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Detekcia a meranie
ionizujuceho zZiarenia 2

Fyzikalne procesy pouZzivané na detekciu 1Z

lonizacia
IZ mo6ze priamo (a,p) alebo nepriamo (y, X, n)
ionizovat prostredie detektora

Scintilacia
Zablesky svetla prideexcitacii atomov v detekcnom

krystale su konvertované na elektricky signalvo
fotonasobici.

Termolum iniscencia

Monitorovanie
radiacie

Monitorovanie
radiacie

1.lonizacné komory
2.Proporcionalne p.
3.GM pocitace

4.Polovodicové det.

1.plynné
2.plynné
3.plynné
4.pevna latka

scintilacné detektory Ikértyk§atél alebojtelkuits

Elektro, TLD krystaloch hytené h Osobna 3 e
e kS Tn kysthieer aiaas ypngiet || 020088 [ io dozimetsr krystal
10 ' 2 [ X X X J prostrednictvom dodania tepla za emisie foténov
. maja 2019 L R e
[ N N Ch icka K
®*®® Ziayeni?rmiel?éso?n rrese ?r'ch‘lzlt niktoré ©sebung fioetlzg raaftlgkx ':L"l'( Fotoemulzia
d 'b 1 h hemicke reakele. Vyhodnotenie chem ickych zmien dozimetria Fe“ngi'er”a’OH- Frickeho dozimeter
oc. Ing. Rébert Hinca, PhD. | ® ® R O
d Ohrev Kalibracia
lonizujace ziarenie priinterakcii odovzdava energiu meracich kalorimeter tekuta alebo pevna
absorpcnému prostrediu, ktora za tym zohrieva. pristrojov a latka
Ohrev je proporcionalny absorbovanejdavke. Standardov
Biologické zmeny " iine
Ziarenie spésobuje zmeny v biologickom tkanive avarin biologické tkanivo biologické tkanivo
(frekvencia chromozémovych aberacii), ktoré mo6zu situacie
byt za urcitych okolnosti vyuzité na urcenie davky
[ X X J [ X X J
Zakladné procesy pri detekcii ziarenia - Zakladné t diel 1Z H
el akladné parametre meradie el
I3
°

it = ¥ ) . Nabité priamo
Primarne castice Proces interakcie R T 7
_ ionizujiice Eastice
= ionizacia a excitacia primame castice a
o - castice sekundame elektrony

Coulombovskymi silami

ionizacia a excitacia
Coulombovskymi silami

brzdneho ziaren

B e

fotéony ya X

fotojadrova reakcia produkty reakcie
pruzny rozptyl odrazene jadra (lahké)

odrazené jadra a elektrony po interakcii
vzniknutych fotonoy

elektrony po interakcii vzniknutych
fotonov

Jjadrove reakcie (m, o), (n.p)... nabite produkty reakcii

nepruzny rozptyl

radiacny zachyt (n.y)

citlivost,
uéinnost,

Casové rozlisenie (mftva doba),

energetické (amplitiidové) rozliSenie,

selektivita,
vlastny Sum,

velkost a polarita vystupného signalu a

stabilita

energeticky rozsah — od MDA do maximalnej meratelnej aktivity.




10. 5. 2019

gl ’ egs o eoe e. o ® e o eoeo
Citlivost ~ sensitivity e sensitivity vs. efficiency S
referencna odozva na radiaciu e oo
reference radiation response ° Sensitivity
o Citlivost detektora je vztah medzi vyslednym meranym tdajom detektora for a given vallue of the measured qu.antity,.ra.tio offthe variation of the )
(napr. amplitidou impulzov) a urcitym parametrom ionizujuceho Ziarenia ObSEVVi?C.l Varlé?t?k‘j to_tht:] Corrt.ésréondlng vai:Iatlon of the measured c:juahnnty
(napr. energiou castice). Citlivost ako veli¢ina ma rozmer, ktory zavisi od druhu Exa.nip e-fseZS't'YltV is the rat:.’ etWt.?t.?n. t j net t(;ue co;nt rate an fthe
meracieho pristroja (radiametricky, dozimetricky) a podmienok merania. aCt'.V't_y 0 .ra .latlon s.,ource-. This sensitivity depends on the nature of the
o . o . . . radiation issuing radionuclide.
1,,, - je uidaj v désledku konvencne pravej aktivity referencného zdroja a pozadie,
1, - udaj vylucne od pozadia, ..
A, - konvencne prava aktivita referencného zdroja. ® dEtECtor EffICIency
o A/Bq ratio of the number of detected photons to the number of photons of the
o sY(Bg/cm?) / I same type which are incident on the detector in the same time interval
_ rp - b
R ref T A
t
3. =
T ve 7 ge . . 7 Vs z ° , . , elative
Ucinnost (intrinzicka-vnutorna) e2s Relativna uéinnost “Sra| | sem |oios jory
S gamaspektrometrického detektora amiorne T o erteiseal s Tive
eions 7o o ot frrasesre| 13 |ise
, GEM10P4-70 70 PT |TP23835A 15 1.57
e Ucinnost detektora - udéva pravdepodobnost N . . L
L ra - udavap P Vyjadruje sa v percentdch k referencnej cemaspaze e [ s 5 16
regIStraCIe jEd nOtlIVEj CaStICE. hOante, ktora' je Stanovena' pre 3" Na|(T|)’ z::zg:;76-PL-ST ;2 ;‘; TPP3133076120: z;t 11..:;1
e Je to podiel poétu zaregistrovanych impulzov k poétu le;zj';/'jr\;if::tc:;‘:]ZL""O'OZ”SUC%O;ZOF)ZC\’/‘:;‘]’Sh° T T R R L T T RETR e
Castic, ktoré sa dostali do citlivého objemu detektora, detektora (0,0012). oseezs | 7o |rrimisizsna s 191
nazyvame, prelietavajlcej cez detektor SR S S O
’ ) GEM-57025P4 83 PT | TP50873A 19 1.86
e Ucinnost je teda veli¢ina bezrozmerna teda v %. o Prrisiees 13 167
SGD-GEM-5030P4-SMP| 70 PT |TP23830A 1.70
GLP-16195/10P4 70 PT | TC1558




10. 5. 2019

Parametre detektorov HPGe od f. Canberra

Full Width Half Max Full Width Half Max Full Width Half Max
Pezkto ) s (PWHM) Peakto
Compton Eichney  esoltiondel | Campon
Ratio At122keV  At1.3Mev %) =
At122keV  At1.3MeV T o At122keV  At13MeV.
energy  energy
G g GC6520 65 105 20 68 1.90 89(3.5)

GCO518 5 0.825 18 32 190 | 76(3.0) Gees2 | 65 125 22 62 | 200 | 8935 gg“gﬁ; ::3 : 33 2; ;g ; gg }g; 1:3

GC7020 70 105 20 70 190 | 89(35)" -
eclols 10 Lo 18 RN {RE 50 702 | 70 1.25 22 6 | 200 | 895! 6e12021 | 120 130 21 8 | 190 | 10240
661020 10 10 20 34 | 200 | 76(30) eI e 5 3 || S |
GC1518 15 0825 18 ) 190 | 76(30) e b Vit 5 i el -

g . GC8023 80 1.30 23 66 200 | 95(3.75)

61520 | 15 10 20 40 | 200 | 76@30) Lok iah Bk L 21 SRRz

609021 %0 110 21 76 190 | 95(375) (4.25y
6C2018 20 0.850 18 50 190 | 76(30) 69023 | %0 130 23 70 | 200 | 95075 EHEEE | D gt 23 | 200 ] 413;
662020 20 110 20 46 | 200 | 76(30) D o o = !
Eozsls 23 o o3 L 2 LI RN ) 6610023 | 100 140 23 7 200 {39755 4 souezz |10 e * ® ' 14‘.;:)'
Lo cl L0 20 SRR (0RIRTE B @75 614024 | 140 150 24 7 | 200 | 108
GC3018 30 0875 18 58 190 | 76(3.0) (425)"
663020 30 120 20 54 | 200 | 76(30) e P > SR
GC3518 35 0925 18 60 190 | 76(3.0) (@257
603520 35 120 20 56 200 | 76(30) GG150243 10 sl 2t 74200 7 4‘2;,
GC4018 ] 0925 18 62 | 1% | 76307 R
GC4020 | 40 120 20 5 | 200 |76@0 The useful energy range of the Coaxial Ge
GO4S18 | 45 | 0950 18 6 | 19 | 8325 detector is 40 keV to more than 10 MeV.
GC4520 45 120 20 54 | 200 | 83(3.25)
et == La ) The n and p contacts, or electrodes, are

: : @25 typically diffused lithium and implanted

EE A 2 2l 8| 2 ‘33235)' boron respectively. The outer n-type
prome s o P REIES diffused lithium contact is about 0.5 mm
605521 55 120 21 5 | 200 | 89(35) pMu"m“.hick. The inner contact is about 0.3 pm
606020 | 60 1.05 20 6 | 190 | 8935 thick.
605022 60 125 22 60 | 200 | 89(35)

Coaxial Ge Detector Configuration

Mrtva doba

Ked' sa registrovana ¢astica dostava do interakcie s detekénym prostredim, uréitu dobu trva, kym
proces ionizacie prebehne, ddjde k rekombinacii, vytvoreny elektricky naboj sa odvedie alebo
vzbudené atomy sa vratia do zakladného stavu.

Po tato dobu je detektor necitlivy k d'alSim prichadzajucim Easticiam resp. nedokaze od seba
oddelit’ vystupné signaly zodpovedajacej kvality.

Mftva doba je minimalny ¢asovy interval, ktory musi uplynit’ medzi
prichodom dvoch po sebe nasledujtcich ¢astic, aby boli
zaregistrované oddelene a to je vlastne €asové rozliSenie detektora

Mitva doba detektora

a8

Postup pri stanoveni mrtvej doby
metodou dvoch zZiaricov

Na tento ucel st potrebné dva zdroje radionuklidov o ktoré sa zaujimame, pricom aktivita kazdého je okolo
10 % ale nie viac, ako je maximalny rozsah zariadenia.

Najskér meriame pocet impulzov pozadia v prislusnom energetickom pasme. Nech je poéetnost rovna B.
Dalej umiestnime jeden zo zdrojov do meracej polohy. Tato poéetnost sa rovna C,. Vyjadrime €istu
pocetnost n,=C,-B

Dalej umiestnite do meracej pozicie dalsi zdroj tak aby nebola v Zziadnom pripade ovplyvnena detekcia
Ziarenia z prvého zdroja a aby sa Ziadnym spdsobom tento zdroj nerusil. Tato celkova pocetnost je C;, a
ny,=Cy;-B

Odstranime prvy zdroj a zmerdme dalsiu pocetnost C, a n,=C,-B

Cas pocitania impulzov musi byf taky, aby sme ziskali minimdlne 10° impulzov zo zdrojov a 10% z pozadia
(pokial tento ¢as neprekroci 3000 s).

Mftva doba p(s) ked' C,, C,, C;, a B sti vyjadrené v s sa vypocita zo vztahu:

_ C1+C2_C12_B
ci+c?-(ck+B?)

)7

Iné vyjadrenie prikladu na mftvu dobu

Vychddzame z nasledovnych predpokladov:
Ak detektor zaregistruje n (=100 s*) impulzov za sekundu a po registracii kazdého bude
detektor mitvy po dobu 1 (=10 s) tak detektor bude citlivy iba (1-nt) = (1-0,01)=0,99 ¢ast z
doby merania.

Detektor zaregistruje nizsiu pocetnost n=ny(1-nt)=0,99n, s v porovnani s pocetnostou
dopadajucich ¢astic ngy

n —
oy = — Mopp = Mg T Ny
- M
n n, _ n, n n,

=i, 1 T 1

1-n,r —nT - nT — n,T
ny, = n, Za predpokladu n;t«1 a n,t«1 zanedbdme sucin n;n,n,,t a dostaneme

l-n,t n,+n, —ng,

T =
2n,n,




10. 5. 2019
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137Cg 60Co 88y

[ X X [ X X J
i a ..:: . ’ A4 . [4 ..::
Korekcia na mrtvu dobu 3 Energeticka rozliSovacia schopnost 3
n [ ] [ ]
] —
‘T 2000 n, =
8 l-nt
N ——Bez mftvej doby NajdélezitejSim parametrom spektrometrického detektora je jeho
2 1500  —0,0001 — _y . . ,
k3 ’ energeticka rozliSovacia schopnost.
E -—0,0003
S Looo Proces transformacie energie ¢astice na amplitidu impulzu ma
% / pravdepodobnostny charakter.
E 500 Preto ak aj je energia detekovanych ¢astic rovnaka, zodpovedajuce
§ impulzy na vystupe detektora maju rézne amplitidy, t.j. amplitudy
K o su rozdelené podla uréitého pravdepodobnostného zakona
9 : : : ,
e ) 500 1000 1500 2000 (Gaussovho rozdelenia).
Pocetnost dopadajiceho Ziarenia na detektor
sse: Relativne energetické rozliSenie sse:
4 eoo eoo
Spektra HPGe, LaBr; a Nal 3 (relative energy resolution) 3
26 keV _—— 1335 Koy e FWHM - Full width at half maximum
il l l 1460 keV 1836 keV e Uplna sirka medzi dvomi bodmi spektra umiestnenymi na obidvoch
* strandch taZiska energetickej oblasti o ktoru sa zaujimame, kde je

pocetnost (pocet impulzov za sekundu) v energetickom kanale polovi¢na
vzhladom k maximu piku

uplna Sirka vyjadrena v energii (alebo &isle kanala)

e energia (alebo ¢islo kanala) taziska energetického piku o ktory sa zaujimame
A E Detektor RozliSenie pre 662 keV Hustota g/cm?®
R — LaBr;(Ce) 2,8-4,0% 5,29
E E Nal(TI) 7-10 % 3,7
0 HPGe 0,2 % (pre 1,3 MeV) 5,35
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R ”, ”~ R ooo ” ve . , v . eoo
Energetlcke rozliSenie RE a2 Priklad pre p.02|’adavkt’1 em?rgetlckeho rozliSenia 3
NE o spektrometrického pristroja o2
T T
k 2
o _O_PFV%T‘_#ZR_-_MA_ R r & e Relativne energetické rozlisenie, pokial sa tyka FWHM pristroja
- P""‘“::,{;,a,,:.) E 0 zaloZeného na scintilacnom detektore nesmie prekrocit 10% pre 661,7
L 0.3 / \ l keV gama Ciaru cézia Cs-137 a musi byt uvedeny vyrobcom.
P =l/(c-VZTe) Energetickeé rozliSenie R je definované
=0.242/0" omerom $irky piku AE, odmeranej L . 3 . ., L.
/ i ‘T‘"\“ ‘E‘F goloviénej ngieplpiiu k polohe maii‘r/na e Energetické rozlisenie pristroja zaloZzeného na germaniovom
Lo.2 / FwhM — —4- -}—'— tohto piku E,. polovodicovom detektore nesmie prekrocit hodnotu FWHM 2% pre
AR :qu:;; y . 661,7 keV gama Ciaru cézia Cs-137 a nesmie prekrodit 4,0 keV pre
/ \ Tl csles) IR iE e AlS el 1,3325 MeV gama Ciaru kobaltu Co-60 a musi byt uvedeny vyrobcom.

L o1 / N F’me FWHM - Full Width at Half Maximum

l -Fwﬁ‘ilrmrr ‘l ?’*v\::/“

1 ‘

-2 -1 o +1 *2
x/o -
. . s3is Energeticky rozsah — 33
Selektivita 3 4 MDA do maxim3lnei e i
: o o maximalnej meratelnej aktivity :

e Vhodnost pouZitia detektora len pre urcity druh
Ziarenia sa posudzuje podla jeho selektivity,
ktora udava pomer citlivosti detektora pre
registraciu poZzadovaného (skimaného) druhu
Ziarenia k citlivosti detektora na ostatné druhy
Ziarenia.

Minimalna detegovatelna aktivita
Stanovenie minimalnej detegovatelnej pocetnosti ma byt urobené podla STN I1SO 11929. Pre
kazdé jednotlivé meranie sa moze minimalna detegovatelnd aktivita stanovit zo vztahu:

L
MDA = —L2-
&
kde € je ucinnost detekcie (nie u¢innost detektora, spravnejsie by bolo pouzit citlivost) pre meranie
konkrétneho radionuklidu v stanovenom organe, spravidla vyjadrena v pocetnosti na jednotkovu
aktivitu (sBq™);

L, (limit of decision) je detekény limit vyjadreny v jednotkych pocetnosti (s?)
I nie vidy sa na vyjadrenie MDA pouZiva L,
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Energeticky rozsah -
od MDA do maximalnej meratelnej aktivity

Maximalne meratelna aktivita

Pre referen¢ny nuklid maximalna meratelna aktivita uvedena vyrobcom musi byt taka, aby
Ziadna chyba spdsobend mrtvou dobou v detekénom systéme nevniesla chybu do merania
vacsiu ako 10 %.

Ak dosadime do n=ny(1-nt) podmienku ny=1,1*n (detektor zaregistruje n, pricom dopadne
n,) dostaneme maximalnu pocetnost v zdvislosti na mftvej dobe.

_ 0,1 0,0909

n =
e 1,l-7 T

Pre GM detektory je t=10% a n__ = 909 cps, ¢o pri G¢innosti merania 10% (citlivosti 0,1 s*Bq"
1) predstavuje MDA= 9,09 kBq
Pre scintilaény detektor je 1=10% a n,,, = 9,09.10° cps, ¢o pri G¢innosti merania 10% (citlivosti

0,15'Bq?) predstavuje MDA= 9,09 GBq

max

Errors in activity detection

eType | error (a) False positive — The
probability of falsely rejecting the null
Alternative hypothesis:  hypothesis that a substance is not present
measurand present when it is actually present

Detection decision

Null hypothesis:
measurand absent

eType Il error (B) False negative — The
probability of falsely accepting the null
hypothesis that a substance is absent,
when in fact the substance is present at
the designated concentration

Detekény limit (Currie, 1968)

[ ]
L. the critical level: "net signal level (instrument response) above which an observed signal
may be reliably recognized as detected. It is a decision limit at which one may decide
whether or not the result of an analysis indicates detection.

L, the detection limit: ,the (true) net signal level which may be a priori expected at which a
given analytical procedure may be relied upon to lead to detection".

L, the determination limit: "the level at which the measurement precision will be

satisfactory for quantitative determination, a limit at which a given procedure will be
sufficiently precise to yield a satisfactory quantitative estimate" (limit of quantification).

Currie, L. A. (1968) Limits for qualitative detection and quantitative determination. Anal. Chem. 40, 586—593.

Definicie limitov

Critical Limit, L_ - the level above which an error is made if it is stated there is no
detection (Limit of Blank, decision treshold);
L.=k.op

Detection Limit, L, - the level below which an error is made if it is assumed there is
detection;
Ly = L.+ kg0,

Quantification Limit, Lq - the level above which the signal is quantifiable;
L,=k.oy

Where

G, is the background uncertainty (= Vb for ‘paired” observations),

o, is the overall measurement uncertainty,

k., kq are set to ‘reasonable’ risk levels (1,645 if 5%) and

k=2 is the measurement uncertainty coverage factor
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Stanovenie MDA pre meradla vnutornej seee
kontaminacie in vivo (STN IEC 61582) 33

Pre kazdé jednotlivé meranie sa moze minimalna
detegovatelna aktivita stanovit zo vztahu:

LLD
€

MDA =

kde ¢ je uéinnost detekcie pre meranie konkrétneho rddionuklidu v stanovenom orgdne,
spravidla vyjadrend (sBq*);

LLD (lower limit of decision threshold) je spodnd hranica rozhodovacieho prahu
vyjadrend v pocetnosti a je rovna: kde R, je potetnost pozadia,

t,doba merania,

1 4R ¢ ¢ t, doba merania pozadia,
LLD = —k] |1+ |1+ — 1+ ky., sU kvantily $tandardného
2t, I t normalneho rozdelenia.

LLD (STN IEC 61582) vs. LD (Currie)

Za predpokladu Ze t,=t,=t a t je dostatocne velké (1/t—0)

% = 2,326 -0,

LLD = 2,326

LD vypocitana podla Currieho:

n, =206 + 4,653 -co,

Pocet impulzov definovany Currieho vztahom predstavuje priemernd odozvu na minimalnu

detekovatelnu aktivitu, ktora zabezpeéi pravdepodobnost omylu deklaracie pritomnosti
aktivity menSiu ako 5% ak je rozhodovacia Uroveri nastavend na hodnotu 2,326-0,.
LLD je z tohto pohladu totoZné s Currieho L.

Normalne rozdelenie a jeho 95% jednostranny kvantil
LC= 1,645'0-’.'

Normaine normované rozdelenie
95% jednostranny kvantil

pre meranie aktivity pouzivame rozdiel
nameranej hodnoty a pozadia

pre x=1,645-c

o :\/a;+0',f:\/2'0',,2:\/5‘0,,

n

L. =1,645 -2 .6, =2,326 -0,

Pravdepodobnost, Zze normalne rozdelena nahodna premenna nadobudne hodnotu viésiu ako
1,645-G je mensia ako 5%. Pre ndas$ pripad z toho vyplyva, Ze ak je redlne aktivita nulova, tak len
s pravdepodobnostou 5% bude vysledok merania viac ako 1,645-c. Preto ak je vysledkom
merania hodnota vicsia ako 1,645-c, mozno z toho usudit, Ze aktivita nie je nulova.
Hodnota 1,645-c predstavuje kriticku troven — rozhodovaci prah L.

Rozhodovaci prah L

COUNTS EXPECTATION STANDARD
VALUE DEVIATION
BACKGROUND N, v, E_—
(. 0
SAMPLE N o > — o
NET N,=N,-N,| v, =v, —v, |o&, =.|v, +v,




Detection limit L,

vn=0 (Vs>V0) On=(2Vvo)'?
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L. a L v gama spektrometrii

Counts Count. Count rate Expectation | Standard
time value deviation
Background N, t R, D) T,
Gross peak N i R U o
area :
Net  peak| v =N — N, t R =R — v—v U o
area n s 0 n s RO n s 0 L3

b: RO.I.

b
Ny = (N Nz);

b > 4channels
b<2]<10b

b
N, =N, -V, + N,)—
. e UV, z)zf
b
var(N,) = N, + - N,

N, b
var(p, )L,":O = Tzo 1+ E)

‘ s b
RS
T hay T AP
+ R b
=k, + 5 e
Pn =k, 1-5) p ( 2])

1<1+£<2
20

Kvantily
Normalne normované rozdelenie
95% jednostranny kvantil

0,35

03

0,25

0,2

pre x=1,645-c

95%

0,11

0,05

F(x)=0,95

o,

0 T T — T T T T T — T

-5 45 4 35 -3 -25 -2 15 1 05 -0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

. XX
vantily 2222
Normalne normované rozdelenie
95% obojstranny kvantil

0,4
0,35
0,3 1
0,25
0,2 1
015 - pre x=1,96-c
F(x)=0,975
95%
[0] T T T y T T T T T T T ' T T T
-5 45 4 35 -3 26 2 156 -1 -06 -0 06 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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oo

H : [ XXX

Kvantily Kvantily HEHN

°

Normalne normované rozdelenie Normalne normované rozdelenie °

mean +2.c mean + 2.¢
0,4 0,4
0,35 0,35
0,3 0,3
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 (0]
-5 45 4 35 3 26 2 15 1 05 -0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -5 45 4 35 -3 256 -2 156 -1 056 -0 06 1 15 2 25 3 35 4 45 5

. . e

Kvantily Kvantily oee

°

be

Normalne normované rozdelenie Normalne normované rozdelenie P
mean + 3.c mean +1.c
0,4 0,4
0,35 0,35
0,3 0,3
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 0
-5 45 4 35 3 26 -2 15 -1 05 -0 056 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -5 45 4 35 3 26 -2 15 -1 -05 -0 06 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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[ XX ] [ X X J
Kvantil secs Dvojstranné kvantily, konfidencny interval sece
(X J [ X J
Kvantil x, resp. p-kvantil (p.100% kvantil ) nahodnej H .
premennej je taka hodnota tejto premennej, pre ktort plati.
_ Dvojstranné kvantily normalneho rozdelenia
P(XSxp)—p 0<p<l J y
; el . . . . 1-a 0,6827 0,9 0,95 0,9545 0,99 0,995 0,9973
V pripade spojitej ndhodnej premennej, p-kvantil dostaneme ako hodnotu, v ktorej
pre distribu¢ni funkciu plati. ks L 1,6449 1,960 2 2,3263 25758 s
Fx,)= I fx)ydx =p : : Koeficient rozsirenia k
—» Rozdelenie pravdepodobnosti P
p=95% p=99% p=100%
- - - - Inormélne 1,960 2,576 3 (p=99,73 %)
1 Jg(;nostranneol;:antlly m())rgl;l: Incho m(z)(;;lema 5995 |rovnomerné (obdiZnikové) 1,65 1,71 1,73 (V3)
“ ‘ S . i : lichobeZnikové * 1,65 1,90 1,71-2,20 1,73-2,45
ki, 1,2816 1,644 1,9600 2,3263 2,5758 trojuholnikové 1,90 2,20 2,45
. v eses sses
Konfidencny interval secs Principy vyuzitia ionizacie na detekciu Ziarenia sece
.s (plynom plnené detektory) es

Konfidencna uroven, konfidenény koeficient (confidence level, confidence coefficient) =je
hodnota pravdepodobnosti (1-o) spojena s konfidenénym intervalom alebo so Statistickym
intervalom pokrytia. Casto sa vyjadruje v percentach.

Statisticky interval pokrytia (statistical coverage interval) je interval o ktorom mozeme
s danou konfidenénou uroviiou tvrdit, Ze obsahuje aspori zadany podiel zdkladného siboru.

Jednostranny konfidencny interval je definovany hodnotou medze T a minimalnou resp.
maximalnou hodnotou odhadovaného parametra 0 (interval (0, T), resp.(T, 0,..,)) tak, ze
konfiden¢na droven (1-o) predstavuje pravdepodobnost Pr(T=0) resp. Pr(T<0).

Dvojstranny konfidencny interval je definovany medzami T, a T, tak, Ze pravdepodobnost
Pr(T,<0<T,) je vacsia alebo rovna (1-a)

-+

Napéjanie

VA —

l Elektrické pole

D,

lonizujuce Ziarenie priamo alebo nepriamo ionizuje plynné prostredie detektora

Zdroj
Ziarenia

Odpor

lonizacna
komora

Ampérmeter

10



10. 5. 2019

Pocet i6nov{(ch pérov N v jednotke objemu (ip/cm3)

oeo000
eo0o000

Stredna energia ionizacie plynu w(eV/ip)

A4
Priemerny pocet idnovych parov, ktoré sa vytvoria po odovzdani energie E od primarnej = o W o LRl LT
Castice vratane parov vytvorenych sekunddrnymi elektrénmi v plyne jednotkového Hodnoty w v dusiku pre beta Castice
objemu zavisi od energie potrebnej na vytvorenie jedného idénového paru. Stredna €0 (elektrony aj protony), alfa Castice
energia potrebna na vytvorenie IP je w. - (jadré He), jadra uhlika a dusika v
E — energia Castice vstupujiicej do detektora zavislosti na ich energii.
w — strednd energia ionizdcie plynu L
N = E B . Pre tazSie Castice energia potrebna
V o-w Pre viac Castic: g ol L | na VYtYOTGHie jeﬂného .IP J? pri
Prikon fluencie = hustota toku Castic (cm.s7) 2 Vys?kych fene.rglach pflbvlllnf? N
//Pn'kon fluencie energie monoenergetickych &astic s vN konStantna (t.j. energia Castice moze
5 9 energiou E o oc 7] byt odvodena od poétu
@ * E \Ij g © He , P
N = = i vytvorenych IP) ale pri nizkych
V-w V -w Viemto pripade uvaZujeme vel’ky detektor, v ktorom 2 2 enerlgléch na.rasté, pretf)ie nara.stii )
sa Castica uplne pohlti. . S B ke it e p0d1,61 ene'rgle. st,rafenej na excitaciu
0.01 o4 1 o ha ukor ionizécie.
£ (MeV)
: lonizacia v izolatoroch a polovodicoch
Stredna energia ionizacie plynu W(eV/ip) -3 &: o .
. Sirka zakazaného pasma
Plyn Alfa Ziarenie Beta Ziarenie w,lw, . L
Vodivostné pasmo . L
He 43 42 1,02 Vodivostné pasmo
Hz 36 36 1,00 l AW > 5 eV IAW ~1eV
0, 33 31 1,06
Valen¢né pasmo Valen¢né pasmo
co, 36 33 1,09
CH, 29 27 1,07 Izolatory Polovodice
C2H4 28 26 1,08 Izoladtorom je napriklad plyn argoén, polovodi¢om je napriklad kremik (AW=1,12eV). Stredna
Vzduch 36 34 1,06 enerlgia potrebna na vytvorenie jedného i6nového paru je pre polovodi¢ kremik 3.6 eV a pre
argén 15 eV.
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[ X X ] [ X X J
(X X X [ X X X
Ve z 0 0 . . . . v . [ X XX ’ ’ ° . . ’ [ X XX
I6nova bilancia v jednotke objemu ionizaénej komory 35S lonova bilancia v stacionarnom stave 35
dn P i
—=N —an” - -
dt V -e dl’l A 0 dn n N 2 l
S S : 7 2
zmena koncentracie ip.s~*.cm 3= vznik — rekombinacia — zozbierané na elektrédach dt dt V - e
. Lz . P S S = vl
N - pocet i6nov, ktoré vznikaju v jednotke objemu za jednotku ¢asu Ak elektrické pole nie je pripojené, / Oateda N = an’.
n - pocetiénov, ktoré sa uz v jednotkovom objeme nachadzaju Z toho dostaneme maximalny pocet existujicich idnovych parov ;4.
o - koeficient rekombinacie
i - ioniza¢ny prud prechadzajici obvodom
e - naboj iénu N
V - objem ionizacnej komory n — i T
an? - poet i6nov, ktoré zanikli rekombinaciou v jednotke objemu max
i/Ve - pocet idnov pozbieranych elektrédami (04
2 2 i : PR eseo sses
I6nova bilancia v stacionarnom stave sese Minimalny detekovatelny prikon fluencie energie sese
[ X J [ X J
. ° ®
dn I dn B ! e Dobry ampérmeter je schopny odmerat prady na drovni 1016 A,
dt dt V -e e To zodpoveda energii absorbovanej v plyne detektora E=iw/e
L . . e Nech mame plyn so strednou energiou ionizacie w=30 eV
° Ifed ionizacny prud dosiahne hodnotu nasytenia, I = l = l =V.e-N e Vieme, e elementdarny naboj je e=1,6-10-"° C.
lnas, rekombinacia bude nulova Ol'l’lz =0a prud z — e Vieme, ze 14=1C.s!
detektora bude I. e- O FE
, = iow (0 °C s )x30 er
e Energia absorbovana v celom objeme detektora bude w I — = - =1,88 x10 *eV -s7!
rovna Eabs=¢'E'=l w/e e 1,6 x 10 c
E LW
e Prud nasytenia je priamo umerny energii abs T Taky prad moze byt vytvoreny napr. jednou beta ¢asticou o energii 18,8 keV za
absorbovanej v plyne. € sekundu, ktoré za zabrzdia v objeme detektora.

12



10. 5. 2019

Voltampérova charakteristika plynového detektora .

7 D
] 3 > 1010 7
A.  oblast Ohmovho zakona, nevyuziva

sa na detekciu IZ

B. oblast nasyteného pridu, ionizaéné E 10® E F
komory c

C. proporcionalna oblast, plynové % 10°
zosilnenie, propercionaine detektory ;

D. oblast ¢iastocnej proporcionality, E -,
nevyuziva sa detekciu g

E.  Geiger - Miillerova oblast’
F.  oblast' samovol'ného vyboja
korénové a iskrové detektory

10?

10° L -

T T T T
o 200 400 600 800 1000

Napitie U [V]

lonizacna komora

e Ak sa urcity objem plynu v konstantnom radiaénom poli uzavrie v nadobe

obsahujlcej dve elektrédy, medzi ktorymi sa udrZiava rozdiel elektrického
potencialu, potom sa kladné idny budu pohybovat smerom ku katdde a elektrény
smerom k andde a elektricky prud, tzv. ionizaény prud, potecie v plyne a vo
vonkajSom okruhu.

e Takéto zariadenie sa nazyva ionizacna komora a hodnota ionizacného prudu,

pozorovaného vo vonkajSom okruhu, je mierou poctu plynovych iénovych parov
vytvorenych vo vnutri ionizaénej komory a teda aj mnozZstva prislusného Ziarenia,
ktoré cez nu prechadza.

e Usporiadanie komory je najcastejsie bud cylindrické, pozostavajlce z valcove;j

vonkajSej a vnutornej axialnej elektrddy, alebo pravouhlé, pozostavajlce z
paralelnych dosiek, alebo mriezok.

Impulzny ionizacny rezim

Ak sa ioniza¢na komora opatri vonkajSim obvodom RC, potom pohyb elektrénov
smerom k andde a kladnych iénov smerom ku katéde bude indukovat impulz napatia
V, na vysokoohmovom odpore R, pricom V, je funkciou ¢asu t.

pociatocny ostry zaporny sklon je spésobeny pohybom elektrénov smerom od katédy
a pomaly navrat chvostu impulzu je spdsobeny induktivnym ucinkom kladnych iénov

smerom ku katdde.

i i
- I £,=0.5ps t
X
d ol tc jR %
| Ao,

.,-ﬁ_ \ £,%500 ps
- \

________________ RC large

R2C2

ol

d}-‘

[ ]
Plynové zosilnenie - proporcionalne citace :
[ J

[ ]
[ J
Ak sa po dosiahnuti saturacie napitie priloZzené na ionizaéni komoru dalej zvysuje,
dosiahne sa stav, kedy elektrony urychlené smerom k andde dosiahnu medzi
zrazkami s neutralnymi molekulami rychlosti a teda aj energie dostatocné na

.....

nasobenie idbnovych parov, prevysujice poctom tie, ktoré sa vytvaraju dopadajicim
Ziarenim.

Nastup takéhoto nasobenia nastava pri valcovej ionizaénej komore pri menSom
napati, nez pri ioniza¢nej komore s paralelnymi doskami, obsahujtcej porovnatelnu
hmotnost daného plynu, pretoZe v blizkosti tyCovej, alebo drétenej anddy s relativne
malym polomerom je ovela vyssia intenzita elektrického pola.

V dosledku tohto nasobenia iénovych parov sa prud tecuci vo vonkajSom okruhu pri
zvySovani napatia dalej zvacsuje.
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[ X X ]
o000 . oo °
GM detektory S Geiger-Miillerova trubica
bd . . v 7, v . . s v . . - z n s ’ .
V proporcionélnej oblasti sa retazovy nasobiaci proces, pri ktorom jeden elektrén Geiger-Midllerov potitat funguje pri tak vysokom napati, Ze jediny par sposobi vyboj v plyne.
méze vyprodukovat velky po&et iGnovych parov, nazyva Townsendova lavina. Dostdvame velky signal, ktory nezdvisi na energii a druhu dopadajucej astice.
Primarna ioniza¢na udalost normalne vytvori strapec takychto lavin, ktorych velkost Namiesto jednej laviny vznika l—favingsnwsebe:_é prelie- Pri deexcitdcii molekuly ‘
{v {v 7 7 A 7 ) 3 . 7 . . ¥ i v i v ava jucou casticou. i Ji Y, J
a dizka pozdiz anédového drétu bude dana velkostou a sklonom primdrnej udalosti. sl e ezl 2 sn kg Iynu je vyZiareny fotén.
anddy. Tieto sekundarne laviny W
Ked je prilozené napitie tak velké, Ze elektrénovo-iénovéa po$va obali celd dizku su ANV - ;znikﬁ elekn;én,
) p v v . . . . sposobené fotonmi, ktoré su = fory sa opat’
anody, hovorime, Ze ionizacna komora pracuje v Geigerovej oblasti. e [ A e Ci'ﬁl :;)I/Ic:ISl’;/og;?m
Pri prevadzke v Geigerovej oblasti pri danom prilozenom napiti je amplitida L"e‘i::kktz'r'o':?’;ygsri't')it_i"ggl’éiu daliu (sekundérmn)
vsetkych vystupnych impulzov z plynovej ionizacnej komory v ramci Statistickych . g : -
hranic rovnakd, nezavisla na pocte elektrén-idénovych parov v primarnej ionizanej Sekunddrne Taviny N
udalosti spdsobené fotdnmi.
apliou detektora su vzacne plyny (argoén), do ktorych sa pridava primes (napr. etylén),
Naplriou detekt I vz lyny (argén), do ktorych d tyl
ktory pohlcuje fotény vznikajlce pri deexcitacii a tym prerusi (,zahasi“) vyboj.

Geiger-Miillerov pocitac

so sludovym okienkom

Napln detektorov s plynovym zosilnenim :

Plynové zosilnenie zavisi od mobility elektrénov. Preto nie je Ziaduce, aby sa v
naplni elektrény zachytavali a vytvarali negativne idny na tzv. elektronegativnych
necistotdch. Takéto vlastnosti ma napr. kyslik. Obsah 0,1% O, v plyne zniZi o 10%
mnozstvo elektrénov na trase 1 cm.

Nielen ionizacia ale aj excitacia molekul plynu moze prispiet k signalu nepriamo,
potom ako sa deexcitaciou vyziari fotén UV, ktory moze sposobit fotoelektricku
interakciu so slabsie viazanym elektrénom v plynovej naplni alebo v stene
detektora. Takéto procesy su ziaduce v GM detektoroch, lebo zosilfiuju signal, ale v
proporcionalnych detektoroch su neziaduce, lebo skresluju proporcionalitu.

Na pohltenie takych fotonov a zabranenie naslednych vybojov sa do
monoatémového plynu priddva polyatémovy plyn napr. do Ar sa pridava CH,.

14
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Napln detektorov s plynovym zosilnenim

e Ar+5% metan (P-5) resp. Ar+10% metan (P-10) - dobré plynové
zosilnenie a dobrd cena

detekcia tepelnych neutrénov - BF;, He
e spektroskopia rychlych neutrénov - H,, metén, 3He

e dozimetrické merania s tkanivu-ekvivalentnym zloZzenim plynovej
naplne: 64,4% metan + 32,4% CO, + 3,2% N,

e napriek elektronegativite kyslika je aj vzduch vhodny plyn

Vlastnosti GM detektorov

su lacné a nevyZaduju zloZitu elektroniku
funguju vimpulznom rezime

jeden impulz je tvoreny 10°-10%° IP a predstavuju amplitidu niekolko voltov. Takéto vysoké
mnozstvo IP je potrebné na to aby pomalé kladné idny, ktoré su vytvorené najma okolo
kladnej anddy z drotika znizi pdvodnu intenzitu elektrického pola a prerusili lavinovy vyboj.
(Kladné iony akoby zvacsili polomer anddy).

plynova naplfi, ktora sa neobnovuje méze vyharat a preto maju také GM obmedzend
Zivotnost.

na zhasanie sekundarnych vybojov sa pridava polyatémovy plyn napr. etylalkohol (ma
Zivotnost cca. 10° impulzov).

Halogénové GM trubice s obsahom Cl, alebo Br, nevyharaju ale vysledkom zhdsacej funkcie
je disocidcia molekuly, ktora sa po ¢ase zasa spontanne spoji. Zivotnost je preto
neobmedzena.

Pracovny rezim detektorov - Impulzny rezim

e Meracia aparatura registruje kazdu interakciu v detektore.
e Bez ohladu na vytvoreny naboj v detektore Q, bude zaregistrovany kazdy impulz s
amplitidou presahujicou low level treshhold — LLD.

Pracovny rezim detektorov

Pradovy reZim - priemerny prud je proporciondlny na rychlosti r (s1) a Time —>
vzniknutému ndboju pri registracii Q (C), ktora zavisi od absorbovanej

energie E (MeV) a W (MeV) je energia potrebnd na vytvorenie jedného

IP s elementarnym nabojom q = 1,6-:10° C.

I(t) = %L it

— E
I =rQ =r—
0 —1
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Pracovny rezim detektorov 0

Pradovy reZim - priemerny prud je proporcionalny na
rychlosti r (s1) a vzniknutému néboju pri registracii Q (C),
ktora zavisi od absorbovanej energie E (MeV) a W (MeV) je t

energia potrebna na vytvorenie jedného IP s elementd
ndbojom q =1,6-10"° C.

Detektor Umocriovaci | | Priemerovaci
obvod obvod

Campbellov alebo Mean Square Voltage MSV rezim je
zaloZeny na teoréme, Ze relativna stredna kvadraticka
odchylka registrovaného prudu od prekryvajucich sa impulzov
je rovnaka ako relativna stredna kvadratickd odchylka poc¢tu I
zaregistrovanych impulzov:

() / "
o,\t) o, JrT 1 2
1, :

Filter prepusti iba striedavi zlozku
pradu, ktora predstavuje odchylku

n rt T

()=

Priklady pouzitia GM detektorov

DOSE  mSv/h

Osobné dozimetre

GM trubica ako monitor prostredia

2 e e Detekované Ziarenie: gama a X, energeticka
odozva zodpoveda priestorovému davkovému
ekvivalentu H*(10)

e Energeticky rozsah: 50 keV az 3 MeV pre

| rozsah davkového prikonu 0,01 pSv/h az 10
mSv/h a 80 keV az 3 MeV pre rozsah
davkového prikonu 10 mSv/h az 10 Sv/h

e Typ detektora: 2 halogenové samozhasacie
energeticky kompenzované GM trubice

Plynové detektory neutronov na baze He-3
: [1n+3He = 1p+3T+764 keV |

() The counter length can be agreed with the customer.

@ PC-proportional counter mode (with gas amplification)
lIC-Impulse ionization chamber mode (without gas amplification)

® He-3 pressure in the counter CN-04 can be increased up to 6 atm, if
ordered specifically

@In case of isotropic flow of thermal neutrons, registration efficiency
increases if He-3 pressure is increased, too.
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FHT 65 L/LX Monitor kontamindacie rik a néh

e FHT65L:

e prietokovy plynovy proporcionalny detektor
Ar+CH,, Ar+CO, or CH, for alpha/beta

monitoring

e FHT 65 LX:

e Uzavrety xendnovy detektor na gama

monitoring

FHT 111 M Contamat ©

Meranie povrchovej kontaminacie alfa, beta a
gama radionuklidmi.

Pouziva velkoplosny proporcionalny plynovy
detektor a mikroprocesor na vypocty.

Vysledok merania v cps, Bq or Bgq/cm?
Sucasné meranie alfa a beta

10 referenénych izotopov v pamati
alarmy

vyhladavaci rezim so zvukom
moznost odratania pozadia

pamat pre 128 nameranych udajov

Polovodicové detektory
Vytvorenie ochudobnenej vrstvy

00O |DPDD PDD DD
@(:N:)@@@@@ D DDD PDIpPD
Yoo |®©PDPD PDDa HD
OO | DD DED DD

Si+® Si+1In
-—

oc

cooooons D0POOTD O®
OERO 00O O OPSDSpd®

00060 OOPPBDE HD
000 006H® OOPEODS®®

‘ d~pum

Pri spojeni polovodica typu p
a n vznikne v okoli rozhrania

nazyvana tiez P-N prechod.

Oblast’ kladného naboja je
tvorena ionizovanymi donormi
v polovodi€och typu n a
oblast’ zaporného naboja je
tvorena ionizovanymi
akceptormi v polovodi¢och
typu p.

Vytvorenie ochudobnenej vrstvy
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Polovodi¢ové kremikové detektory Single area totally depleted ion implanted

DJ - detektory s diftiznou vrstvou (Diffused Junction)
SBD - detektory s povrchovou bariérou (Surface Barrier Detector)

PIPS - pasivované detektory s i6no-implantovanym kontaktom
(Passivated Implanted Planar Silicon)

naparena vrstva K ilfovag
el. kontakt ~80 nm zoslinovacu

n- typ MSD024 detector supplied as an alpha monitor.
vytvoreny
d|(f)u12|ole R RADIATION HARDNESS: Survival to 10" Neutrons, 10'° Protons
K p- typ CAPACITANCE: Subject to depletion depth e.g. 40 pF/cm for 300 pm
LEAKAGE CURRENT: 1 nA/cm to 8 nA/cm subject to active area and depletion depth.
Al SRR -1+ OPERATING TEMPERATURE
kontakt _— I— RANGE: -65°C to +125°C
onta — ENVIRONMENTAL TESTING
OPTIONS: Space qualified, military, industrial. research. physics projects.

MOSFET dozimetre.

Priklad detektora s p+ kanalom v polovodici typu n pre nizkoenergetické foténové Ziarenie.

Na obrézku je Strukturalna schéma MOSFET detektora

o nattvaton vytvoreného na kremikovom substrate typu n s kandlom
/ " \ P+ s polysilikénovym oxidickym hradlom (gate oxid).
Al A
P+

Po priloZeni dostato¢ne vysokého napatia Vq (treshold
voltage) medzi source a drain prechddza prud |, ktory
zévisi od mnozstva nosi¢ov naboja vytvorenych Si

polysilicon gate

Sio, gate oxide [sensitive regions] Sio, substrate.
Ps \ Poutitie ako integralny dozimeter:
Pri ozarovani ionizujicim Ziarenim vznikaju nosic¢e naboja
source drain v oblasti polysilicon gate, pricom dierové nosice, kvoli

Si Substrate [525 um] . . . . iy a 2
i i+ NI 5] nizkej pohyblivosti zostavajd zachytené v pascach

| oxidickej Struktdry. Koncentracia zachytenych dierovych
nosi¢ov ndboja je imernd déavke oZiarenia kym nenastane
MSPX 12x12 with double metal tracking mounted | nasytenie. Zachytené dierové nosice pri vyhodnocovani

on a double stack transmission PCB. Kapton [.25mm] dozimetrov sposobia zmenu AVy,, , ktorej zmeranie je
zékladom vyhodnotenia davky.

X-RAY SOURCE
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Pra\fdepm!obno’st prechodu elektron?v z val.er’1c_r]eho do Rézne typy Ge detektorov a ich vlastnosti
vodivostného pasma vplyvom tepelnych excitdcii.
3 AW
p ( T ) = cons t ° T ° exp - _ . Structure Code: Ulira LEGe LEGe Coaxial Ge XtRa REGe _ Well _
2kT Dfu'mmaﬁ . I_] | |
Implanted or Bamev m.ncl (P+) —
Passive Surface —. H "
Sirka zakazaného pésma AW Salient Characteristics + Low Enorgy Large rea Hthmclgncy * T Windor -;;-:'uﬂ";m :ﬁgﬁee;;él%
e priT=300K: AW = 1,115 eV AWg,= 0,665 eV HgResluion £ igh Rsolton o Qamage ?
e priT=0Kk: AW =1,165eV  AW,.=0,746 eV
e Nosice ndboja, ktoré sa vytvaraju v pracovnom objeme polovodica vplyvom tepelnych excitacii S
sposobuju v detekénom obvode Sumovy prad. Ultra LEGe Germanium
e Sumovy prud by nemal presahovat 10 - 10 A, aby sme mohli registrovat prid vznikajuci L e oMo e
fonizujdcim sarenim. e it —_—
¥ i ha: I 1 1 1 1
e Tuto podltmerv\ku.s.plna. . pSl’ (T)<pGe(T) Energy (keV) 0 1 10 100 1000 10000
e kremik uZ pri izbovej teplote,
e germanium sa musi chladit na teplotu kvapalného dusika (T = 77 K).

[ 334 [ -84
(34 ’ ,!,, - - - [(YX X}
Polovodi¢ovy detektor s kryostatom o Luminiscencia H
Metal Seal End Cap P
E;icuaﬁon , Eleegé{ﬁraolughs

e Luminiscencia predstavuje emisiu svetla niektorymi latkami -
luminoférmi. Luminofory moZu absorbovat’ energiu, Cast tejto energie si
uchovat’ a premenit’ ju na svetelné ziarenie.

Sieves e Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla luminiscencia, vyvolana
dopadom ionizujlceho ziarenia
Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana teplom

e Radiotermoluminiscencia - termoluminiscencia, ktora vznika len po
predchadzajucom oZiareni ionizujlcim ziarenim
Fotoluminiscencia - luminiscencia stimulovana svetlom

e Fluorescencia - fotoluminiscencia, ktora trva len dovtedy kym trva
osvetlenie

e Fosforescencia - fotoluminiscencia, ktora trva aj po preruseni osvetlenia

LN, Fill/Vent Tubes
Transfer Collar

Necktube

Tailstock

CANBERRA

Superinsulation \— Coldfinger
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o
Vznik scintilacii H . s
. Posun spektra fotdnov v scintilatore
[ ]
Conductionband | 012 - 014 ns
(cmpty) < Pk
activator|
states
/ 1-3ns Absorption Emission
excitation / .
AR Ut Abso;})tlon
emission
intensity
W‘(“ﬁt?m lmcl; """"""""""""""""""
(Energy aap about 4 ¢V) Stokes shift

Inorganické scintilatory, ako napr. Nal(Tl) generuju svetelné zablesky pri

deexcitacii na energetickych hladinach aktivatora.

Organické scintilatory, ako napr. polystyrén (CsHg0,), zasa pri deexcitacii z Wavelength A —

molekulovych hladin (UV zablesky). -+— Photon energy hv
: E . ’ k . .I ’

ve . sl e misne spektrum scintilatorov
Poziadavky na scintilatory : P

[ ]

Vysoka luminiscenéna Gcinnost - pomer absorbovanej a emitovanej energie. Relativna
liminiscenénd ucdinnost udava pomer k Standardu, ktorym je Nal(Tl) pre gama Ziarenie a
antracén pre beta.

Maximum intenzity vyzarovaného svetla (A,,,,) musi lezat v oblasti maximalnej citlivosti
pouzitého fotondsobica.

Scintildtor musi byt ¢o najprehladnejsi pre vyzarované svetlo.

Dosvit scintilatora ma byt ¢o najkratsi, aby mal detektor vysoku rozliSovaciu schopnost.

Hustota scintilatora by mala byt ¢o najvacsia, aby mali vacsiu schopnost absorbovat gama
Ziarenie.

Intenzita vyZarovaného svetla ma byt Gmerna energii Ziarenia (mernej ionizacii). To umoziiuje
pouzit scintilatory na spektrometriu.

-
o
T

08 r

06 |

04

Radioluminescence intensity (a.u.)

" YagiCe |
YAP:Ce
— CRY18
—— LuAG:Ce
— LuAG:Pr
— LuAG:Eu
— BGO 7
— NakTl

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)
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[ X X ] [ X X J
Intenzita vyZarovaného svetla je imerna energii Ziarenia sels Principialna schéma scintilacného detektora sess
(mernej ionizacii) 3 e
Nal(Tl)
NE-102
- - Fotokatoda
= NE-102 - K
§ 10000 ¢ 0% 7 , y Ziarenie |
£ Electron ] cLecrron = { —_— \ ZdrojVN a
2 W o - - mnoho -
g 1000¢ -3 v - kanalovy
8 03 - analyzator
§ . : /’f/ PROTON 1 o] v
S 100l ggwoy A Tenke Fotonasobig,
= £ - okienko . et .
£ 15 (Al, Bg) delié napétia a dynédy
A : ; EC
1 10 z = ONE PARAMETER et
Particle energy (MeV) & TWO PARAMETER —
i DATA POINTS | 2 mA
511 kev \ [ 25 000 15 000 3000 Elek- 310° prad na
102+ gama foténov foténov na trénov na elektrénov vystupe
v scintilatore fotokatode prvej dynéde na anéde ystup
"o Ty
10 [[4]
PARTICLE ENERGY (MeV)
esss esee
AL ré Ve
Vytazok elektronov na dynddach eos’ Usmernenie elektrénov z fotokatédy na prvi dynédu esel
rd . - - - oo b4
v zavislosti od ich energie : ProTocATHORX :
Material
15 | _— dynoéd
TYPICAL
5 AgMgO(Cs) [ TRAECToRIES
10
: CuBeO(Cs) f;._ ) = E‘é:';é:ﬂu"f‘-i"Tth
® :
o ;
.0 \
L
2 [ | I i [ S|
20 50 200 500 1000
E (eV)
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Material fotokatady
QE - Quantum Efficiency

Deli¢ napatia fotonasobica
Fotonasobic typu benatska roleta

Cathode type Composition Peak QE Peak A
S1 AgOCs 0.4% 800 nm
S10 BiAgOCs 7% 420 nm
S11 CS,;SbO 21% 390 nm
S20 (multi-alkali) Na,KSbCs 22% 380 nm Pyl
Bialkali K,CsSb 27% 380 nm i i L,
- o 5 Spravidla dosahuje pripojené VN 1-2 kV,
Bialkali (high temp) Na,KSb 21% 360 nm pri¢om je rozdelené na 8-14 dynéd s
Bialkali (high temp) KCsRbSb 24% 440 nm potencialovym rozdielom 100 - 150 V.
Bialkali RbCsSb 25% 450 nm .. . L .
- o 200 Aby sa lepsie zozbieral naboj na prvej
Solar blind CeTe 18% nm dynéde, je tam potencialovy rozdiel viési
Solar blind Csl 15% 135 nm (Ry=3'R,)
[ X X J
A H H F4 e . s e . . v ” . ” 4 34 P-4
Rozne usporladanle dynod Napajacia patica a scintilacny detektor s integrovanym fotondsobicom eoo?
:.
1
a) Venetian blind — benatska roleta }‘/“’/}T//*}‘/‘ )
Allows simple input system with high collection -2 2 77 & TR
efficiency. Good gain stability, but mediocre timing \\}\\\
performance @ \ .
\ Mu-metal - rosinE Hlsnw
b) Box and Grid: characteristics similar to a) \ 1 -
NG <s r;@’\,‘ o, i-
c) Linear focusing — ¢asovo fokusované: good timing
characteristics \@\/ /J Scintilaény kry$tal, napr. NaI(Tl) je umiestneny
u v hermetickom puzdre z lahkého kovu (Al) natretom z PMT
d) Circular cage — kruhova sietka: compact @ @ vntra svetelnym reflektorom.
Optickym spojom je pripojeny k okienku fotonasobica
€) Mesh dynodes — siet' dyndd: = AL = gle-:;t;sl:g‘:%n;;;t;g::if; ;gtti,:r)u’a:;?\:yp{]ezgfe Detekénad Optical
f)  low gain, but usable up to B=1T ) O O® ! ast je ukonéend bazovymi kontaktami uchytenymi CO’iﬁ:izig —
X i Lo v izolatore (fenoplast). Nal(Ti)
g) Foil dynodes — dierkovana félia: ¢ IXX® Napajacia patica obsahuje deli¢ku vysokého napatia aystal
perforated metal foils — particularly useful for multi- (e) ® pre fotpna’sopié, predzosillﬁov'a(: impu!zov_a v modernych T— Reflector
channel anodes pristrojoch aj mnohokanalovy analyzator impulzov. . ﬁmmmm
ol ousing
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e :
[
_t t
Casovy priebeh I (t) =1 |e / L % r
Physical properties Nal:Tl YAG:Ce LuAG:Ce YAP:Ce BGO CaF:Eu CsI: Tl svetelného zablesku v ®
Density|g/cm3] 3.67 457 6.73 537 7.13 3.18 451 :‘i:'ggc'fvt;’r::
Hardness [Mho] 285 8.5 8.6 - 4 2 5.8 konstantami z.a 2} Tr - rise’ VZOStllp
Index of refraction 1.85 1.82 1.84 1.95 2.15 1.44 1.78 f ll kl d ,t
Crystal structure Cubic Cubic Cubic Rhombic Cubic Cubic Cubic 1_-/'- all, pO €s resp' Osv1
Melting point [°C] 651 1970 2020 1875 1050 1360 621
Hygroscopic Yes No No No No No Slightly Tf
Linear coef. thermal expansion [105/K] 475 0.8-0.9 - 0.4-1.1 0.7 1.95 5 T
Chemical formula Nal Y,ALO,, Lu;ALO,, YAIO, Bi,(GeO,), CaF, Csl TG
Luminescence properties
Integrated light output [% Nal:T1] 100 40 20 70 15-20 50 45
Wavelength of max. emission [nm] 415 550 535 370 480 435 550 t —=
Decay constant [ns] 230 70 70 25 300 940 900
’;:j‘g"’“’ll% a;‘:““]]f — 025; <0.005 - “;07”5 <°1°°5 <‘LS <826 T.- dosvit charakterizuje &as, za ktory klesne intenzita svetelného
iation length [cm] for 511 ke! 35 .1 3. 1. - _ - - 9 % . ]
Photon yield at 300 K [103 Ph/MeV] 38 35 20 25 8-10 23 52 Zablesku e - krat, ma byt fo najkratsi!
: 3 : 2 ¥ : . I Spalir o L iy .
Dosvit po oziareni neutronmi a gama ziarenim Prehlad anorganickych (krystalickych) scintila¢nych materialov H
[ ]
1ax10t Material Amax Tr P Foténov §
. (nm) (ns) (g/cm3) | na 1 MeVv
1,2x10* Nal(TI) (20°C) 415 230 3.67 38 000
i pure Nal (-196°C) 303 60 3.67 76 000
1,0x10° - BisGe3012 (20°C) 480 300 7.13 8 200
’ i BisGez:012 (-100°C) 480 2000 7.13 24 000
0 R Csli(Na) 420 630 4.51 39 000
w 8,0x10" CsI(TI) 540 800 4.51 60 000
b Csl(pure) 315 16 4.51 2 300
6,0x10° - CsF 390 2 4.64 2 500
i 15 ns BaFz(slow) 310 630 4.9 10 000
4.0x10° ! BaF(fast) “~_ 220 0.8 4.9 1 800
’ : Gd>SiOs(Ce) 440 60 6.71 10 000
1 CdWO,4 530 7.9 7 000
2,0x10° Cawo4 430 6000 6.1 6 000
E CeFs 340 27 6.16 4 400
0,0 : : : PbwO4 460 \2,\1 04,38 8.2 500
160 180 200 220 Lu,SiOs(Ce) 420 29 7.4 30 000
&islo kanalu YAIOz(Ce) 390 31 5.35 19 700
Y2SiOs(Ce) 420 70 —2.70 45 000
Mnohonésobna emisia
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[ X X ] [ X X J
o000 (X X X
. . s . T4 [ S H H [ XXX
Vlastnosti organickych scintilatorov oe Svetlovody - light guides 3
[ ] [ ]
Material State | Amax[nm] | wIns] | p [g/cm®] | photons/MeV e Avariety of raw materials are used depending on the scintillation material
Anthracene crystal 447 30 1.25 1.6 107 H iAn-
Pilot U plastic 391 1.4 1.03 1.0 107 and application:
NE104 plastic 406 1.8 1.03 1.0° 10;‘ e organic glass (PMMA)
NE102 liquid 425 2.6 1.51 1.2°10 o special organic glass for near UV
e optical glass (BK7)
e quartz glass
e organic glass or quartz glass fibers
e fiber optic plate (FOP) or taper
e sapphire
e YAG(pure)
:::. M.k k . kl 7 Ve 4 . Iltl
e ael_ v _ s , ’ . eeso IKroskopicky ucinny prierez litia
Scintilacny detektor neutrénov na baze °Li e
[ ]
10 ? SLi total neutron cross section
F 7L. . gl
. . B . } . . , - i total neutron cross section
5LiF + ZnS(Ag) je homogénne zmie$ané so spojivom a vylisované na 100 um B
tenké félie LG
= i
Vyuiva sa reakcia ®Li + n = “He + 3H + 4.8 MeV E 102 L
= E
Produkty reakcie sp&sobuju v ZnS zablesky, ktoré sa svetlovodom s vinovym % 5
posunom vedu k fotonasobicu 2 10 L ﬁ
=] E i
e Impulzy od gama Ziarenia sa oddeluju diskriminatorom (PSD — Pulse Shape = - Fl&:/\
Discriminator) T L e
10!
102 10" 10° 10' 10> 10% 10* 105 10 107 E, eV
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Scintilacny detektor neutrénov na baze °Li

— Gamma Response

Neutron Peak
~

- ,&\\e‘)

100 |

T T T T T T
o 128 256 384 512 640 768
Channel

896

Detector

Measurement range of alpha radiation energy
Measurement range of beta radiation energy
Measurement range of alpha flux density
Measurement range of beta flux density
Measurement error

Protection

Working temperature

Power supply

Plastic scintillator + ZnS

3-10 MeV

0.3-3 MeV

1.5x 10° p/min cm?

2-5x 10° p/min cm?

+20%

P54

0 to + 50° C (or - 25 to + 50° C)
9-18V, 40 mA

FHT 59 C, FHT 59 Si... Monitor aerosoélov

Meranie celkovej alfa a beta aktivity aerosélov v plynnych
vypustiach jadrovych zariadeni. Detektor: scintilacny resp.
polovodi¢ovy kremikovy (s povrchovou bariérou alebo PIPS).

Celkova aktivita sa liSi od sumarnej aktivity tym, Ze pri merani sa
pouZiva spolo¢na ucinnost detekcie pre vietky detekovatelné
radionuklidy.

Pre alfa aktivitu sa pouziva G¢innost pre americium 2**Am a pre
beta aktivitu u¢innost pre *°Sr.

Stacionarne meradlo skrytej radioaktivity

Pouzitie:

monitorovanie radioaktivity v doprave (auta, vlaky, lode)

na hrani¢nych prechodoch, na letiskdch, v Zeleziarfach, Srotoviskach, jadrovych

zariadeniach.

Moduldrne usporiadanie umoziiuje pouzitie 2 az 8 velkoplosnych plastickych
scintilatnych detektorov 100 x 50 x 5 cm typ FHT 1388
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[ X X
. o000
TLD dozimetre HH Podstata TLD
[ ]
.’1
¢ Luminiscencia predstavuje emisiu svetla niektorymi latkami - " foton
luminoférmi. Luminoféry mézu absorbovat’ energiu, Cast’ tejto energie si
uchovat’ a premenit’ ju na svetelné Ziarenie. 3 R - ] -
e #
VyuZzitie v dozimetrii: 7 ] /// //M%
e Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla luminiscencia ¥
e Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana teplom J{ » . ' ! N
i , » Valenéné pasmo . -
e Fotoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana svetlom (UV) ¥ . . o
foton A
[ X Xd
Charakteristiky materialov TLD sece Pouzivanie TLD dozimetrov
[ X J
[ ]

Charakteristiky niektorych termolum iniscenénych m aterialov

Typ TLD Zet Hlavny pik | Emisné maximum | Relativha Fading
(°C) (nm) citlivos?t (pri 25 °C)
LiF:Ti,Mg 8.3 200 400 1 5% Irok
LiF:Na,M g 8,3 200 400 1 5% /rok
LiF:Mg,Cu,P 8.3 210 400 25 5% /rok
Li,B407:Mn 7,3 220 605 0,2 4% /mesiac
Li;B407:Cu 7.3 205 368 2 10% /2mesiace
Mg.B,0;:Dy 8.4 190 490 10 4% /mesiac
BeO 7.1 190 200-400 0,2 8% /2mesiace
CaS0,4:Dy 14,5 220 480-570 30 1% /2mesiace
CaS04:Tm 14,5 220 452 30 1-2% /2mesiace
CaF,:Mn 16,3 260 500 5 16% /2tyzdne
CaF, (prir.) 16,3 260 380 23 velmimaly
CaF,:Dy 16,3 215 480-570 15 8% /2mesiace
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TLD dozimetre SLM

1.
.
.
2.
3.

TLD typu BG2 je schopny monitorovat:
fotéonové Ziarenie v energetickom rozsahu 20 keV — 10 MeV (t.j. aj X Ziarenie)
beta Ziarenie v energetickom rozsahu 170 keV — 2,7 MeV foténového a beta Ziarenia

TLD typu NBG je schopny monitorovat okrem fotonového a beta Ziarenia vo vy3ie uvedenych
rozsahoch aj tepelné neutrdny (albedo dozimeter)

Prstovy aj ndaramkovy TLD je uréeny ako dopinkovy dozimeter pre pouzitie na
pracoviskach so zvySenym rizikom oZiarenia prstov, resp. ruk, kde sa vyskytuju zdroje
fotonového Ziarenia energie 20 keV az 10 MeV. Vysledok merania odozvy dozimetra sa udava
ako ekvivalentna davka v mieste umiestnenia TLD (na najexponovanejsom mieste koncatin) v
jednotkdch Sievert. Bez bliz3ej Specifikacie oZzarovacich podmienok mozno prstovym a
naramkovym TLD merat hodnoty od 0,1 mSv do 20 Sv s presnostou do * 35%.

TLD dozimetre SLM

e Vysledok merania odozvy uvedenych TLD je podla Nariadenia vlady ¢. 345/2006 Z.z.
uvadzany v jednotkdch Sievert (Sv) ako:

° osobny dévkovy ekvivalent Hp(10)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 10 mm

° ekvivalentnd dévka v ocnej SoSovke Hp(3)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 3 mm

° ekvivalentnd dévka v koZi a koncatinach Hp(0,07)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm

° osobny davkovy ekvivalent od neutrénov Hpn(10)
e  Zhodn6t vysie uvedenych veli¢in sa dé stanovit aj efektivna davka z externych zdrojov IZ (E,,,).

e  Bez bliz3ej 3pecifikacie ozarovacich podmienok moZzno uvedenymi celotelovymi osobnymi TLD merat
hodnoty od 0,05 mSv do 20 Sv s presnostou lepSou ako +35%.

e Odozva TLD mierne klesd s ¢asom a pri spracovani nameranych dét sa uvazuje s korekciou.

Fyzikalne parametre TLD

TLD z LiF materidlov, pouzivané pri vyhodnocovani systémov HARSHAW 6600 su
charakterizované velmi dobrou linedrnou zavislostou odozvy davky v rozsahu od
0,01 mGy do 1 Gy a supralinedrnou zdvislostou od 1 do 20 Gy.

Stcasne su charakteristické nizkou energetickou zavislostou v oblasti pod 100 keV
(30 keV/137Cs = cca 1,3) a prakticky nezavislostou odozvy v celom zvy$nom
rozsahu energii detekovaného gama Ziarenia.

Odozva meraného signdlu TLD voci prijatej ddvke nelinearne klesa s ¢asom, ale pri
vyhodnocovani je korigovana diferencovanou kalibraciou pre rozne typy
dozimetrov a r6zne doby expozicie.

Fyzikalne parametre TLD - vplyv okolia

e  Vzhladom na intregrélny charakter TLD, kazdy integruje aj informéciu o davke z externého IZ z prirodnych
zdrojov, t.j. aj v dobe, ked' ho pracovnik nepouziva priamo pri praci so zdrojmi IZ, ako aj pocas jeho ulozenia
atransportu od uZivatela do OOD SLM a spét.

e Uroven prirodného pozadia v nasej zemepisnej oblasti, na zdklade dlhodobych merani TL dozimetrami
sa pohybuje od cca 0,04 do 0,08 mSv/ mesiac, v zavislosti od ¢asovych variacii kozmického Ziarenia
a skutoénych radiacnych parametrov okolia.

e Informéciu o déavke mdZe nepriaznivo ovplyvnit tiez teplota okolia (vysoké teploty nad 35°C) a dal3ie
fyzikélne podmienky (priame UV Ziarenie, el. vyboj a pod.) ako aj znecistenie citlivych &asti TLD (mastné
kyseliny, prach a pod.). Je délezité preto chréanit TLD pred vietkymi $kodlivymi vplyvmi prostredia, puzdra
zbyto¢ne neotvarat a TLD udrZiavat v Eistote.
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Vyhody TLD Dozimetrie:

1. Siroky interval merania dadvok gama Ziarenia.
2. Vysoka citlivost, jednoduché pouZitie, malé rozmery.
3. Maly fading (strata udajov), co umoznuje dlhodobé poufzitie.

4, Vyhodnocovany svetelny signdl je priamo imerny absorbovanej davke ¢o ufahcuje
kalibraciu merani.

5, LiF krystal je pre osobnu dozimetriu gama Ziarenia vhodny tkanivu ekvivalentny
materidl. (To neplati pre neutrény. Svetelny signal je velmi zavisly od energie
neutrénov).

Nevyhody TLD dozimetrov.

1. Vyhodnocovanie dozimetrov zni¢i namerany zaznam a preto moze byt vykonané len
raz.

2. Bez vyhodnocovania sa neda povedat, ¢i bol detektor oziareny alebo nie. Je treba
vietky dozimetre vyhodnotit a Zihanim pripravit pre pouzitie v dalsom obdobi.

3. Prach na detektore moze pri vyhodnocovani splandt a byt zaregistrovany ako
falosny signal.

4. TLD material je citlivy na UV svetlo a preto musi byt uzavrety do nepriehladného
obalu.

Gama a beta TLD dozimetre

Detection X-ray and Gamma-ray Beta Particles

Dose Range Measured 0.05 mSv to 10 Sv 0.05 mSv to 10 Sv

Energy Range Detected 10 keV to 10 MeV for Hp (0.07) 700 keV to 3.5 MeV (B 5y) for

15 keV to 10 MeV for Hp (10) Hp (0.07)

Periods of Use 2, 4, 8, 13 weekly (calendar issue
periods are also available)

2, 4, 8, 13 weekly (calendar issue
periods are also available)

o 2.0
2 — Hp (0.07)
o
=% 1.5
2 —Hp (10)
o
- 1.0 ~
(]
L]
© 0.5
€
2 oo ‘ . . Photon
10 100 1,000 10,000 Energy (kev)

Zavislost odozvy TLD dozimetra od energie pre Hp(10) a Hp(0.07)
normalizovana k Ziareniu cézia-137 na hodnotu 0,9.

fLiF TLD | |@

TLD osobny dozimeter neutrénov

@: LiIF TLD
Cadriurmn cowver
O CR38 + Radiator
a

Aneoo3sat

Izotopy 6Li a 7Li su citlivé na beta a gama Ziarenie.
Len 5Li je citlivy na tepelné neutrény (0.025 eV to 0.6 MeV) reakciou

6Li(n,o)3H.

Dozimeter obsahuje tabletky 7LiF a éLiF. Cely je pokryty kadmiovym plieSkom aby odtienil priame pomalé neutrény.
Detektor potom detekuje iba neutrény, ktorych zdrojom st nadtepelné neutrény, spomalené v tele pracovnika a
odrazili sa z vnutra tela spit’ do detektora. Taky dozimeter sa nazyva albedo dozimeter.

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouziva stopovy detektor CR39+radiator.
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Filmové dozimetre

Ag ‘' Br " (krystal)  + hv(Ziarenie)

—> Ag "+ Br +e — Ag + Br

e Ich Cinnost’ je zaloZena na schopnosti ionizujticeho Ziarenia sposobit’ o Gy
sCernenie citlivej fotografickej vrstvy (vytvorenej suspenziou zin

halogenidov striebra AgBr v Zelatine).

e Stupei sCernenia citlivej vrstvy je imerny davke Ziarenia, ktoré na
nu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom.

e Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost’ filmovych
dozimetrov na fotény (E>0,1 MeV) 0,10 mGy az 0,15 Gy pre rutinni
dozimetriu a 0,05 Gy az 10 Gy pre dozimetriu havarijnu.

Neistoty merania filmovymi dozimetrami

Neistoty v idajoch filmovych dozimetrov suvisia najma s tymito faktormi:
. energeticka zavislost filmu,

. smerova zavislost velkosti s¢ernania od davky,

. nepresnost pri ciachovani,

. nehomogenita emulzie a

. chyby merania optickej hustoty densitometrom.

Citlivost’ filmovych dozimetrov
Typ Ziarenia Rutinna Havarijna Presnost’
dozimetria dozimetria merania
Y (E>0,71 Mev) 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy * 25 %
B (e>0,7 Mev) 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy + 25 %

Vyhodnocovanie filmovych dozimetrov

Microdensitometer Strip Chart Recorder

Photometer
T

Digital Readout

photographic plate

PMT Amplifer

Characteristic density curve

f———

25 /"

3!

up to 1" = minimum density

L gy
05 10 15 20 25 80 35 40 i

lg exposure
Characteristic Curve ® AGFA (1299

Filmové dozimetre s filtrami

s2dné 15mm 05mm Tl sklo s filtrem
Sno . Cu. Pb 05mm Pb

150mg’cm' 005mm 05mm
Cu

umdlh hmota  Cu
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[ X X ]
P4 ’ z - - - oo
Zakladné metody osobnej dozimetrie  :::°

permanentny zaznam c
filmova moznost urcenia smeru oZiarenia
doz('?De)t"a citlivost’ na vonkajsie vplyvy (teplo, vihko)
_ obmedzend moznost’ doby monitorovania
Detekény limit: 0,1mSv fading

komplikovany a zdlhavy proces vyhodnotenia
termoluminiscencia (TLD)  pecitlivost’ na vonkajsie vplyvy
+ nizky fading
9 ea <> 8 malé rozmery detektora
neposkytuje permanentny zaznam
- nemoznost’ urCenia smeru oZiarenia

narocny proces vyhodnocovania
(ale rychly a s moznostou automatizacie)

Detekény limit: 0,1mSv

Zakladni metody osobni dozimetrie

necitlivost’ na vonkajsie vplyvy (teplo, vihko)

opticky permanentny zaznam
stimulovana + moZnost’ uréenia smeru oZiarenia
luminiscencia rychly proces vyhodnotenia s moznost'ou
(OSL) automatizacie

mozZnost’ priebeZzného vyhodnocovania

- citlivost’ na intenzivne svetlo (detekény material
musi byt’ v plzdre)

Detekény limit: 0,05mSv

lek icka zobrazenie aktualnej hodnoty
elektronicke + moZnost’ vyuzitia alarmu
osobné dozimetre T - Ty .
(EPD) elektronické zariadenie napajané batériou
nemozZnost’ uréenia smeru oZiarenia
~ potreba nadstavbového systému pre evidenciu davok
komplikovana kalibracia

Zakladny princip OSL je podobny na TLD

e Material detektora je zafir Al,0,:C

e Po ozZiareni detektora dochadza k zachytu
excitovanych elektrénov v elektrénovych pascéch

e Privyhodnoteni dochddza ku stimuldcii detektora
zelenym svetlom LED diédy (532nm) a uvolneniu
zachytenych elektrénov z pasci. Prechod elektrénov
do zakladného stavu je sprevadzany emisiou
modrého svetla (420nm).

e \VyiZiarené svetlo je Gmerné obdrzanej ddvke

o Y -
V v v Hiinik 375 i Y
Kvalita oziarenia: 2 Davka od foton(

Celotelovy dozimeter LANDAUER typ InLight

(4 filtre: Okno, Plast, Al, Cu)

Imaging element - na zistovanie Ryality oZiarenia

Puzdro detektora OSL

4 OSL detektory
(krystalicky Al,05:C)

vysunuji sa z puzdra
iba vo
vyhodnocovacom
pristroji (reader)

.. ..‘,h'

Davka od beta

Okno 29
Plastik 275

Energie beta
Davka od fotonl

Energie foton(

Med 545

statické Standardné oZiarenie kontaminacia

[y
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Vyhodnocovacie zariadenie — reader InLight 200a §§§: Stopové detektory §§§:

o Ziarenie pri interakeii v tuhych latkach vytvara retazové defekty - stopy (tracks),
ktoré su viditelné pod elektrénovym mikroskopom, alebo po chemickom leptani

Fle Reade Mode Heb

Landauer Waiting for Noxt Badgo | o] v
InLight OSL Reader Program g [ooreowes] Rl (.

Bt e Oprei

e Su vhodné hlavne na meranie nabitych astic a neutrénov (hlavne meranie
radénu v ovzdusi).
e Davka sa urcuje pocitanim stép na jednotke plochy detektora.

% Zasobniky s kazetami na 200ks
(4x50ks) dozimetrov - .
[ X X J [ X X J
H rfrNnAa eece e . v s esce
Aktivacné detektory HH Charakteristiky aktiva¢nych detektorov HH
[ ] o
Sa poutzivaju na uréovanie hustoty toku neutrénov (¢) a energetického spektra neutrénov, od ktorych " " . o
zavisi indukovana aktivita 4; v materiali aktivaéného detektora. Vybrane prahove aktivacne detektory
Prvok Ty Prah (MeV)
F(n,2n) 109,7 min 11,6
2TA1(n,q) 15,0 h 4,9
— At P N 4" M ZTA1(n,p) 9,46 min 3,8
Ai = (]—e )¢) O, %¥Zn(n,p) 12,7 h 2,0
A "SIn(n,n’) 4,5 h 0,5
Li(n,a) 12,3 r 3,8
ZZNM g (n,p) 15,0 h 6,0
o, - Geinny prierez aktivacie Aktivacné detektory tepelnych neutrénov
p - obsah nuklidu na 1 kg prvku W
N, - Avogadrova konstanta SSMn 2,58 h 07A g 2,3 min
59 A 115 A
M - hmotnost prvku v detektore 532 3 1102’48;" 'h" 164|;"y 514 ’31 nTi 'n"
A - atémova hmotnost’ 55Cu 5,14 min 7TAu 2,695 d
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Schéma samonapajacieho detektora

400 mm - rhddiovy emitor

¢ 05

Vonkajsi obal
nerezovy kolektor

¢ 1,5x0,25

Hermeticky
uzaver

Charakteristiky emitorov

Material emitorov: Rh, Pt, Hf, V, Co, Ag
Pouzivané izolatory: Al,O5;, MgO (R;pp.c = 102 Q)
Material kolektorov: nerez, inconel 600 (Ni 60%, Cr 23%, Fe15%)

at 10"nv

Emitter Material Rhodium | Vanadium Cobalt Hafnia (Hf02) Silver Platinum
Emitter Diameter 0.486 2.0 2.0 1.24 0.65 0.51
mm
Emitter Length 400 100 210 7000 7000 3050
mm
Insulator Type Al-O5 Al-O, AlOs Mg0 M0 Alz05
Collector Material Inconel Inconel Inconel Stainless Stainless Inconel

Steel Steel
Collector Diameter 1.57 3.5 3.5 3.0 3.0 1.8
mm
Thermal Neutron
Sensitivity 3.6x102° | 4.8x10™" 5.4x102" 7.9x1072° 42x1072° 2.5x10722
Adnwv
Co™® Gamma
Sensitivity 7.0x107"7 | 4.0x107"7 | 5.6x107"7 2.8x107'° 13.6x107'°% | 3.4x107'®
A/R/HR
Insulation Resistance
ohms
20°C >10"2 >10"2 >10"2 >10"°? >10° >10'2
300°C >10° >10° >10° >10° =107 =10
Response Time 1.1 55 Prompt Prompt 0.5 Prompt
(0-63%) Minutes Minutes Minutes
Burn-up Rate
Yo/month 0.39 0.01 0.09 0.30 0.186 0.03

Charakteristiky materidlov emitorov

Emitter Stable Yo Activation Resulting Half-life
Material Isctope Composition Cross-section Nuclide
(barns)
Vanadium 23V 0.24 100 23V Stable
PAVeL 99.76 4.9 23V52 3.76 Minutes
Rhodium RR'"? 100 11(8%) SRR 4.4 Minutes
135(92%) 4sRh'™ 42 seconds
Cobalt -7Co™® 100 37 57Ca 527 years
Hafnia 2HE? 0.18 390 72HFT® 70 days
SHF'® 5.20 15 SHETT™ 51.4 min
72HF'” 18.50 380 7zHf' 7o 31 years
2oHF1® 27.14 75 SoHfTTEm 25.1 days
SHF'T® 13.75 65 ZHF'E0™ 5.5 hours
2oHF150 3523 14 ZoHfTET™ 42.4 days
Silver aAg'” 51.82 35 4Ag'® 2.42 min
aAg'®® 48.18 93 4Ag'? 24.4 seconds
Platinum 2aPt192 0.78 14 ZaPt19em 4.3 days
7Pt 32.90 2 7Pt 4.1 days
2ePt19® 33.80 24 2aPt1%0 Stable
7aPt' 25.30 1 7ePt"™ 1.3 hours
Pt 7.22 4 7Pt 30.8 min.

Pouzitie SPND

e Mapovanie hustoty toku neutrénov v aktivnej zéne

« Regulacia reaktora (okamzité SPND)
« Lokalna ochrana aktivnej zdny (okamzité SPND v LWR, RBMK)
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0 0 Vé . Vé . 103
Charakteristiky rhédiového emitora °*Rh SPND na baze 51V

e 103Rh charakterizuje reakcia (n,B) s i€innym prierezom 145 barn pre
tepelné neutrdny a rezonanciou pri E=1,25 eV.
e Burn-up rate (vyhorenie) dosahuje 0.39% za mesiac v poli tep. neutrénov

51V ma acinny prierez n-beta interakcie s tepelnymi neutrénmi 4.9 barnov
1/v zévislost G¢inného prierezu bez rezonancii v oblasti tepelnych a epitepelnych

neutrénov.
s hustotou toku 103 cm2s%, e Rychlost vyhorenia je nizka 0.012%/mesiac v poli tep. neutrénov
e Beta emisia s energiou 2.44 MeV. s hustotou toku 103 cm2s?,

e SPND s rhédiovym emitorom ma relativne vysoku senzivitu ale vysoké 99% signdlu ma polcas rozpadu 3.76 minutes, 1% signalu je okamZita.
Paralelna beta emisia 2.6 Mev.
Ma relativne nizku citlivost a malu rychlost vyhorenia,

Velmi oneskoreny signal.

vyhorenie,
e 92% signalu ma polcas premeny 42 s.
e 8% signalu ma polcas premeny 4.4 min.

SPND na baze °Co

SPND na baze 195Pt

e 1Pt has a n-gamma interaction with a 24 barn thermal neutron cross-section and a parallel e 5%Co ma n-gamma interakciu s G¢innym prierezom 37 barn pre tepelné neutrény.
gamma-photon reaction. e Rychlost vyharania je 0,094%/mesiac v poli tepelnych neutrénov 103 cm2s?,
e The burn-up rate is 0,03%/month in a thermal neutron flux of 103 cm2s™. e Signal je okamZity ale vyZaduije si dlhodobu kompenzaciu signalu od vznikajdcich

i 60 61
e The signal is prompt and has both neutron and gamma components. izotopov *°Co and ®Co.

e A SPND with a platinum emitter is sensitive to both gamma and neutron fluxes with 93% of the ® M relativne nizku senzitivitu, stredn rychlost vyhorenia a okamzitd odozvu.
signal current due to gamma flux response and 7% due to neutron flux response in a typical light
water reactor core.

e A SPND with a platinum emitter has a relatively low sensitivity, low burn-up rate and a prompt

signal.
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[ X X ] [ X X J
SPND na baze Hf secs SPND na baze Ag eels
3o 3
[ ] [ ]
e Hf has a n-gamma interaction with a 115 barn thermal neutron cross-section and Ag has a n-beta interaction with a 64.8 barn cross-section for thermal neutrons and a few
parallel gamma-photon reaction. resonances in the range 5-134 eV.
e The average burn-up rate is 0.3%/month in a thermal neutron flux of 10**cm2s. The burn-up rate is 0.16%/ month in a thermal neutron flux of 101 cm2s™.,
° 96% of the signal is prompt, 4% of signal is delayed as gamma-radiation from 66% of the initial signal has a half-life of 24.4 seconds.
fission products.
25% of the signal h half-life of 2.42 minutes.
e A SPND with a hafnia emitter has relatively low sensitivity, high burn-up rate, o OTthe signal has a hail-ite o minutes
perturbs the local power density and has a prompt signal. 9% of the signal is a prompt signal.
A SPND with a silver emitter has an average sensitivity, average burn-up rate, average
perturbation of local power density and has a (two-fold) delayed signal.
eses sses
14 . V 4
sa2e Vztah medzi davkou resp. kermou a a2t
[ ] [ ]

DOZIMETRE
MERANIE KERMY A DAVKY.

aktivitou bodového ziarica

: A ; A
D = konst - — K =1T"-: —
r r
D - je ddvkovy prikon, v praxi obvykle v [mGy/h] (1 Gy = 1 Jxkg!),

konst - je koeficient imernosti, zdvisly od druhu rddionuklidu (vytazku emitovanych foténov
s energiou E), ako aj na absorpcnych vlastnostiach absorbujiicej ldtky; obvykle sa uddva v jednotkdch
[mGy-m?/h-GBq] a pre kermu alebo expoziciu sa oznacuje I”

K - je kermovy prikon [mGy/h]

I'- gama konstanta, konStanta vzdusného kermového prikonu

A - je aktivita zdroja - musi byt definované jeho radionuklidové zloZenie; [GBq]
r - je vzdialenost od zdroja; [m].
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I - gama konstanta, Gama konstanta pre zdroj emitujuci

konstanta vzdusného kermového prikonu

Predstavuje vzdusny kermovy prikon vo vzdialenosti 1 m od bodového zdroja s
aktivitou 1 Bq.

K :T .:utr,m :(D .E.:utr,m :FK.¢

ﬂ'E.;Utr

r=K(4=1Bg,r=1m)=¢ E-Hr 22
yo, 4y yo,

Toto je vyraz pre vypocet gama konstanty pre pripad zdroja emitujuceho fotény o
energii E s vytazkom y=100%. Vo vSeobecnosti treba spocitat sumu vsetkych foténov s
prihliadnutim na ich energie a vytazky.

fotony s energiou E

Bodovy zdroj s aktivitou 1 GBq (t.j.10° premien za sekundu) so 100% vytazkom foténov s energiou
E [MeV] vysiela do priestoru (priestorovy uhol 47) 3,6x10'2 foténov za hodinu. Tieto fotény
predstavuji za 1 hodinu energiu 3,6x1012xEx10°x1,602.102° [J], ktord sa $iri priestorom

a v danom mieste sa odovzda latke s hmotnostnym koeficientom prenosu energie (p,,/p) [m?/kgl.

Pre monoenergeticky Ziari¢ so 100% vytazkom foténov s energiou E dostaneme:

4 Yo,

2 12 6 -19
F[mGy m }3,6-10 “E 10 ° 1,602 -10 .[y,,]=0’0459 E(g_)

h - GBq

takze pri presnych meraniach treba zmenu absorbujucej latky zohladnit.

e P— S
Kermova gama konstanta pre cézium 137Cs H Mo/ P e = | BHosel
* \\ Tissue -
Napriklad pre 137Cs s 85% vytazkom na energii 662 keV a 6,5% na 32,7 keV 2 % ol =
dostaneme konstantu vzdu$ného kermového prikonu: T 4 r\\ | f’;?f“"‘/“
R =S50 == :
T, =0,0459 -(0,662 -0,85 -0,00293 + 0,0327 -0,065 -0,0125 )= TS o ; il
Gym ’ Gy -m> 55 o2 H
=0,077 22X o300 2" 2902 - Bg ! a3 R I
h.GBq s~ Bg £3 o \ L]
© 382 ‘\ T Barytes concrete ——— Barytes concrete
A \\ ‘r\_ H:|0 p =330 gm/cc
0.04 1 '—J— Concrete [T
IS == = H,0 |
Treba zdéraznit, ze ak bude absorbujtcou latkou nieco iné ako vzduch (napr. voda), 002 il = = ssaitf il BEELH
tento udaj sa trochu zmeni, pretoze sa zmenia hodnoty transportnych koeficientov, - J UL L “ﬂ‘ iz i
001 002 004006 01 02 04 06 1 2 4 6 10 20 40 60 100

Photon Energy (MeV)
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Davka pre fotdnové ziarenie

D= E{l,)/p

kde
@ - fluencia foténov, m=2
U./p — hmotnostny koeficient absorpcie energie, m?/kg

Vztah plati v materidli za podmienky rovnovahy, teda vtedy, ked' kineticka energia, pocet a
smery Sirenia sekundarnych elektrénov, vznikajucich v désledku oZiarenia si v meranom
objeme materidlu homogénne.

Pre dany material mozeme tiez napisat:

mat mat mat

p mat

Princip Bragga - Graya §

Ak detektor Ziarenia nedeformuje rovnovahu v meranom objeme, mézeme povazovat davku v
detektore rovnu davke v materidle. Rovnovédha v detektore nastdva vtedy, ked' elektrény opustajice
detektor sui dopifiané elektrénmi vznikajucimi v stene detektora (ak je stena hrubgia ako je dolet
elektrénov). Potom davka v materiale D,,,, m6ze byt stanovend meranim dévky v detektore D ,,,

pricom:
= Hen
D mal/ D det-smal/ Sdet [7}
D,y =34 qma
= Hon
D= W N S 101/ et P ]M

w — strednd energia potrebna na vytvorenie jedného idnového paru (ip) v jednotke hmotnosti materialu
detektora J/ip

Smat, det — hMotnostna brzdnd schopnost v meranom materidli resp. detektore J.m?/kg

N — pocet idnovych parov vznikajucich v detektore na jednotky hmotnosti, ip/kg

Napriklad pomer hmotnostnej brzdnej schopnosti vody a vzduchu (MeV.cm?/g) je 1,85/1,66=1,11
Preto:

D voda=11 11D vzduch

Davkovy prikon od bodového zdroja ear
. A-E -
D = \I] :uen — 2y . lLlen
yo, 4drxr Yo,
e 1 ./pvSirokom intervale energii (od 60keV do 2 MeV) a pre mnohé materialy je
priblizne rovnaké =0,0027 m?kg*
e Euvedené v elektrénvoltoch treba previest na Joule, 1eV=1,6022.10° J
-19
blay 5= A L) > 16022 10 4 4957 — 344 .10-= 2B
47r r
: _ 4+ A|MB - E |keV |
r

Tabul'ka vybranych kermovych konstant

Doba polpremeny, Interval energii FK
rok od — do, MeV mikroGy m-2 GBq-! h

1.1732 1.3325 309.0
137Cs/13’Ba 30.04 0.0045 0.6617 82.10
432.2 0.0139 0.1030 3.97
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Vypoiet prikonu absorbovanej davky od 137Cs ~ £::¢ Meranie davkového prikonu ionizacnou HE
S komorou v pridovom rezime :
A=1GBq
E = 661,7 keV D=Y¥ pgp, =@ E pg,
r=1m
E E E
D|:kJi|= ahszVabs; n = abs; an_e
: _ 4 A|MBq | E|keV | S " s Y
DluGy -h']=1,24 10" [1Bq ] 2[ Lyl ..
r E,..—energia absorbovand v detektore
w je priemerna energia na vytvorenie jedného iénového paru vo vzduchu,
e je ndboj elektrénu; ak sa energia na vytvorenie idnového paru uvedie v eV,
D =1,24 -10 ~*-1000 -661 .7 -0.85 = 70 uGy -h"' Q- néboj vytvoreny v detektore
n — pocet idbnovych parov
m je hmotnost vzduchu s hustotou r v komore s objemom V.

Vyjadrenie davkového prikonu s pouZitim st Teoreticky vypocet kalibraéného ise

strednych hodnot resp. pri ustalenom stave faktora ionizaénej komory

B g2 E Eg o (W) L (w1

I 1 Q Q V. P - “abs | e e m e AV p
\
k = W 1_ _ W, 1 Vzduchovd ioniza¢na komérka s objemom V = 0,125 cm3 ma v normalnych
- e m - e vV p podmienkach (p = 1,21 kg.m3) kalibraénu konstantu:
34 -eV 8

k — je vlastne prevodova konstanta (kalibraény faktor) ionizaénej komory, k = 125 10 "m’ 121 -k 3 = 2,25 -10° Gy/C
jednotka je Gy.s*/A= Gy/C o m-- el cKg - m
Na vytvorenie jedného idnového paru pri ionizacii vzduchu sa v priemere
spotrebuje energia w = 34 eV, ktora takmer nezdvisi od energie fotnu, ktory Prikon absorbovanej davky 1 Gy/s v takej ionizaénej komore spdsobi
ionizaciu sposobil. prud 4,4 nA.
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[ X X J [ X X J
Radionuklidy vhodné na kalibraciu se2: Kalibracia dozimetrov secc
(X ] [ X J
dozimetrov : . o | :
e Vo vSeobecnosti kalibracia dozimetrov predstavuje
stanovenie odozvy dozimetrov na jednotkovu davku.
e Odozva dozimetrov zavisi od mnoZstva parametrov a preto
N 208 P Koy moze byt stanovena ako funkcia mnohych premennych:
’ 1332,5 e e velkost davky — odozva nemusi byt linearna
137Cg 30,1 661,6 76,8 8,51.10 chlorid e energeticka a uhlova zavislost odozvy
» \ ) e zavislost na teplote
Am 433 59,54 3,76 1,11.10 oxid e podmienky vyhodnocovania, fading...

Priklad pre meranie a analyzu neist6t merania
povrchovej kontaminacie (ploSnej aktivity)

e Na meranie sa vztahuje norma IEC 60325:2002 - Radiation protection instrumentation —
Alpha, beta and alpha/beta (beta energy > 60keV) contamination meters and monitors.

e V priklade budeme uvaZovat kontaminaciu povrchu nuklidom *4C.
doc. Ing. Rébert Hinca, PhD.

MERANIE POVRCHOVEJ
KONTAMINACIE (PLOSNEJ AKTIVITY)

e Meraci rozsah vimpulzoch za sekundu : (10 + 10 000) s*

e Plocha detektora: 100 cm?
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[ X X ] [ X X )
e000 . . , - . e o000
Model function — funkcia pre vypocet aktivity obecne 3$2:° Model merania — funkcia pre vypocet aktivity = 3:::
[ o
(C - B)
A:F' 'KnKHVKrempKhumKd,aHKd,geoKumKsur
/‘ 4 — F . k . C —_ B e A -namerana hodnota plo$nej aktivity 1C, Bq.cm
e B -namerand hodnota pozadia, s
e C-namerana hodnota poéetnosti impulzov, s
e D -plocha detektora vcm?
a - o .. 2 e F—kalibraény faktor pre referenény beta radionuklid, Bq.cm2/s
M - merand velicina, teda plosnd aktivita v Bq.m [ Lo e o el
F - kalibracny faktor Bq.m?2/s'=Bq.m*?.s e K, —korekény faktor pre nestabilitu zdroja napdjania
L ®  Kiemp — korekeny faktor pre okolitu teplotu
K - korekcny faktor o K, — korekény faktor pre vihkost
C - indik s hodnota s e K, . — korekény faktor pre absorpciu vo vzduchu medzi detektorom a vzorkou
= WO e o § o Kggeo — korekény faktor pre geometriu merania
B - pozadie e K, — korekény faktor pre nehomogenitu kontaminécie (non-uniformity)
o K, —korekény faktor na absorpciu beta na povrchu
- 0 v . o 638 ~ g c =59 ~
Celkovy vysledok merania plosnej aktivity eess Vplyv vzdialenosti K, .. eess
eoe d,air eoe
: o :.
e Vypolet hodnét K, a K;,, nie je v norme 3pecifikovany. e Norma nedpecifikuje vzdialenost’ povrch - detektor po¢as merania, my budeme
e Nech st v priklade nasledovné hodnoty: uvazovat 10mm.
= -1 5z s s s g 2
e C=1600s e Vzdialenost pocas merania nie je fixovana.
e B=45s?
e D=(100%1)cm? e Pre nizkoenergetické beta Ziarenie, ako je to u '“C (155 keV), je presna
R vzdialenost’ vyznamna.
e F=(40 *8) Bq.cm?/s?
e d=(10 +2) mm - vzdialenost detektor vzorka e Pri zmene vzdialenosti na 8mm, 10mm a 12mm sa meni Guéinnost’ o 15%, 19% a
e Pri kalibracii bola vzdialenost detektor vzorka 5 mm. 2
e Toto treba vziat do Gvahy pri vypocte K, ., a K., e Potom K, ,; sa meni v rozmedzi od 1/(1-0,15) do 1/(1-0,23) teda od 1,18 do
1,3. Plati: Kg,air = 1,24 £ 0,06

39



10. 5. 2019

[ X X J [ X X J
. . (X X X H (X X X
Vplyv vzdialenosti K., sese Vplyv nehomogenity, K, 333
:. :.
e Zmena vzdialenosti meni uhol medzi detektorom a zdrojom - priestorovy uhol (solid e Vplyv nie je v norme presne 3pecifikovany.
angle). e Nehomogenity rozloZenia aktivity sa daju identifikovat inymi meraniami. Vieme
e Pre nekonecny rovnomerne kontaminovany povrch bude vplyv zmeny vzdialenosti na uhol zobrat do Gvahy nehomogenitu detekcie Ziarenia v detektore.

nulovy. Naopak najvacsi bude pre bodovy zdroj. . ’ . . 5 . )
e Tieto dve hodnoty su pre dané meranie porovnatelné a boli stanovené na
e Budeme uvazovat zmenu vzdialenosti v rozmedzi (10 £ 2) mm od velkoplosného detektora K =1.040.025

100mm x 100mm. UCinnost v tomto pripade bude nizSia o (10 £ 2)%, potom K, ., =1,11 £ uni™ S/ E R A

0,02.

e Tak(to zmenu potom mdéZeme povazovat' za najvyssi odhad vplyvu geometrie pri merani v
rozmedzi vzdialenosti od 5mm do 15 mm.

[ X X J [ X X J
Absorbcia na povrchu K, HEH Ostatné korekcné faktory esss
353 i
[ ] [ ]
e Pre tento priklad budeme uvazovat hodnoty ostatnych korekénych
e Na povrchu sa mdzu nachadzat odstranitelné mastnoty alebo iné neéistoty. faktorov na Grovni maximéinej pripustnej hodnoty:
e Iné vplyvy netreba brat do tvahy e K=10+01:
n W=, 4
e UvaZujme, Ze vrstva je v rozmedzi od (0 + 10) mg.cm™2 e K., =1,00%0,01;
Vv ’ =Y ’
e To predstavuje pre *C redukciu Gcinnosti (0 + 76)% €o sa znamend Zze 1 <K, < 4,17 o K =1,0+0,05;

temp

teda K, = 2,59 + 1,59
o K,.m=10%£0,025;
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Bilancia neistot

Veli¢ina l\(l)a(ﬂ:ea?i Standardna neistota | Rozdelenie [Koeficient citlivosti P\;\i'(sspluggggj r;]%iztnogek
C 1600 s 40 s sqrt(1600) Norméline 1,43 cm2 57 s'cm2
B 4871 2 s "sqrt(4) Normaine 1,43 cm2 3 s'cm=
D 100 cm? 0,6 cm? Rovhomerné -22,8cm™ -14 s''ecm=2
F 40 8 Norméline 56,9s" 455 slecm2
K, 1,0 0,1/N3=0,058 Rovnomerné 2276s'cm-2 132 s'cm2

Kiv 1,0 0,01~3=0,006 Rovnomerné 2276s"'cm? 13 s'ecm?
Kiemp 1,0 0,05/3=0,029 Rovnomerné 2276s"'cm2 66 s'cm2
Khum 1,0 0,025//3=0,014 Rovnomerné 2276s"'cm? 32 s'cm?
Ka.air 1,24 0,06//3=0,035 Rovnomerné 1835s'cm2 64 s'cm2
Kd'geo 1,11 0,02/3=0,012 Rovnomerné 2050s'cm2 25 s'cm?2

Kuni 1,0 0,025//3=0,014 Rovnomerné 2276s"'cm? 32 s'cm?

Ksur 2,59 1,59/7/3=0,918 Rovnomerné 879s'cm2 807 s''cm

= (2276 £ 944) s'i.cm2

Vysledok merania povrchovej emisie

A=(2,3%1,9):10%slcm??

Uvedena rozsirena neistota merania je stanovena vyndsobenim Standardnej neistoty
merania koeficientom rozsirenia k=2, ktory pre normalne rozdelenie zodpoveda
pravdepodobnosti pokrytia priblizne 95%.

Koeficienty citlivosti charakterizuji ako sa meni vysledok merania pri zmene vstupného
parametra AF/Ax; a ziskava sa ako parcidlna derivécia funkcie merania F od vstupného
parametra JX; .

Potom plati: Ayl=(0’F/d€,) -Axl-

Kontinudlne monitorovanie aktivity v plynnych vypustiach

e |EC60761-1:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 1: Véeobecné poziadavky.

e IEC60761-2:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie akthlty v plynnych
vypustiach. Cast 2: Zvlaitne poziadavky pre monitory aerosélov vratane transurdnovych
aerosdlov.

e |EC60761-3:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 3: Zvlastne poziadavky pre monitory vzacnych plynov

e IEC60761-4:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 4: Zvlaitne poziadavky pre monitory iédu

e |EC60761-5:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 5: Zvlaitne poziadavky pre monitory tricia

IEC 60761-2:2002 Cast 2: Zvlaitne poziadavky pre monitory aerosélov
vratane transuranovych aerosélov.

e Aerosdly sa zo vzdudniny zachytdvaju na staticky filter alebo kazetu (kartridz) alebo
pohyblivy filter, filtra¢nu pasku pod kruhovou alebo $tvorcovou geometriou.

Pri merani alfa aktivity je déleZité minimalizovat absorbciu Ziarenia vo filtri.
Zabezpecit rovnomerné rozlozenie aktivity po ploche filtra.

Zabezpedit aby sa aerosél neukladal na ostatnych ¢astiach zariadenia.

Treba minimalizovat vplyv pozadia — **Ar, 8Kr, 133Xe ...

Zamedzit Gnikom vzdusniny cez netesnosti.

Zariadenie ma zabezpecit aj zber vzorky pre doplnkové resp. zalohové laboratérne
meranie, pouzitelné aj pre overenie spravnosti merania.
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[ X X ] [ X X )
, olele v s . Lz . olele
Meradlo aerosélov. Detektor. s Referencny material pre kalibraciu :s
e Velkost pracovnej plochy detektora by mala kore$pondovat s velkostou aktivnej asti e Pri typovej skuske sa pouziva radioaktivny aerosél so stanovenou
meranej vzorky. certifikovanou objemovou aktivitou a zndmym AMAD (activity median
Pri merani celkovej aktivity alfa/beta moze byt detektor vacsi ako vzorka, L
! y affa/ Y aerodynamic diameter). Napr. AMAD=0,4 pm.
pri alfa spektrometrickom merani by plochy mali byt podobné.
e Detektorové okienko musi byt z materidlu o hrdbke: . . o , o )
Pri merani celkovej aktivity alfa menej ako 2 mg/cm?(to zodpoveda ekvivalentnej strate energie 3,2 O Al ey i ] el b pee e ey
MeV) e 36C|, 204T| alebo 137Cs pre beta Ziarenie
PriArvnerani celkoyej’ beta aktivity musi hribka zodpovedat energetickému spektru meranych ¢astic. e 239py alebo 241Am pre alfa.
Moze ju stanovit vyrobca. . ) )
Pri poufiti alfa spektrometrického merania musi vyrobca Specifikovat rozliSovaciu schopnost * Rozsirend kombinovana Standardna neistota referencnych materialov
zariadenia a vplyv pozadia resp. sposob kompenzdcie prirodnych radionuklidov (radon, térium - musi byt mensia ako £10% (k=2).
oneskorené meranie).
vz : . 2 eoe eee
Referencna odozva pri merani aerosélov e Zmena detekénej téinnosti pri zmene energie beta Ziarenia °e

e Referencna odozva sa nesmie lisit o viac ako 20% od hodnoty
deklarovanej vyrobcom.

e Pri merani zmieSanej alfa/beta radioaktivity nesmie krizova
ucinnost (crossover) beta Ziarenia v alfa kanali prekrocit 2% a
alfa Ziarenia v beta kanali 25%.

e Test sa robi minimalne s tromi zdrojmi:
Epmax < 0,4 MeV (%°Co)
Ep, max V Fozmedzi od 0,4 do 1 MeV (*37Cs)
Epmax = 1 MeV (89Sr, 32p, 90y)

e Pre alfa Ziarenie sa test nevyZaduje, lebo G¢innost nevykazuje
zavislost na energii alfa Ziarenia.
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Zoznam vhodnych beta radionuklidov pre meradla aerosolov

Radionuklid Poléas Maximalna energia beta spektra MeV
53N 96y 0,0659
14C 5730y 0,1565
203Hg 46,6 d 0,2122
147Pm 2,6234y 0,2247
4Ca 163 d 0,2569
50Co 5271y 0,3179
137Cs 30,0y 0,51155(94,6%) a 1,1732(5,4%)
185\ 751d 0,4324
RO 3,779y 0,7634 (97,4%)
36Cl 3,01x10%y 0,70955 (98,1%)
198AU 2,696 d 0,28241 (1,3 %) 0,9607 (98,7%)
89Sr 50,5d 1,4913
32p 14,29 d 1,7104
90Sr+90Y 29,12y 0,545 a 2,2839

Beta s energiou mensou ako 0,01MeV a vytazkom menej ako 1% nie je uvedené

Referencna odozva pri merani vzacnych plynov

e Relativna chyba merania nesmie byt vacsia ako 15 % pri
Standardnych podmienkach merania a pri kalibracii urobenej
v stlade s predpisom vyrobcu.

e Merat je mozné gama alebo beta Ziarenie. Pri gama-
spektrometrickom merani musi vyrobca $pecifikovat
rozliSenie pristroja.

Zoznam vhodnych radionuklidov QO ~
z z (X X X ]
pre meradla vzacnych plynov 33
Plynny ziari¢ Pevny ziari¢ Epeta Stred, MeV | Epe, max, MeV | Egypa » MeV polcas
85K 0,251 0,67 10,72y
185\ 0,127 0,427 - 75,1d
2047 0,244 0,766 - 3,779y
133Xe 0,101 0,346 0,081 5,245d
241Am - - 0,060 4322y
185\ 0,127 0,427 - 751d
135X 0,307 0,92 0,25 9,09h
143pp 0,314 0,933 - 13,56 d
2047 0,244 0,766 - 3,779y
203Hg 0,058 0,214 0,279 46,6 d
HAr 0,459 0,198 1,29 1,827 h
89Gr 0,583 0,463 - 50,5d
80Co 0,096 0,314 1,17/1,33 5271y
137Cs/137Ba 0,173/0,425 0,514/1,176 0,662 30,0y
90Sr/0Y 0,196/0,935 0,546/2,27 - 29,12y

Beta s energiou mensou ako 0,01MeV a vytaZzkom menej ako 1% nie je uvedené

Referen¢nd odozva pri merani iodu

e Referencnd odozva sa nesmie lisit o viac ako 20% od hodnoty deklarovanej

vyrobcom.

e Chemicka forma iédu musi zodpovedat tej, na ktort bolo meradlo
vyrobené. Méze sa pouzit iéd 131 vo forme molekulového iédu alebo v
organickej forme ako ICH; (metyliodid) alebo HIO; (kyselina iodi¢na).

e Zameny nuklidov si mozné kvéli malému poléasu referenénych zdrojov:

o 133Ba miesto 31 a 1%°| miesto .
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[ X X J [ X X ]
Referencna odozva pri merani tricia 4 ., . . . . X X . 3
e Kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych vypustiach o
e Referenéna odozva sa nesmie lisit o viac ako 15% od hodnoty deklarovanej .
vyrobcom e STNIEC60 861:2006 Zariadenie na kontinualne monitorovanie
) L . ) . » radionuklidov emitujtcich Ziarenie beta a gama vo vypustanych
e Na meranie referencnej odozvy sa pouziva plynny referenény material s kvapalindch
obsahom tricia v chemickej forme na aku bolo meradlo vyrobené.
e Neistota stanovenia objemovej aktivity tricia nesmie presiahnut 7%(k=2).
e Nahradzujice normy: STN EN 60 861:2009-01 (35 6567) plati od 1.1.2009
[ X X J [ X X J
. . . ’ ’ . QOC v ’ . rd LA ’, r'd s
Detektory na meranie aktivity v kvapalnych vypustiach o2 Referencna odozva pri merani kvapalnych vypusti ot

e MO0zu sa pouzit detektory beta ziarenia, pricom treba zobrat do uvahy efektivnu
plochu detektora, hribku, geometriu merania a zavislost ucinnosti na energii
Ziarenia.

e Pri merani gama ziarenia treba uréit energeticku zavislost Gcinnosti detektora a
pri pouziti gamaspektrometrickej analyzy energeticku zavislost rozlisenia
detektora.

e Na znizenie vplyvu pozadia treba pouzit tienenie alebo kompenzaéné meranie
inym detektorom.

e Relativna chyba merania nesmie prekrocit 15% .

e Na meranie referen¢nej odozvy sa pouziva kvapalny
referenény material s obsahom nuklidu:

e Pre gama monitory — 133Xe, 133Ba, 137Cs, 6°Co

e Pre beta monitory — ako v tabulke pre aerosoly.

44



10. 5. 2019

Presnost - precision, spravnost- accuracy

V SLOVENCINE SU €ASTO SYNONYMA: PRECISION, TRUENESS, ACCURACY

SPRAVNOST = PRESNOST = PRAVDIVOST = VERNOST= PRECiZNOST

O

.

High precision

High precision

Low precision

Low precision

High accuracy

Low accuracy

High accuracy

Low accuracy

Vysoka zhodnost’

Vysoka zhodnost’

Nizka zhodnost’

Nizka zhodnost’

Vysoka spravnost’

Nizka spravnost’

Vysoka spravnost’

Nizka spravnost’

accuracy, trueness, precision

® accuracy — presnost'
closeness of agreement between a measured quantity value and a true
quantity value of a measurand

e trueness — zhodnost, spravnost
closeness of agreement between the average of an infinite number of
replicate measured quantity values and a reference quantity value

e precision - preciznost
closeness of agreement between indications or measured quantity values

obtained by replicate measurements on the same or similar objects
under specified conditions
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