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1. Uvod

Vizualizace proudéni prostfednictvim modeli CFD vyZaduje experimentalni verifikaci, zejména
v pripad¢ turbulentniho ¢i nestabilniho proudéni a u heterogennich systému. Distribu¢ni funkce dob
prodleni identifikované z odezev na vystupu umoznuji verifikovat jen modely proudéni relativné
jednoduchych struktur [1]. V pfipadé komplexnich, napt. recirkula¢nich nebo paralelnich toki je
zapotiebi pouZit pro jednoznacnou identifikaci modelu proudéni i dalsi informace, napt. distribuce
dob stafi castic, které se nachazeji uvnitf aparatu. Pro stanoveni téchto distribuci jsou
v prumyslovych aplikacich vyhodné zejména radioindikdtory, umoznujici méfeni pfes stény
zafizeni.

Z indikatoru (radioaktivniho zdroje) do vSech sméri emitované fotony reaguji s hmotou
prostiedi a stén zafizeni pficemZ méni svoji energii a smér. Scintilacni sondy pfiloZzené k vngjsi
stén¢ zafizeni zachycuji jen cast fotontl, které projdou prostiedim a sténou zafizeni a které jsou
usmérnény otvory ve stinicim olovéném krytu do kterého jsou sondy ulozeny. Vhodné zvolena
geometrie stinicitho krytu a vhodna kolimace, tj. vhodny kolimator svazku zlepSuje prostorovou
rozliSovaci schopnost detektoru. Z analyzy detekéniho fetézce vyplyva, Ze méfeny signal
neodpovidé piimo koncentraci indikatoru ve sledovaném objemu a Ze detekované hodnoty mohou
byt timto fetézcem zkreslené koncentrace indikatoru. Hlavni problém popisu detekéniho fetézce
tkvi ve spravné presentaci moznych interakci fotont. U¢inna a relativng jednoducha metoda
hodnoceni detekéniho fetézce je metoda Monte Carlo [1,2]. Piesnost popisu je vSak zaplacena
extrémné dlouhymi vypocty. Pro zpracovani velkych objemt dat (napf. odezvy detektoru na
prostorové rozlozeni radioindikdtoru v uzlovych bodech kone¢né prvkového modelu) se zda
vyhodnéjsi pouzit jednoduché a rychlé algoritmy, které zanedbavaji nékteré typy interakci
(zptsobujicich napt. rozptylené zareni) nebo které uvazuji zjednodusené modely absorpce zafeni,
ale u kterych se predpoklada, ze dostatecné piesné popisuji odezvové charakteristiky pouzitého
detekéniho systému.

Ptispévek se zabyva posouzenim tii variant modelovani odezvy na bodovy zdroj mékkého gama
zatice (0.14 MeV) umisténém ve vodé a sledované scintilacnim detektorem obklopenym olovénym
stinénim s riznou hloubkou a primérem vélcovitého kolimacniho otvoru. Dvé varianty vyse
uvedenych algoritmti [3,4] jsou porovnavany s metodou, ktera pracuje s relativné rychlym
algoritmem MC pomoci programu Inspect [5].

2. Testované algoritmy stanoveni odezvy detekéniho systému na bodovy zdroj zareni.

Metoda Monte Carlo byla implementovana v programu INSPECT, ktery vyuziva zrychlené¢ho
algoritmu, ktery navrhl Tola [5]. Zakladnim principem je ndhodna volba poc¢atecni polohy, energie,
sméru a volné drahy fotonu s ndslednym vypoctem jeho nové polohy. Jestlize foton neopusti
systém, dochézi k jeho interakci s prostfedim. Program INSPECT ptedpokladéd ctyfi hlavni typy
interakci, fotoelektricky efekt, koherentni a nekoherentni efekt a tvorbu parti. Pravdépodobnost
téchto déji je funkci energie vyzafeného fotonu. Typy interakei se voli ndhodné a procedura se
opakuje dokud foton bud‘ neopusti systém nebo dokud foton neni absorbovan scintilaénim
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krystalem. Kdyz se uvedenym zptsobem zpracuje dostatecné velky pocet vyzatrenych fotonu je
mozné statisticky ur¢it mnozstvi detekovanych fotont tj. pocet registrovanych pulsii.

Program INSPECT simuluje odezvy pro zadany druh detektoru, stinéni a kolimace na bodovy
zdroj zatfeni zadané energie, ktery je umistén v definované trubce v definovaném prostiedi. Autofi
uspésné ovetili zplisob vypoctu porovnanim s experimenty s me¢kkym (0.66 MeV) i tvrdym (>1

MeV) zdrojem zareni ve vzduchu a ve vod¢ [6].

S metodou Monte Carlo byl porovndvan algoritmus zaloZeny na objemu prostfedi vidéném
detektorem (t.zv. view factor VF) a algoritmus jednoho paprsku (single ray SR). Tyto prosté a
rychlé algoritmy, navrZené pro verifikaci modelti CFD, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1.

VIEW FACTOR

SINGLE RAY

detektor

o
Function COllVf( z,r,d,h,amu)
Parameter (pi=3.141)
Real 1,1h,1h2
c z-distance from collimator
c r-radial coordinate of source
c d-aperture
¢ h-thickness of collimator
c amu-attenuation (=rho * mu)
rl=d/2
r2=rl* (h+z)/z
rl2=rl*rl
r22=r2*r2
e=h*r/z
l=sqrt (z**2+r**2)
zh=z+h
1h2=zh**24+r**2
lh=sqgrt (1h2)
if(e.ge.rl+r2) then
s=0
elseif (e.le.r2-rl)then
s=pi*rl2
elseif (e.ge.sqrt(r22-r12))then
b=sqrt (4*rl2*r22-(e**2-rl2-r22)**2) /2
berl=b/ (e*rl)
ber2=b/ (e*r2)
s=rl2*asin(berl)+r22*asin(ber2)-b
else
b=sqrt (4*rl2*r22-(e**2-rl2-r22)**2) /2
berl=b/ (e*rl)
ber2=b/ (e*r2)
s=rl2* (pi-asin(berl))+ r22*asin(ber2)-b
endif
colivif=s*zh*exp (-amu*1l)
(1./1h-1./sqgrt (1h2+rl12))
end

/(2%pi*r12)*

function COMIST (z,r,d,h,amu, acol)
parameter (pi=3.141)
real 1lh,1h2

z-normal distance of source from collimator
r-radius

d-aperture

h-thickness of collimator

amu-attenuation of media

acol-attenuation of collimator

Q0000a0aaq

rl=d/2
rl2=rl**2
e=h*r/z
zh=z+h
1h2=zh**2+r**2
lh=sqgrt (1h2)
rlm=sqrt ((r-r*h/zh) **2+ (h-zh) **2)
if(r/zh.le.rl/h)then

rlc=0
else

rlc=sqrt ((rl-r*h/zh) **2+ (h-zh*rl/r) **2)
endif
colisr=zh*exp (-amu*rlm-acol*rlc)/
(2*pi*rl12)*(1./1h-1./sqrt (1h2+rl2))
end

Vysledné vztahy jsou v obou ptipadech velmi jednoduché, napt. u metody VF (View Factor)
je normovany signal detektoru N aproximovan vztahem
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kde S je ozarena plocha detektoru, y je uhel mezi osou detektoru a paprskem zatfeni mitficim do
sttedu detektoru. /4 je délka tohoto paprsku (tj. od bodového zdroje az k detektoru), zatimco I, je
délka téhoz paprsku, ale jen v oblasti, kde dochazi k absorpci zafeni v mediu. Ozatfena plocha
detektoru S je rovna ploSe detektoru, pokud zdroj zatfeni neni vzdalen od osy detektoru o vice nez
d/2, v opaéném piipade je detektor ¢astecne zaclonén kolimatorem a ozatena plocha se musi pocitat
dle vyse uvedeného algoritmu, viz téz [3, 4]. Algoritmus VF ptredpoklada, ze material kolimatoru
predstavuje dokonalé stinéni, tj. ze zdroj zafeni, jehoz vzdalenost od osy je vEtsi nez
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je pro detektor neviditelny (tomu odpovidé podminka [e.ge.rI+72] ve vySe uvedeném programu).

Dle vztahu (1) by vSak pfi piiblizeni zdroje zafeni tésn¢ k ¢elu detektoru rostla jeho odezva
do nekonecna, coz neodpovidd skutecnosti. Ilustrujme tento piipad na ptikladu detektoru (s
polomérem R) bez kolimatoru a s bodovym zdrojem zaieni v misté (74, z4). Signal detektoru je
v tom pfipad¢ umérny nasledujicimu integralu ptes celou plochu detektoru
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Omezime li se na pfipad, Ze zdroj zéfeni je v ose detektoru (74=0), integral (3) se zjednodusi.
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Porovnanim ptivodniho vztahu (1) a (4) plyne, Ze vhodné&jsi asymptotické vlastnosti pro /4—0
obdrzime modifikaci vztahu (1)

Sz,

by (T‘ e +R2) . 5)

coz odpovidd piikazu colivf=s*zh*exp (-amu*1l)/(2*pi*rl2)* (1/1h-1/sqrt (1h2+rl2))
pouzitém na zavér procedury COLIVF 1 COLISR.

Modifikace algoritmt na "kratké vzdalenosti"(5) je vzdy lep$i nez piivodni varianta (1).
Rozdil predikce mezi algoritmy zalozenymi na vztahu (1) a na jeho modifikaci (5) znazoriuje
Obr.1. Na ném je vynesen pomér odezvy detektorii na bodovy zdroj zafeni umistény pfimo na sténé
kolimatoru, tj. pro z,=l;=h, pocCitanych dle (1) a (5) v zavislosti na poméru d/h.
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Obr.1 Pomeér odezev detektoru pocitanych dle (1) a (5) v zavislosti na d/h.

Z grafu (1) plyne, ze napf. pii poméru d/hA=1 nemiize byt odchylka vétsi nez 20% (odchylka
pochopiteln¢ klesa s rostouci vzdalenosti zdroje zareni od detektoru).



3. Jak daleko kolimovany detektor vidi?

Zakladni charakteristiky kolimovaného detektoru jsou zorny uhel a vzdalenost vidéni, ktera
souvisi s rychlosti klesani signalu detektoru pii vzdalovani zdroje zafeni. Predikce délky vidéni
metodami MC, VF a SR se v n¢kterych ptipadech, zejména u tenkého stinéni a malych kolimacnich
otvorli, velmi vyrazn€ li§i. Tyto rozdily ilustruji nasledujici obrazky 2 aZz 5, na nichZ jsou
znazornény izocary hodnot odezev detektoru, odpovidajicich urcitym polohdm bodového zdroje
zafeni. Modelovy pfipad se tykal mékkého gama zafice Tc99 (140keV) o aktivité¢ 1 mCi (tj. 37
MBq), umisténé¢ho v rozlehlé nadobé zaplnéné vodou (linedrni soucinitel absorpce 15 [1/m])
s olovénym stinénim detektoru (soucinitel absorpce 941 [1/m]).

Obr.2. h=3mm,d=5mm, 2R=50mm. Rovnice (1). Obr.3. Tentyz piipad, dle rov.(5).
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Odlisné chovani algoritmti VF i SR, pfedpovidajicich mnohem krats$i dosah vidéni nez
metoda MC, Ize snad vysvétlit tim, ze pramér detektoru 2R (cca 50 mm) byl v uvedenych ptipadech
vyrazné vys$si nez otvor kolimatoru d (5, resp.14 mm). Oba algoritmy VF i SR totiz predpokladaji,
ze krystal detektoru ma stejny pramér jako kolimacni otvor, a neberou v tvahu fakt, Zze kdyz je
vrstva kolimatoru /4 velmi tenkd (zde 2, resp. 3 mm), mize detektor registrovat zafeni na plose,
ktera je podstatné vEtsi neZ primér otvoru kolimatoru. Misto algoritmu SR (1 paprsek) byla proto
navrzena modifikace 3R (3 paprsky), uvazujici i paprsky smétfujicimi mimo otvor kolimatoru.
PredbéZné vysledky vyvolavaji pochybnosti o spravnosti predchozi pracovni hypotézy, nebot” ani
3R algoritmus nedokézal vyrazné prodlouzit dosah vidéni detektoru, viz. ptiloha.

Velmi maly dosah vidéni predikovany algoritmy VF a SR vyplyva ze vztahu (5), ktery se
pro =0 (to jest pro bodové zdroje zareni lezici v ose detektoru) redukuje na
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Tento vztah je zndzornén na Obr.6 pro prumér a tloustku kolimatoru zhruba odpovidajici
Obr.5. Z grafu je patrné, ze i kdyZ zanedbame absorpci zateni v mediu (a=0), klesne odezva (6) uz
ve vzdalenosti 1 cm od kolimatoru zhruba pétkrat pro maly pramér detektoru 14 mm. Priméru
detektoru 50 mm ale odpovida pokles jen asi o0 40%, a to koresponduje s vySe uvedenym piipadem,
modelovanym metodou Monte Carlo'. Simulace provedené programem INSPECT vskutku
prokazuji, ze kdyz se zmenSil priimér detektoru D, zkratil se dosah vidéni zhruba dvakrat (pii stale
stejném pruméru otvoru kolimatoru d), viz obr.6. Takto ziskané vysledky pak pomérné dobie
souhlasi s metodami VF i SR na obr.5.
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Obr.6 Pokles poctu detekovanych pulsu (odezvy detektoru) s rostouci vzdalenosti zdroje zareni od
roviny kolimdatoru. Spojité cary odpovidaji vztahu (6) pro neabsorbujici medium. Pro srovnani jsou
uvedeny hodnoty, pocitané programem INSPECT pro stejny primeér kolimatoru (14 mm), ale riizny

prumer detektoru (50 resp.14 mm).

Na zaklad¢ uvedenych vysledkl se zda, ze je mozné (s jistou davkou opatrnosti) odhadovat
vzdalenost vidéni i jednoduchymi metodami VF nebo SR. Vzdalenost vidéni miizeme napft.
charakterizovat rychlosti utlumu normalizovaného signalu na sténé kolimatoru (tj. pro z=0). Tuto
pocateéni rychlost utlumu lze odvodit ze vztahu (6)
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Vztah (7) je znazornén na Obr.7 z n¢hoz vyplyva, ze s rostoucim primérem kolimacniho
otvoru dalka vidéni roste (pfi konstantni tlousStce) a zpravidla se zvétSuje i s rostouci tloustkou
kolimatoru. Tyto trendy ale nejsou vibec jednoduché a zvlasté pro malé priméry otvoru je zavislost
na tloustce velmi vyrazna. Pro velké priméry kolimatoru se vliv tloustky zmenSuje a
charakteristicka vzdalenost vidéni je umérnéd primeéru otvoru. VIiv utlumu absorpci zafeni v mediu
se dle aproximace (7) projevi jen pii vétSich tlouStkach kolimatoru, jinak ptevladaji vlivy spiSe
geometrické.

' Algoritmus MC se chovi tak, jakoby tenka vrstva kolimatoru nedokézala dokonale odstinit cely detektor, i kdyZ to
vzhledem k vysoké hodnoté soucinitele utlumu olova vyvolava pochybnosti.
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Obr.7 Charakteristicka vzdalenost videni (prevrdacend hodnota rychlosti poklesu v pocatku z=0)
Jjako funkce priumeéru kolimatoru d a tloustky h. Porovnadni pripadu s absorbujicim a neabsorbujicim
prostiedim (¢drkovand, resp. plnd ¢dra) dle metody VF, rov.(7), a=15m’™.

Vyse uvedené uvahy jsou spiSe jen kvalitativni, ale mohou slouzit jako voditko pii
posuzovani vysledku a trendt ziskanych ptfesnéjsimi metodami (MC) ¢i experimentalné. Simulacni
vypocty provadéné metodou Monte Carlo pro meékky zati¢ Tc99 predpovidanym trendim upfimné
feCeno pfili§ neodpovidaji, 1 kdyz je pravdou, Ze ze simulovanych dat v pomérn¢ tidké siti bodii se
dala rychlost atlumu pro z=0 pocitat jen se znacnou neptesnosti (regresni analyzou). Vysledky jsou
uvedeny na obr. 8 pro tfi pocitané priméry kolimac¢niho otvoru
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Obr.8 Porovnani vzdalenosti videni pocitané dle (7) pro a=15 [1/m] (spojité c¢ary) s predikci
programem INSPECT (carkované cary a body). Priimeéry kolimacniho otvoru d=4.8, 14 a 30 mm.



4. Korekce algoritmi VF a SR

Pro hodnoceni presnosti popisu metodami VF a SR byly testovany rizné normy odchylek.
Zpracovavaly se odchylky odezev v n bodech 7,z (n je typicky 20 az 50 bodl) odpovidajicich
poloham bodového zdroje pro néz byly k dispozici vysledky programu INSPECT (Monte Carlo)
nebo experimentalni data. Ukézalo se, Ze trendy odchylek na volbé normy pftili§ nezélezi, a proto
v dal$im textu budeme uvazovat pouze tu nejjednodussi normu

n n
Z|NMC,i_NVF,i| Z|NMC,i_NSR,i|
i'=1 i'=1

Ssp =

(8)

S =
T max(N e, )n

max(N .. )n
Algoritmy VF a SR se mohou pon¢kud vice pfiblizit realité pouzitim korekci, spocivajicich
vtom, Ze se pii vypo€tu uvazuje korigovana tlouStka kolimatoru /., modifikovany soucinitel
absorpce prosttedi a.r nebo kolimatoru acer. Hodnoty téchto parametrii se stanovi programem
zaloZenym na minimalizaci norem (8). Ukazky vysledki jsou na nasledujicich obrazcich 9 a 10

Korekce h.¢/h=1.33 syz=1%, ac.f/a.=

Nekorigované parametry syg=1.3%, ssp=1%
SR INSPECT View F.

5 SSR=0~9%
SR

INSPECT ViewF. R
INsPECT

WF 1.0% Ha/H=1
SR 9% ac

Obr.9 Porovnani vysledkit MC,VF,SR pro geometrii kolimdatoru d=30mm, h=12mm.
Zari¢ Tc99m, voda. Pouzita modifikace algoritmu VF a SR dle rov. (3).

Nekorigované parametry syr=3.4%, ssp=3.5% Korekce h./h=0.45 syr=2.1%, ac.f/a.=.5 ssg=3.4%
i SR R

INSPECT View F. S
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Obr.10 Porovnani vysledkit MC,VF,SR pro geometrii kolimatoru d=14 mm, h=56 mm.
Pouzita modifikace algoritmit VF a SR (5). Pro tuto geometrii se projevuje zvlastni anomalie
INSPECTu, ktery predikuje velmi rychly utlum, coz se algoritmus VF snazi postihnout radikalnim
zvétSenim uhlu videni (ho/h=0.45).



Srovnani vSech propocitavanych geometrii (ve smyslu odchylek vi¢i hodnotdm Nyc
stanovenym programem INSPECT) je uvedeno na obr.11
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Obr.11 Odchylky syr (plné cary), ssg (Carkované cary) pocitané pro nekorigované hodnoty h,ac
(zelené cary) a "optimalni" hodnoty h.y; ac.: Ciselné oznaceni bodit hhdd vyjadruje tloustku a
primér kolimdtoru v mm. Zaiic¢ Te”", medium voda (a=15 m™), kolimdtor Pb (ac=940 m™). Byly
vynechany geometrie s tenkym kolimdtorem h<7mm. Referencni hodnoty pocitané programem
INSPECT - celkovy pocet pulzii je delen build-up faktorem.

Na Obr.12 je znazornéna korekce tloustky kolimatoru (h/h.) jako funkce h/d, a to pro
geometrie propocitané na piedchozim Obr.11. Jak patrno, laickd predstava o tom, ze h./h bude
monotonné rostouci funkci, kterd se blizi 1 pro velké hodnoty /4/d se nesplnila.
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Obr.12 Zavislost he/h versus h/d. Metoda VF s modifikaci (5), referencni data programem
INSPECT - celkovy pocet pulzii je delen build-up faktorem.




Z uvedenych vysledkt plyne to, Ze navrzené korekce ks, acer nemaji zasadni vliv a alespon
v uvedeném piipadé (mekky zari¢ — voda) jsou asi zbytecné. Déle je patrné to, Ze pro malé poméry
h/d se zda byt vhodnéjsi metoda SR, zatimco pro vyssi hodnoty 4/d je lepsi VF. To je celkem
logické — silngj8i sténa kolimatoru predstavuje dokonalejsi stinéni a VF metoda predpoklada
dokonce idedlni stinéni. Rozptyl dat je bohuzel natolik veliky, ze se nedd hovoftit o spolehlivych
zavislostech odchylek ¢i poméri 4./h na geometrii systému. Velky rozptyl je zpisoben tim, Ze
pocet bodi (r,z) v nichz byla provadéna casové naro¢na simulace je maly a navic tyto body nebylo
mozné optimalné rozmistit apriori. VSechny zde uvadéné vysledky jsou proto jen orientacni.

5. Vizualni porovnani metod VF,SR s metodou Monte Carlo

Nasledujici serie obrazka se tyka porovnani teoretické predikce tii algoritmi: MC (program
INSPECT), VF a SR dle modifikace (5) na kratkou vzdalenost bez korekci 4,a. Vysledky MC
uvazuji jen primarni zafeni. Jako bodovy zdroj zéateni uvazovano Tc99, medium voda (tabulkova
hodnota koeficientu linearniho utlumu ¢=15 m™), kruhovy olovény kolimator (tabulkova hodnota
ac=940 m™), valcovy detektor o priméru 50 mm.

h=1 mm h=3 mm
INSPECT View F. SR INSPECT View F. SR
5 %
F—0.05m R 7=0.05m

25+ 100105mw* 1 E-04
i NEPECT

TNsPECT ViewF. SR

VF 8.2% HefH=1.00 3= 15.[1/m]
SR 8zx

VE B35 HaiH=1.00 a= 15 [1im] =
shax acolimator=341.[1/m]

‘acallimator=540.[1/m]

h=10 mm h=30 mm

INSPECT View F. SR

z=0.05m

g * 101005mw 1 E-04

TnsPECT

TNsPECT ViewF. EBR

Obr.13 Maly prumeér kolimatoru d=4.8 mm.
Za povSimnuti stoji fakt, Ze pri malych
tloustkach kolimatoru (1 a 3 mm) ukazuji
vysledky programu INSPECT to, Ze zareni
takto tenkou vrstvou olova projde (rozsireni
izocCar tésné u steny). To je v rozporu

s tabulkovou hodnotou soucinitele absorpce
a=941m".

NEPECT




Z obr.13 plyne, Ze s rostouci tloustkou kolimatoru se pon¢kud zvysuje dosah vidéni detektoru. To
je trend, ktery odpovida ptedchozi analyze metodou VF, srovnej s obr.8.

h=2 mm h=10mm
INSPECT View F. SR INSPECT View F. SR
5. %
Z=0.05m 5. % R z=0.05m

h="002F; % oT0Tdres 1 E-08

TNsPECT ViewF. SR

TNsPECT ViewF. BR

WF 5,25 HeiH=1.00 a= 15 [1/m]
S 140 11

o 1 z 3 4 3

h=30 mm (zkresleni je ddno chybé&jicimi daty)

INSPECT View F. SR INSPECT View F. SR

TNsPECT YiewF. ‘BR INsPECT

=15 [1/m]
141 i

] 1 z E 4 5 & 7

h=56 mm PODIVNA ANOMALIE INSPECTU
R

INSPECT View F. S|

TNsPECT iew F

TNsPECT ViewF. R

WF 3 4% HefH=1.00 &= 15 [1/m]
SR 3.5% scollimator=840.[1im]

F 3.2% He/H=1.00 a= 15.01/m]
SR 4.7% acolimator=841 .1/

Obr. 14 Stredni priimer kolimatoru d=14mm.
1 v této sérii se objevuje rozpor mezi predikci INSPECTu a tabulkovou hodnotou utlumu olova.
V této serii vysledkii se objevuje drive jiz zminénd anomalie INSPECTu pro h=56 mm.

Série vysledkii uvedenych na obr.14 neumoZiiuje jasnou interpretaci — kdyby nebylo
nékterych anomalii, platil by stejny zavér jako u predchozi geometrie: "Cim tlust$i sténa
kolimatoru, tim vétsi dosah vidéni". Stfedni dosah vidéni je zhruba stejny jako u predchozi
geometrie s mensim priimérem otvoru.
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h=10 mm h=12 mm

INSPECT View F. SR INSPECT View F. SR

z=0.05m Z=0.05m

TNSPECT ViewF. ‘&R % : 4 TNSPECT ViewF. SR

INSPECT View F. SR INSPECT View F. SR

z=0.05m

TusPECT ViewF. BR

TNsSPECT ViewF. BR

= 15.[1/m]
340, [1/m]

INSPECT View F. SR

Obr.15 Velky primer kolimatoru d=30 mm.
Zde je asi nejlépe patrny rozdil mezi predikci
VF a SR. Metoda SR je charakteristicka
"v&jifovym" lalokem, coz odpovida tomu, ze
se uvazuje stale stejné velka ozaiena plocha
detektoru a ne jeji postupné zastiiovani, které
respektuje metoda VF.

Stejné jako v predchozich pfipadech je patrnd tendence zvétSovani dosahu vidéni s rostouci
tloustkou kolimatoru. U této série vysledkil vyvolava pochybnosti skute¢nost, Ze 1 kdyZ je vrstva
stinéni silnd, predikuje INSPECT pozoruhodné vysoké hodnoty tésné u stény. Tato oblast se
dokonce s rostouci tloustkou kolimatoru rozSifuje! Zatim nemame jiné vysvétleni nez to, Ze
INSPECT pocita chybné.

6. Porovnani vysledkii metody Monte Carlo, VF a SR s experimentem
Experimentalni odezvy na tzv. “bodovy* zdroj (radioaktivniho **™Tc s energii zafeni 140 keV a
B7Cs s energii 662 keV) umisténém ve vodé byly proméfeny pro riizné vzdalenosti od &elni strany

stiniciho olovéného bloku s kolima¢nim otvorem o primeéru 1.4 cm a hloubce 3 cm, ve kterém byl
zasunut scintilacni detektor (Nal (T1) krystal o priméru 5 cm a vysSce 3.5 cm).
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Pro vSechny proméfované polohy zdroji zafeni byly provedeny simulaéni vypocty
programem INSPECT a algoritmy VF a SR bez 1 s korekcemi na tloustku stinéni. Vysledky
sefazené dle velikosti odchylky (8) jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tabulka 2.

Metoda |s[%] |korigované parametry
Tc99m  /4=30 mm, d=14 mm, a=15 m", ac=940 m™'
VFpa 2.13 he=21 mm, a.=19.5m"
VF, 2.36 he=21 mm

SR, 2.79 ace=134m'  a.=19.4m’
SR, 3.10 ace=97 m’!

VF 3.26

INSPECT 3.60

INSPECT(win) |3.77

SR 5.17

Cs 137 h=30 mm, d=14 mm, a=9 m'l, ac=55m’!
SR, 1.09 ace=39m’  aq=3.1m"
SR, 2.12 ace=43 m’

INSPECT 2.16

SR 2.32

INSPECT(win) |3.20

VFha 4.18 he=23mm  Ge=1m’"
VFy, 5.34 he=27 mm

VF 5.39

Tc 99

T T
ExPER. TNSPECT View F. SR

20

INSPECT

View F. SR

4 © poiel31*1.E-05
T

-

ExPER. INSPECT ViewF. %R

418

T ww

20

Obr.16 Porovnani experimentu s metodami MC,VF,SR
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b)

Z vysledkové tabulky 2 plyne

Metoda Monte Carlo vyuzivajici zrychleny algoritmus implementovany v programu
INSPECT ma horsi shodu s experimentem nez jednoduché algoritmy VF u mékkého zatice a
SR u tvrdsiho zafi¢e. Dokonce i tehdy, kdyz se neprovedou zadné korekce VF a SR
algoritmi na tloustku nebo soucinitel Gtlumu detektoru. To je piekvapujici.

Metoda Monte Carlo uvazujici rozptylené zareni dava v obou piipadech ponékud (i kdyz ne
ptilis) lepsi shodu s experimentem nez kdyz se rozptylené zéatfeni nezapocitdva (build-up
faktor = 1), coz by mélo odpovidat ptipadu, kdy detektor méfi v tzv. energetickém okné, tj.
kdyZ pulsy rozptylené¢ho zéteni s niz$i energii fotonil jsou odfiltrovany. I to je piekvapivé,
protoze méfici aparatura ROBOTRON byla nastavena pro méfeni v energetickém okné.

Pro mékké zateni Tc99 je nejlepsi shody s experimentem dosazeno VF metodou, zatimco
pro tvrdsi zafeni Cs137 metodou SR. To odpovida ocekavani, resp. je to v souladu
s predpoklady platnosti VF a SR algoritmii — VF metoda pfedpoklad4d dokonale absorbujici
kolimator, coz je akceptovatelné u Tc, ale ne u Cs.

7. Zavér

Z analyzy vysledkl vyplyva, ze algoritmus odvozeny na zdkladé detektorem vidéného objemu je
vhodnéjsi pro gama indikatory s nizkou energii a pro detekéni systém s dobfe odstinénym
detektorem, kdeZto ,,jednopaprskovy* algoritmus Ize doporucit pro indikatory s vyssi energii zafeni
nebo pfi pouziti indikatoru s niz8i energii zafeni s nevhodné stinénym detektorem.

Jednoduchost navrzenych analytickych algoritmil se uplatni zejména pii vyhodnocovani velkych
soubort dat ziskanych programy CFD.
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Dodatek

3R algoritmus

V piipad¢, ze je prumér detektoru vyrazné vétsi nez pramér kolimaéniho otvoru a déle
tehdy, kdyz je stinici vrstva tenka Ize pouZi tfipaprskovy algoritmus koncepcné shodny
s jednopaprskovym (SR). Princip upravy je patrny z obrazku

Vzdalenost zdroj - detektor
L=\(RFr)’ +(z+h)*,i=1.2
Délka ¢asti paprsku v mediu

[, =1(1-

mi l( h+Z)

Délka casti paprsku v materialu stinéni
I =1 min( h R—d/Z)

a = R,

7y . —
..E?....%i..x}:f:igtf:i -
A 4
v ’«/h+

Ptispévek paprskii 2,3 k signédlu detektoru, odpovidajici mezikruzi zastinéného cela detektoru.

D* —d*)(z+h
N (Pt
321,
Programova realizace modifikovaného algoritmu

—al,;=a.ly

function colisr(z,r,d,h,amu,acol)
parameter (pi=3.141)
real 1h,1h2,11,12,1ml,1m2,1cl,1c2
rl=d/2
rl2=rl**2
e=h*r/z
zh=z+h
1h2=zh**2+r**2
lh=sqgrt (1h2)
rlm=sqrt ((r-r*h/zh) **2+ (h-zh) **2)
if(r/zh.le.rl/h)then

rlc=0
else

rlc=sqrt ((rl-r*h/zh) **2+ (h-zh*rl/r) **2)
endif
colisr=zh*exp (-amu*rlm-acol*rlc) /2%
/ (1./1h-1./sqgrt (1h2+rl12))

det=0.05

br=(det+d) /4
ds=pi* (det**2-d**2)/8
1ll=sqgrt ((br-r) **2+zh**2)
12=sqgrt ((br+r) **2+zh**2)
Iml=11*(1-h/zh)
1m2=12* (1-h/zh)
if(r.lt.br)then
lcl=11*aminl (h/zh, (br-d/2)/ (br-r))
else
lcl=11*h/zh
endif
lc2=12*aminl (h/zh, (br-d/2)/ (br+r))
colisr=colisr+ds*zh/ (4*pi)* (exp(-amu*1lml-

acol*lcl)/11**3+

/ exp (—amu*1lm2-acol*1c2) /12**3)
end

Aplikujeme-li 3R algoritmus na data odpovidajici obrazku 5, dostaneme o néco lepsi vysledek,
znazornény na nasledujicim obr.17. Stavajici verze algoritmu je v8ak jen provizoriem, které nema
prilis vhodné vlastnosti pro malé vzdalenosti zdroje zareni od ¢ela detektoru.

INSPECT View F. SR

5 * tc0214 w*1.E-05

TNePECT ViewF. ‘BR

== 15,017
400 [1/m]

F 5.2% HerH=1.01
SR 5.0% acall

Obr.17 3R algoritmus pro D=50mm, d=14mm
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