutou, experimentalni
metodu a dva algoritmy pouzivanych v komeré¢né¢ dostupnych softwarech firem
CANBERRA (ProSpect®) a ORTEC (MAESTRO®). Pomoci vyvinuté aplikace lze dale
vizualizovat rizné zavislosti mezi jednotlivymi kalibracnimi spektry a tim popsat celkové
technické i aplikacni vlastnosti proméfovaného spektrometrického systému. Motivaci
vytvoteni prezentovaného systému je vize charakterizovat detektory zafeni gama vyvijené v
laboratofi Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci. Vzhledem k rozsihlosti tématu a
pozadované¢ flexibilit¢ kone¢né aplikace byl pti vyvoji volen objektoveé orientovany ptistup

(LabVIEW OOP).

Cile:

l. Studium literatury, definovani charakteristik systému, hlavni fotopik, pozadi,
energiové rozliSeni, ¢itaci rychlost, pfesnost, linearita, mrtva doba, atd.

2. Popis zpisobu vypoctu uvedenych charakteristik u komeréné dostupnych zatizeni.

3. Provedeni porovnavacich métfeni analogovych a digitalnich systému pro jadernou
fyziku pomoci vytvotené aplikace v LabVIEW.

4. Identifikace a urceni vlivu mrtvé doby jednotlivych prvkil v systému na parametry
MCA spekter, diskuze moZznosti jeji eliminace.

5. Realizace programu v LabVIEW, systém pro porovnavani.

6. Vypracovani diplomové prace.



1.1 Radionuklidy

Radionuklidy emituji pfi pfeméné jadra zatfeni. Nuklidy s nestabilnimi jadry, které disponuji
pfebytecnou energii, podléhaji radioaktivnimu rozpadu. Tato energie se uvoliuje do okoli a
my mizeme detektovat n&kolik druhfi zafeni. RozliSujeme zafeni alfa (jadra *He), beta
(elektrony, pozitrony) a gama (fotony). Zafeni alfa a beta jsou castice (korpuskuldrni zafeni).
Zareni gama nebo charakteristické rentgenové zareni je elektromagnetické zatfeni o vysoké
energii. V souvislosti s energii se v jaderné fyzice obvykle pouzivaji jednotky elektronvolt
[eV]. Tuto jednotku Ize fyzikaln€ interpretovat jako kinetickou energii, kterou ziska elektron
urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu [1]. Zafeni gama se pohybuje v jednotkach
kiloelektronvolti [keV] az desitek megaelektronvolti [MeV]. Radionuklidy je mozné
charakterizovat pomoci jeho chemického slozeni a poloc¢asu piemény. Poloc¢as premény je
definovan jako sttedni doba, za kterou dojde k pireméné poloviny atomt radionuklidu a nelze
ovlivnit Zadnymi fyzikalnimi ¢i chemickymi podminkami. Je to ndhodny proces, u kterého
nejsme schopni predpovédet, které jadro se v daném okamziku pfeméni. Lze pouze urcit
pravdépodobnost této premeény. VeliCina, kterda kvantitativné vyjadiuje mnozstvi
radioaktivni latky je aktivita, coz je pocet pfemén za jednotku ¢asu. Jednotkou aktivity je
[s"'] nazyvana Becquerel, zkratkou [Bq]. Aktivita radionuklidu klesa exponencialné s ¢asem.

Zmeénu aktivity za Cas 1ze vypocist pomoci zdkona radioaktivniho rozpadu [2,3].

Pro ziskani informaci o pfeméndch v radionuklidu pfistoupime k jeho méfeni pomoci
spektrometru s vhodnym detektorem. Ziskdme spektrum, které nasledné kalibrujeme,
korigujeme a analyzujeme. AZ na konci tohoto procesu ziskdme cenna fyzikdlni data

sméfujici k poznani naSeho méteného objektu [4,6].



1.2 Spektrum zareni gama

Spektrum zafeni gama muzeme definovat jako pocet fotonii zaregistrovanych za dobu
meéteni (osa y), které byly roztiidény podle své energie (osa x). Spektrum vyjadiuje jednu
z hlavnich charakteristik radionuklidu. Pokud zareni gama dopadé na detektor, interaguje s
latkou tfemi procesy: fotoefektem, Comptonovym rozptylem a tvorbou parta [1]. V ziskaném
spektru je vyznamny nosi¢ informace o zkoumaném radionuklidu zejména hlavni fotopik,
pik uplné absorpce. Typicky tvar pikti ve spektrech gama je mozno fitovat Gaussovou funkci
[4 kapitola 5]. Pro nazornost uvadim ptiklad hlavniho fotopiku radionuklidu '3’Cs, ktery se
nachazi na energii (661,66 keV)! uvnitf intervalu ohrani¢eném na obrazku 1 pomoci kurzorti

ROI (z anglického Region Of Interest — vybrana oblast zajmu) [5].
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Obrazek 1 Naméiené nekalibrované a nekompenzované spektrum '#’Cs. Exportované z
vyvinuté aplikace MSA 2015.
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Obrazek 2 Namétené spektrum ®°Co se dvéma blizkymi fotopiky. Exportované z vyvinuté
aplikace MSA 2015. Svislé ¢ary urcuji 1. a 2. anihilaéni pik.

! Tabulkova hodnota ziskand z databaze TORI Data (1999), pouzitd napii¢ celym textem.
http://ie.lbl.gov/toi/nuclide.asp?iZA=550137
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Pro ziskani spektra z obrdzku 2 byl pouzity scintilacni detektor typu Nal(Tl)
TESLA NKG 302 A (ptiloha 1). Ve spektru miizeme vidét dva blizké anihilacni piky. Jejich

puvod mtizeme vycist z rozpadového schématu nize (obrazek 3).

Co 60m 10.467m

60 2
27 Co 5272 a

0.3
p 1 Msy oo 2.505 4+
‘99 D 2158 2+
6[,;@
o«ze%_ 1.1732 MeV y
1.332 2+
_ 1.3325 MeV y
S’g Ni 0+

Obrazek 3 Rozpadové schéma radionuklidu ®°Co [pievzato ze 7].

Ostatni piky, které bychom ve spektru ogekavaly dle rozpadového schématu °Co, jsou
skryty. Pokud bychom chtéli ziskat uplny pifehled o pfeménach uvniti takového
radionuklidu, museli bychom pouzit n¢kolik typt detektorti, které ndm zajisti pokryti celého
energiového rozsahu méfeni. Zarovent ndm umozni nabrat spektrum s vysokym rozliSenim a
nizkym Sumem [1]. Vysledkem komplexni analyzy miiZze byt naptiklad ptiloha ¢. 2, kde
nalezneme energie, které radionuklid ®°Co vyzaiuje a jejich piislusné pravdépodobnosti
prechodu. To, Ze vice jak 60% téchto energii nejsme schopni detektorem Nal(Tl) zachytit,
je dano zejména tim, Ze tyto detektory jsou levné, spolehlivé, nenaro¢né na udrzbu, pracujici
v béZznych pokojovych teplotach. Maji velky rozsah méteni (fadové 20 keV az 3 MeV) s
velmi vysokou detekéni uc¢innosti. Nevyhodou je jiz zminéné Spatné energioveé rozliSeni a
vysoky Sum [4]. Pro porovnani uvadim na dal$i strané, srovnavaci obrazek 4, spektrum

zatige °Co, ziskané polovodi¢ovym germaniovym detektorem a detektorem Nal(Tl).
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Obrazek 4 Spektrum zaiice *°Co naméiené detektorem Nal(TI) a germaniovym
detektorem. [pfevzato z 8]

Na obrazku 4 miizeme vidét srovnani dvou typt detektorti. PolovodiCovy germaniovy
detektor je zde pro srovnani uveden modrou barvou. Jedna se o detektor, ktery musi byt pro
svilj provoz chlazen kapalnym dusikem [4]. Jedna se tedy o detektor vyZadujici specialni
zachézeni a je ponékud drazsi na provoz. Vyhodou germaniového detektoru je jeho vysoka
rozliSovaci schopnost [1,4]. Ta se obvykle udava jako relativni energiova rozliSovaci
schopnost detektoru EnRes v [%]. Abychom se dobrali k vypoctu parametru EnRes musime
si nejprve nadefinovat parametr FWHM? [1,4,6,9]. Ten ziskime vypodétem z oznaceného

piku ve spektru dle obrazku 5.

Flx} 4
FWHM |
fmax ............... »_. ...........................

Obrazek 5 Vyznam parametru FWHM [pfevzato z 9].

2 FWHM z anglického Full Width at Half of Maximum. PfeloZeno: §itka piku (v kanalech) v piilce jeho
maxima.
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Parametr FWHM ma ve spektrech gama zvlastni vyznam, jelikoZ mezi nim existuje pfimy
vztah s relativni rozliSovaci schopnosti systému oznac¢enou jako EnRes [%] [6]. Tento vztah

udava rovnice (1) a pro nazornost je ur¢eny na obrazku 6

FWHM

[%] (1)

EnRes =

X

kde:
EnRes je relativni rozliSovaci schopnost systému v [%]
FWHM je sitka piku v ptilce maxima vyjadiena v poctu kanalt

Px je cislo kanalu, kde lezi poloha maxima fitu Gaussovy kiivky na ose x.

76B76 Nal Detector: "*'Cs Spectrum

32 ke¥ 662 keV

EnRes 6.9% FWHM

Counts

Energy (kev)
Obrazek 6 Spektrum '*’Cs s uréenou relativni energiovou rozliSovaci schopnosti detektoru.

[ptevzato z 10]

Parametr EnRes ndm jednoduse kvantifikuje miru kvality spektrometrické sestavy z hlediska
jeji relativni rozliSovaci schopnosti. TudiZ mé prakticky vyznam pfi porovnani riznych

sestav mezi sebou, pii charakterizaci detektorli zafeni gama nebo kontrole jejich jakosti.
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1.3 Problematika stability a opakovatelnosti méreni ve

spektrometrii zareni gama

Spektrometrie v obecném pojeti predstavuje fyzikdlni obor zabyvajici se vznikem a
vlastnostmi spekter. Pokud je detekéni systém oznacovany jako gama spektrometr
jednd se o soubor hardwarovych a softwarovych prostiedki umoziujici detekovat
elektromagnetické zareni o vysoké energii (zafeni gama) a prevést jej na spektrum [1,4].
Spektrum v tomto pojeti obvykle predstavuje zavislost energie detekovanych fotond na
jejich poctu registrovanych za urcity Cas. Na obrazku 7 je zobrazeno mnohokanalové
spektrum kalibra¢niho radionuklidu '*’Cs oteviené v programu MAESTRO® od firmy
ORTEC.

= Maestro - 1.5pe ( No sample description was entered. )
ile Acquie Calculate Services ROl Display  Windo

Fil
=\d vh| || (0] [1os & | (] B|@| &[] [0 <]

= Buffer(2) - 1.5pe ( No sample description was entered. )

Peak: 1212.78 = 661.00 keV
F¥HM: 19.35 FW*“M: 19.35

Library: Cs-137 [Cesium] at 661,66 ; 1323 cA
Gross Area: 338734

Net Area: 324131 746

Gross/Net Count Rate: 1176.16 1 1125.45 cps

Obrazek 7 Mnohokanélové spektrum kalibra¢niho radionuklidu '*’Cs oteviené v programu
MAESTRO® od firmy ORTEC®.
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Na obrazku 7 je patrny ¢ervené oznaceny hlavni fotopik detekovaného zatreni vznikajiciho
pii preméné radionuklidu '*’Cs. Jednd se o gama fotony o energii 661,66 keV s
pravdépodobnosti piechodu 85,1 %. Jedna se o tzv. beta minus rozpad [1,4].

Spektrum je kalibrované a software vyhodnotil veskeré parametry, jako jsou napf. ¢itaci
rychlost fotoni a obsah plochy pod pikem (pouziva se pro stanovovani koncentraci
radionuklidii v nezndmém vzorku). Software také provedl odecet pozadi, kde kompenzuje
zejména Comptonovo kontinuum a rovnou identifikoval radionuklid '*’Cs véetng
prislusnych nejistot. Na pozadi v aplikaci prob¢hlo nékolik desitek dil¢ich vypoctt a korekei
[11]. Jedna se o idedlni ptipad, kdy veskeré HW i SW vybaveni pracuje jak ma a zndme
oblast pouzitelnosti nasi méfici sestavy. Kazdy méfici piistroj mé svij rozsah méfeni, na
kterém dosahuje stanovené piesnosti. U vétSiny pfistroji je tieba délat pravidelné kontroly
a kalibrace at’ uz svépomoci nebo provedené metrologickym institutem ¢i vyrobcem dané
sestavy. Tim by méla byt z hlediska metrologie zajisténa vysoka opakovatelnost méfeni a

nezavislost sestavy na ¢ase’.

Jina situace ale nastava, pokud sami spektrometrické sestavy sestavujeme z jednotlivych
blokll a nebo je ptimo vyrabime z jednotlivych soucastek. Takova situace je ve fyzikalnich
experimentech béznou zdlezitosti. V laboratofich je tieba proméfovat nejriznéjsi vzorky a
¢asto neni mozné mit na kazdy typ vzorku specializovanou méfici sestavu. Vysledkem je
nakup modularnich pfistroji. Ty jsou zpravidla umistovany do standardizovanych skiini
napiiklad formatu NIM, VME, VXI, CAMAC, PXI a jiné [1]. Modularni ptistup pro
zpracovani signalii z jadernych detektor ma vyhody plynouci z velké flexibility takového

stavebnicového feseni (obrazek 8).

Obrazek 8 Systém pro méteni slozeny z modulti NIM (ilustracni obrazek) [ptevzato z 12].

3 Napf. nezavislost na dni v tydnu kdy se provede méfeni nebo na operatorovi.

15



Obecné mizeme sestavu spektrometru s jednim detektorem rozd¢lit na nékolik zakladnich

funk¢nich blokt (obrazek 9).

detektor piedzesilovag zesilovac mnohokanalovy
analyzator
| '

zobrazovac
zdroj VN PC se SW

Obrazek 9 Obvykla sestava spektrometru gama s jednim detektorem [1,4].

Zejména blok mnohokandlového analyzatoru si ve skute¢nosti mizeme ptedstavit jako
nékolik jednotlivych moduld propojenych mezi sebou kabely. Coz jsou dalsi potencionalni
zdroje nespolehlivosti. V dnesni dobé existuji feSeni s vysokou mirou integrace a tak se
muzeme setkat s mnohokanalovym analyzitorem integrovanym do jediného modulu nebo

jako zasuvnou kartou do osobniho pocitace, viz obrazek 10.

Maesbio - UHTED GHS TUTHD-FLUYS CFL-EE S/MU 244-111 5 | Cabbration Stasdard 10 cm fiom endeap |
e Acoin Cekcddn Seicee A0 Diples

e 1 = e o g e 3 T H
- Fuls He frsbee

Gt TIEEPH
:i‘:" L ; 1220
! 'y priie el s : Fud  T2EIES

T 1 e

Lwe TEEEE
e nmos

no

=l

el g

e Mﬂg_

ORTEC
12X4FH
Wen 118493

Mui 18, = B ke Al ke
Fiu 178780 w0 1E K Linay 1 68 W SH0E, 21204
|Buwecfue 38752 Y Awa 2T 5 )

Obrazek 10 Integrované feSeni mnohokanalového analyzéatoru Trump-PCI-2K od firmy
ORTEC [ptevzato z 13].
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At uz je gama spektrometr sestaven ze kterékoliv z vySe zminénych moZznosti, je zpravidla

nutno fesit nasledujici pripady.

Ptipad A:

U slozené sestavy mizeme analyzou technickych specifikaci uvadénych vyrobcem pro
jednotlivé moduly vyvodit pravdépodobny rozsah méteni, teplotni stabilitu a jiné parametry.
Po naméieni prvniho vzorku vSak rychle zjistime, Ze praxe je mnohdy jina a existuji i takové
kombinace modult, které z principu maji fungovat, ale ve vysledku nefunguji jako celek
vibec a nebo jsou vysledky zatizeny velkou chybou. Obdobna situace nastava u systému
vyvinutych svépomoci z jednotlivych soucéastek. Pokud sestavu uvedeme do provozniho
nastaveni a stale neposkytuje dobré vysledky, tak zpravidla zacneme zkoumat jednotlivé
funkéni bloky. Pokud problém neodhalime, ptejdeme k detailnimu zkoumani jednotlivych
dilt spektrometru. Zde se nejvice uplatni zkuSenosti dané osoby snazici se sestavu dat do

provozuschopného stavu.

Ptipad B:

Spektrometr je pln¢ funkéni, avSak je tieba jej kalibrovat, stanovit mu spolehlivy rozsah
méfeni, teplotni rozsahy aj. Zde si jiz s technickou dokumentaci jednotlivych blokt sestavy
nevystaéime a musime piistoupit ke kvalitativnimu zhodnoceni sestavy jako celku. Resenim
je nahlizet na sestavu jako na tzv. ,black box*’. Jistou analogii bychom nasli v
elektrotechnice, kde se pouziva pojem dvojbran, kde na vstupni strané pfivedeme vzruch a
na stran¢ vystupni o¢ekavame na né&j reakci. Aplikaci riznych vzruchli a méfenim odezev
na tyto podméty mizeme ziskat cenné informace o systému uprostied, na ktery se divame

jako na black box se vstupem a vystupem, obrazek 11.

:>[ Spektrometr gama }:>

gama fotony spektra

Obrazek 11 Pohled na spektrometr gama jako na black box.

4 Systém, na ktery se divame jako na &ernou krabici se vstupem a vystupem.
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Zde se nabizi naméfit si opakované jeden nebo vice zaficl (nejlépe kalibra¢ni radionuklidy)
a sledovat zavislosti mezi jednotlivymi spektry. Analyzou téchto spekter miizeme odhalit

vetsinu charakteristik dané sestavy.

Tento ptistup se také hodi pfi:

- Uvadéni nové sestavy do provozu
(charakterizace sestavy, ovéieni funkce, kalibrace detektoru).
- Charakterizaci neznamého detektoru.
- Sledovani vlivu konkrétni veli¢iny na vysledné spektrum.
- Zjistovani teplotni stability sestavy.
- ZjiStovani Casové stability sestavy.

- Zjistovani opakovatelnosti méfeni u dané sestavy.

Pro tento Ucel byla vytvoiena aplikace (software) pracujici jako jednotny systém pro
charakterizaci spektrometrickych systému pod ozna¢enim ,,MSA 2015. Vyvinuty software
umoznuje pfimo porovnadvat kvalitu specidlnich algoritmi pouzivanych pro analyzu
mnohakanalovych spekter zéafeni gama. Analyzovany jsou parametry hlavnich piki
charakteristického zafeni gama jako je poloha, stfed, plocha pod pikem, uroveil pozadi,
statistické vyhodnoceni, apod. Algoritmy implementované do aplikace pro analyzu spekter
zahrnuji, pfi feSeni této prace vyvinutou, experimentalni metodu a dva algoritmy pouzivané
v komeréné dostupnych softwarech firem CANBERRA (ProSpect®) [5] a ORTEC
(MAESTRO®) [11]. Pomoci vyvinuté aplikace lze dale vizualizovat riizné zavislosti mezi
jednotlivymi kalibracnimi spektry a tim popsat celkové technické i aplikaéni vlastnosti
proméfovaného spektrometrického systému. Cely projekt byl vytvoifen ve vyvojovém

prostfedi LabVIEW.
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1.4 Vyvojové prostiredi LabVIEW

Tento programovaci nastroj vyviji firma National Instruments, kterd pro uzivatele nabizi
nestandardni podobu vyvoje aplikaci pomoci grafického programovani. Vyhody tohoto
vyvojového prostiedi spocivaji ve snadné vizualizaci a tudiz jednodus$im pochopeni
napsan¢ho koédu. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi predptipravenych funkeci vyssi slozitosti
ve formé hotového bloku, ke kterému staci zadat vstupni data a vysledné data se objevi na
vystupu. Firma se také zabyva vyvojem vlastniho hardware, ktery je pfimo integrovan do
vyvojového prostiedi pomoci tzv. pfistrojovych ovladact pro snadnou praci se vstupné
vystupnimi rozhranimi nejriznéjSich typt. Kombinace vySe uvedenych faktorG velmi
urychluji praci pfi vyvoji prototypovych méficich aparatur v nejriznéjSich odvétvich, véetné
slozitych systémii [14,15].

Vyvijet aplikace v prostfedi LabVIEW pro pouziti v rozsahlejSich projektech je vsak pro
zacatecnika stejné€ obtizné jako v jinych programovacich jazycich. Nevyhodou pro obecné
rozsifeni této vyvojové techniky je také vysokd pofizovaci cena méficitho hardwaru i
samotné¢ho vyvojového prostiedi. Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW je vlastni ,.kod*
vytvaien grafickou formou do okna block diagram®, kde pomoci wires vodicl spojovanim
vhodnych funkénich blokl, proménnych, konstant, dostavame funkéni logicky celek.
Jednotlivé funkéni bloky jsou po spusténi provedeny v okamziku, kdy maji na vstupu
viechna potiebn4 data ke spusténi dané funkce. Nedilnou soudasti je i front panel®, na kterém
vytvatime ovladaci a indikaéni prvky aplikace jako jsou tlacitka, signalky, grafy, sloupcové
diagramy a jiné. Prvky na ¢elnim panelu jsou s prvky na blokovém diagramu svazany, a
tudiz mohou fidit i monitorovat béh vytvotreného programu. Tietim prvkem je connector,
ktery definuje vstupni a navratové hodnoty pro ptipad, Ze aplikace je pouzita jako
podprogram. Celek je ulozen s extenzi . V1, coz je zkratka virtual instrument. Touto pfiponou
jsou oznaeny programy vytvoiené v programovacim prostiedi LabVIEW [15,16].

Pro nazornost uvaddim na obrazcich 12 a 13 velmi jednoduchy zdrojovy kod programu na

ptfepocet teploty.

5 déle jen blokovy diagram
6 dale jen Celni panel
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2 Untitled 1 Front Panel rev... — © “
File Edit View Project Operate To
ch— H [ Hjm=L
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Deg C DegF
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stop

Obrazek 12 Jednoduchy program pro piepocet teploty z °C na °F.

Deg C
18- DegF

o ap}b F-f-

skop

| ZTOF.
TF

Obrazek 13 Zdrojovy kod jednoduchého programu.

Zdrojovy koéd z obrazku 13 obsahuje cyklus while, ktery testuje podminku

until tlacitko stop = log 1.
Jako vstup slouZi vstupni policko pro ¢iselnou hodnotu °C uloZenou v datovém typu double.
Vypocet zastavaji operace v tomto potadi: nasobeni, déleni, s¢itani, coz jsou operace nad

touto vstupni hodnotou. Vysledna hodnota je ulozena v datovém typu double a zobrazena do

vystupniho ukazatele Deg F.
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Takto vytvotené aplikace jsou spustitelné jen z vyvojového prostfedi. Pokud se planuje
distribuce vytvotfenych aplikaci, je tfeba udélat takzvany build daného projektu. Po
zkompilovani vznikne spustitelny soubor s piiponou .EXE’. Pro ten se vyzaduje mit na
pocitaci nainstalovany LabVIEW runtime engine ptislusné verze, ve kterém byl software
programovan. Pokud software obsahuje i funkce z ptidavnych balikli naptiklad z NI Vision,
je nutné mit tento runtime na pocitaci nainstalovan také. Po zkompilovani a uspésném buildu
celého instalatoru je finalni produkt ulozen ve slozce Volume a ptipraven k distribuci na CD.
Spusténim setup.exe se otevie instalator, ktery vSe potfebné nainstaluje na cilovy pocitac. Za
ptedpokladu, Ze pocitac spliluje vyvojarem definované minimalni pozadavky na hardware a
operacéni systém, bude aplikace bezpecné¢ fungovat na jakémkoliv osobnim pocitaci. Je tfeba
upozornit, Ze takto vytvorené aplikace jsou nadale zavislé na LabVIEW runtime a ostatnich

runtime, které podléhaji licencnimu ujedndni s firmou National Instruments.

Pozn.: Tato kapitola 1.4 je pfevzata a rozSifena z mé bakalatské prace [17] a dale vychazi ze

zdrojt [14,15,16].

7 Vyvojové prostiedi LabVIEW existuje i pro pocitate s operaénim systémem Mac OS. Je tedy mozné
pracovat s vytvorenymi programy i na této platformé, jen je nutné pouzit odpovidajici application builder.
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2 Vlastni prinos - vlastnosti a funkce vyvinuté aplikace

MSA 2015

Zékladni rysy vyvinutého systému pro charakterizaci jsou:

e Prabézny vypocet az 19ti parametrii pro kazdy oznaceny pik v otevieném spektru.
V ramci jedné aplikace 1ze porovnat 3 nezavislé metodiky ORTEC MAESTRO®,
CANBERRA ProSpect® a experimentalni metodu vyvinutou pii vyvoji aplikace pro
vypocet plochy pod pikem, nejistoty ur¢eni polohy a plochy piku, odectu pozadi aj.

e Umoznuje soucasné oteviit dvé nezavisla spektra a zobrazit vysledky analyzy
vybraného piku.

e Umoznuje normalizovat spektra mezi sebou.

e Umoznuje logaritmovat spektra.

e Neni zavisla na poctu kanala oteviraného spektra
(vyzkouseno 256, 1024, 2048 i1 16536 kanalové spektrum).

e Umoziuje export do tabulkového procesoru Microsoft Excel.

e Data jsou ulozena v souboru s ptiponou .txt ve sloupcich oddélenych tabulatorem.

e Umoznuje ukladat a otevirat zpracovana a vysledna data v kazdém kroku procesu.

e Umoziuje otevirat postupné¢ nckolik testovacich spekter, spocitat pro kazdé
spektrum vSechny parametry a u kazdého parametru aplikovat statistické zpracovani
(aritmeticky primér, smérodatnd odchylka). Tim lze zjiStovat stabilitu téchto

parametril mezi jednotlivymi spektry.

e Umoziuje vykreslit libovolny pocet parametri do grafu a zobrazit nezavisle

libovolny pocet grafu.

e Umoziuje automatické nalezeni energiové kalibra¢ni rovnice metodou nejmensich

¢tverci pro dva detektory. Data Ize fitovat polynomem 2., 3., 4. fadu nebo piimkou.

Na obrazku 14 je zobrazen hlavni panel aplikace MSA 2015.
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Obrazek 14 Uvodni obrazovka vyvinutého jednotného systému pro charakterizaci.

Cela aplikace byla vyvinuta od pocatku ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Jak aplikace
postupné rostla (zvySovani funkénosti), stal se tradi¢ni pfistup funkcionalniho programovani
velmi sloZitym pro udrZeni piehledného zdrojového kodu a moznosti aplikaci dale
rozSitovat. Proto jsem nakonec cely projekt piepsal do objektove orientovaného
programovani v LabVIEWS®, Jedna se o piistup typicky pro programovaci jazyky C++, Java
a C#. Vysledkem této snahy je vynikajici piehlednost celého zdrojového kodu. Snadna
Skalovatelnost aplikace pomoci dédéni z objektd. V kombinaci s event driven
programovanim’® je tento piistup robustni a zna¢né $kalovatelny [15]. UmoZituje napiiklad
dynamicky volat urcité €asti kddu v rizném potadi a tim vytvaret n¢kolik nezavislych
dynamicky generovanych oken s grafy. Toho se vyuZiva naptiklad pro posouzeni kvality
dvou detektori, kdy si mliZzeme najednou piehledné zobrazit vice namétenych parametrti v
grafech. V kazdém okné& potom mlZeme pracovat s kurzory, ménit si métitka, pfiblizovat,
oddalovat aj. Samoziejmosti u statistického zpracovani je vynaSeni chybovych usecek do
kazdého grafu, které jsou také pocitany piimo pti vyhodnocovani dat. Na obrazcich 15 a 16

je demonstrovana funkcionalita aplikace.

8 Firma National Instruments tento piistup zakomponovala do LabVIEW az ve verzi 8.5 z roku 2007.
° Programatorsky pfistup zaloZeny na provadéni kodu na zakladé udalosti. Napiiklad kliknutim mysi na
tlacitko. Uplynuti nastaveného ¢asu. Pfichozi data z pfistroje aj.
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Obrazek 15 Ukéazka dynamického generovani grafii ze zpracovanych dat.
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Obrazek 16 Ukazka automaticky nalezenych kalibracnich rovnic dvou detektorti Nal(T1).
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Cela aplikace je postavena na péti tfidach z ¢ehoz tii jsem vytvofil ruéné (obrazek 17 a
cerveny ramecek obrazek 18) a dvé jsem pouzil z knihovny pro vytvéieni grafii s chybovymi
useCkami. Déle na 16ti obsluznych podprogramech zajistujici zejména konfigurace
uzivatelskych rozhrani a préaci se soubory. Hlavnim programem aplikace MSA 2015 je
soubor MCA-Metrology-Analyser.vi, ktery obsahuje hlavni uZivatelské rozhrani'®, volani
funkei a metod. Hlavni funkcionalita aplikace je soustfedéna do tfidy Basic-analyser-
funcionality.lvclass. Komeréni patentované vypocty jsou oddéleny od hlavniho programu do
samostatnych tfid pro snadné budouci vyjmuti z kodu. Jedna se o ttidy Canberr-peak-

analyser.lvclass a Ortec-peak-analyser.lvclass.

)
]

o

Basic-analyser-funcicnality.lvclass

]
il

Canberra-peak-analyser.lvclass

b

B i

LabVIEW Object (MCA-Metrology-analyser.lvproj/My Computer) Ortec-peak-analyser.hvclass

J
|

2D Plot Datatype.bvclass 2D Error Bar Datatype.lvclass

|
1

%

2D Plot.lvclass 2D Error Bar.lvclass

Obrazek 17 Vnitini struktura projektu MSA 2015.

Metody danych tfid (celkem je jich v projektu 32) jsem dale €lenil na celky:

e Préce s daty (Cteni / zapis).
e Vypoclty nad daty.

e Pomocné metody.

10V LabVIEW je uZivatelské rozhrani nedilnou souéasti kazdého kodu tudiz i hlavniho programu.
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Uzivatel se mtize béhem prace s aplikaci setkat se tfemi uzivatelskymi obrazovkami:

1) S hlavni aplikaci MSA 2015 jejiz uzivatelské rozhrani je definovano v souboru
MCA-Metrology-Analyser.vi

(Modry ramecek v obrazku 18. Pohled na uzivatelské rozhrani napt. obrazek 14.)

2) S dynamicky generovanymi okny grafti, kde uzivatelska rozhrani jsou definovéana v
souboru Plot popup windows with graphs.vi.

(Oranzovy ramecek v obrazku 18. Pohled na uZzivatelské rozhrani napft. obrazek 15.)

3) S okny energiovych kalibraci detektort, jejichz uzivatelska rozhrani jsou definovana
v souboru Energy calibration popup.vi.
(Oranzovy ramecek v obrazku 18. Pohled na uzivatelské rozhrani napt. obrazek 16).
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- = L

G+ % Dependencies

[ .% Build Specifications

Obrazek 18 Otevieny projekt aplikace MSA 2015 s vyznacenymi hlavnimi celky.
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Poznamka:

Ve vyvojovém prostfedi LabVIEW se pfi pouziti objektove orientovaného ptistupu (OOP)
nepouzivaji konstruktory ani destruktory. To za nés fes$i kompildtor kodu. Data v paméti
maji pouze docasny charakter. Data jsou drZzena, dokud na n¢ existuje ukazatel Ci reference.
Vsechna data v LabVIEW OOP jsou typu private. Tim se LabVIEW OOP znac¢né 1isi od

ostatnich programovacich jazykl pouzivajicich objekty [18,19].

Kompletni zdrojové kody, véetné dokumentace kodu jsou v elektronické piiloze 8.
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2.1 Vyuzivané pristupy u experimentalni analyzy gama

spekter

V prvnim kroku po otevieni gama spektra v aplikaci MSA 2015 je tieba vybrat oblast zajmu
(ROI). Tu ozna¢ime mysi nebo zadame Ciselné. Oznaceny fotopik se tim extrahuje jako
spektralni data z 1D pole v intervalu <ROI start, ROI stop> napt. obrazek 19. Tato data se
skladaji z vybranych kandali mnohokanalového spektra a pfisluSnych poctd nacitanych

udalosti.

ROl start | RO stop

IIIIIIIIII"""'"I"""'"I"""'"I''"""'I""""'I""""'I"'""'I'I
0 2000 A000 6000 8000 10000 12000 14000 16383

Channel Number

Obréazek 19 Oteviené gama spektrum *°Co s vybranym fotopikem k analyze.

Vybrany ukazatel na data v paméti je odeslan do implementovaného algoritmu ORTEC
MAESTRO®, CANBERRA ProSpect®, kde se provede kompletni vyhodnoceni fotopiku.

Ukazatel se téz predd do metody experimental, kterou popisi v ndsledujici kapitole.

2.2 Metoda experimental vyhodnocujici vybrany fotopik

U nasi experimentalni metody implementované do aplikace MSA 2015 se stanovuje poloha
sttedu vybraného fotopiku a obsah jeho plochy véetné pfisluSnych nejistot. Po ziskani
vybraného intervalu dat ROI se provede korekce na pozadi fotopiku. Jedna se o dalezity
krok, kde odstranime souhrn vSech nezadoucich pfispévkll (zejména Comptonovo
kontinuum, Sumy a falesné udalosti registrované celym fetézcem a dalsi). Tento piistup
nevykompenzuje rozsifeni fotopiku vlivem typu pouzitého detektoru, ale ucinné
kompenzuje zkresleni, které by vzniklo pifi vypoctu obsahu plochy pod pikem. Postup

spo¢iva v odstranéni superponované slozky na vlastni fotopik. K tomuto vyuzivdme
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D1ROIstart 45

DIROIstop 122

Counts per Channel

nasledujici postup. Prvni tfi a posledni tfi hodnoty kanalii z vybraného intervalu podrobime
aritmetickému priméru. Tim dostdvame dva body, zacatecni a koncovy, které prolozime
piimkou, ¢imz jsme vybrana spektralni data rozd¢lily na dvé oblasti. Spodni oblast pod
pifimkou vyjadiuje nezadouci pozadi. Oblast nad pfimkou je souhrn spektralnich boda
urcenych k dalsi analyze. Tato korekce vychazi z predpokladu, ze kontinuum je linearni.
Vzhledem k faktu Ze se pohybujeme v diskrétnich hodnotach pro kazdy spektralni bod,
muzeme pro kazdy bod v ROI provést odecet funkcni hodnoty piimky v danych bodech od
prislusnych hodnot experimentélnich dat. To graficky znazornuje obrazek 20, na kterém je
mozno vidét oznaceni ROI ve spektru (vlevo), nalezend ptimka vyjadiujici korekei na pozadi
slozend s extrahovanymi daty (uprostfed), soubor dat po korekci na pozadi a po

automatickém provedeni fitu Gaussovou kiivkou metodou nejmensich ¢tverct (vpravo).

140000
120000—5
100000
sooou—f
50000
10000-

20000-]

| Normalize spectrum 1 [15) Exp data I BramE s
#. typeROI i
Log(y) sp 1 B Spectrum 1"/ Background compensation |, Gaussian fitted peak [/
100000~ 5
E et B
3 Qé X 2
ROl start ROl stop 90000~ » % g
| x — |
¢ s0000- ¢ E
£ E H -
2 E 2 E
O 70000- = b (] E
@ ] ® x ] 2|
o 600007 * * = :
€ ] X 8 E |
5 E F 3 g
& 50000 : % g7
:M E g
, I e z
O ey B0000= 1+ 10w o -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 4550 60 70 80 90 100 110 122 4550 60 70 80 90 100 110
Channel Number Channel Number Channel Number

Obrazek 20 Vytez obrazovky programu MSA 2015 po oznaceni oblasti zdjmu (ROI).

Ve vyvinuté experimentalni metod¢ je pro vybrany fotopik vyuZivan fit Gaussovou kiivkou
metodou nejmensich ¢tvercd. Zde se vyuziva Lavenberq-Marqurdtova metoda pro fit
Gaussovou kiivkou [15]. Tato metoda je soucasti vyvojového prostiedi LabVIEW a je jiz od
vyrobce ovétend (obrazek 21). Vystupem funkce je poloha stfedu nafitované Gaussovy
ktivky, jeji amplituda, smérodatnd odchylka a pro ¢iselné posouzeni kvality fitu i hodnota

rezidui.

initial guess — offset
¥ Best Gaussian Fit
X it amplitude
Weight _— center
tolerance standard deviation
method —— —— error
parameter bounds s residue

Obrazek 21 Zobrazeni funkce pro fitovani Gaussovou kiivkou ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW.
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Po dokonceni automatického fitu Gaussovou kiivkou se ziskané vysledky pouziji pro
vypocet parametru FWHM vybraného piku a dalSich parametri. Metodologie pouzivanych
parametrii implementovanych u komerénich softwart MAESTRO® (4 parametry) a
ProSpect® (6 parametrl) miiZete najit v jejich pfislusnych manuélech [5,13], kde jsou
detailn¢ rozebrany a vysvétleny. Problematiku terminologie a zakladnich pojml pro
spektrometricky software také dobfe popisuje sbornik: IAEA Software for nuclear

spectrometry z roku 1998 [20].

2.3 Automaticka energiova kalibrace detektori

Pro potieby energiové kalibrace spektrometru detekujiciho zafeni gama se v laboratotich
pouzivaji standardizované kalibracni zafice, které jsou zpravidla uzaviené (zapouzdiené)
pro vétsi bezpecnost pfi manipulaci [6]. BéZné pouzivané radionuklidy pro kalibrace jsou

uvedeny v tabulce 1.

alfa zétice beta zafice gama zarice

Americium 241 (**' Am)  Carbon 14 ("C) e Americium 241 (**'Am)

Curium 244 (***Cm)
Plutonium 238 (***Pu)
Plutonium 239 (3*°Pu)
Uranium 233 (*¥3U)

Cesium 134 (13*Cs)
Cesium 137 (1¥7Cs)
Chlorine 36 (*°Cl)
Cobalt 60 (°°Co)
Promethium 147 ("*"Pm)
Sodium 22 (**Na)
Strontium 89 (¥'Sr)
Strontium 90 (*°Sr)
Thallium 204 (2%TT)

Barium 133 (!**Ba)
Cadmium 109 (1*°Cd)
Cerium 139 (1*°Ce)
Cerium 141 (*!Ce)
Cesium 137 (1¥’Cs)
Chromium 51 (°!Cr)
Cobalt 57 (°*’Co)
Cobalt 60 (°°Co)

Tin 113 ("1*Sn)
Todine 131 (')
Manganese 54 (**Mn)
Sodium 22 (**Na)
Strontium 85 (¥*Sr)
Yttrium 88 (3Y)
Zinc 65 (%Zn)

Tabulka 1. Pouzivané kalibracni zafice pro kalibrace spektrometrickych systémd.

Zdroj: Areva nuclear - Point and wide area sources. upraveno z [21].

Pozn.: Pti kalibra¢nich métenich uvadénych v praci jsem vyuzil vSech zafica, které byly v

danou chvili dostupné. Jednalo se o : ?*Na,%’Co,!3’Cs,!>?Eu.
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Ziskani dat pro kalibraci:

Data pro automatickou kalibraci detektoru ziskdme opakovanym naméfenim nékolika
referenCnich zafi¢h znamych vlastnosti. Pro kazdé gama spektrum odpovidajiciho zatice
vybereme odpovidajici fotopik, u kterého zname energie v jednotkach keV z tabulek. Energii
fotopiku vepiseme do kolonky Peak energy a tlaCitkem store to statistics table se provede
vypocet vSech parametrt a vysledky se ulozi do statistické tabulky. Tento postup opakujeme
tolikrat, kolikrat jsme naméfili dany referencni zafic. Jakmile mame statistickou tabulku
naplnénou daty ze spekter, miizeme ptistoupit ke spocteni nejistot danych parametrit pomoci
tlacitka store to table of results. Na pozadi se provede vypocet smérodatnych odchylek pro
vSechna zadand data a vSechny parametry. Pokud vidime, Ze vysledky jsou v potadku,
muzeme si tuto tabulku tlacitkem store to plotting table ulozit do vysledné tabulky dat. Poté
kalibraci, miizeme pfejit k samotnému automatickému vyhodnoceni dat pomoci tlacitka

Find calibration.

Vlastni kalibrace:

Energiova kalibrace detektorti se provede metodou nejmensich ¢tverclti piimkou nebo
polynomem, u kterého mizeme vybrat fad polynomu. Kalibrace vychazi ze zavislosti poloh
maxim Gaussovych funkci (v kandlech, obdrzenych z fitd (osa x)) vuci jednoznacné

pfifazenym energiim z tabulek (osa y), viz obrazek 22.

( | [ Source data =]
. . <
Energy calibration for spectrum |2
= Fitted calibration curve |/ J
14000 -
Madels |
.;§;. Linear - 12000‘:
- i
() Polynomial £ 10000-]
_F’: :
Order c 8000
. 4 ]
- ‘6 600D-
. o :
Fe&lduum . %‘ 4000—
|36605 |J & ]
L 2000—_
Fitting method i
(= | L N N Y
[+]|Least Square J 0 200 400 500 800 1000 1200 1400
» Energy [KeV]
Equation of fit ) Display Precision
‘ y = -220,49 + 9,94*x ‘ ‘ Eh

Obrazek 22 Vytez okna pro automatickou energiovou kalibraci detektoru.
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Vystupem je automaticky spoctena kalibracni rovnice detektoru v nastaveném poctu
desetinnych mist u koeficientl a graf zobrazujici prolozenou ptimku/kiivku vysledného fitu
pro rychlou vizualni kontrolu. Pro pfesnou kontrolu spolehlivosti fitu slouzi vystupni
ukazatel Residuum. Kde obecné plati ¢im nizsi hodnota tim niz$i odchylku ma nafitovana
ptimka/ktivka oproti jednotlivym bodlim ur¢enym k fitu. Aplikace umoziuje najit kalibraci
dvou detektorti soucasné (vytvoii dynamicky dvé funkéni nezavisla okna pro fitovani). To
je uzitetné zejména pro nastaveni stejné metody fitu a rychlého ziskani vysledki pro pfimé

porovnani dvou detektoril zafeni gama.

24 Format dat namérenych sestav

Pro jednoduchou ptenositelnost dat mezi ostatnimi softwary byl volen format textového
souboru s daty oddélenymi tabulatorem. Toho se pouziva jak pro vstupni soubory se spektry,
tak pro vystupni soubory ve vSech ukladacich funkcich programu. U vicerozmérnych poli
(zdrojova data plotting table pro grafy) jsou data tfirozmérnym polem, kde prvni dva
rozméry davaji tabulku parametrii. Treti rozmér dava pocet takovychto tabulek. Resenim je
pro kazdou tabulku vytvofit samostatny soubor. Soubory se ¢isluji od nuly. Tudiz treti
rozmér pole déva pocet soubort. Aplikace pro tyto tcely nacitd a uklada data do slozky, ze

které vzdy nacte a uloZi vSechny soubory v daném ciselném potadi.
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2.5 Validace programu

Ovéteni spravnosti vypoctl v programu MSA 2015 probihalo na nékolik fazi. V prvni fazi
bylo ovéfeni vypoctii provedeno v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. U iterativnich
algoritmi jsem pfistoupil k ovéteni v SW Wolfram Mathematica. Pro ovéfeni MSA 2015
jako celku jsem vyuzil programli ProSpect® a MAESTRO®, kde jsem nahrél referenéni
spektrum zafi¢e '"’Eu a byl zvolen stejny ROL Vysledné vypoctené hodnoty dle
MAESTRO® a ProSpect® (obrazek 23) si odpovidaji s odpovidajicimi hodnotami v
MSA 2015 (obrazek 24). Stejny pokus se opakoval se spektrem zifi¢e '*’Cs. Tim byla
validnost vypocti v MSA 2015 ovéfena a tudiZ se software mize pouZit jako jednotny
systém pro porovnavani vysledkd mezi metodikami MAESTRO®, ProSpect® a

experimentalni metodou.

Cursor: : 3460:1.0 keY, 720 courts .t
Left: 2810:1.0 ke¥ T e e—

Right: 4084:1.0 keV | Lt 201010 ke

/1544 £089cps T [ T
Total Counts: 56448838 2 ops

J

Obrazek 23 Validace programu MSA 2015 ¢ast 2. Ovéteni v origindlnim SW ProSpect.

&

Detector 1 |/\/
Detectarz [/ (5 Openspectra

R “k  Save to statistics table

Normalize spectras L—, SiosROipockiony
° 000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 B3 Clear McA from memory
Channels M EXIT application

Spectrum 1 |Spemmz| Statistcs table: | Plotting setup | Graph | Settings |

DiROIstart (2809 e Normalize spectrum 1. [5) Expdata | Exp data "]
orsorstop s 7 ogty)spectrumt. (5 spectrum 1 [/ Sackground compensatien |- Goussian fited peak

Ortec parameters D1 Canbe eters D1
Wae) Experimental parameters D1 == inberta para
o1 D1 type I. CANBERRA
BB D1 EnRes (%) Em e
e a2 Gro D1 Ane 1I. D1 CANBERRA
55 count et X
D16 center 1 FWHM (CH) steptype :
5450 532 Gross count d1 2D o R S
Anet D1 i |Anet linear type I. D1 CANBERRA! TR
41 standard devlation Background d1 | 564458 e == B
226 328312
D1 Anet fitd1 J e e ] IGNSS count D1 CANBERRA
experim: P i
Detector 1 25 236146 L ———

Obrazek 24 Validace Programu MSA 2015.
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3 Ziskané vysledky z analyzovanych dat

Nameétena kalibracni spektra v souladu s pfilohou 1 byla analyzovana ve vytvotfené aplikaci
MSA 2015 za tcelem ziskani novych poznatkl o spektrometrickém systému. Zobrazené
grafy jsou tvofeny experimentalnimi body bez jakychkoliv korekci. Nad timto souborem dat
probihaly dil¢i vypocty a statisticka zpracovani. Kazdé meéteni probihalo 20x. Zobrazené
body v grafu jsou aritmetické priiméry a chybové usecky predstavuji smérodatné odchylky.
V grafech jsou zobrazeny hodnoty pro oba pouzité detektory. Vzhledem k tomu, ze aplikace
umoziuje vypocitat a vykreslovat libovolné kombinace parametrii, uvadim zde jen grafy,
které jsem shledal zajimavé, a které maji vypovidajici hodnotu o spektrometrickém systému

nebo se na nich daji demonstrovat obecné platné zakonitosti [kapitoly 3.1-3.5].

3.1 Zavislost na vzdalenosti sestavy detektor — zaric

Jelikoz zafice zpravidla vyzafuji izotropné do prostoru, pak detektor konecné velikosti

detekuje vzdy jen ¢ast tohoto zafeni. Je béZnou praxi tuto zavislost (graf 1) kompenzovat.

240000 F3 1. CANBERRA Anet step type Il. D1 [ A
220000 -
200000- o 20. CANBERRA Anet step type Il D2 AW
180000 -
160000 [ A
140000 |
120000 - *

E
100000 Idistance[cm] Mﬂﬂ
30000 E

¥ 3 Igross count Mﬂﬂ
60000 *®
-
20000 - + Cursors: | x Y Iﬂ _<
20000 T : - 3
0=} ] T T I ] I T I 1 ﬂ
-0 1] 1 2 3 4 5 & 7 8 - | | = |
distance [cm]

Graf 1 Zavislost poctu vSech udélosti registrovanych ve spektru (osa y) na vzdalenosti
sestavy detektor — z4fi¢ (osa x). Radionuklid '*’Cs, vybrany ROI <5742;7322>.

Diskuze:

Z vyhodnocenych dat je jasny trend klesajiciho poctu registrovanych udalosti vici
vzdalenosti detektoru od zéfice. Po provedeni kompenzace na geometrii je mozné tuto
zavislost odstranit. Z grafu ¢. 1 miiZzeme vyvodit, zZe detektor 1 napocital ve vSech ptipadech

vice udélosti a tudiz ma vyssi detek¢ni Gi¢innost nez detektor 2.
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3.2 Nestabilita polohy maxima vybraného piku v zavislosti

na klesajicim poctu registrovanych udalosti

6300-

11. Experimental Gaussian center D1 |AE

36. Experimental Gaussian center D2 A~

¥ - [~

. z

Cursors: Ix dY |4
B rol 212 | 198558,

Ad

| 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 |4 >

distance [cm]

Graf 2 Graf zavislosti stfedu piku (osa y) na vzdalenosti sestavy detektor - zafic (osa x).

Diskuze:

V ideéalnim ptipadé€ by stied piku nemél byt zavisly na aktivité zafice (poctu registrovanych
udalosti). Aktivita zde byla ménéna pomoci vzdalenosti.

Data jsou bez korekce na geometrii zaii¢ detektor. Presto se objevuji fluktuace az o 300
kandlti (rozdil 0 cm proti 3 cm u detektoru 1) z celkového poctu 16 536 kandli
mnohokandlového spektra. Pfepocet na procenta nam da fluktuace + 0,2 % EnRes. CoZ pii
obecné energiové rozliSovaci schopnosti detektoru typu Nal(TI), kterd se pohybuje kolem

10 % déla zanedbatelnou odchylku.
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EnRes [35]

3.3 Relativni energiova rozliSovaci schopnost (EnRes)

pouzitych detektori a jejich nestabilita

Nyni se podivame, jak konkrétn¢ dopadla relativni energiova rozliSovaci schopnost

(EnRes) pouzitych detektord D1 a D2:

z 3 13 } {

14, Experimental EnRes (%) D1 A
34, Experimental EnRes (%) D2 A

Idistance [em] Eﬂﬂl
[EnRes [%] &y

Cursors: | x 1Y | &]

1 2 3 4 5
distance [cm]

- |+

Graf 3 Relativni energiova rozliSovaci schopnost (EnRes) pouzitych detektort.

Diskuze:

Experimentalni bod 2 cm pro D1 byl vyfazen ze statistického souboru, jelikoZ je zatizen

hrubou chybou. Z katalogového listu pro detektor D1 [23] je mozZno vy¢ist relativni

energiovou rozliSovaci schopnost min 9 % pti 20 °C. Vypoctena hodnota (8,9 + 0,3) %

ukazuje, Ze detektor i pfes své staii pracuje ve vyrobcem udavané presnosti.

Spoctené uidaje relativni energiové rozliSovaci schopnosti pouzitych detektort:

detektor 1 (8,9%£0,3) %
detektor2 (12,0 £ 0,5) %

Z vypoctenych udajii je moZzno konstatovat, Ze detektor 1 ma vyssi relativni energiovou

rozliSovaci schopnost.
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3.4

Energiova kalibrace pouzitych detektori

Ze ziskané¢ho souboru dat miizeme spocist kalibra¢ni rovnici detektoru a tim pievést ve

spektrech osu x z jednotky [kandly] na fyzikélni jednotku energie v [keV]
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Obrazek 25 Spoctené kalibracni rovnice detektorii v programu MSA 2015.



Kalibraéni rovnice pro detektor 1 vysla: y = —168,03 + 10,51x @)
Kalibra¢ni rovnice pro detektor 2 vysla: y = —228,97 + 9,99x — 3,17 - 10~ 5x? (3)

Diskuze:

Kalibraéni rovnice pro pouzité detektory!' 1 a 2 jsem hledal ve tvaru polynomu druhého
fadu (obrazek 25), coz je v souladu se zazitou praxi, pokud mame vice jak tfi body k fitu.

Stejné se postupuje u komerénich software ProSpect®, MAESTRO®.

Vyslednd kalibracni rovnice (2) pro detektor 1 vykazuje linedrni zéavislost jelikoz po fitu

metodou nejmensich ¢tverci je kvadraticky ¢len nulovy.

Vyslednd kalibracni rovnice (3) pro detektor 2 je ve tvaru polynomu druhého tadu, kde

kvadraticky ¢len 3,17 - 1075x2 je velmi maly, tém&f zanedbatelny.

Vzhledem k faktu, ze kalibra¢ni rovnice jsou spocteny z osmi experimentalnich bodt a
kazdy tento bod byl spocten aritmetickym primérovanim z 20 hodnot je mozno konstatovat,
ze pro potieby energiové kalibrace detektord neni tfeba provadét opakované meéteni

kalibra¢nich zafi¢t, pokud systém ma dostate¢nou opakovatelnost méteni.

1 Viz ptiloha 2.
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Farameter value

3.5 Zavislost Sirky piku na energii a jeji nestabilita

Graf 4 zobrazuje zavislost Sitky piku na energii. Bézné se parametr FWHM uvadi vcetné
nejistot vychéazejicich z metodologie. V ramci mé analyzy na grafu 4, jsou nejistoty uréeny
jako aritmeticky primér a smérodatna odchylka z naméfenych hodnot!2. Takto pouzité maji

vypovidajici hodnotu o nestabilité detekéniho systému na danych energiich.

113‘:22- 15. Experimental FWHM (Ch) D1 'ﬁ
1000+ [ 33. Experimental FWHM (Ch) D2 'ﬁ
900-] 1 1 e
800~ - I L or
700 £ T ]

600 -
500- ® 2
400 4
300 =
- - 1 Cursors: Ix 0y 4
100-|—%
o ; ; ; ! ; ; ; ; ; ; ; ; — hd!
-0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1333 | | ,|
Energy [KeV]

Graf 4 Zavislost parametru FWHM na energii registrovanych fotoni.

Diskuze:

Sitka piku ve spektru vyjadfena parametrem FWHM by v idealnim ptipadé neméla byt
energiim. Tato zavislost nema linedrni charakter. To ukazuje na potiebu kompenzovat
FWHM v zavislosti na energii vhodnou kfivkou. Zpravidla se zde pouziva proloZeni
polynomem druhého fadu [4 kapitola 9.6]. Déle se d& z grafu vycist, ze oba detekcni systémy
maji nad 1 MeV jiz nizkou opakovatelnost méteni. To lze usuzovat z velkych fluktuaci

naméfenych hodnot'?.

12 P¥ipomefime, Ze statisticky soubor ¢&ital vzdy 20 stejnych mé&feni napii¢ vétsim Gasovym intervalem
(ne€kolik hodin az dni).
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Diskuze

Diky ziskanym vysledkiim mizu konstatovat, Ze po zdokonaleni procesu popsaného v této
préci by se mohl tento pfistup pouzit jako interni metoda pro posuzovani kvality vyvijenych
detektorti zareni gama pro detekcni systémy Mdssbauerovskych spektrometrti vyvijenych v

laboratofi Pif UP v Olomouci.

Pomoci téchto namétenych dat a poznamek z experimentalniho deniku, by mélo byt mozné
zjistit 1 dalsi charakteristiky detektoru, potazmo celého spektrometrického systému, jako je

naptiklad:

1. Mrtva doba detektoru:

Mrtva doba detektoru vyjadiuje ¢asovy interval [s], béhem kterého detektor po prichodu
Castice nemilize zaznamenat dal$i ¢astici. Mrtvd doba u scintilaénich detektorti je déana
zejména pouzitym typem scintilatoru a jeho tloustkou, dale typem fotonasobice a dobou
zhéseni. Déle pokud jsou v signélni cesté tvarovace impulzi a jiné ¢leny ovliviiujici signal
v ¢asové oblasti (napt. zpozd’'ovaci prvky), je tieba brat ohled na fakt, Ze dva impulzy po
sob¢ jdouci se nesmi nikde v celém fetézci piekryvat. Jinak dochéazi ke zkresleni a tzv. pile-
up efektu [1,4]. Ten se d4 pomoci dekonvoluce impulzi do jisté miry potlacit. [1]. Jakmile
vSak dojde ke zna¢nému ptekryti dvou ¢i vice impulzl, nejsme schopni zpétné rozlisit
puvodni impulzy. Tim padem nam nezbyva nic jiného, nez udalost oznacit za neplatnou. To
prodluzuje dobu méfeni a pfipravuje nds o data z experimentu. Mrtva doba systému také
souvisi s aktudlni ¢itaci rychlosti. Pokud se pocet registrovanych udalosti za jednotku ¢asu
blizi maximalnimu poctu udalosti, kterou je schopny systém za jednotku ¢asu zpracovat, pak
dochazi jak k pile up efektu, tak k zahlceni celého systému. To v praxi vede k velkému
rozdilu skutecné doby meéfeni [s] a doby méfeni [s], po kterou spektrometricky systém
registroval a méfil udélosti. Z rozdilu téchto ¢asti jsme schopni vypocitat relativni
procentualni mrtvou dobu detektoru. Kompenzace mrtvé doby je mozna zejména zvySenim
casového rozliSeni celého systému.

2. Detekéni Gcinnost systému:

Je pravdépodobnost, ze zateni prochazejici detektorem bude zachyceno.

3. Casové rozliseni:

Urcuje minimalni ¢asovy interval mezi priichody dvou Castic detektorem, které I1ze jesté

rozlisit.
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Z.avér

V ramci diplomové prace jsem se seznadmil s problematikou charakterizace systémul
uzivanych pro méteni v experimentech jaderné fyziky, konkrétné spektrometrickych sestav
pro méteni zafeni gama. Na zakladé literarni reSerSe k dané problematice jsem vytvofil
jednotny systém pro charakterizaci MSA 2015 [kapitola 2] a zaroven jej rovnou pouzil pro
ziskani vysledkd do této prace [kapitola 3]. B€hem vypracovani této prace jsem se naucil
objektovému programovani ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Je to prvni objektove psana
aplikace v LabVIEW na pracovisti KEF k datu vzniku. To povazuji za hlavni novou piidanou
hodnotu daného projektu. Z pouzitého programatorského ptistupu plyne snadné rozsifovani
funkcionality a modularita. Vyhledové se vyvinuté aplikace mize nadale rozsifovat a tim by

se dale zvysilo jeji pole pouzitelnosti. Stézejni ¢ast celé prace byla vénovana programovani.

Vyvinuta aplikace MSA 2015 umoziuje:
e Kalibrace detektort ionizujiciho zafeni.
e Snadné porovnani vypoctenych ploch pod pikem od rtiznych vyrobct
e Analyzu relativni energiové rozliSovaci schopnosti detektorti ionizujiciho zareni.
e Posouzeni opakovatelnosti méteni u spektrometrickych systémd.
e Zpracovani riizné velkych soubort dat.
e Nacteni a uloZeni dat do souboru v riiznych fazich procesu vyhodnoceni.

e Dalsi funkce jsou popsany v kapitole 2.

V ramci experimentu jsem oveéril mySlenku posuzovat stabilitu systéma opakovanym
naméfenim téhoZz souboru zari¢t. Nékteré soubory dat jsem musel analyzovat opakovang,
jelikoz aplikace vznikala soub&Zné s experimentem a pro finalni vysledky jsem se rozhodl
udé€lat analyzu aZ v ovéfené finalni verzi programu. Diky velkému souboru vstupnich dat
bylo mozné spocitat vysledky vedouci k informaci o nestabilité¢ spektrometrické sestavy,
kterou jsem rozebral v kapitolach 3.2, 3.3 a 3.5. Pro ziskani tohoto zdvéru jsem naméfil a

analyzoval celkem 1280 spekter, coZ stalo velké mnozstvi €asu i trpélivosti.
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Priloha 1 Identifikace pouzZivané spektrometrické sestavy a
metodika experimentu

Testovaci sestava spektrometru zafeni gama méla nasledujici uspofadani:

Detektor 1 Nal(Tl) Tesla NKG 302 A [22] u = 1006 V, zesilova¢ JKA 1102 gain = 5.
+ Zasuvna karta do PC NI PCI-5122 [23] high-resolution digitizer '* kandl 1.
+ ORTEC Trump-PCI-2K' [13].

Detektor 2 Nal(Tl) Tesla NKQ 322 + SKG scintiltor ¢islo 10200221, u = 1117V,
zesilova¢ JKA 1102 zesileni gain = 5.
+ Zasuvna karta do PC NI PCI-5122 high-resolution digitizer kanal 2.
+ ORTEC Trump-PCI-2K.

Kalibraéni uzaviené nizkoaktivni zatice **Na, ®°Co, 3’Cs, '*?Eu viz tabulka &. 2.

Obrazek 26 Fotografie usporadani pro testovani scintilaénich detektord zafeni gama.

Na obrazku 16 mizeme vidét sestavu dvou Nal(TIl) detektorti zafeni gama. Po nalezeni

ideélniho pracovniho napéti pro kazdy detektor se ptistoupilo k naméteni kalibra¢nich dat.

13 Rychly digitizér NI PCI-5122 zde zastupuje funkci digitalizace vstupniho upraveného signélu z detektort.
Pulzné vyskovou analyzu nasledné provede software.
14 Integrovany mnohokanalovy analyzator.
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Priloha 1 pokracovani

Uprostied se umistil nizkoaktivni kalibra¢ni zafic. Méteni probihalo na obou detektorech
soucasn¢. Pokud byl zafi¢ smérovy, naméiil se jeden detektor a nasledné druhy. Kazdé

méfeni probihalo za stejnych podminek, stejnou dobu a opakovalo se 20x.

Jinymi slovy, kazdy pouzity zafi¢ z tabulky 2 byl ve vysledku obéma detektory zméfen 20x
se 14 bitovym rozliSenim pomoci digitizéru NI PCI-5122. Cela tato procedura se opakovala
pro vzdalenosti zafi¢ detektor: 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm.

Tim padem ziskavame: 8 vzddlenosti - 20 nameérii - 4 zarice - 2 detektory = 1280 spekter.

Opakujeme-li méfeni, ziskdme tim dostateCny pocet naméri pro statistické vyhodnoceni
opakovatelnosti a spolehlivosti dané méfici sestavy. Doba méfeni pro kazdy zafi¢ byla
zvolena dostatecné dlouhd, aby vznikla dobr statistika. Mezi nékterymi naméry byly delsi
Casové pauzy, avSak veSkeré aktivni prvky fetézce ziistavaly po dobu sbirani dat vzdy
zapnuté. Tim se zajistilo méfeni v ustdleném stavu. V tabulce 2 najdete detailni rozpis
pouzitych radionuklidii a analyzovanych ptechodd. Kalibraéni listy k zaficim jsou v

prilohéach 3.,4,5,6.

Zafi¢ Aktivita Polocas Datum Kombinovana dr Aktualni Doba Energie gama Pravdépodobnost
(kBq) rozpadu certifikatu smérodatna (dni) aktivita méfeni (keV) ptechodu (%)
(dnt) odchylka (%) (kBq) (s)
22Na 106,5 950 5/11/12 1,0 364 81,7 100 511,0 179,80
anihilace e* e
1274,5 99,94
192gy 599,5 4 858 5/11/12 0,6 366 569,0 30 121,78 28,58
344,28 26,50
137¢Cs 37 11019 14/6/07 neuvedeno v 2319 32,0 200 661,66 85,00
kalibraénim listu
ptiloha 5
0Co 370 1925 30/12/78 neuvedeno v 13290 3,1 300 1173,23 99,97
kalibracnim listu
1332,50 99,98
ptiloha 6

Tabulka 2. Vycet z kalibrac¢nich listil k referen¢nim zati€¢hm pouzitych pro kalibraci.
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Priloha 1 pokradovani

Diskuze metodiky:

Abychom vylouc¢ili mozny ptvod nestability z métici karty NI PCI-5122, byl pro porovnani
pouzit digitizér ORTEC Trump-PCI-2K [13]. S nim byly naméfeny zati¢e '°Eu a 1*’Cs vzdy
5x pro vzdalenosti zaii¢ detektor: 0 cm. Data vzhledem k rozdilné délce spektra (16536 a
2048 kanalii) nejsou pfimo porovnatelna. Pii normovani spekter gama na stejny pocet kanalt
ztracime informaci - dochazi ke zkresleni spektra a tudiz bychom se dopustili metodické

chyby.

Nicméné tento naméteny soubor dat ovéfil schopnosti aplikace MSA 2015 pracovat se

spektry s riznym poc¢tem kanala.

Abychom ziskali porovnatelna spektra musime splnit zakladni pfedpoklady:
e Stejny pocet kanald.
e Spektrum je po kalibraci energiové osy.

e Pro porovndvaci ucely mizeme spektra amplitudové normovat.

Pro ziskani stejného poctu kanalii ve spektru by bylo logické prepnout digitizér NI PCI-5122
do rezimu 2048 kanali, tak aby pocet byl shodny s digitizérem ORTEC Trump-PCI-2K.
To se nestalo, protoZe v rdmci experimentu bylo spiSe zajimavé zjistit, zdali digitizér s
vysokym rozliSenim miiZe mit pozitivni vliv na vysledné spektrum. Jinymi slovy, zdali vyssi
rozliSeni na stran¢ digitizéru (vyssi bitova hloubka vstupniho AD pievodniku) pfinese vétsi
odstup signalu od Sumu, nasledné nizsi nejistoty urceni pikil, lepsi rozliSitelnost blizkych

pikt ve spektru atd.

Tento zaver si netroufam tvrdit, avSak osobné se domnivam, ze pii pouziti detektord s
relativni energiovou rozliSovaci schopnosti kolem 10% je témét zanedbatelny rozdil ve
vysledné presnosti urceni plochy pod pikem, pokud pouZzijeme na stejny rozsah energiové
osy napiiklad 8192 nebo 16384 kandlti. VEtsi rozliSeni mize byt vyuzito napiiklad ve

prospéch vétsiho rozsahu méteni pii zachovani stejné velikosti dil¢ich diskriminaénich oken.
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Priloha 2 Tabulkové hodnoty energii emitujicich zari¢ ®*Co
Ptevzato z databaze TORI Data (1999).

Gammas from ®Co (5.2714 y 5)

Ey (keV) Iy (%) Decay mode
346.93 7 0.0076 5 B
826.06 3 0.0076 8 B
1173.237 4 99.9736 7 B
1332.501 5 99.9856 4 B
2158.57 10 0.00111 78 B
2505 2.0E-6 4 B

X-rays from ®°Co (5.2714 y 5)

E (keV) (%) Assignment
0.743 1.3E-05 3 Ni L
0.760 7.5E-06 19 Ni Ly
0.851 1.5E-04 4 Ni Lai
0.851 1.6E-05 4 Ni Loz
0.855 6.4E-07 16 Ni Lges
0.868 9.8E-05 25 Ni Lg;
0.940 4.8E-06 14 Ni L4
0.940 7.2E-06 22 Ni Lgs
7.325 5.6E-09 3 Ni Ko
7.461 0.00343 15 Ni Koz
7.478 0.0067 3 Ni Ko
8.265 0.000413 19 N1 Kgs
8.265 0.00081 4 Ni Kgi
8.329 7.4E-07 4 Ni Kgs
8.333 6.8E-11 4 Ni Kpa4

Betas from °Co (5.2714 y 5)

EB endpoint (keV) IB (%) Decay mode
318.13 99.925 20 B
665.26 0.022 B
1491.38 0.057 20 B
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Priloha 3 Kalibra¢ni list pouzitého zaric¢e 2>Na

CESKY METROLOGICKY INSTITUT @

INSPEKTORAT PRO IONIZUJICI ZARENI
Radiova 1, 102 00 Praha 10

CERTIFIKAT

Certifikat & : 9031 - QL - 589/12 Typ: EG3 Vyrobni &: 030112-1341010
Radionuklid: Na-22 Polocas: 950 dnu
Aktivita: 106,5 kBq

Radioaktivni neéistoty: gama <0,1 %

Referenéni datum: 5.11.2012

Kombinovand standardni nejistota: 1,0 %

Popis:
OdvaZena &ast etalonového roztoku je nanesena na filtra¢ni papir v polystyrenovém pouzdre. Po vysudeni je
pouzdro uzavieno a zalepeno.

v

Méfici metoda:

Aktivita etalonu je vypoctena z hmotmosti etalonového roztoku a kontroluje se relativnim méfenim toku foton
gama. Mérnd aktivita etalonového roztoku je stanovena méfenim na gama ioniza¢nf komofte IIZ.

Poznamka:

Pouzdro etalonu spolu s vrstvou reflektoru b&znych Nal(Tl) scintilatori dostatedné filtrujf beta zafeni pfislusného
radionuklidu. Pouze u typti EG 1a EG 3 s Ce-144 je mezi etalon a scintilator tfeba vlozit min. 3,2 mm Al

Klasifikace zdroje podle vyhlasky SUJIB 307/2002 Sb. : nevyznamny

Datum vydani certifikatu: 30.10.2012 Platnost certifikatu: 3 roky
Zakaznik: Envineta.s.
Mod¥inova 1094
674 01 Trebi¢
Kontrola: RNDr. R. Blud'ovsky, CSe. Ing. Jifi Suran, MBA
reditel
Telefon: 266020497 Fax 2560204R/7
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Priloha 4 Kalibra¢ni list pouZitého zarice 2Eu

Ml CESKY METROLOGICKY INSTITUT ©
s INSPEKTORAT PRO IONIZUJICI ZAREN{ o
Radiova 1, 102 00 Praha 10

CERTIFIKAT

Certifikét ¢. : 9031 - OL -590/12 Typ: EFS Vyrobni &.: 051012-1296004
Radionuklid: Eu-152 Poloc¢as: 4858 dnt
Aktivita: 599,5 kBq Emise zdroje viz. dodatek

Radioaktivni necistoty: Eu-154 0,35%

Referentni datum: 5.11.2012

Kombinované standardni nejistota aktivity: 0,6 %

Popis:
Odvéazend ¢dst etalonového roztoku je nanesena na plastickou f6lii a po vysugeni pfekryta identickou f6lii,
Félie jsou tepelné svafeny. Plosnd hmotnost félie je 22 +- 0,2 mg/cm”2.

MéFici metoda:

Aktivita etalonu je vypodtena z hmotnosti etalonového roztoku. Mérna aktivita etalonového roztoku je stanovena
vhodnou absolutni metodou.

Klasifikace zdroje podle vyhlagky SUJB 307/2002 Sb. : nevyznamny

Datum vydani certifikdtu: 30.10.2012 Platnost certifikdtu: 2 roky

Zéakaznik: Envinet a.s.
Modfinova 1094
674 01 Ttebi&

Ing. Jiti Surasn, MBA
Feditel
P
Kontrola: Ing. Petr Kovai, RNDr. Richard Blud'ovsky, CSe.
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Priloha 5 Kalibracni list pouzitého zari

¢e BCs

|
%

~ >
— s - CKert & LIegier
Osvédéeni uzavieného radioaktivniho zafice CESIO
Certificate for sealed radioactive sources
Zakiadni adaje
General informatio_n B
&islo osvédeent adbératel élslo Ob]Edndey (
carlificate no. custorner order no.
000808 Univerzita Palackého v Olomouci $558/07{8.8.07)
”°m1""é";‘f akft_iv:rta doporugena (m’oag
typ zéfide 180 kiasifikace Auklid neminal activity i"ém uiivan( ("";“‘5 E
prodduct code / model | IS0 classification nuclide USd, | fesommendeg
q.;anf}ty 3 working life |
K Bg Vo ! ' lyears]
| CDRB1187 C 34313 Ce-137 37 1 |
l Vysledky zkousek

Chemicka forma: organicky menic,
ve kterém je absorbovana radioaktivni tatka

dasl informace vix zadn sirana

Source test report

see hack for more information

Celkové rozmery: & 25 x 3 mm

vyrobni éislo
scrial number

v _?__ SR
'
i
}

kod

méfent
measurement

zhouska t@snosti
fcokage test

T zkouska povrehové
kontaminace
contamination test

vizuala
zhouska
visual fest

vysledek {chyba) i

datum é.

datum & datumn
code rasult rerror,l date measured| no. tale passeﬂ' no. date passed
B 37 kBg 14.08.07 8 18.08.07 1 08.08.07

Poznamky, piilohy

Notes, annexes

Kéd URZ (typ pouzdra): VZ-2297, vy’kres VZ-477-001.

URZ je klasifikovan jake nevyznamny zdroj ionizujiciho zareni.
_URZ je umisten v ochranném kontejners vykres ¢. 321512-6-01.

SR [N S - —

datum
date pd&‘—&‘i"(‘

08.08.07

Toto osvéddeni je ve shodé s poZadavky normy 150 2819
This certificate complies with the requiremenis of ISO 2919

.

H

datum vystaveni

podpis - %{ e /Y o
date of issue [damm.yy) 02.01.08 signature %m L EPTY name Vera Knezova
dinwk @ Piamlaw Manin ava lmdlink 4 VAN AT Nenba 40 Pomnbh Damcdbla  cans wma A, ArnTicnas
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Priloha 6 Kalibraéni list pouzitého zarice **Co

Pouzity zafi¢ ®°Co je oznaden (rot) a je v Eerveném ramecku.

';.z:ge~ ais der -ﬁ?éf"rgen :

Die Strahlanqugllen entspred:en den Fcrderunven des Sfaathchen Amtes hr
Atomsicherheit uad Strahlenschutz. :

Oberﬂachenkontamma‘mn; - :
=5 nCI pro Queile (feuchier W:schtest)

Dichtigkeit: e

Eluierbare Aktivitit der Co-60-, Cs- 137;und Na-22-Quelle: = 5 nCi
(Immersxonstest unter Sieden in dest. HyO 230 Minuten)
Leckrate der Kr-8 Quelle: =1 %;{Jahr

Priifmethoden: E,
Gemi8 Richilini e-’\ir ,g‘ nm rufung- von ufnschlosse.fiea Strahleaqueilen
{M:ttexh.ng des S"::a 1c55‘en ﬁtmtes fﬁkﬂi’omslcherheﬂ und Strahien-

schutz, Nr. 1/1975

't‘"ﬁi' i‘:mt.pg- . unvars:
Kennzeichnung der Verpa%kung'. o . X

Die Nummer der Verpackun@@tspncﬁt der Nummerges Unterrichissatzes.

Berlin, den : _j & ot 7? | : . _
Wi 3 . e DL L

Labor fiir Messung-und Giitekontrolle
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Priloha 7 Seznam implementovanych parametru v aplikaci
MSA 2015

0. CANBERRA Background linear type I. D1
1. CANBERRA Anet step type II. D1

2. CANBERRA Anet linear type 1. D1

3. CANBERRA Uncertainty linear type I. D1

4. CANBERRA Uncertainty step type II. D1

5. CANBERRA gross count D1

6. ORTEC Background D1

7. ORTEC Gross count D1

8. ORTEC Anet D1

9. ORTEC Uncertainty D1

10. Experimental Gaussian amplitude D1

11. Experimental Gaussian center D1

12. Experimental Gaussian standard deviation D1
13. Experimental Anet fit D1

14. Experimental EnRes (%) D1

15. Experimental FWHM (Ch) D1

16. Experimental Background D1

17. Experimental Anet experiment D1

18. Experimental Gross count D1

19. CANBERRA Background linear type 1. D2
20. CANBERRA Anet step type II. D2

21. CANBERRA Anet linear type 1. D2

22. CANBERRA Uncertainty linear for type I. D2
23. CANBERRA gross count D2

24. CANBERRA Uncertainty step type II. D2
25. ORTEC Background D2

26. ORTEC Gross count D2

27. ORTEC Anet D2

28. ORTEC Uncertainty D2

29. Experimental Anet fit D2

30. Experimental Background D2

31. Experimental Anet D2

32. Experimental Gross count D2

33. Experimental FWHM (Ch) D2

34. Experimental EnRes (%) D2

35. Experimental Gaussian standard deviation D2
36. Experimental Gaussian center D2

37. Experimental Gaussian amplitude D2
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