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ZKRATKY A SYMBOLY

AZ — aktivni z6na reaktoru

CdZnTe - polovodicovy detektor

EK-10 - palivovy proutek

FWHM - polositka piku

FJFI — fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrska
GENIE2000 - spektrometricky software
HPGe — High Purity Germanium detector
IRT-4M - palivovy ¢lanek

I1Z — 1onizujici zafeni

JE — jaderné elektrarna

KJR — katedra jadernych reaktort

LaBr — scintila¢ni detektor

LYNX — analyzator

MCA — multikanalovy analyzator

MCNP - Monte Carlo N-Particle Transport Code
MFF UK — Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy
MONTE-1 experimentalni zafizeni

Nal(TI) — scintila¢ni detektor

PC — palivovy &lanek

SURO - Statni ustav radia¢ni ochrany

UO, — oxid uranicity

VR-1 — experimentalni reaktor Vrabec
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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je testovani riznych detekcnich systémt pro havarijni monitorovani za
zvySen¢ho davkového piikonu V realnych polich zafeni gama tvofenych Stépnymi produkty
pomoci zafizeni MONTE-1. Pole stépnych produktli jsou generovana ozafenymi palivovymi
elementy v AZ reaktoru. Zafizeni umoziuje testovat vice piistrojii monitorujicich radia¢ni pole
soucasné.

Metodika slouzi jako piirucka a navod poskytujici informace pro:

1) postup pfi vytvaieni fotonovych poli $tépnych produkti pomoci reaktoru VR-1,

2) instalaci a nastaveni experimentalniho zatizeni MONTE-1,

3) instalaci a nastaveni vSech pouzitych detekénich systémut pro méfeni v redlnych
polich gama Stépnych produktii

4) interpretace a srovnani odezvy detekénich systému uzivatelt s referen¢nimi detekénimi
systémy

2. Pristroje, pomucky, materialové zajisténi

e Experimentalni reaktor VR-1 v¢. ovladacich, bezpeénostnich a méficich prvki
e Palivové elementy: zkraceny proutek EK-10, pelety UO,, ¢lanek IRT-4M
e Manipulatory pro manipulace s ozafenym palivem

e  Wolframovy kontejner pro transport palivového c¢lanku pln€¢ kompatibilni s kolima¢nim
kontejnerem experimentalniho zatizeni MONTE-1

e Jetab pro manipulace s transportnim wolframovym kontejnerem
e Potrubni posta pro rychly transport ozafenych mensich palivovych elementi — pelety UO;
e Mc¢fici systémy neutrond a zafeni gama monitorujici radia¢ni situaci v hale reaktoru

e FElektronické osobni dozimetry pro stanoveni davky od zafeni gama a neutronli Uréené
ucastnikim experimentu

e Sada sond davkovych ptikonii v¢. adaptéru pro bezdratovy pienos dat do centralniho
pocitace

e Experimentalni zafizeni MONTE-1, jehoZ komponenty jsou:
e olovény kolimacni kontejner,
e transportni wolframovy kontejner,
e m¢fici lavice,

e voziky v¢. gumovych podlozek s pohybovym mechanismem pro upevnéni detekénich
systému



Metodik List: 8z 31
Statni ustav radiaéni etodika st'8z73

och rany, V-V-i,- Metodika pro testy odezvy detekénich systémi mobilnich
Katedra JaderrJyCh skupin v poli realného §tépného spektra radionuklida Datum G¢innosti:
reaktord, FIFI CVUT |  vytvoteného pomoci experimentalniho 3kolniho reaktoru 30.9.2015

malého vykonu VR-1

e ovlédaci software pro nastavovani piesné polohy voziku vici ozafenému palivovému
elementu umisténému v kolima¢nim kontejneru

e Sitové prvky v¢. kabelll pro napojeni spektrometrickych tras na interni pocitatovou sit’
v hale reaktoru VR-1

e Pocitace s programovym vybavenim pro ovladani méfeni a analyzu spekter napi. Canberra
Genie 2000, WinSpec, GAMWIN a MAESTRO a jiné

e Pocita¢ s programovym vybavenim pro ovladani experimentalniho zatizeni MONTE-1 v¢.
databaze pro zaznam udaji o experimentech

e Referenéni ovéfena spektrometrickd trasa skladajici se z pfenosného polovodi¢ového
detektoru HPGe pro méfeni radionuklidi emitujicich zafeni gama a zafeni X, digitalniho
analyzatoru (obsahujici zdroj vysokého napéti, predzesilovaé, spektrometricky zesilova¢ a
mnohakanalovy analyzator)

e Referencni mefic davkovych prikonti Reuter-Stokes
e Referencni sada etalont doplitujici pole gama §t&pnych produktii o ***Cs, **'Cs a piip. dalsi
e Libovolné dalsi detekéni systémy podle vybavenosti t¢astnik experimentu napt.:

e Spektrometricka trasa skladajici se z pfenosného polovodi¢ového detektoru CdZnTe pro
méfeni radionuklidi emitujicich zafeni gama a zateni X, digitalniho analyzatoru
(obsahujici  zdroj vysokého napéti, piedzesilovac, spektrometricky zesilova¢ a
mnohakanéalovy analyzator)

e Spektrometrickd trasa skl&dajici se z pfenosného scintilaéniho detektoru LaBr pro
méfeni radionuklidd emitujicich zafeni gama a zafeni X, digitalniho analyzatoru
(obsahujici zdroj vysokého napéti, predzesilova¢, spektrometricky zesilova¢ a
mnohakanalovy analyzator)

e RT-30, GR-135, Nal(Tl) a dalsi
3. Personalni zajiSténi béhem experimenti

CVUT

Standartni sména reaktoru VR-1 je sloZena z vedouciho smény, operatora a dozimetristy
mechanika. Krom¢ téchto osob je potieba pro instalaci zatizeni MONTE-1 vy¢lenit jednu az
dvé osoby.

SURO
Pti experimentech jsou potieba jedna az dvé osoby pro instalaci, zprovoznéni a nastaveni

referenénich detektor (SURO v. v. i) — sondy davkovych piikont, spektrometricka trasa
s ptenosnym HPGe detektorem a piesny méii¢ davkovych piikonti Reuter-Stokes.
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4.  Stru¢ny popis metodiky

Testovani detekénich systému [1] ve slozitych polich zafeni gama generovaného pievazné
smési Stépnych produktd, jako je tomu u pfip. havarii jadernych zafizeni, je v pfipadé
standartniho vybaveni laboratoii obtizn¢ realizovatelné. Diivodem je problém s vytvoienim
takového Stépného pole zafeni gama generované¢ho kromé jinych radionuklida také nuklidy,
jako jsou 11, 1*2Te, 1|, 13°Xe a dalsi, které vyznamné piispivaji ke spektru a davce ze zafeni
pravé v Casnych fazich havarie jadernych zafizeni. Testovaci zafizeni MONTE-1 s vyuZitim
poli zafeni gama generovanych palivovymi elementy ozafenymi ve Skolnim reaktoru VR-1
KJR FJFI umoziuje uvedené testy provadét.

Pro generovani poli gama rizné intenzity a sloZzeni Se pouzivaji pro ozafeni tii typy
palivovych elementd: peleta UO, s réiznym obohacenim 2°U, zkraceny palivovy proutek
EK-10 s 10% obohacenim **U a palivovy ¢lanek IRT-4M s obohacenim 19,7 % 2**U. Priibsh
testh lze prizplsobit pozadavkim ucCastnikii s ohledem na aktivity vybranych Stépnych
produktii (a s tim souvisejici i dosahované hodnoty davkovych pfikont), inventat radionuklida
a také pouzité pfistroje.

Pii kratkodobych ozafenich pelety UO, a zkraceného palivového proutku EK-10 je pole
zateni gama tvofeno zejména kratkodobymi radionuklidy, u nichZ dojde v pomérn¢ kratké dobé
béhem ozafovani k saturaci aktivity. Pro testy v polich §tépnych produkti s del§imi polocasy
premény (napf. B37Cs, 10La, *Ba a dalsi) je vhodnéjsi pouzit palivovy element ozafovany delsi
dobu — konkrétné palivovy ¢lanek IRT-4M.

Pied ozafenim se vytipuji vhodné ozafovaci pozice, doba ozafovani a vykonova hladina
reaktoru. Poté je nutné ptipravit harmonogram experimentu, jehoz soucasti je také odhad aktivit
a davkovych piikonu ziskanych na zakladé Monte Carlo vypoctu [2,3]. Vzor harmonogramu je
uveden v ptiloze VIII (PFiloha VIII: Formulai harmonogramu)

Po ozafeni je palivovy element pfemistén pomoci manipuléatort, transportniho kontejneru
nebo potrubni postou do referencni pozice. Je mozné zvolit variantu méfeni s kolima¢nim
kontejnerem nebo bez kolimaéniho kontejneru. Typ transportu je dan aktualni dozimetrickou
situaci a typem transportovaného paliva. MONTE-1 umoznuje ke kolima¢nimu kontejneru
piipojeni az 16 méficich lavic o standartni délce 2 m. Kazda z lavic disponuje samostatnym
pohonem voziku, vozik slouzi pro komfortni a pfesné ulozeni vétSiny typu detektort.. Kazdy
z vozikli obsahuje ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti a kameru pro snimani hodnot z displeji
piistroji nebo vzdélenosti. Ovladani zatizeni MONTE-1 je provadéno vzdalené piislusSnym
ovladacim softwarem.

Pro vSechny pouZité spektrometrické detekéni systémy je zapotiebi provést energetické a
vhodné ucinnostni kalibrace. K odhadu aktivit radionuklidi v palivovych elementech
z naméfenych spekter lze v prvnim pfiblizeni pouzit detekéni Uc€innosti stanovené pomoci
bodovych kalibra¢nich zdroju. Naméfena spektra z jednotlivych detektorti je moZné porovnat
ve vybraném spektrometrickém SW po jejich pfevodu na jednotny format. Jako standard
(referen¢ni detektor) pro méfeni davkovych piikond je vyuZit Reuter-Stokes a standardem pro
spektrometrické systémy je HPGe detektor.
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5. Postup vytvaieni gama poli $tépnych produkta v reaktoru

Ucelem této ¢asti metodiky je definovat jednoznadny postup, kterym je generovano gama
pole Stépnych produkti pomoci ozafovani tii typu jaderného paliva (peleta UO,, zkraceny
proutek EK-10, palivovy ¢lanek IRT-4M) ve Skolnim rektoru VR-1.

Tato ¢ast metodiky popisuje vSechny aspekty a parametry ozatovani, které je nutné dodrzet,
aby byla zajiSténa reprodukovatelnost generovanych gama poli.

Pfi umisténi paliva do aktivni zony je palivo vystaveno neutronovemu toku, ktery vyvola v
palivu $tépnou fetézovou reakci, pfi které budou vznikat $tépné produkty a aktinidy s riznymi
poloCasy rozpadu. Mezi vytvofenymi Stépnymi produkty a aktinidy je znaéné mnoZstvi
radioaktivnich izotopt, které pii svém rozpadu budou vyzafovat zafeni gama i po vytaZeni
paliva z reaktoru a zastaveni §tépné reakce. Takto ozafené jaderné palivo vytvari realné §tépné
spektrum zareni gama. Generované pole se v ¢ase meni (jeho intenzita klesd) s tim, jak se
rozpadaji jednotlive radioaktivni izotopy.

Celkové intenzita pole ihned po ukonceni ozafovani v reaktoru zavisi pfedev$im na
mnozstvi a slozeni ozafovaného paliva a na hustoté toku a energetickém spektru neutroni,
kterymi bylo palivo ozafovano. Hustota toku neutronli v reaktoru je pfimo imérna vykonu
reaktoru a zéavisi také na misté ozafovani v reaktoru. Energetické spektrum neutronti zavisi na
typu paliva a moderatoru reaktoru a je siln€¢ zavislé na misté¢ ozafovani v reaktoru. Dal$im
faktorem ovliviiujicim intenzitu vysledného gama pole je doba ozafovani. Zde je zavislost
nelinearni, diky skutecnosti, Ze postupné¢ béhem ozatfovani se saturuje aktivita kratkodobych
Stépnych produktii a aktinidl. K saturaci aktivity vybraného izotopu dochdzi fadoveé po 5 az 10
stfednich dobach Zivota od zacatku ozafovani. Z toho vyplyva, ze s dalSim prodluzovanim
ozafovani se piili§ neméni aktivita kratkodobych izotopl, pricemz dale roste aktivita
dlouhodobych izotopti. Spektrum generované¢ho gama zateni je zavislé na dobé ozafovani.

DalSim faktorem ovliviiujicim intenzitu a spektrum vysledného gama zafeni je indukovana
aktivita z predchozich ozatovani jaderného paliva. Hraje zde roli pfedev§im pomér vykonu
reaktoru pfi aktudlnim ozafovani vici vykonu pii pfedchozich ozafovanich. Totéz plati pro
poméry dob ozafovani a neméné dulezity je ¢as mezi jednotlivymi ozafovanimi. Pokud bude
napf. vykon reaktoru pii aktualnim ozafovani vyrazné nizs§i nez pii predchozim ozafovani a
prodleva mezi témito ozafovanimi bude kratka (dano polocasem rozpadu méfené¢ho izotopu),
vysledna aktivita méfeného izotopu bude vyznamné ovlivnéna pfedchozim ozafovanim.

Z vyse uvedeného textu vyplyvaji nasledujici faktory ovliviijici intenzitu a spektrum
produkovaného zareni gama:

e typ ozafovaného paliva — vzorku
e misto ozafovani v reaktoru
e vykon reaktoru

e doba ozafovani v¢etné predchozi historie
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Pro odhad aktivit produkovanych izotopil a parametri generované¢ho pole zafeni gama, se
provadi pied anebo po experimentu vypocetni simulace pribéhu ozafovani vzorku v reaktoru
(viz kapitola 5.2). Na zakladé znalosti pribéhu a parametri ozafovani. Do simulaci je tfeba
zahrnout 1 prodlevu mezi ukon¢enim ozatovani a za¢atkem meéteni, tim se zohledni radioaktivni
pfemény izotopt b&hem této prodlevy (napf. aktivita **°Xe, kterd v prvni fazi po skongeni
ozafovani neklesa podle exponenciély, ale naopak nartsta z rozpadajiciho se **I) — Obr. 1.
K vyslednym aktivitdm stanovenym pomoci simulaci, je tfeba pficist aktivity izotopd, které
mohou pietrvavat z ptedchozich ozafovani.
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Obr. 1 Casovy vyvoj aktivit **°1 a ***Xe po vytaZeni zkraceného proutku EK-10 z AZ
5.1 Postup ozarovani

5.1.1 Vybér typu vzorku

Pro ozatovani je nutné vybrat jeden ze tii uvedenych typu vzorki, kterymi jsou palivova
peleta s UO,, zkraceny palivovy proutek EK-10 nebo palivovy ¢lanek IRT-4M, ktery je
soucasti aktivni zony reaktoru VR-1. Vybér vzorku se provede na zaklad¢ pozadované aktivity
Stépnych produkti. Celkova aktivita §tépnych produktd vzniklych béhem ozafovani je
vyznamn& ovlivnéna celkovou hmotnosti $tdpitelného izotopu 2*°U ve vzorku; odhad
vyprodukovanych aktivit z jednotlivych vzorkl v zavislosti na vykonu je uveden v pfiloze IV
(Piiloha IV: Odhady aktivit vybranych §tépnych produkt).

Geometricky model palivové pelety umisténé do polyetylénové kapsle zalozené do suchého
vertikalniho kanalu reaktoru VR-1 je na Obr. 2. Jedna se o palivovou peletu s centralni dutinou
(svetle modra uprostied). Oranzova a zluta barva predstavuji samotny palivovy materidl pelety,
ktery byl pro vypocet rozdélen na dvé vrstvy, aby se pfi simulaci zohlednil efekt samostinéni
neutronit v peleté. Polyetylénova kapsle je zndzornéna zelenou barvou, svétle modra
predstavuje vzduch, ptipadné vertikalni suchy kanal. Okolni tmavé modra barva je voda okolo

kanalu.
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Obr. 2 Svisly a vodorovny Fez modelem palivové pelety

Geometricky model zkraceného palivového proutku EK-10 zaloZzeného do suchého
vertikéIniho kanalu reaktoru VR-1 je na Obr. 3. Zkraceny proutek piedstavuje jednu tfetinu
ptvodniho proutku EK-10. Zluta barva na obrazku ma vyznam hlinikového pokryti proutku,
dalsi barvy uvnitf pokryti znazornuji palivovy materidl proutku, ktery byl pro simulaci rozdélen
na Sest ¢asti. Dv¢ vrstvy v radidlnim sméru zohlednuji efekt samostinéni podobné jako u pelety.
Navic tfi vrstvy v axidlnim sméru zohlednuji efekt nerovnomérného ozafovani proutku diky
axialnimu rozloZeni neutront v reaktoru. Na tomto obrdzku ma télo suchého vertikalniho
kandlu tmavé zlutou barvu.

Obr. 3 Svisly a vodorovny Fez modelem palivového proutku EK-10

Geometricky model osmitrubkového palivového ¢lanku IRT-4M je na Obr. 4. Clanek se
sklada ze sedmi Ctvercovych trubek se zakulacenymi rohy a jedné kruhové trubky. Kazda
trubka mé sendviovou strukturu, kde dvé vné&jsi vrstvy predstavuji pokryti paliva (Zluta barva)
a jedna centralni vrstva je samotné palivo tvofené disperzi UO; s hlinikem. Kazda z osmi
palivovych vrstev je v modelu definovéna jako samostatny materidl podle specifikaci vyrobce
paliva. Prostor okolo ¢lanku a mezi trubkami je vyplnén vodou (modré barva).
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Obr. 4 Vodorovny ez modelem palivového ¢lanku IRT-4M

Tab. 1 Parametry palivovych vzorki

peleta zkr. proutek EK-10 ¢lanek IRT-4M
celkova hmotnost [g] 5,33 cca 63 cca 5700
hmotnost ?*°U [g] 0,217 2,934 298,2
obohaceni [%0] cca 4 10 19,7
rozméry [mm] v:12,72; p:7,61 v:182; p: 10 882 x715x715

Vybér vzorku musi byt tedy proveden na zéklad¢ analyzy vyse popsanych hledisek. Urcitou
pomickou muze byt vypocteny odhad aktivit ptiloze IV (PFiloha IV: Odhady aktivit
vybranych Stépnych produktit).

Vv

Z hlediska manipulaci je nejjednodussi manipulace s palivovou peletou, kterd je malé a
lehka, 1ze ji po ozéfeni v reaktoru snadno ptesunout do kolimac¢niho kontejneru pomoci dalkoveé
ovladaného jefabu bez dodate¢ného stinéni. Navic jako jedinou lze peletu pfesunout pomoci
manipulace se zkrdcenym proutkem EK-10, ktery lze po ozafeni na nizkém vykonu rovnéz
piesouvat pomoci jefabu vzduchem bez dodate¢ného stinéni, ovSem pro vyss$i ozafovaci
vykony (pro vykon reaktoru nad 1E8 imp/s — 80 W) je vhodné pouZzit wolframovy transportni
kontejner. Nejkomplikovangj$i manipulace je s palivovym c¢lankem IRT-4M, ktery lze z
reaktoru vyjmout aZ po odstaveni reaktoru, poté se s pomoci ru¢niho dlouhého manipulatoru
piesune pod vodni hladinou do pfipraveného wolframového transportniho kontejneru, ktery je
nasledné pomoci jefdbu piesunut do kolima¢niho kontejneru, celd manipulace tak mtize zabrat
vice nez 15 minut.
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5.1.2 Volba mista ozarovani

Prvnim hlediskem pii volbé mista ozatovani v reaktoru je rozlozeni hustoty toku neutront,
kterému budou vzorky vystaveny s piihlédnutim k energetickému spektrum neutrond.
Zjednodusen¢ lze konstatovat, ze ¢im vysSi bude hustota toku neutrond, tim vysSs$i bude
intenzita $tépeni ve vzorku. Z hlediska energie neutrond roste intenzita S$tépeni s klesajici
moznou dosazitelnou energii pii dané konfiguraci aktivni zény. Tato energie odpovida
Maxwell-Boltzmannovu rozdéleni energii pti dané teplot¢ materiald (predevsim moderatoru)
v reaktoru. Energetické spektrum neutronti v reaktoru ma vliv také na zastoupeni Stépnych
produkti v ozafovaném palivu. V grafu na Obr. 5 jsou zobrazeny zastoupeni hmotnostnich
Cisel Stépnych produktii pii Stépeni tepelnymi (Cervené body) a rychlymi (zelené body)
neutrony.

Incident neutron data / ENDF/B-VII.1 / U235 / Fission data
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Obr. 5 Relativni vytézky §tépnych produkti v tepelném a rychlém spektru neutroni [4]

Druhym aspektem jsou skute¢né moznosti dané konfigurace aktivni zony. Tyto moZnosti
jsou urceny rozmisténim suchych vertikdlnich kanal v aktivni zéné a také provoznimi
podminkami reaktoru. MiiZe nastat situace, Ze v mist¢ aktivni zony, kde je maximalni hustota
toku tepelnych neutront, je umistén i vhodny kanal pro zaloZeni vzorku, ale provozni
podminky reaktoru zaloZeni vzorku do této pozice neumoziuji. Volba vhodné pozice pro
ozafovani je vZdy konzultovana a odsouhlasena provoznim personalem reaktoru.

V konfiguraci AZ C8 (Obr. 6) se jako nejvhodnéjsi jevi pozice C6, kde je umistén
vertikalni suchy kanal s nejvyssi hustotou tepelnych neutront. Tato pozice je pouzita pro
ozatovani palivové pelety a proutku EK-10 pfi vSech simulacich iredlnych experimentech
popisovanych v této metodice. Palivovy ¢lanek IRT-4M pouZivany pro experimenty metodiky
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se nachdzi na pozici F2. Neni zde sice nejvyssi hustota toku tepelnych neutront, ale tato pozice
je dobfe piistupna a umoziuje tak snadné, rychlé a bezpecné vyjmuti ¢lanku po ukonceni
ozatovani. Pfi zmén¢ konfigurace aktivni zony je tfeba provést nové vypocetni simulace pro
nalezeni nové optimalni ozatovaci pozice vzork.
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Obr. 6 Schéma aktivni zony C8 s mapou simulovaného rozloZeni tepelnych neutronu
5.1.3 Volba vykonu reaktoru

Vykon reaktoru VR-1 je standardné udavan v poétech impulst za sekundu, které indikuji
detektory provozniho méfeni vykonu. Pro aktivni zonu C8 plati, ze udavand hodnota vykonu
1E8 imp/s odpovida ptiblizné tepelnému vykonu reaktoru 80 W. BéZné je reaktor provozovan v
rozsahu vykonu 2E4 imp/s az 1E8 imp/s (cca 16 mW az 80 W). Kratkodobé 1ze vykon reaktoru
zvysit aZ na hodnotu 5E8 imp/s (400 W).

Hustota toku neutronli v misté ozafovani je pfimo timérna vykonu reaktoru a proto plati i
ptima iméra mezi aktivitami vzniklych $t€pnych produktu (tim i intenzitou generovaného pole
zéateni) a vykonem reaktoru. Odhady aktivit vybranych izotopt pro tfi hodnoty vykonti 1E6
(0,8W), 1E7 (8 W) a 1E8 (80 W) jsou vedeny v piiloze IV (PFiloha IV: Odhady aktivit
vybranych Stépnych produktit).
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5.1.4 Volba ¢asu ozarovani

Volba Casu ozafovani vzorku vychazi ze dvou hledisek. Prvnim je kinetika produkce
jednotlivych $tépnych produkti béhem ozafovani. Aktivita vybraného Stépného produktu pii
ozafovani neutrony pfi konstantnim vykonu reaktoru roste podle vztahu:

A(t) = Asat(l - e_/l't) (1)

kde Asa je saturovana aktivita pfimo umérna vykonu reaktoru a A je rozpadova konstanta
Stépného produktu. Kazdy st€pny produkt dosahuje saturované aktivity ptiblizné po 5 az 10
sttednich dobach Zivota od zacatku ozatfovani (pfi zanedbani transmutace izotopu diky absorpci
neutronu pii ozafovani). Z toho vyplyva, ze kratce po zacatku ozafovani roste aktivita vSech
Stépnych produkti piiblizné linedrné€, ale postupem casu se saturuji aktivity kratkodobych
produktii a dale rostou prevazné aktivity dlouhodobych produktii. Pokud ma byt cilem testovani
detektoru analyza jeho odezvy na kratkodobé produkty, je vyhodné ozatovat vzorek pouze 5 az
10 stfednich dob Zivota nejdelsiho ze studovanych produktli. DelSi ozatfovani by nezvysilo
aktivitu kratkodobych produktd, ale pouze by zvySovalo pozadi od dlouhodobych. Méteni
vzorku na detektoru by meélo probéhnout s minimalni moznou prodlevou, aby nedoslo
k velkému poklesu aktivity kratkodobych produkti.

V piipad€ analyzy odezvy detektoru na dlouhodobé §tépné produkty, je vyhodné ozatovat
vzorek opét 5 az 10 stiednich dob Zivota nejdelSiho ze studovanych produktti a po ukonceni
ozatovani zvolit vhodné dlouhou prodlevu pied méfenim na detektoru. To umozni ¢asteény
rozpad kratkodobych produktti, které pak nebudou tvofit nezadouci pozadi.

Druh¢ hledisko ovliviiyjici volbu doby ozatovani je pfedchozi ozatrovaci historie pouzitého
vzorku. Ta hraje roli predev§im pro dlouhodobé Stépné produkty. Pokud od ptedchoziho
ozafovani neub¢hla dostatecné dlouha doba (cca 10 stfednich dob Zivota), bude ve vzorku
pritomna zbytkova aktivita dlouhodobych $tépnych produktii. Tato zbytkova aktivita bude
vyssi s rostouci délkou a vykonem ptedchoziho ozatovani. S touto zbytkovou aktivitou je tieba
pocitat pii MC simulacich odhadu aktivit. Nejvétsi podil dlouhodobych produktt $tépeni bude
mit palivovy ¢lanek IRT-4M, ktery je soucasti AZ reaktoru a je tak ozafovan v pribéhu celého
roku.

5.1.5 Realizace ozarovani

Po stanoveni ozatfovacich podminek na zéklad¢ predchozich ¢ty krokl lze piistoupit
k samotné realizaci ozafovani vzorkl jaderného paliva v reaktoru VR-1. Proces ozafovani
vzorku lze rozdélit do nasledujicich ¢asti.

1. zalozeni vybraného vzorku do urcené pozice aktivni zony; zalozeni mize byt provedeno
bud’ s odstavenym reaktorem, nebo s reaktorem na vykonu fadovée niz§im nez je cilovy
vykon; zplisob zalozeni se lisi pro jednotlivé typy vzork:

a) palivovad peleta — palivovou peletu je mozné zaloZit v polyetylénové ampuli
piipevnéné k vlasci nebo lanku pifimo do ozafovaciho suchého kandlu, sména
reaktoru zajisti pfesné odméteni vySky ampule v aktivni zoné a pfipevnéni vlasce
nebo lanka k jefabu; ampuli s peletou je mozné zalozZit také pomoci potrubni posty,
kdy pozice i vySka v aktivni zoné jsou dany umisténim a konstrukci koncovky
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b)

potrubni posty

palivovy proutek EK-10 — zkraceny palivovy proutek EK-10 je mozné zaloZit pouze
do suchého vertikalniho kanalu, sména reaktoru zajisti ptipevnéni proutku k vlasci
nebo lanku, piesné odméii vysku proutku v aktivni zén€ a ptipevni vlasec nebo
lanko Kk jetabu

palivovy clanek IRT-4M - ¢lanek IRT-4M je standardni soucasti aktivni zony
reaktoru a neni tfeba jej zakladat; pokud ma byt pro ucely experimentu pouzit
clanek, ktery neni soucasti aktivni zdny, je tfeba provést zalozeni c¢lanku pfi
odstaveném reaktoru

2. po zalozeni vybraného vzorku do urcené pozice v aktivni zoén€ projde sména procesem
spousténi reaktoru (pokud byl vzorek zakladan pii odstaveném reaktoru) a dosdhne
cilového ozafovaciho vykonu; ozafovaci vykon je operatorem reaktoru udrZzovan na
konstantni hodnoté¢ po celou dobu ozafovani; pribéh ozafovaciho vykonu je
kontrolovan nejen standardnimi detektory provozniho meéteni vykonu reaktoru, ale také
nezéavislymi kompenzovanymi ioniza¢nimi komorami

3. po

ubéhnuti urcené doby ozafovani operator odstavi reaktor zasunutim vSech

absorpcnich ty¢i do dolni koncové polohy; transport ozafeného vzorku do kolimaéniho
kontejneru zavisi na zptsobu umisténi vzorku v aktivni zon¢ reaktoru:

a)

b)

v pfipadé palivové pelety v ampuli nebo slabé ozéafené¢ho palivového proutku
EK-10, které jsou upevnény pomoci vlasce nebo lanka k jetfdbu, mize smeéna
reaktoru soucasné se zasouvanim absorpénich ty¢i zahajit vysouvani vzorku z
aktivni zény pomoci jefdbu a nasledné¢ zalozit vzorek do referenni méfici pozice
(varianta s a bez kolima¢niho kontejneru); pokud je palivovy proutek EK-10 ozaien
na vy$sim vykonu (> 10%), spusti se proutek po vytaZeni ze suchého kanalu ihned do
vody a pod vodni hladinou se pfesune do pfipraveného wolframového transportniho
kontejneru se zaloZzenymi plexisklovymi trubkami Kk fixaci proutku uvnitf
kontejneru; wolframovy kontejner je nasledné jetdbem piesunut do kolimacniho
kontejneru; Vv kolima¢nim kontejneru dojde k odaretovani dna wolframového
kontejneru, ktery se nasledné jetdbem vysune do zvySené polohy a tim se uvniti
kolimac¢niho kontejneru odhali palivovy proutek

v pfipadé palivové pelety vampuli zalozené do potrubni poSty lze soucasné
S odstavovanim reaktoru presunout vzorek do piipravené¢ho kolimacniho kontejneru

v pfipadé palivového c¢lanku IRT-4M mize byt piesun ¢lanku zahdjen az po
dosednuti vSech absorpcnich ty¢i do dolnich koncovych poloh a po pfistieleni
externiho neutronového zdroje; ¢lanek se pomoci dlouhého ruéniho manipulatoru
piesune pod vodni hladinou do piipraven¢ho wolframového transportniho
kontejneru, ktery je poté jefdbem presunut do kolima¢niho Kkontejneru;
v kolima¢nim kontejneru dojde k odaretovani dna wolframového kontejneru, ktery
se nasledn¢ jefdbem vysune do zvysSené polohy a tim se uvnitf kolimacniho
kontejneru odhali palivovy ¢lanek
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5.2 Odhad aktivit vybranych radionuklidii v ozafovanych elementech

Aby bylo mozné dopiedu odhadnout aktivity radionuklidii vyprodukovanych ozafovanim
vzorku, je tfeba provést simulace procesu ozatrovani Vv reaktoru VR-1. Pro tyto simulace se
pouZije stochasticky vypocéetni kod MCNPX, ve kterém existuje velice pfesny parametrizovany
model reaktoru VR-1 (Obr. 7). Model reaktoru je vytvofen pomoci nastroje APOBAB [2].
Jedna se o sofistikovany skript napsany v jazyce RUBY. Tento skript uzivateli umoziuje
Sirokou variabilitu pfi tvorbé vstupniho souboru pro vypocetni kod MCNPX. Nastroj APOBAB
je na Katedfe jadernych reaktorti vyvijen od roku 2008 a obsahuje i pfesné modely vzorki
pouZivanych v této metodice. APOBAB umoziiuje ménit parametry ozafovanych vzorkd,
vkladat je na rlizna mista aktivni zony a ménit parametry ozafovani.

Pfi simulaci ozafovani vzorki pomoci kodu MCNPX je, krom¢ jiného, nutné zadat vykon
reaktoru, ktery je vSak pii provozu méten v jednotkdch impuls/s. Proto je pro kazdou
konfiguraci aktivni zony nutné provést tzv. kalibraci, pfi které se urci prevodni vztah mezi
indikovanym poétem impulst za sekundu a skute¢nym tepelnym vykonem reaktoru ve wattech.
Tato kalibrace je zalozena na aktivaci zlaté folie v reaktoru, zméteni jeji aktivity, stanoveni
reakéni rychlosti aktivace a porovnani experimentu se simulaci. Pro aktivni zénu C8 plati
piiblizna ekvivalence: 1E8 imp/s =80 W [5].

Pro tfi typy vzorkd, tfi referencni vykony reaktoru a tii vybrané Casy ozafovani jsou
vypoctené aktivity referencnich izotopi uvedeny v piiloze IV (Priloha IV: Odhady aktivit
vybranych $tépnych produkti). VSechny simulace v této pfiiloze byly provedeny kddem
MCNPX verze 2.7 s knihovnou jadernych dat ENDF/B-VII.1.

Obr. 7 — Model aktivni zény C8 v kddu MCNPX
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6. Popis, instalace a ovladani experimentalniho zaiizeni MONTE-1

6.1 Popis experimentalniho zarizeni MONTE-1

Zatizeni MONTE-1 umoznuje testovat vice piistroji monitorujicich radiacni pole soucasné.
Monte-1 zajistuje nastaveni piesné geometrie mezi ozafenym palivem (palivovy proutek
EK-10, peleta UO,, palivovy ¢lanek IRT-4M) a detek¢nimi systémy, tuto geometrii je mozné
pomoci ovladaciho SW v ¢ase ménit. Zafizeni (Obr. 15) vzhledem ke své modularni a
stavebnicové koncepci umoznuje vysokou variabilitu vVyuziti pro razné typy experimentt. Je
tvofeno z nékolika navazujicich konstrukénich komponent (Priloha 1: M¢éfici a testovaci lavice
s kolima¢nim kontejnerem). Centralni ¢ast tvofi stojan (Obr. 8), po jehoz obvodu se piipojuji
méfici lavice (Obr. 9) svoziky (Obr. 10) nesoucimi detekéni zafizeni. Na stojan je mozné
piipojit stiedni dil s kiizem uprostied pro ptipad méfeni se samotnym nestinénym palivovym
¢lankem nebo redukci pro méfeni jinych typi paliv (peleta, proutek EK10). Namisto sttedniho
dilu je mozné umistit rovnéz mechanizovany kolimacni kontejner s olovénym stinénim (Obr.
11). Konstrukce kolimaéniho kontejneru umoziuje vlozeni dalsiho mobilniho wolframového
kontejneru ur¢en¢ho pro ptesun palivovych ¢lankti IRT-4M, kde se ocekavaji vysoké urovné
zafeni gama. Po zasunuti wolframového kontejneru do kolima¢niho kontejneru, se ¢lanek
uvolni, zafixuje na nerezovém kiizi a wolframovy kontejner se mize vyjmout. Centralni ¢ast
zafizeni je vybavena otaCecim mechanismem vnitini ¢asti kolimacniho kontejneru a
zamykacim systémem mobilniho wolframového kontejneru. Pro nastaveni méfici geometrie
jsou kdispozici 4 méfici lavice se ¢tyfmi nezavislymi voziky. Dilezitou soucasti zatizeni
MONTE-1 jsou elektricky ovladané voziky nesouci detektory. Kazdy z voziki je vybaven
kamerou, ultrazvukovym dalkomérem a také LAN portem pro pfipojeni analyzatort.

Zasuvka 230V pro
napojeni VOZIKU

—_— _ .
Z4suvka LAN pro napojeni VOZIKU
Zasuvka pro napojeni UZ snimace LAVICE

Obr. 8 Stojan kolimaé¢niho kontejneru — pohled z boku
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Obr. 10 Vozik s upinaci deskou pro detektory
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Obr. 11 Detail kolima¢niho (vpravo) a wolframového kontejneru (vlevo)

6.2 Instalace zarizeni MONTE-1

6.2.1 Instalace centralniho stojanu

Pti instalaci zafizeni je nutné zvazit vhodné umisténi centralniho stojanu s ohledem na
rozsah provadénych experimentt. Vychazi se z poctu testovanych detek¢énich systémi a s nim
spojeného potiebného poctu méfticich lavic. Dulezité je také stanoveni maximalni vzdalenosti
od stinéni, pfi které bude méfeni probihat. Pii pouziti zafizeni v plném rozsahu je nutné pocitat
se znaénym narokem na prostor v oblasti reaktorové haly. Centralni stojan se umisti do
centralni pozice v hale pomoci jefabu. Zaroven se instaluji i drzaky sond davkovych ptikont

pro mapovani pole zéaieni.
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6.2.2 Instalace nerezového krize

Zde je mozné zvolit variantu méfeni s kolima¢nim kontejnerem nebo bez kolimaéniho
kontejneru (P¥iloha I: Méfici a testovaci lavice S kolima¢nim kontejnerem). V piipadé méfeni
bez kolima¢niho kontejneru, nebude pole zafeni gama néjak kolimovano ani stinéno a bude
Vv celém prostoru okolo ozafeného palivového elementu. V tomto piipad€ se na centralni stojan
musi umistit ¢ast s nerezovym kiizem pro upevnéni palivového ¢lanku nebo fixacnich trubek
pro zaloZeni pelety UO, ¢i proutku EK-10 (Obr. 12). Nasleduje kapitola 6.2.4 tykajici se
ptipojovani meéficich lavic (Obr. 13). V piipadé varianty skolimacnim kontejnerem se
pokracuje podle kapitoly 6.2.3.

6.2.3 Instalace kolima¢niho kontejneru

v vV

zatizeni — kolimacni kontejner (Obr. 12). Ten se pfipevni k centralnimu stojanu sadou Sroubd.
Kolimacni kontejner je tvofen dvéma soustfednymi olovénymi valci, tlouStka stény 50 mm,
které maji Ctyfi valcové (prumér 50 mm) vodorovné kolimaéni otvory po 90°. Natacenim
vnitiniho valce vici vnéjsimu je mozné dalkové otvirat (otvory zarovnany za sebou) a zavirat
(otvory natocené do mezi polohy) kolimacni otvory (PFiloha I: Méfici a testovaci lavice
s kolima¢nim kontejnerem). Pro transport palivovych ¢lankt IRT-4M se pouZziva wolframovy
kontejner (P¥iloha Il: Piepravni zafizeni pro ¢lanek IRT-4M), ktery je moZzné zasunout do
kolima¢niho kontejneru, odjistit a zafixovat ¢lanek v kolimaénim kontejneru. Poté je vysunut
vyprazdnény transportni kontejner. Pro ovladani kolimac¢niho kontejneru a bajonetového zamku
je nutné kolimacni kontejner piipojit svazkem kabeld k centralnimu stojanu.

6.2.4 Instalace méricich lavic

Po usazeni Casti s nerezovym kiizem nebo kolimaénim kontejnerem je nutné pfipojit méfici
lavice (PFiloha I: M¢fici a testovaci lavice Skolimaénim kontejnerem). Ty se piipojuji
K centralnimu stojanu pomoci vodicich ¢epti a dvou Sroubii. Pro jejich umisténi 1ze volit az ze
16 pozic, aby vSak nedochazelo ke kolizi vozikti v sousednich polohach, je doporuceno
obsazovat kazdou druhou pozici (Obr. 13). VySku lavic Ize nastavit a dorovnat pomoci
Sroubovacich nozi¢ek, jimiZ jsou vSechny méfici lavice vybaveny.

6.2.5 Instalace pohyblivych voziki

Po pfipojeni vSech komponent k centrdlnimu stojanu nasleduje faze instalace voziku
(Priloha I: M¢fici a testovaci lavice s kolima¢nim kontejnerem) na méfici lavice S vyskove
nastavitelnou upinaci deskou pro detektory (Obr. 14). Pro ovladani voziku, pienos dat (z
analyzatoru a kamery) a méfeni polohy je nutné zapojit energeticky fetéz k centralnimu stojanu
pro kazdou z pouZitych lavic. Pro méteni poli davkovych piikont jsou po obvodu kolimaéniho
kontejneru instalovany 4 bezdratové sondy davkovych ptikonii a dale po jedné sondé na
kaZzdém méticim voziku.

Na Obr. 15 je pohled na zatizeni MONTE-1 po instalaci vsech komponent.
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Obr. 13 Instalace méfFicich lavic k centralnimu stojanu
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Obr. 14 Instalace vozikt na mérici lavice

Obr. 15 Pohled na celkové zarizeni MONTE-1
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6.3 Ovladani experimentalniho zafizeni MONTE-1

Pted zah4jenim kazdého experimentu se nakonfiguruje ovladaci SW k zatizeni MONTE-1
(Monte Manager)

Vétsinu testovanych pristrojii, jejich pohyb po méficich lavicich, pfenos videozdznamd,
otaceni vnitini Casti kolima¢niho kontejneru a zamykani mobilniho wolframového kontejneru
Ize ovladat z pocitace v prostoru zafizeni nebo vzdalené z mista mimo zdroj zafeni
prostiednictvim webového rozhrani (viz. PFiloha 3). Krom¢ ovladani pomoci pocitace je
mozné také vyuzit tablet nebo mobilni telefon. Proto po mechanickém pfipevnéni vSech
komponent experimentalniho zafizeni MONTE-1 je nutné pfipojit napajeni a propojit zatizeni
S pocitaovou siti, jejimz prostiednictvim lze ovladat zatizeni.

Pro préci s aplikaci Monte Manager jsou definovany dvé uzivatelské role "Uzivatel" a
"Administrator”. Profil ,,UZivatel* umoziuje uZivateli tpravu svych udaji a piistupového hesla
(pouzité atributy a editacni formulafe jsou kromé nastaveni role shodné se spravou uzivatelt
administratorem). Jedna se o polozky:

a) Jméno — jméno uZivatele

b) Pfijmeni — pfijmeni uzivatele

€) Spolecnost — nazev spolecnosti uzivatele
d) Email — emailovy kontakt uZivatele

e) Telefon — telefonni kontakt uzivatele

f) Edituj — tlacitko pro editaci udaji

Edita¢ni formulaf - kromé idaji a) az e) obsahuje formulaf nasledujici polozky

g) Heslo — nové heslo uzivatele, pokud nebude vyplnéno, heslo se neméni
h) Opakovani hesla — ovéteni spravné zadaného hesla

i) Uloz zmény — tla¢itko pro ulozeni zmén a navrat do panelu

J) Zpét — zruseni zmén a navrat do panelu

Vroli ,UZivatel“ se po piihlaseni v logovacim okné zobrazi hlavni ovladaci obrazovka.
Uzivatel zafizeni ma pfistup pouze k vozikiim ptidélenym administratorem. Obrazovka se
skladéa z nasledujicich polozek:

e Menu - obsahuje polozky ,,Ovladaci panel, ,,Archiv*, ,,O aplikaci* a informace o
uzivateli

e Hlavni panel — obsahuje informace v¢. ovladacich prvka

e Informacni panel — slouZi pro informa¢ni a chybova hlaseni

Ovladaci panel umoziuje zobrazeni jednoho konkrétniho voziku nebo vSech najednou.
V archivu je mozné se podivat na vSechny provedené experimenty v¢. udaji, jako jsou: zacatek
méfeni, konec méfeni, pouZité voziky, pouZité senzory DP, obrazovy ram, export zaznamu,
zdznam dat a export dat.
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Obr. 16 Ovladaci obrazovka pro konkrétni vozik/mérici lavici
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Obr. 17 Ovladaci obrazovka pro vSechny aktivni voziky/mérici lavice (4)
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Obr. 18 Panel slouzici ke sledovani pienosu jedné kamery (sekce I), ovladani zvoleného
voziku (sekce II), a sledovani informaci ze senzori a stavu kolimatoru (sekce I11).

Ptepinéni mezi vice voziky (pokud jsou k dispozici):

a) Vybér voziku — po vybéru se uzivatel pfepne na jiny vozik (zméni se zabér z kamery a
ovladaci nastaveni)

Pro manudlni ovladéani voziku lze pouzit nasledujici tlacitka:

b) Zpét — vozik se za¢ne pohybovat od kolimatoru zadanou rychlosti

c) Stop - vozik se zastavi

d) Vpted — vozik se zacne pohybovat ke kolimatoru zadanou rychlosti

e) Rychlost — nastaveni rychlosti (volby jsou 25 %, 50 %, 75 % a 100 %)

Pro nastaveni ptesné vzdalenosti voziku Ize pouzit nasledujici ovladaci prvky:

f) Posuvnik vzdalenosti — nastaveni vzdalenosti voziku od kolimatoru a tu bud
posuvnikem, nebo vlozenim ptesné vzdalenosti v cm.

g) Spusténi pohybu voziku — vozik se zafne automaticky pfesouvat na nastavenou
vzdalenost.

h) Indikator polohy — Cervena ¢arka ukazuje polohu voziku, oranzova ¢ast vzdalenost,
kterou musi vozik urazit do nastavené polohy

Profil ,,Administrator“ ma stejné moznosti nastaveni jako profil ,UZivatel* a ma navic i
nékolik funkcionalit:

e pristup ke konkrétnimu voziku nebo vSem + ovladani kolimatoru a wolframového
kontejneru

e pfistup ke vSem experimenttim

e editace uzivateli a ptidé€leni jejich roli

e pfifazeni vozikl a senzorti dané méfici skupiné
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Néhled obrazovky SW Kk zafizeni pro ovladani konkrétniho voziku v¢. pienosu
videozaznamu je na Obr. 19. Obrazovka zobrazuje stav kolimac¢niho kontejneru, zda jsou
kolimacni otvory pro vyvedeni svazku zafeni gama otevieny ¢i nikoli a také umoziiuje jejich
ovladani. Obdobné informace jsou poskytovany i v piipadé zaloZeného wolframového
transportniho kontejneru, kde je mozné ovladat zajiSténi nebo odjisténi palivového c¢lanku
z transportniho wolframového kontejneru.

' Mame Distance meter B = Monte Manager w W[4 Gearch users

Humi Snare [EXETTET

Stay Kontejnerns Stav kelimitoru

Aktudini plan Test FJFI

Staw  Cinl

T L = =
Obr. 19 Nahled obrazovky pro ovladani zafizeni MONTE-1

7. Nastaveni detekénich systému

K testovani v polich gama stépnych produkti lze pouzit celou Skalu detektort jako je
polovodicovy detektor CdZnTe, polovodi¢ovy detektor HPGe, scintilacni detektor LaBr,
Nal(TI), RT-30, Gr-135 a dalsi.

Pfed méfenim je nutné provést nastaveni detekénich systémi podle nésledujicich
doporucenych krok:

7.1 Synchronizace ¢asu

Pied méfenim Se synchronizuje ¢as na vSech pocitacich, které budou pouzity pii méfeni
s Casem na ovladacim zafizeni (OZ) reaktoru VR-1. Toto je nutné provést z divodu srovnani
nabirani spekter ve stejnych ¢asovych okamzicich pro rtizna zatizeni, tak aby byly odezvy
detek¢nich systémt srovnatelné.

7.2 Navoleni optimalnich parametri detekénich systémi

Pro provadéni kvalitativnich i kvantitativnich analyz se po nalezeni optimalnich méficich
parametrti stanovi energetické a ucinnostni kalibrace testovanych detek¢nich systémi. Pro
testované detektory SURO, je toto uvedeno v ptiloze V (P¥iloha V: Nastaveni detekénich
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systémil). Pro pfipad méfeni s palivovymi elementy umisténymi v kolima¢nim kontejneru ve
vzdalenosti min. 40 cm od detektori se pouZiji k odhadu aktivit radionuklidt v palivovych
elementech v prvnim pfiblizeni detekéni ucinnosti stanovené pomoci bodovych kalibracnich
zdroji. Pro nabirani a vyhodnocovani spekter se pouZije libovolny software dodavany
k detekénim systémim (napf. pro polovodicovy detektor HPGe — GENIE2000 [6], pro
scintilaéni detektor LaBr — MAESTRO [7] a pro polovodi¢ovy detektor CdZnTe — WinSpec
[8,9] a dalsi).

7.3 Instalace detekénich systémii

Pied méfenim se instaluji detek¢éni systémy na méfici lavice MONTE-1, kde se mezi
detektor a upinaci desku voziku vkladad gumovéa podlozka. Citlivé objemy detektort (jejich
stiedy) se umisti do stiedu vychazejiciho svazku z kolimaé¢nich otvort nebo v piipadé nepouziti
kolimac¢niho kontejneru proti stiedu palivového elementu. Pokud je to mozné pfipoji se
analyzatory detektord pomoci sitového LAN kabelu pfimo k ovladaci jednotce voziku, kterad
ma vyveden konektor pro ptipojeni zafizeni pomoci LAN kabelu. Kazdy z voziku stejné jako
celé zafizeni MONTE-1 je pfipojeno na centralni sit LAN reaktorové haly reaktoru VR-1. Pak
je mozné detekéni systémy ovladat vzdalené prostfednictvim pocitact pfipojenych k této siti
bez nutnosti pohybovat se béhem méteni v oblasti zvySenych davkovych ptikonti. Pro ptipad,
ze je detektor/analyzator mozné ptipojit pouze USB kabelem, je zde moznost vytvofeni pomoci
USB/LAN adaptéru v pocitaci virtudlni USB rozhrani ptipojeného pfistroje a nasledné ovladat
detek¢ni systémy vzdalené. Pro detekéni systémy, kde neni mozny pienos dat a vystupem jsou
pouze hodnoty na displeji pfistroje, 1ze hodnoty pfenaset a odecitat do centralniho pocitace
pomoci kamery s vysokym rozliSenim, kterou je kazdy z vozikt vybaven.

7.4 Ovéreni funkcionalit

Provede se otestovani funkci zafizeni MONTE-1 v¢. komunikace se vSemi voziky pomoci
ovladaciho software na centralnim pocitaci (P¥iloha Hi: PT-531-
N_MONTE_NAVOD_K_POUZITI). Poté se nastavi vSechna detek¢ni zafizeni do referenéni
pozice, ve které bude probihat méfeni. V tomto kroku dojde také k nabirani spekter pozadi a
ovéteni funkce detektorti spektrometrické povahy nebo detektorti zateni gama meéficich
davkovy pfikon pomoci kalibra¢nich etalonti o znamé aktivité, véetné referenénich detekénich
zatizeni.

7.5 Vlastni méreni

Nasleduje vlastni méfeni v realném poli St€pnych produktd, jehoz intenzitu lze volit
v Sirokém rozsahu pomoci délky ozafovani, vykonu reaktoru a pouzitym palivovym elementem
— viz kapitola 5. Namétena spektra popt. hodnoty davkovych piikont je vZdy vhodné porovnat
se spektry nebo hodnotami davkovych piikonl referen¢nich ovéfenych zafizeni. B&hem
kazdého experimentu jsou k dispozici ovétena referencni zafizeni jak spektrometrické povahy
(HPGe detektor), tak zafizeni méfici davkové piikony (Reuter-Stokes, sada sond davkovych
piikont1). Pro vyhodnoceni spekter a stanoveni aktivit vybranych radionuklida ze
spektrometrickych systémi Se pouZije v prvnim piiblizeni ucinnostni kalibrace pro bodovy
zdroj (standardné¢ v 25 cm). Pak je nutné ucinnostni kalibraci pfepocitat na skutecnou
vzdalenost s ohledem na to, Ze aktivita klesa se ¢tvercem vzdalenosti.
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malého vykonu VR-1

Odhady aktivit pro vybrané radionuklidy pro zkraceny palivovy proutek EK-10, peletu UO,
a ¢lanek IRT-4M lze nalézt v piiloze IV (Piiloha 1V: Odhady aktivit palivovych elementu).

Pro vybranou ozafovaci historii jsou ukazky spekter jednotlivych detektor SURO uvedeny
v piiloze VII (PFiloha VI11: Spektra detekénich systému).

Pro hodnoceni aktivit programem GENIE2000 lIze s vyhodou pouZit vytvotenou knihovnu
»MONTE" uvedenou v piiloze VI (PFiloha VI: Knihovna radionuklidu).

8. Zavér

Metodika je zejména urcena pro testovani detekéniho vybaveni mobilnich a zasahujicich
skupin, které by provad€ly monitorovani za radiacni havarie, zejména za havérie jaderné
elektrarny (JE), a to pfedevsim v jejim blizkém okoli nebo ptimo v jejich prostorach kratce po
vzniku udalosti. MONTE - 1 poskytuje pfilezitost pro tyto uzivatele méfit v prostiedi
zvySené¢ho davkového piikonu v redlnych polich zéafeni gama tvofenych S§tépnymi produkty.
Vysoka variabilita zatizeni v soucinnosti s reaktorem VR-1 umoznuje realizovat Sirokou Skalu
situaci, jeZ by mohly nastat v ptipadé¢ takovéto udalosti.

Jako vystup experimentu se piedpokladd naméteni odezvy detekénich systému uzivateli a
nasledné srovnani s odezvou referen¢nich detekénich systémt (HPGe detektor, Reuter-Stokes a
sada sond davkovych piikont).
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