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Fyzikalne procesy pouZivané na detekciu IZ s

1. lonizacné komory 1.plynné
Monitoro vanie | 2. Proporcionalne p. 2.plynné
3 3. GM pocitace 3.plynné
4. Polovodicové det. 4.pevna latka

lonizacia
IZmé6Ze rlamo(c..r]almo nepriamo (3, X, n) radiacie
lonizovatprostredlie detek tora

Scintilacia

Zablesky svetla pridee xclitacll atomov vdetekcnom
kryftile su konvertované na elek tricky signél vo
fotondsoblcl.

Termoluminiscencia

Elektrony sa v TLD kryftiloch zachytené v pasclach Osobna
po exclticll Zlaren(m . Vyslobodenle zpasce 12 deje dozimetria
prostrednic tvom dodanla tepla za emIsle fotonov

svetla, ktoré sa r struja fotonds obicom.

Monitoro vanie

kry&tal alebo tekuta
radiacie 3

scintilacné detektory latka

TLD dozimeter krystal

Chemické reakcie

Zlarenle m 6 %o sp6sobitresp.urjchiit niektors
chemické reakcle. Vyhodnotenle chem Ickjch zmlen
méZ datinformdciu o absorbovanejddvke.

Ohrev Kalibracia

Zlarenle priinterakcll odovzdava i cecich kalorimeter tekuta alebo pevna
pristrojov a latka

Standardov

fotograficky film
Zeleznaty roztok
Fe2*+OH—> Fe’ +OH-

Fotoemulzia
Frickeho dozimeter

Osobna
dozimetria

Ohrev Jo proporclondiny absorbovane)d4vke.

Biologické zmeny

Zlarenle sp6sobuje zmeny v blologickom tkanlve
(rekvencla chromozém ovych aberacl(), ktoré m 6 Zu
byt za urcitjch okolnostr vyuité na urcenle ddvky

Havarijn é

AN biologic ké tkanivo biologické tkanivo
situacie

Zakladné procesy pri detekcii Ziarenia

Primarne €astice Proces interakcie & N.ab'.t,é RO
ionizujlce €astice

-~ P ionizacia a excit : riman S a

A sel ||

Coulombovskymi

P & Easti
; “ ;
lonizagiaa pxoitacia imame a sekundame elektrony
Coulombovskymi silami
elektrony z interakcie
brzdného ziarenia

fotoelektrony.
ompt “j_ 1 C};:];Eonove e;kiﬂ: I
fotéony ya X Vi arov e vzniknuté pa
koherentny toz_ptyl —
fotajad—r;z"a reakcia produkty reakcie

odrazene jadra (l'ahke)

odrazene jadra a elektrony po interakcii
vzniknutych fotonov

elektrony po interakcil vzniknutych
fotonov.

nabité prouﬁty reakcii

Stiepne fragmenty.

Zakladné parametre meradiel IZ

citlivost’,

ucinnost’,

casove rozliSenie (mitva doba),

energetické (amplitudové) rozliSenie,

selektivita,

viastny Sum,

velkost’ a polarita vystupného signalu a

stabilita

energeticky rozsah — od MDA do maximalnej meratel’nej aktivity.
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Citlivost’ — sensitivity
referencna odozvana radiaciu
reference radiation response

e Citlivost’ detektoraje vztah medzi vyslednym meranym udajom
detektora (napr. amplitudou impulzov) a uréitym parametrom
ionizujuceho Ziarenia (napr. energiou ¢astice). Citlivost ako veli¢ina ma
rozmer, ktory zavisi od druhu meracieho pristroja (radiametricky,
dozimetricky) a podmienok merania.
1L, - je udajv désledhu konvenine pravej aktivity referencného=droja a pozadie,
I, - udaj vylucne od pozadia,
A, - konvencne prava aktivita referencného —droja.

e A/Bq

o s1/(Bglem?) R P

sensitivity vs. efficiency

e sensitivity
for a given value of the measured quantity, ratio of the variation ofthe
observed variable to the corresponding variation of the measured
quantity
Example: sensitivityis the ratio between the net true count rate and the
activity of radiation source. This sensitivity depends on the nature of the
radiation issuing radionuclide.

e detector efficiency

ratio of the number of detected photons to the number of photons of the
same type which are incident on the detector in the same time interval

Ucinnost’ (intrinzicka-vnutorna)

e Ucinnost’ detektora - udava pravdepodobnost
registracie jednotlivej Castice.

e Je to podiel poctu zaregistrovanych impulzov k
poctu Castic, ktoré sa dostali do citliveho objemu
detektora, nazyvame, prelietavajlucej cez detektor.

e Ucinnost je teda veli¢ina bezrozmerna teda v %.

Relative

Relativna ucinnost’ “sne | | serm |@ns forod
gamaspektrometrického detektora i oo s il o 1o
GEM10P4-70 70 | pT|tP23839c| 14 [1.75
GEM10P4-70 70 PT |TP23837B 13 1.54
GEM10P4-70 70 |pT|TP23835A] 15 [1.57
GEM10P4-70 70 |pT|TP23826B] 11 [1.69
Vijadruje sa v percentach k referengnej =i [rrimeesl e Lo
hodnote, ktora je stanovena pre 3" GEM30P4-76-PL-ST 76 |pT|TP137108] 34 |1.84
, , GEM35-83 83 GG | P33062B 37 1.78

Nal(Tl), 1,33 MeV fotény etalénu CO-
60 bodového zdroja umiestneného 25 T ol s [ zos
cm Od povrchu detektora (0 0012) GMX35P4-76 76 | PT|TN51290A| 35 | 1.91
! ) GMX60-83-CW-HI-S 83 |Hi[nN33423a| 60 | 2.3
GEM-S7025P4 83 PT |TP50873A 19 1.86
GEM-SP5825P4 70 PT |TP13485A 13 1.67
SGD-GEM-5030P4-SMP| 70 | PT |TP23830A 1.70

GLP-16195/10P4 70 PT | TC1558
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Parametre detektorov HPGe od f. Canberra

Full Width Half Max Full Wi lf Max Full Wit Hlf Max
(FWHM) Peakto M)
oute | esoluon(ey)  Complon Resoltion ) ot Resohton (V)
> Ratio A122KeV  At1.3MeV
> A12keV At13MeV energy  energy LA Ml
energy energy  energy
i GCB520 85 1.05 20 68 190 89(35)
GCO518 5 0.825 18 32 190 | 76(3.0) Gog522 65 125 22 62 200 | 89@35) ggﬂg;; ;;g :ig ;; g‘z ;gg :gﬁ E: g:
607020 0 105 20 70 | 19 |89@5" . . -
25] 3;5 }E a|a‘§5 ;;3 §§ ;_Zﬂ ;2 gﬁ: 6c7022 7 125 22 64 200 | 895" GC12021 | 120 130 21 80 190 | 102(40)
= = = R P R o " 7 | 1w |mam| |28 120 150 23 7 | 200 | 102040
. 4 s o GC8023 80 130 23 66 200 | 95(375)
6C1520 15 10 20 0 | 200 | 7630 67 | ctaozt | 130 e el SO Lo 1 05
6e9021 %0 1.10 21 7% 190 | 95(375) (4.25y
62018 | 20 0850 18 50 | 19 | 76@0) 609023 | %0 130 23 7 | 200 |esp7n | [Gota028 | 130 150 23 ™ | 200 | 108
6C2020 20 110 20 6 200 | 76(30) Fenod o =] = e = (429
@75 6e14022 | 140 130 22 80 | 195 | 108
el 2 o 12 | | e 6010023 | 100 | 140 23 % |20 | % (@257
- : 4 el @75 6C14024 | 140 150 24 74 | 200 | 108
GC3018 30 0875 18 58 190 | 76(3.0) (425)"
63020 | 30 1.20 20 54 | 200 | 760) S E o o TR
63518 | 35 0925 18 60 | 19 | 76@0) @25y
cas20 | 35 120 20 s | 200 | 7660 6015024 | 150 150 24 7 | 200 (4‘22;-
GC4018 | 40 0925 18 62 | 190 | 76(0"
GC4020 | 40 120 20 5 | 200 | 76(30¢
Gan | = e e 2 | 1% | ©e25 The useful energy range of the Coaxial Ge
ECODNI iz 20 S4NI 2 lOR| e (520) detectoris 40 keV to more than 10 MeV.
CEDE | ED U i) G || ey ‘33235', The n and p contacts, or electrodes, are
6C5021 50 120 21 56 | 200 | 8 typically diffused lithium and implanted
) boronrespectively. The outer n-type
65519 | 55 1.00 19 64 | 190 | 89@5) N b 5
el || 2 e - = | 5n | e dlf_fused Ilt_hlum contact is about 0.5 mm
e I T 5 = [aen | s thick. The inner contact is about 0.3 pm
606022 60 125 22 LY 200 | 83@39) Coaxial Ge Detector Configuration thick.

Mrtva doba

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

Po tuto dobu je detektor necitlivy k d'alSim prichadzajucim ¢asticiam resp. nedokaze od seba
oddelit’ vystupné signaly zodpovedajucej kvality.

Mrtva doba je minimalny ¢asovy interval, ktory musi uplynat’ medzi
prichodom dvoch po sebe nasledujucich castic, aby boli
zaregistrované oddelene ato je vliastne ¢asové rozliSenie detektora

Mitva doba detektora

\ara

Postup pri stanoveni mitvej doby
metédou dvoch Ziaricov

Na tento Ucel su potrebné dva zdroje radionuklidov o ktoré sa zaujimame, pric¢om aktivita kazdého
je okolo 10 % ale nie viac, ako je maximalny rozsah zariadenia.

Najskér meriame pocet impulzov pozadia v prislusSnom energetickom pasme. Nech je poc¢etnost’
rovna B.

Dalej umiestnime jeden zo zdrojov do meracej polohy. Tato po&etnost’ sa rovna Cy. Vyjadrime
Cistu pocetnost’ ny;=C4-B

Dalej umiestnite do meracej pozicie daldi zdroj tak aby nebola v Ziadnom pripade ovplyvnena
detekcia Ziarenia z prvého zdroja a aby sa Ziadnym spdsobom tento zdroj nerusil. Tato celkova
pocetnost’ je Cqp @ Nyp;=Cy,-B

Odstranime prvy zdroj a zmerame dalSiu pocCetnost’ C, a n,=C,-B

Cas pog¢itania impulzov musi byt taky, aby sme ziskali minimalne 105 impulzov zo zdrojov a 10*
z pozadia (pokial tento ¢as neprekro¢i 3000 s).

Mrtva doba p(s) ked Cy, C,, Cyp @ B su vyjadrené v s sa vypocita zo vzt'ahu:

C,+C,-C,— B
ci+ci-(cl+B?)

ﬂ:

Iné vyjadrenie prikladu na mftvu dobu

Vychadzame z nasledovnych predpokladov:
Ak detektor zaregistruje n (=100 s-') impulzov za sekundu a po registracii kaZdého
bude detektor mrtvy po dobu t (=10 s) tak detektor bude citlivy iba (1-nt) = (1-
0,01)=0,99 €ast z doby merania.

Detektor zaregistruje ni23iu po&etnost n=ny(1-nt)=0,99n, s-'v porovnani s
pocetnostou dopadajucich Eastic n,

n

ng = —— Mo1a Mo T Ny

1-nrt

n n n

N 12 _ 1 4 2
® 1-nye l-n,z l1l-n7t 1-n,t
" _ Ny Za predpokladu nyt«1 a nyt« 1 zanedbame sucin nyn,ny,t a dostaneme
o2 =

1-npt n,+n, —n,

T =

2n,n,
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Pocetnost' dopadajuceho Ziarenia na detektor

Energeticka rozliSsovacia schopnost’

Najdolezitejsim parametrom spektrometrického detektora je
jeho energeticka rozliSovacia schopnost.

Proces transformacie energie ¢astice na amplitudu impulzu ma
pravdepodobnostny charakter.

Preto ak aj je energia detekovanych castic rovnaka,
zodpovedajuce impulzy na vystupe detektora maju rozne
amplitudy, t.J. amplitudy su rozdelené podla urcitého
pravdepodobnostnéeho zakona (Gaussovho rozdelenia).

Relativhe energetické rozliSenie
(relative energy resolution)

FWHM - Full width at half maximum

Uplna Sirka medzi dvomi bodmi spektra umiestnenymi na obidvoch
stranach 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)

Energetické rozlisenie Rg

a4 |- - -x ] R
o R = & 252 A -
i Z" f R B max= V/(aVEE) = E
/ \ =0.3989/0 0
L 0.3 J

Pysl/(ocV2re)

EnergetickérozliSenie Rg je
definované pomerom Sirky piku AE,

&R =
energia (alebo €islo kanala) taziska energetického piku o ktory sa zayimame
A E Detektor Rozlisenie pre 662 keV Hustota glcm?
R . LaBry(Ce) 28-40% 5,29
E E Nal(Tl) 710 % 37
0 HPGe 0,2 % (pre 1,3 MeV) B

=0.242/c
O et — |—
/ « \ {«AF odmeranej v polovi¢nej vyske piku
[-0.2 FWHM -t —— 7 I
M — \ k polohe maxima tohto piku E,.
/ = 2;352423— ) "\ }"quu; . P P °
/ \ I""""/z V anglickej literature sa AE
- 01 N T Frvrm oznacéuje FWHM - Full Width at
/ N Reayio] Half Maximum
CFWTM= 420100 ] ‘E
! Y
-2 -1 o +1 +2
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Spektra HPGe, LaBr, a Nal i
26 keV
662 keV 1332 keV
459 keV l l 1460 keV 1836 keV
:

241Am 241Am 137Cg 60Co  60Cqo 88y

Priklad pre poZiadavku energetického
rozliSenia spektrometrického pristroja

e Relativne energeticke rozliSenie, pokial sa tyka FWHM pristroja
zaloZeného na scintilacnom detektore nesmie prekrocit 10% pre
661,7 keV gama Ciaru cézia Cs-137 a musi byt uvedeny
vyrobcom.

e Energeticke rozliSenie pristroja zaloZzeného na germaniovom
polovodicovom detektore nesmie prekro¢it hodnotu FWHM 2%
pre 661,7 keV gama Ciaru cézia Cs-137 a nesmie prekrocit 4,0
keV pre 1,3325 MeV gama Ciaru kobaltu Co-60 a musi byt
uvedeny vyrobcom.

Selektivita

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

Energeticky rozsah —

od MDA do maximalnej meratel’nej aktivity

Minimalna detegovatelna aktivita

Stanovenie minimalnej detegovatelnejpocetnostima byt urobené podl'aSTN ISO
11929. Pre kazdé jednotlivé meranie sa méZe minimalna detegovatelna aktivita
stanovit zo vztahu:

MDA = —*%
g
kde €]je ucinnost’ detekcie (nie ucinnost’ detektora, spravnejsie by bolo pouZit’ citlivost’) pre

meranie konkrétneho radionuklidu v stanovenom organe, spravidla vyjadrena v pocetnosti
na jednotkovul aktivitu (s'Bg™);

Lp (limit of decision) je detekény limit vyjadreny v jednotkych po&etnosti(s™)
I nie vzdy sa na vyjadrenie MDA pouziva Ly
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Energeticky rozsah —
od MDA do maximalnej meratel’nej aktivity

Maximalne meratel'na aktivita

Pre referenény nuklid maximalna meratelna aktivita uvedena vyrobcom musi byf
taka, aby Ziadna chyba spésobenamrtvou dobou v detekénom systéme nevniesla
chybu do merania vacsiu ako 10 %.

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

0,1 0,099
1,1-7 T

max

Pre GM detektory je =10 a n,,,, = 909 cps, &o pri U€innosti merania 10% (citlivosti
0,1 s'Bq") predstavuje MDA= 9,09 kBq

Pre scintilaény detektor je t=108 a n,,,,, = 9,09.10° cps, &o pri U€innosti merania 10%
(citlivosti 0,1 s'Bq') predstavuje MDA= 9,09 GBq

Errors in activity detection

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

Detection decision

Null hypothesis:
measurand absent

Alternative hypothesis
measurand present

Type ll 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.

Lp 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 precisionwill 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 erroris made if it is stated there isno detection
(Limit of Blank, decision treshold);

Lc = kc’cb

Detection Limit, L4 - the level below which an erroris made if it is assumed there isdetection;
Ld = Lc + kd.Gb

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

Where

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

G, is the overall measurement uncertainty,

k., kqare 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
kontaminacie in vivo (STN IEC 61582)

LLD
g

Pre kazdé jednotlivé meranie sa m6Ze minimalna
detegovatelnd aktivita stanovit zo vztahu:

MDA =

kde ¢ je iéinnost detekcie pre meranie konkrétneho rddionuklidu v stanovenom orgdne,
spravidlavyjadrend (s 1Bq?);

LLD (lower limit of decision threshold) je spodna hranica rozhodovacieho prahu
vyjadrena v pocetnosti a je rovna: kde R, je poletnost pozadia,

t,dobamerania,

1 AR. 1 ¢ t, doba merania pozadia,
LLD = _klz—o, 1+ 1+ 21’ 011+ 0 k1 sU kvantily $tandardného
21, ki, t, normélneho rozdelenia.

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

Za predpokladu ze ty=t,=t a t je dostatocne velkeé (1/t—0)

% = 2,326

LLD = 2,326

LD vypoéitana podla Currieho:

.Gb

n, =2,706 + 4,653 .o,

Pocetimpulzov definovany Currieho vztahom predstavuje priemernu odozvu na

minimalnu detekovatel'nu aktivitu, ktora zabezpedi pravdepodobnost omylu

deklaracie pritomnosti aktivity mensiu ako 5% ak je rozhodovacia uroven nastavena

na hodnotu 2,326 ¢,
LLD je z tohto pohl'adu totoZné s Currieho L.

Normalne rozdelenie a jeho 95% jednostranny kvantil
L¢=1,6450,

pre meranie aktivity pouzivame rozdiel
nameranej hodnoty a pozadia

pre x=1,645:c
F(x)=0,95

— 2 2 _ N 2 _ N
CT,L—\/CT‘+CT,, _\/d o, =2 0,

Le=1,645 -2 -0, =232 -0,

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

Pravdepodobnost, ze normdlne rozdelend ndhodnd premenna nadobudne hodnotu vacésiu ako
1,645-c je mensia ako 5%. Pre naspripad z toho vyplyva, Ze ak je realne aktivita nulova, tak len
s pravdepodobnostou 5% bude vysledok meraniaviac ako 1,645-6. Preto ak je vysledkom
merania hodnota vacsia ako 1,645-6, mozno z toho usidit, 7e aktivita nie je nulova.
Hodnota 1,645-c predstavuje kriticka uroven — rozhodovaci prah L.

Rozhodovaci prah L.

COUNTS EXPECTATION STANDARD
VALUE DEVIATION
BACKGROUND N, v, e
SAMPLE N o o — /o
NET N, =N, -N,| v, =v, —v, L =AU, + U,

vn=0 (Vs=Vvg) Onh=(2Vo)

1/2)




Detection limit L,

vn=0 (Vs>Vg) On=(2Vvo)"?
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L: a Lp v gama spektrometrii

Counts Count. Count rate Expectation | Standard
time value deviation
Background N, t R, 0 oy
Gross peak N 1 R v o
area : : °
Net peak| v =N_— N, t R =R —R v -v v, ez

b: RO.I.

Nn:NsiNO
N*(NfN)i
L ) 1 2 2]

b > Achannels

b<2]<1056

b

S T e
var(N, ) =N, LiN
n 5 2] 0

0

N, b
Vaf(Pn)L,n:o:Tz (1+§)
. R, . b
g Eea
R, ey, ( 2’)
* IR b
=\ e L d+—
Pn — g+ ) p ( +2])

1<1+£<2
2]

Kvan

Normalne normované rozdelenie
95% jednostranny kvantil

04

035 /\
[\

. [\

- / \

02 /

pre x=1,645:c

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

015 -
: F(x)=0,95
o1 / 959%p
005 5009
0 T T T T T T T T T T T T T

15 2 25 3 35 4 45 5

)oeo

)oeo

)oe
[

\lani'ily
Normalne normovanérozdelenle
95% oboJstranny kvantll

04 /—\
0,35 / \
/ \
0,25 / \
0,2
015 / prex=196c _ |
' F(x)=0,975
01 / 959%p
0,057 7 2,5%

0 -t T T T T T T T T

-5 -45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1 -05 -0 05 1 156 2 25 3 35 4 45 5
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Kvantily

se Kvantily

Normalne normované rozdelenle Normalne normované rozdelenle
mean +2.c mean +2.c

04

04

0,35

0,35

03

03

0,25

0,25

0.2

0.2

0,15 0,15

01

01

0,05

0,05

0 0

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

Kvantily Kvantily

Normalne normované rozdelenle Normalne normované rozdelenle
mean +3.c meanx1.c

04

04

0,35 0,35

03

03

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 -25 -2 15 -1 -05 -0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5 -45 4 -35 3 -25 -2 15 -1 -05 -0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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- [ A 4.4 - ” - - v - [ A 4.4
Kvantil esse Dvojstranné kvantily, konfidenény interval esse
oo e ’ oo e
[ X [ X
Kvantil x, resp. p-kvantil (p.100% kvantil ) nahodnej e e
premennej je takd hodnota tejto premennej, pre ktoru plati.
P(X < x , Y= p 0<p<l Dvojstranné kvantilynormalneho rozdelenia
3 . . . . . l-a 0,6827 0,9 0,95 0,9545 0,99 0,995 0,9973
V pripade spojitej nahodnej premennej, p-kvantil dostaneme ako hodnotu, v ktorej
pre distribu¢nu funkciu plati. kia 1 1,6449 1,960 2 2,3263 2,5758 3
p
F(x,)=\|f(x)de =p - .
p
_J; Rozdelenie pravdepodobnosti Koeficient roziirenia k”
p=95% p=99% p=100%
- - - - Inormélne 1,960 2,576 3(p=99,73 %)
T Jg(;nosu almeol;\sfanuly n(:)r;r;?lneho ! ozc;«;lema 5595 Irovnomerné (obdiznikové) 1,65 1,71 1,73(\3)
- ’ i — - flichobeznikoveé * 1,65—-1,90 1,71-2,20 1,73-2,45
a2 1,2816 1,6449 1,9600 23263 25758 trojuholnikové 1,90 2,20 2,45
- . P [ A 4.4 - v ” [ A 4.4
Konfidenény interval secs lonizaéna komora secs
[ X J [ X J
[ ] [

Konfidenéna uroven, konfidencénykoeficient (confidencelevel, confidence
coefficient) — je hodnota pravdepodobnosti(1-c.) spojena s konfiden&nym
intervalom alebo so Statistickym intervalom pokrytia. Casto sa vyjadruje

Vv percentach.

Statisticky interval pokrytia (statistical coverage interval) je interval o ktorom
moézZeme s danou konfidenénou uroviou tvrdif, Ze obsahuje aspori zadany podiel
zékladného suboru.

Jednostranny konfidenény interval je definovany hodnotou medze T

a minimalnou resp. maximalnou hodnotou odhadovaného parametra 6 (interval
(Omin, T), resp.(T, 8,,,,)) tak, Ze konfidenéna uroven (1-a) predstavuje
pravdepodobnost Pr(T>6) resp. Pr(T<6).

Dvojstranny konfidenényintervalje definovany medzami T, a T, tak, Ze
pravdepodobnost Pr(T;<6<T,) je vacSia alebo rovna (1-o)

e Ak sa urcity objem plynu v konstantnom radiaénom poli uzavrie v nadobe
obsahujucej dve elektrody, medzi ktorymi sa udrziava rozdiel elektrického
potencialu, potom sa kladné iény budu pohybovat smerom ku katéde a
elektrony smerom k anode a elektricky prud, tzv. ionizaény prud, potedie v
plyne a vo vonkajSom okruhu.

e Takéto zariadenie sa nazyva ionizaéna komora a hodnota ionizaéného
prudu, pozorovaného vo vonkajSom okruhu, je mierou poétu plynovych
ionovych parov vytvorenych vo vnutri ionizaénej komory a teda aj mnozstva
prislusného Ziarenia, ktoré cez fiu prechadza.

e Usporiadanie komory je najéastejSie bud’ cylindrické, pozostavajuce z
valcovejvonkajsej a vnutornej axialnej elektrédy, alebo pravouhlé,
pozostavajuce z paralelnych dosiek, alebo mrieZok.

10
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Impulzny ionizaény reZim

Ak sa ionizaéna komora opatri vonkaj$im obvodom RC, potom pohyb
elektronov smerom k anéde a kladnych ionov smerom ku katdde bude
indukovat impulz napatia V; na vysokoohmovom odpore R, pric¢om V; je
funkciou €asut.

Pohyblivosti elektronov su asi 103 krat vacsie, ako pohyblivosti kladnych iénov,
takze pociatocny ostry zaporny sklon je spésobeny pohybom elektronov
smerom od katédy a pomaly navrat chvostuimpulzu je spdésobeny induktivnym

ucéinkom kladnych iénov smerom ku katode.
o A

-——J—————— ‘/t
- t,20.5ps t

Plynové zosilnenie - proporcionalne ¢itace

[ X J

[ X J

(X ]

°e
Ak sa po dosiahnuti saturacie napéatie priloZzené na ionizacnu komoru d'dléj
zvysSuje, dosiahne sa stav, kedy elektrony urychlené smerom k anéde
dosiahnu medzi zrazkami s neutralnymi molekulami rychlosti a teda aj
energie dostatoéné na ionizaciu tychto molekul a na tvorbu vaésieho poétu
ionovych parov, ¢im nastava nasobenie idnovych parov, prevysujuce poétom
tie, ktoré sa vytvaraju dopadajucim Ziarenim.

&

Nastup takéhoto nasobenia nastava pri valcovejionizaénej komore pri
mensom napati, nez pri ionizaénej komore s paralelnymi doskami,
obsahujucej porovnatelni hmotnost daného plynu, pretoze v blizkosti
tyéovej, alebo drétenej anddy s relativne malym polomerom je ovela vyssia
intenzita elektrického pola.

. N s V désledku tohto nasobenia iénovych parov sa prud te&ulci vo vonkajgom
s il - g -Eel . TR == e okruhu pri zvySovani napétia dalej zvacsuje.
GM detektory secs Napln detektorov s plynovym zosilnenim secs
8 s

V proporcionalnej oblasti sa retazovy nasobiaci proces, pri ktorom jeden
elektron méze vyprodukovat velky poéet ionovych parov, nazyva
Townsendovallavina.

Primarna iqnizaéné gdalost’ normalne vytvori strapec takychto lavin, ktorych
velkost a dizka pozdlz andédového drétu bude dana velkostou a sklonom
primarnej udalosti.

Ked je priloZzené napatie tak velké, Ze elektronovo-idénova posva obali celu
diZku andédy, hovorime, Ze ionizaéna komora pracuje v Geigerovej oblasti.

Pri prevadzke v Geigerovej oblasti pri danom priloZzenom napati je amplituda
vsetkych vystupnych impulzov z plynovej ionizaénej komory v ramci
statistickych hranic rovnaka, nezavisla na pocéte elektréon-iénovych parov v
primarnej ionizaénej udalosti.

Plynové zosilnenie zavisi od mobility elektrénov. Preto nie je Ziaduce, aby'sa
v naplni elektrony zachytavali a vytvarali negativne iény na tzv.
elektronegativnych nedistotach. Takéto viastnosti ma napr. kyslik. Obsah
0,1% O, v plyne znizi 0 10% mno2zstvo elekirénov na trase 1 cm.

Nielen ionizacia ale aj excitacia molekul plynu moéze prispiet k signalu
nepriamo, potom ako sa deexcitaciou vyZiari fotén UV, ktory méze spdsobit
fotoelektricku interakciu so slabsSie viazanym elektrénom v plynovej naplni
alebo v stene detektora. Takéto procesy su Ziaduce v GM detektoroch, lebo
zosilfuju signal, ale v proporcionalnych detektoroch su neziaduce, lebo
skresluju proporcionalitu.

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

11
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Optimalna naplh detektorov s plynovym zosilneni

e Ar+5% metan (P-5)resp. Ar+10% metan (P-10) - dobre
plynoveé zosilnenie a dobra cena

detekcia tepelnych neutrénov - BF;, He
spektroskopia rychlych neutrénov - H,, metan, *He

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

napriek elektronegativite kyslika je aj vzduch vhodny plyn

Vlastnosti GM detektorov

su lacné a nevyzaduju zloZitu elektroniku

funguju v impulznom rezime

jeden impulz je tvoreny 10°-10'0 P a predstavuju amplitidu niekolko voltov. Takéto
vysoké mnozstvo IP je potrebné na to aby pomalé kladné iony, ktoré su vytvorené
najma okolo kladnej anddy z drétika zniZi p6vodnu intenzitu elektrického pol'aa
prerusili lavinovy vyboj. (Kladné idny akoby zvaésili polomer anédy).

plynova napli, ktora sa neobnovuje mézZe vyharat a preto maju také GM obmedzenu
Zivotnost.

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

Halogénové GM trubice s obsahom ClI, alebo Br, nevyharaju ale vysledkom zhasace;j

funkcie je disociacia molekuly, ktora sa po &ase zasa spontanne spoji. Zivotnost je
preto neobmedzena.

Pracovny reZim detektorov

Pradovy rezim - priemerny prud je
proporcionalny rychlosti r vzniku naboja Q,
ktora zavisi od absorbovanej energie E,
rychlosti interakcii r, energia potrebna na
vytvorenie IP, elementarny naboj g=1,6E-19 C

~
Il
=

Q
Il
~
<

%\m

Campbellov alebo Mean Square Voltage
rezim -

Priklady pouzitia GM detektorov

mSv/h  RATE

Osobné dozimetre

12
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GM trubica ako monitor prostredia

-o Detekované Ziarenie: gama a X,

e energeticka odozva zodpoveda
| . . . X .
priestorovému davkovému ekvivalentu
H*(10)
e Energeticky rozsah: 50 keV az 3 MeV pre
1 rozsah davkového prikonu 0,01 uSv/h a2

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
: [in+°He = 1p+°T+764 keV |

() The counterlength can be agreed with the customer.

(2 PC-proportional countermode (with gas amplification)
lIC-Impulse ionization chambermode (without gas amplification)

(3 He-3 pressure inthe counter CN-04 can be increased up to 6 atm, if
ordered specifically

(4)In case of isotropic flow of thermal neutrons, registration efficiency
increases ifHe-3 pressureisincreased too.

FHT 65 L/LX Monitor kontaminacie ruk a néh

FHT 65 L:

prietokovy plynovy proporcionalny
detektor Ar+CH,, Ar+CO, or CH, for
alphal/beta monitoring

FHT 65 LX:
Uzavrety xenénovy 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 Bg/cm?
Sucasné meranie alfa a beta

10 referencnych izotopov v pamati
alarmy

vyhladavaci rezim so zvukom
moznost odratania pozadia

pamat pre 128 nameranych udajov

13
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Geiaer-Miillerova trubica :
Geiger-Miillerov poéitac funguje pri tak vysokom napati, Ze jediny par spdsobi
vyboj v plyne. Dostavame velky signal, ktory nezavisi na energii a druhu
dopadajucej Eastice.

Namiesto jednej laviny Lavina sposobenaprelie-]  Pri deexcitacii molekuly

vzniké vela lavin pozdi2 celej favajfcoucasticoy, lynu je vZiareny fotén

dizky anédy. Tieto N Jiﬂmm—
ky Y vznikdelektron,

sekundarne laviny su = ktory saopdt’

spbsobené foténmi, ktoré su urychliv silnom
emitované pri deexcitacii v

poli a spdsobfi
molekul. Fotony prelietavaju

d’algiu (sekunddrnu)
detektorom a sp6soboju AW
dalSiu ionizaciu. ekunddrne faviny:
spGsobené fotdnmi.

Naplfiou detektoru su vzacne plyny (argoén), do ktorych sa pridava primes

(napr. etylén), ktory pohlcuje fotény vznikajuce pri deexcitacii a tym prerusi

Geiger-Miillerov poéitaé

so sfudovym okienkom

Polovodi¢ové detektory
Vytvorenie ochudobnenej vrstvy

CEAELAEACAR | @dP® @@ Pri spojeni polovodica typu p
CE PO | Pe® @@@'PD@ a n vznikne v okoli rozhrania
N5 S 5000 | ves @sa b

COEOCOLOB| DD DDD DD nazyvana tiez P-N prechod.

Si+®P Si+In

Oblast’ kladného naboja je
tvorena ionizovanymi donormi
-~ EF— v polovodi¢och typun a
EEEE @@:@@ ©) @:@(—B @PPD PD oblast’ zaporného naboja je
PEDEEAED D OBE® @@@P‘B@ tvorena ionizovanymi
@QN_.)@ @@:@ @@:@@@@(.,_ PP akceptormi v polovodi¢och
COCOCORD COPPIDDDD | ruP

d~um

—E+E2—
P EHEEEEICICICICH S ICY S
QO 100PDO000I® (PP &>
@ ( @:@@@@@@@@:@& P P>
@@@|®@®@®®@®!®®®®+

| d~mm |

2hh1©
||I
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Single area totally depleted ion implanted

Polovodi¢oveé kremikové detektory

]
—

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

el. kontakt ~80 nm k zosﬂgovacu
Au
t MSDO024 detector supplied as an alpha monitor.
pvoreny | SNSRI
dl(f)u12|o': P R RADIATION HARDNESS: Survival to 10" Newrons, 10" Protons
R p - typ CAPACITANCE: Subject to depletion depth e.g. 40 pF/em for 300 pm
LEAKAGE CURRENT: I nA/em to 8 nA'cm subject to active area and depletion depth.
Al = -1+ OPERATING TEMPERATURE
kont kt/ _— RANGE: -65°C' to +125°C
onta — ENVIRONMENTAL TESTING
OPTIONS: Space qualified, military, indusirial, research, physics projects.

Silicon position sensitive pixel detector :3s- Pravdepodobnost prechodu elektrénov z valenéného do
E: e vodivostného pasma vplyvom tepelnych excitacii.
o A AW
p(T )=const -T exp[ P ]

o Sirka zakazaného pasma AW

e pri T=300K: AWg=1,115eV AW;,=0,665eV

e priT=0K: AWg;= 1,165eV AW;,=0,746 eV

e Nosi€e naboja, ktoré sa vytvaraju v pracovnom objeme polovodiéa vplyvom
tepelnych excitacii spésobujuv detekénom obvode Sumovy prud.

o Sumovy prud by nemal presahovat 10-1°- 108 A, aby sme mohli registrovat prad
vznikajuci ionizujucim Ziarenim.

MSPX 12x12 with double metal tracking mounted e Tuto pOdmienku Spiﬁa:
on a double stack transmission PCB. e kremik uz pri izbovej teplote,

germanium sa musi chladit na teplotu kvapalného dusika (T = 77 K).

15
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A - - L 4.4 - , L 4.4
Rézne typy Ge detektorov a ich viastnosti ssce Polovodic¢ovy detektor s kryostatom ssss
: o & : o
Metal Soal Detector Holder
Structure Code; Ultra LEGe LEGe Coaxial Cia = w-u = Evacuation End Gap
Saee 3 ] - EEE e
m{:‘{g o P+} ‘Ii':\‘a?nsfer Collar Fill/Vent Tubes
R e I, RUMrYT g, 3 Necktube Z.V." .
Detoctor Typo:
Ulra LEGe
LoV B Qemont
Aovorso-Eloctrode ‘:i—::‘:‘m “Tailstock
Enomgy (kaV) © |I \Io 1:l\o mloo mqlnu
Superinsulation \—Coldlinger
- - - oo e - - R - oo e
Luminiscencia ssss Vznik scintilacii ssce
[ X J [ X J
[ [

s L e Ly . L (empty) 2
luminoformi. Luminofory mozu absorbovat energiu, cast tejto energie si 1

uchovat a premenit ju na svetelné Ziarenie.

o Scintilacia - okamita, nestimulovana, rychla luminiscencia, vyvolana sxclation m‘ﬁ
dopadom ionizujticeho Ziarenia

e Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana teplom
Valence band

e Radiotermoluminiscencia - termoluminiscencia, ktora vznika len po ) hte T
predchadzajucom oZiareni ionizujucim Ziarenim (Encrgy gap about 4 ¢V)

0,2-0,4ns
e Luminiscencia predstavuje emisiu svetla niektorymi latkami - G . /

e Fotoluminiscencia - luminiscencia stimulovana svetlom e . ., ) L
Inorganické scintilatory, ako napr. Nal(Tl) generuju svetelné zablesky pri deexcitacii

na energetickych hladinach aktivatora.
e Fosforescencia - fotoluminiscencia, ktora trva aj po preruseni osvetlenia Organické scintilatory, ako napr. polystyrén (CsHz0,), zasa pri deexcitacii z
molekulovych hladin (UV zablesky).

e Fluorescencia - fotoluminiscencia, ktora trva len dovtedy kym trva osvetlenie
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Posun spektra fotonov v scintilatore

Absorption Emission

Absorption
or
emission
intensity

Stokes shift

‘Wavelength A —

—=—— Photon energy Ahv

Emisné spektrum scintilatorov

Radioluminescence intensity (a.u.)

0.0

1.0 |

0.8 |

0.6

0.4

0.2 |

20 300

400

500
Wavelength (nm)

600

800

Poziadavky na scintilatory

Vysoka luminiscencéna ucinnost’- pomer absorbovaneja
emitovanej energie. Relativna liminiscenéna uéinnost udava pomer k
standardu, ktorym je Nal(Tl) pre gama Ziarenie a antracén pre beta.

Maximum intenzity vyZarovaného svetla (kmax) musi lezat’ v oblasti
maximalnej citlivosti pouzitého fotonasobica.
Scintilator musi byt &o najprehladnejsipre vyZarované svetlo.

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

Hustota scintilatora by mala byt &o najvaésia, aby mali vaésiu
schopnost absorbovat gama Ziarenie.

Scintillator response (arb. units)

Intenzita vyzarovaného svetla je Umerna energii

Ziarenia (mernej ionizacii)

100

————r

NE-102
Electron

Proton

1
Particle energy (MeV)

———

10

SCINTILLATOR RESPONSE

(ARBITRARY UNITS)

NE-102

102

-
ELECTRON -7~
"
P

PROTON

ONE PARAMETER xxxx
TWO PARAMETER —
1 DATA POINTS 13

T T
o q
PARTICLE ENERGY (MeV)
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Principialna schéma scintilaéného detektora

Nal(Tl)
\T Fﬁtokat()da

Vyt'azok elektrénov na dynédach

v zavislosti od ich energie

Material
. 15 - _—" dynod
7HEENS ST ZdrojVN a L AGMIO(Cs)
kanalovy i CuBeO(Cs)
Tenké Fotonasobit, ranyeate -
okienko - sgn . 4l
{A-Be} delic napatiaadynody I
s |
|
511 kev \ [25 000 15 000 3 000 Elek- 3-10° pfu'ma ) Ll . o
gama /N0 oatatore /| fotakatode /| prve) dynode /| naanode. /| Vystupe * * e P
Usmernenie elektrénov z fotokatédy na prva  333- Material fotokatody :3s-
Ve LA o®e
dynédu 3 QE - Quantum Efficiency :c
T Cathode type Composition Peak QE Peak A
S1 AgOCs 0.4% 800nm
| rmeac S10 BiAgOCs 7% 420 nm
TreveETomEs S11 CS,SbO 21% 390 nm
’. | s S20 (multi-alkali) Na,KSbCs 22% 380 nm
258 hes Bialkali K,CsSb 27% 380 nm
Bialkali (high temp) Na,KSb 21% 360 nm
Bialkali (high temp) KCsRbSb 24% 440 nm
Bialkali RbCsSb 25% 450 nm
Solar blind CeTe 18% 200 nm
Solar blind Csl 15% 135nm
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Deli¢ napatia fotonasobica
Fotonasobié¢ tvnu henatska roleta

d1 d2
‘:i:' +
RO R1 R;
=)
Spravidla dosahuje pripojené VN
1-2 kV, pricom je rozdelené na 8-

14 dynod s potencialovym
rozdielom 100 - 150 V.

k

d3 ds4 dn—2 dN—1 9N

e

2 R3

Vht

Aby sa lepsSie zozbieral naboj na
prvejdynade, je tam potencialovy

dial vasailR 2.0\

Rézne usporiadanie dynod

U S

a) Venetianblind- benatskaroleta S GF S

Allows simple input systemwith high N
collection efficiency. Good gain stability, h

but mediocre timing performance @

b) Box and Grid: characteristics similar to a)

c) Linearfocusing—casovo fokusované:
goodtiming characteristics

d) Circular cage —kruhova sietka: compact

e) Mesh dynodes— siet’ dynod:
f) low gain, but usable up to B=1T

() (U]

Napajacia patica a scintilaény detektor s
intearovanvm fotonasobifom

Mu-metal
magnel
Jrghq shield

Scintilaény krystal, napr. Nal(Tl) je

umiestneny v hermetickom puzdre z lahkého PMT

kovu (Al) natretom z vnutra svetelnym

reflektorom.

Optickym spojom je pripojeny k okienku )

fotonasobic¢a (PMT — photomultiplier tube), Eur;'ﬁ?rfg .
ktory je vo svetlotesnom magneticky Nai(Tl)

odtienenom puizdre. Detekéna ¢ast je ukoncena astat
bazovymikontaktamiuchytenymiv izolatore Refiector

(fenoplast). ;’,‘L“u'm'g""“

Napajacia patica obsahuje delicku vysokého

Parametre modernych scintilatorov

Physical properties NaLl:T1 YAG:Ce LuAG:Ce YAP:Ce BGO CaF:Fu CsL:T1
Density[g/cm3] 3.67 4.57 6.73 537 7.13 3.18 451
Hardness [Mho] 28.5 85 86 - 4 2 58
Index of refraction 185 182 184 195 215 144 178
Crystal structure Cubic Cubic Cubic Rhombic Cubic Cubic Cubic
Melting point ['C] 651 1970 2020 1875 1050 1360 621
Hygroscopic Yes No No No No No Slightly
Linear coef. thermal expansion [10-3/K] 475 08-09 - 04-1.1 07 195 5
Chemicalformula Nal Y;ALO;, Lu;AL Oy YAIO; Biy(GeOy)3 CaF, Csl
Luminescenceproperties

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
Decay constant [ns] 230 70 70 25 300 940 900
Afterglow [ at 6 ms] 05-5 <0.005 - <0.005 <0.005 <03 <2
Radiation length [em] for 511 keV' 29 35 - 27 11 305 186
Photon yield at 300 K [103 Ph/MeV] 38 35 20 25 8-10 23 52
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— - s — - — - - - — - P
RozliSovacia schopnost’ scintilatora zavisi od Dosvit po oZiareni neutrénmi a gama Ziarenim $32:
H o®e
dosvit 7 P e 3
Casovy priebeh I (t ): I.le 75t _ e/ 1
svetelného zablesku 9 1.2x10" -
v scintilatore |
s ¢asovymi . 1,0x10°
konstantami 7, a T T, - rise, VZOStllp |
z.- fall, pokles resp. dosvit "0 goxiof S
Tf E 6,0x10°
4,0x10°
2,0x10° -
 —— 4
0,0 T T T T T T T T T T
Tp- dosvit charakterizuje cas, za ktory klesne intenzita 120 140 | 1e 180 200 220
r v v r . Vv r Cislo k al
svetelného zablesku e - krat, ma byt’ co najkratsi! 1o anad
Prehl'ad anorganickych (krystalickych) ese ese
. . w r .r [ X X X J - - ra - -y oy [ X X X J
scintilacnych materialov ez Vlastnosti organickych scintilatorov ez
< ] [
Material A ax Tr (o Fotonovy,
(nm) (ns) (a/em3) | ha 1 MeVv
Nal(TI) (20°C) 415 230 3.67 38 000 .
pure Nal (-196°C) 303 60 3.67 76 000 An“t":"_;ecr;ar:e csr;i?; lmz [;m] Tfs[gs'] P [fjr’;:;ngl Phitc‘;nifcf]\:lev
BiyGe3O42 (20°C) 480 300 7.13 8 200 ! _ : :
Bi,Ge;01» (-100°C) as0 2000 7.13 24 000 IE’.IIIIEO‘ItOl;jI- p:as:!c ﬁgé 1"8‘ ]'gg 1'8 18:
Cs=I(Na) 420 630 4.51 39 000 prastc : ' L
c=I(TI) 540 800 4.51 60 000 NE102 liquid 425 2.6 1.51 1.2-10
Csl(pure) 315 16 4.51 2 300
CsF 390 2 4.64 2 500
BaFz(slow) 310 630 4.9 10 000
BaF>(fast) 220 0.8 4.9 1 800
Gd>SiO5(Ce) 440 60 6.71 10 000
CcdwoO, 530 7.9 7 000
Cawo4 30 6000 6.1 6 000
CeF3 340 27 6.16 4 400
PbwoO4 460 1 38 8.2 500
Lu,SiOs(Ce) 420 0\ 7.4 30 000
YAIO;(Ce) 390 31 5.35 19 700
Y2SiOs(Ce) 420 70 70 45 000
\ Mnohonéasobna emisia
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- - 332: Scintilaény detektor neutrénov na baze 6Li 332:
Svetlovody - light guides 322t y 322t
[ [
e A variety of raw materials are used depending on the e °LiF + ZnS(Ag) je homogénne zmiesané so spojivom a
scintillation material and application: vylisované na 100 um tenke fdlie
* organic glass (PMMA) e VyuZiva sareakcia °Li + n = 4He + 3H + 4.8 MeV
e special organic glass for near UV
o optical glass (BK7) e Produkty reakcie spdsobujuv ZnS zablesky, ktoré sa
e quartz glass svetlovodom s vinovym posunomvedu k fotonasobicu
e organic glass or quartz glass fibers .. . s ey L,
. ﬁbger optigc plate (I(iOP) 0% taper e Impulzy od gama Ziarenia sa oddeluju diskriminatorom
o sapphire (PSD — Pulse Shape Discriminator)
e YAG(pure)
Mikroskopicky ucinny prierez litia ssss Scintilaény detektor neutrénov na baze Li ssss
10* _— . e - °s
Li total neutron cross section 500
- 7Li total neutron cross section — ]
103 "\\ — Gamma Response
‘E‘ \.\\\ 350
= 10 S 360 |
E E \\\\ 250 — Neutron Peak
E 1 = \\\\ ; 200
219 S A
u E - . \ 150 \\3\\6\‘
. J = \\
100 E- ——————— =g e 1
10-1 ST T T T AT T WY T e E eV ° o 128 256 384 Chi‘:‘z"EI 640 768 896
102 107 10° 10! 102 103 10' 10% 10° 107 °
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[ X X - . L, [ X X
ALPHA-BETA SURFACE CONTAMINATION DETECTOR 3325 FHT 59 C, FHT 59 Si... Monitor aerosélov esss
E : [ J ' : g
e Meranie celkovej alfa a beta aktivity aerosolov
v plynnych vypustiach jadrovych zariadeni.
Detektor: scintilaény resp. polovodi¢ovy
kremikovy (s povrchovou bariérou alebo PIPS).
e Celkova aktivita sa lisSi od sumarnej aktivity
Detector Plastic scintillator + ZnS tym, 2e pri merani sa pouZiva spoloéna uéinnost
Measurement range of alpha radiation energy 3-10 MeV : % AT .
Measurementrange of beta radiation energy 0.3-3 MeV detekcie pre Vsetky detekovatelne radlonUkhdy'
Measurement range of alpha flux density 1.5x 103 p/min cm?2
measuremen: range of beta flux density 3—2%:/103 pimin cm? e Pre alfa aktivitu sa pouZiva ucinnost pre
easurement error =z o
Protection P54 americium 24'Am a pre beta aktivitu uéinnost
Working temperature 0 to +50° C (or-25 to + 50° C) pre 90Sr.
Power supply 9-18 V, 40 mA
. , e . s - esas . esas
Stacionarne meradlo skrytej radioaktivity i TLD dozimetre i
[ [

Pouzitie:

monitorovanie radioaktivity v doprave (auta, vlaky, lode)

na hraniénych prechodoch, na letiskach, v Zeleziarfach, Srotoviskach,
jadrovych zariadeniach.

Modularne usporiadanie umoziiuje pouZitie 2 az 8 velkoploSnych
plastickych scintilaénych detektorov 100 x 50 x 5 cm typ FHT 1388

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

VyuzZitie v dozimetrii:

e Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla luminiscencia

e Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana teplom

e Fotoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana svetlom (UV)
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Charakteristiky materialov TLD

Podstata TLD

Charakteristiky niektorych termoluminiscenénych materialov

Typ TLD Z Hlavny pik | Emisné maximum| Relativha Fading
(°C) (nm) citlivost’ (pri 25 °C)
LiF:Ti,Mg 8.3 200 400 1 5%/rak
LiF:Na,Mg 83 200 400 1 5%/rok
/ % / LiF:Mg.Cu.P 83 210 400 25 5%rok
X . Li,B;07;:Mn 73 220 605 0,2 4%/mesiac
; : :i ” 7 Li,B,0;:Cu 73 205 368 2 10%/2mesiace
’ L, » o, Mg,B,0;:Dy 84 190 490 10 4%/mesiac
=3 : Valen¢népasmo ! BeO 7.1 190 200-400 0.2 8%/2mesiace
F.. CaS0O,:Dy 145 220 480-570 30 1%/2mesiace
e L g o CaS0,:Tm 145 220 452 30 1-2%/2mesiace
':Y fOton b CaF,:Mn 16,3 260 500 ) 16%/2tyZdne
CaF, (prir.) 16.3 260 380 23 velmi maly
Ca_Fz:Dv 16,3 215 480-570 15 8%/2mesiace

Pouzivanie TLD dozimetrov §§§: TLD dozimetre SLM §§§:

1. TLD typu BG2 je schopny monitorovat:
= fotdnové ziarenie v energetickom rozsahu 20 keV —10 MeV (t.j. aj X Ziarenie)

= beta ziarenie v energetickom rozsahu 170 keV—2,7 MeV fotonového a beta Ziarenia

2. TLD typu NBG je schopny monitorovat okrem foténového a beta Ziarenia
vo vyssie uvedenych rozsahoch aj tepelné neutrony (albedo dozimeter)

3. Prstovy aj naramkovy TLD je ureeny ako dopinkovy dozimeter pre
pouZitie na pracoviskach so zvySenym rizikom oZiarenia prstov, resp. rak, kde sa
vyskytujazdroje fotonového Ziarenia energie 20 keV a7 10 MeV. Vysledok
merania odozvy dozimetra sa udava ako ekvivalentna davka v mieste
umiestnenia TLD (na najexponovanejsom mieste koncatin) v jednotkach Sievert.
Bez blizSej Specifikacie oZzarovacich podmienok mozno prstovym a naramkovym
TLD merat hodnoty od 0,1 mSvdo 20 Sv s presnostou do + 35%.
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TLD dozimetre SLM

e Vysledok merania odozvy TLD je uvadzany v jednotkach Sievert (Sv) ako:

° osobny dévkovy ekvivalent Hp(10)
osobny dévkovy ekvivalent v hilbke 10 mm

° ekvivalentna davka v oénej Sosovke Hp(3)
osobny dévkovy ekvivalent v hibke 3 mm

° ekvivalentna davka v kozi a koncatinach Hp(0,07)
osobny dévkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm

° osobny dévkovy ekvivalent od neutrénov Hpn(10)

e Zvyssieuvedenychvelitin sada stanovit efektivna davka z externych zdrojov 17 (Eext)-

o Bez blizSej Specifikacie ozarovacich podmienok mozno uvedenymi celotelovymi osobnymi
TLD merat hodnoty od 0,05 mSv do 20 Sv spresnostou lep$ou ako +35%.

e OdozvaTLD mierne klesa s casom a pri spracovani nameranych dat sa uvazuje skorekciou.

Fyzikalne parametre TLD

TLD z LiF materialov, pouZivané pri vyhodnocovani systémov HARSHAW‘ 6600
su charakterizované vel'mi dobrou linearnou zavislost’'ou odozvy davky
v rozsahu od 0,01 mGy do 1 Gy a supralinearnou zavislostou od 1 do 20 Gy.

Sucasne su charakteristické nizkou energetickou zavislost’ou v oblasti pod
100 keV (30 keV/137Cs = cca 1,3) a prakticky nezavislostou odozvy v celom
zvySnom rozsahu energii detegovaného gama Ziarenia.

Odozva meraného signalu TLD vogi prijatej davke nelinearne klesa s ¢éasom, ale
pri vyhodnocovani je korigovana diferencovanou kalibraciou pre rézne typy
dozimetrov a rézne doby expozicie.

[ J
- - - [ ]
Fyzikalne parametre TLD - vplyv okolia :e:
[ X J
[
e Vzhladom naintregralny charakter TLD, kazdy integruje aj informaciu o davke z externého
1Z z prirodnych zdrojov, t.j. ajv dobe, ked ho pracovnik nepouziva priamo pri praci so
zdrojmi IZ, ako aj pocas jeho uloZenia a transportu od uZivatefa do OOD SLM a spit.

o Uroveri prirodného pozadia v nasej zemepisnejoblasti, na zaklade dlhodobych merani
TL dozimetrami sa pohybuje od cca 0,04 do 0,08 mSv/ mesiac, v zavislosti od ¢asovych
variacii kozmického ziarenia a skuto¢nych radiacnych parametrov okolia.

e Informdciu o davke moZe nepriaznivo ovplyvnit tiez teplota okolia (vysoké teploty nad
35°C) a dalsie fyzikalne podmienky (priame UV ziarenie, el. vyboja pod.) ako aj
znecistenie citlivych ¢asti TLD (mastné kyseliny, prach a pod.). Je dolezité preto chranit

TLD pred vSetkymi Skodlivymivplyvmiprostredia, puzdra zbyto¢ne neotvarat a TLD
udrziavat v istote.

Vyhody TLD Dozimetrie:

Siroky interval merania davok gama Ziarenia.

Vysoka citlivost, jednoduché pouzitie, malé rozmery.
Maly fading (strata udajov), ¢o umozhuje dlhodobé pouzitie.

Vyhodnocovany svetelny signal je priamo imerny absorbovane;j
davke ¢o ulahcuje kalibraciu merani.

LiF krystal je pre osobnu dozimetriu gama Ziarenia vhodny
tkanivu ekvivalentny material. (To neplati pre neutrdny.
Svetelny signal je vel'mi zavisly od energie neutronov).
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Nevyhody TLD dozimetrov.

1. Vyhodnocovanie dozimetrov znici 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 splanut 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
Dose Range Measured

Energy Range Detected

Periods of Use

0.5

Normalised Response
N
o

0.0

X-ray and Gamma-ray
0.05 mSv to 10 Sv

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

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

Beta Particles

0.05 mSv to 10 Sv

700 keV to 3.5 MeV (Eq5,) for

Hp (0.07)

2, 4, 8, 13 weekly (calendar issue

periods are also available)

— Hp (0.07)
NN

i j —— Hp (10)

Photon

10 100 1,000

10,000 Energy (kev)

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

°LF TLD LF TLD

— Cadmium cover

CR38 + Radiator

1zotopy ®Lia “Lisacitlivé nabeta agama Ziarenie.
Len 6Lije citlivy natepelné neutrény (0.025 eV to 0.6 MeV) reakciou

5Li(n,ot)3H.

Dozimeter obsahuje tabletky 7LiF a 8LiF. Cely je pokryty kadmiovym plieskom aby odtienil priame pomalé
neutrény. Detektor potom detegujeiba neutrdny, ktorych zdrojom su nadtepelné neutrény, spomalenév
tele pracovnika a odrazili sa z vniitra tela spat do detektora.

Taky dozimeter sa nazyva albedo dozimeter.

Na detekciu rychlych neutrénov sa pouziva stopovy detek tor CR39+radiator.

Filmoveé dozimetre

e Ich ¢innost’ je zaloZenana schopnosti ionizujiiceho Ziarenia
sposobit’ s€ernenie citlivej fotografickej vrstvy (vytvorenej
suspenziou zin halogenidov striebra AgBr v Zelatine).

e Stupeii s¢ernenia citlivej vrstvy je imerny davke Ziarenia, ktoré na
itu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom.

o Za predpokladu spravnej expozicie (spredu) je citlivost’ filmovych
dozimetrov na fotény (E>0,1 MeV) 0,10 mGy az 0,15 Gy pre
rutinmi dozimetriu a 0,05 Gy aZ 10 Gy pre dozimetriu havarijni.
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Neistoty merania filmovymi dozimetrami

e Neistoty v udajoch filmovych dozimetrov suvisia najmé s tymito faktormi:
e energeticka zavislost’ filmu,

0 Gy
e smerova zavislost’ vel’kosti s€ernania od davky,
e nepresnost’ pri ciachovani,
s nehomogenita emulzie a g

e chyby merania optickej hustoty densitometrom.

CItIIVOSt' fllilmovych dozimetro
Typ ziarenia Rutinna Havarijna Presnost’
dozimetria dozimetria merania
Y (E>0,1 MeV) 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy +* 25 %
B (50,7 mev) 0,1-150 mGy 0,05-10 Gy + 25%

Microdensitometer

Characteristic density curve
Photometer

—

Digital Readout E

photographic plate 10
T

from = maximum density

{ § hold
iy v—/ ’ “
7] ' 1 1 1 I I L 5
05 ¢ 15 2D 25 30 35 49 s
detector lg exposure

PMT Amplifer

Characteristic Curve B AGFA, [1999)

Filmoveé dozimetre s filtrami

300 mmicmd i
plast filrn wyvolany
v obalu film

volny
otvor

@

005 mm Cu
150 mgfcm? plast Filtre sldzia nakorekciu
zévislosti séernenia filmu v
zavislosti od energiegama
Ziarenia, pretoZe Uroven
s¢ernenia podjednotlivymi
filmami z&visi od energiea
druhu Ziarenia.

Stopové detektory §

e Ziarenie pri interakcii v tuhych latkach vytvara retazové defekty - stopy (tracks),
ktoré sa viditelné pod elektronovym mikroskopom, alebo po chemickom
leptani sa daja zvacsit a su viditefné aj pod obyc¢ajnym mikroskopom.

e Suvhodné hlavne na meranie nabitych ¢astic a neutrénov (radon v ovzd usi).

e Davka sa urcuje pocitanim stop na jednotke plochy detektora.

Positions of Measured Paricte Tracks In the Celulose Nirate (CN)

Layer of he PNTD Stack Flown on Cosmas 936
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Aktivacné detektory

e Sa pouZivaju na uréovanie hustoty toku neutrénov (o) a
energetického spektra neutréonov, od ktorych zavisi indukovana
aktivita A; v materiale aktivatného detektora.

-N - M
Ai — (]_e_'u).¢.o-a .p+

o,- ucinny prierez aktivacie

p - obsah nuklidu na 1 kg prvku
N, - Avogadrova konstanta

M - hmotnost’ prvku v detektore
A - atomova hmotnost’

Schéma samonapajacieho detektora

400 mm - rhédiovyemitor ¢ 0,5

. : Vonkajsi obal Hermeticky
X%di‘; Izolant nerezovgllkolektor uzaver
: 1,5 x0,25

Material emitorov: Rh, Pt, Hf, V, Co,Ag
Pouzivané izolatory: Al,0;, MgO (R3pg-c = 108 Q)
Material kolektorov: nerez,inconel 600 (Ni 60%, Cr 23%, Fe15%)

[ X X
icti ivacny esss
Charakteristiky aktivacnych detektorov :::
[
Vybrane prahove aktivacne detektory
Prvok T, Prah (MeV)
°F (n,2n) 109,7 min 11,6
27A |(n, o) 15,0 h 4,9
27Al(n,p) 9,46 min 3.8
$2Zn(n,p) 12,7 h 2,0
"%In(n,n") 4,5 h 0,5
“Li(n,a) 12,3 r 3,8
2iM g (n,p) 15,0 h 6,0
Prvok T, Prvok T,
55Mn 2,58 h 107A g 2,3 min
5SC o 10,4 min 1151n 54,1 min
63Cu 12,87 h 164Dy 1,3 min
€5C u 5,14 min 197A U 2,695 d
icti i essos
Charakteristiky emitorov escs
2
[ ]
Emitter Material Rhodium | Vanadium Cobalt Hafnia (Hf02) Silver Platinum
Emitter Diameter 0.486 2.0 2.0 1.24 0.85 0.51
mm
Emitter Length 400 100 210 7000 7000 3050
mm
Insulator Type AlxO5 AlzO5 AlO5 Mg0 Mg0O Alz05
Collector Material Inconel Inconel Inconel Stainless Stainless Inconel
Steel Steel
Collector Diameter 1.57 3.5 3.5 3.0 3.0 1.6
mm
Thermal Neutron
Sensitivity 3.6x1072% | 4.8x1072" 5.4x102" 7.9%x1072° 42x1072° 2.5x107==
Adnwv
Co® Gamma
Sensitivity 7.0x107"7 | 4.0x10"7 | 5.8x107"7 2.8x107'® 13.5x107"% | 3.4x107'®
A/R/HR
Insulation Resistance
ohms
20°C =10"2 >10"? =10"2 >10"" >10° >10"?
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
%/month 0.39 0.01 0.09 0.30 0.18 0.03
at 10"3nwv
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- - - s -
Charakteristiky materialov emitorov
Emitter Stable %Yo Activation Resulting Half-life
Material Isotope Composition Cross-section Nuclide
(barns)
Vanadium 23v° 0.24 100 237! Stable
AV 99.76 4.9 AV 3.76 Minutes
Rhodium 4sRA1%? 100 11(8%) 4sRR104M 4.4 Minutes
135(92%) sRh'™ 42 seconds
Cobalt -7Co™® 100 37 27Co" 5.27 years
Hafnia 7aHf? 0.18 390 72HEf 70 days
L2HF17E 5.20 15 SoHFTTTm 51.4 min
72HfT 18.50 380 Hf' T 31 years
72Hf'7® 27.14 75 L 25.1 days
72HfY 13.75 65 7oHFEm 5.5 hours
oHf'E? 35.23 14 oHFE™ 42.4 days
Silver aAg'?” 51.82 35 arAg'™® 2.42 min
Ag™™ 48.18 a3 47Ag'"? 24.4 seconds
Platinum 7aPt192 0.78 14 L 4.3 days
Pt 32.90 2 rePt' %" 4.1 days
+aPt1%® 33.80 24 2aPt1%° Stable
7aPt'%° 25.30 1 2Pt 1.3 hours
5Pt'%® 7.22 4 P 30.8 min.

Pouzitie SPND

¢ Mapovanie hustoty toku neutronov v aktivnejzéne
. Regulaciareaktora (okamzité SPND)
. Lokalna ochrana aktivnej zony (okamzité SPND v LWR, RBMK)

MERANIE AKTIVITY

Priklad pre meranie a analyzu neisto6t
merania povrchovej kontaminacie

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

V priklade budeme uvaZovat kontaminaciu povrchu nuklidom 14C.
(10+ 10 000) s
100 cm?

Meraci rozsah v impulzoch za sekundu :
Plocha detektora:
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Model i ktivit sss- : : . sss-
odel merania akuvity - eese Model merania — funkcia pre vypocet aktivity sece
- , « - = 2 °°
funkcia pre vypocet aktivity obecne °: - (C - B)
A_ F : .KnKHVKtempKhumKd,airKd,geoKuniKsur
M — I . K . ( C —_— B ) A - namerana hodnota plosnej aktivity 1*C, Bq.cm
B — namerana hodnota pozadia, s
C — namerana hodnota pocetnosti impulzov, s
D - plocha detektora v cm?
. Ly . .. F — kalibraény faktor pre referenény beta radionuklid, Bg.cm2/s
e M — merana veli¢ina, teda plo$na aktivita v Bg.m-2 K. - Rorekeny faktor pre nelinearitu g
o F— ka|ibrac";ny faktor Bq_ m‘2/s‘1=Bq_m‘2_s Kuy — korekény faktor pre nestabilitu zdroja napajania
K K k&nv fakt Kiemp — korekény faktor pre okolitu teplotu
° — KOrekcny raktor Khum — korekény faktor pre vihkost’
e C —indikovana hodnota s Kg,air — korekény faktor pre absorpciu vo vzduchu medzi detektorom a vzorkou
B di Kg,geo — korekény faktor pre geometriu merania
o — pozadie Kuni — korekény faktor pre nehomogenitu kontaminacie (non-uniformity)
Ksur — korekény faktor na absorpciu beta na povrchu
vy : < nei aktivi 322, : : 322,
Celkovy vysledok merania ploSnej aktivity secs Vplyv vzdialenosti K ;i secs
[ X J [ X J
[ [

Vypocet hodnot K, a K., nie je v norme Specifikovany.
Nech su v priklade nasledovné hodnoty:

C=1600s"1

B=4s"

D = (100 % 1)cm?

F=(40 * 8) Bq.cm?/s-1

d= (10 £ 2) mm - vzdialenost’ detektor vzorka

Pri kalibracii bola vzdialenost’ detektor vzorka 5 mm.
Toto treba vziat’ do uvahy pri vypocte Ky ,ira Kg geo

Norma nespecifikuje vzdialenost’ povrch - detektor pocas
merania, my budeme uvaZovat’ 10mm.

Vzdialenost’ pocas merania nie je fixovana.

Pre nizkoenergetické beta Ziarenie, ako je to u '4C (155 keV), je
presna vzdialenost’ vyznamna.

Pri zmene vzdialenosti na 8mm, 10mm a 12mm sa meni Ucinnost’
0 15%, 19% a 23%.

Potom K, 5, sa meniv rozmedziod 1/(1-0,15) do 1/(1-0,23) teda
od 1,18 do 1,3. Plati: Ky z = 1,24 % 0,06
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Vplyv vzdialenosti Kq geo s2cc Vplyv nehomogenity, K, s2cc
[ [
Zmena vzdialenosti meni uhol medzi detektorom a zdrojom - e Vplyv nie je v norme presne specifikovany.
priestorovy uhol (solid angle). e Nehomogenity rozloZenia aktivity sa daju identifikovat
Pre nekonecny rovnomerne kontaminovany povrch bude vplyv zmeny inymi meraniami. Vieme zobrat do Uvahy nehomogenitu
vzdialenosti na uhol nulovy. Naopak najvaési bude pre bodovy zdroj. detekcie Ziarenia v detektore
Budeme uvazovat zmenu vzdialenosti v rozn)edzf (10 £ 2) mm od Tieto dve hodnotv s dané . telné
velkoplosného detektora 100mm x 100mm. Ué&innost v tomto pripade ¢ 'e_o ve ho ,no y su pre dane meranie porovnhateine a
bude nizsia o (10 £ 2)%, potom Ky g0, =1,11 £ 0,02. boli stanovene na K,,=1,0 + 0,025.
Takuto zmenu potom mdZeme povazovat za najvyssi odhad vplyvu
geometrie pri merani v rozmedzi vzdialenosti od 5mm do 15 mm.
Absorbcia na povrchu K, secs Ostatné korekéné faktory secs
:‘ :‘

e Na povrchu sa mézu nachadzat’ odstranitelné mastnoty
alebo iné necistoty.

e Iné vplyvy netreba brat do uvahy
e UvaZujme, Ze vrstva je v rozmedzi od (0 = 10) mg.cm™2

e To predstavuje pre "C redukciu Gcéinnosti (0 + 76)% ¢o sa
znamenaze 1 <K, <417 teda K., =259 £ 1,59

e Pre tento priklad budeme uvazovat’ hodnoty
ostatnych korekcnych faktorov na urovni
maximalnej pripustnej hodnoty:

K,=1,0+0,1;
e K, =1,002%0,01;

Kiemp = 1,0 + 0,05
Kpum = 1,0 £ 0,025;
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Bilancia neistot 233 ' j i emisie  ::::
$ese Vysledok merania povrchovej emisie 322
- — = = [ X J
Veli¢ina l\(lﬂLeapdSI Standardna neistota | Rozdelenie  |Koeficient citlivosti P\;;'/Ssl?ee(\j/ﬁlgj T%'gf%%’ek °
C 1600 s 40 s sqr(1600) Normalne 143 cm2 57 slecm2 A — (2 3 + 1 9) - 1 03 s-1 cm-2
B 4 51 2 ssqrea) Normalne 1,43 cm2 3 scm2 y — b )
D 100 cm? 0,6 cm2 Rovnomemé -22 8cm4 -14 s'cm2 ) o .
= 20 A Normaine 56 951 255 s1om2 Uvedena rozsirena neistota merania je stanovena vynasobenim Standardnej
Ka 10 0,1/4/3=0,058 Rovnomerné 2276s'cm?2 132 s'tem2 neistoty merania koeficientom rozSirenia k=2, ktory pre normalne rozdelenie
Khy 1.0 0,01/43=0,006 Romomene 2216scm? 13stem? zodpoveda pravdepodobnosti pokrytia pribliZne 95%.
- 1,0 0,05/43=0,029 Rovnomemé 2276scm2 66 s'cm2
Khum 10 0,025/4/3=0,014 Rovnomerné 22765 Tcm2 32 slem2 Koeficienty citlivosti charakterizuju ako sa meni vysledok merania pri zmene
Ka.air 1,24 0,06/://3:0,035 Romomene 1835scm 64 s'em? vstupného parametra AF/Ax; a ziskava sa ako parcialna derivacia funkcie
K 111 0,02/43=0,012 R ; 2050sTcm2 25 s1cm? . .
d.aeo ' ' : Jrmomeme s cm s em merania F od vstupného parametra X;.
Kni 10 0,025/N3=0,014 Rovnomenné 2276s1cm2 32 slcm?2
Kour 259 1,59/\/320,918 Rovnomerné 879s1cm2 807 s'cm2
Potom plati: Ay =(0AF/@C,)AX
1 > i i
A = (2276 + 944) s'l.cm

Kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych

IEC 60761-2:2002 Cast’ 2: Zvlastne poZiadavky pre
vypustiach

monitory aerosoélov vratane transuranovych aerosolov.

e |EC60761-1:2002Zariadenie pre kontinuadlne monitorovanie aktivity v plynnych

Y Aerosoly sa zo vzdusniny zachytavaju na staticky filter alebo kazetu
vypustiach. Cast 1:VVSeobecné poZiadavky. ¢ y y y J y

(kartridz) alebo pohyblivy filter, filtraénu pasku pod kruhovou alebo
Stvorcovou geometriou.

Pri merani alfa aktivity je délezité minimalizovat absorbciu Ziarenia vo filtri.
Zabezpedit rovnomerné rozloZenie aktivity po ploche filtra.

Zabezpedit aby sa aerosol neukladal na ostatnych ¢astiach zariadenia.
Treba minimalizovat vplyv pozadia — 4'Ar, 85Kr, 133Xe ...

Zamedzit unikom vzdusniny cez netesnosti.

Zariadenie ma zabezpedit aj zber vzorky pre dopinkové resp. zalohové

e |EC60761-5:2002Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych laboratérne meranie, pouzitelné aj pre overenie spravnosti merania.
vypustiach. Cast 5: Zvlastne pozZiadavky pre monitory tricia

e |EC60761-2:2002Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 2: Zvlastne pozZiadavky pre monitory aerosolov vratane
transuranovych aerosolov.

e |EC60761-3:2002Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 3: Zvlastne poZiadavky pre monitory vzachychplynov

e |EC60761-4:2002Zariadenie pre kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych
vypustiach. Cast 4: Zvlastne pozZiadavky pre monitory iodu
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Meradlo aerosoélov. Detektor. secs Referenény material pre kalibraciu sess
e Velkost pracovnej plochy detektora by mala koreSpondovat' s velkostou e Pritypove Skus'_«_':‘ sa pou2|va_ rad'oakt'vm_’ _aerOSOI '5"0
aktivnej &asti meranej vzorky. stanovenou certifikovanou objemovou aktivitou a znamym
- Pri merani celkovej aktivity alfa/beta méZe byt detektor vagsi ako vzorka, AMAD (activity median aerodynamic diameter). Napr.
- pri alfa spektrometrickom merani by plochy mali byt podobné. AMAD=0,4 pm.
o Detektorové okienko musi byt z materialu o hrubke:
- Pri merani celkovej aktivity alfa menej ako 2 mg/cm? (to zodpoveda ekvivalentnej e Ako referencny material mézu byt pouzité radionuklidy:
:"_ate e“efg"els’z Msvt) ity musi ke zodpovedat ok . e 3Cl, 204T] alebo '¥'Cs pre beta Ziarenie
- Pri merani celkovej beta aktivity musi hrubka zodpovedat energetické mu spektru
meranych €astic. MézZe ju stanovit vyrobca. e 7Pu alebo *'Am pre alfa.
- Pri pouZiti alfa spektrometrického merania musi vyrobca $pecifikovat rozlisovaciu e RozSirena kombinovana Standardna neistota referencnych
schopnost zariadenia a vplyv pozadia resp. spésob kompenzacie prirodnych materidlov musi byt mensia ako +10% (k=2).
radionuklidov (radon, térium - oneskorené meranie).
Referenéna odozva pri merani aerosélov HH Zmena detekcnej ucinnosti pri zmene HE
:. :.

e Referenéna odozva sa nesmie liSit’ o viac ako 20%
od hodnoty deklarovanej vyrobcom.

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

energie beta Ziarenia

e Test sa robi minimalne s tromi zdrojmi:
* Epmax 0,4 MeV (°°Co)
o Epma vV rozmedzi od 0,4 do 1 MeV (*’Cs)
o Epma =1 MeV (8Sr, 32P, 90Y)

e Pre alfa Ziarenie sa test nevyZaduje, lebo uc€innost
nevykazuje zavislost na energii alfa Ziarenia.
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Zoznam vhodnych beta radionuklidov pre meradla Ref n4 od . . h ol :32.
aerosolov ererencna odozva pri merani vzacnycn plynov E:.
Radionuklid Polcas Maximalna energia beta spektra MeV
RN 96y 0,0659 ] ) ) R )
T 5730y 0,7565 e Relativha chyba merania nesmie byt vacsia ako 15 % pri
203Hg 46,6 d 02122 v . . . . . T
R 7633y 02047 standardnych podmienkach merania a pri kalibracii
*Ca 163d 0,2569 urobenej v sulade s predpisom vyrobcu.
®Co 5271y 03179
137 o g ) - v s v . .
o KU IRk ERRIERCRED) e Merat je mozné gama alebo beta Ziarenie. Pri gama-
Gl 3779y 0,7634 (97 4%) spektrometrickom merani musi vyrobca specifikovat
3 307XT0®y 0,70955 (98,1%) ligeni . .
Ay 26964 028047 (1.3 %) 0.9607 (98.7%) rozlisenie pristroja.
895y 505d 14913
7P 12294d 17104
90590y 29 12y 0545a 2,2839
Beta s energiou mensou ako 0,01MeV a vytazkom menej ako 1% nie je uvedené
ra Y% ] - - re -4 e r - y =7 : : : [ d
Zoznam vhodnych radionuklidov pre meradla vzacnych ply!!!. Referencna OdOZVﬂ p" merani IOdU EE:.
Plynny Ziari¢ Pevny Ziaric Epea Stred, MeV | E,eamax, MeV | Eg,ima, MeV polcas .
85K 0,251 0,67 10,72 -y e .
' 185\ 0127 0427 i 75,1dy o Referenéna odozva sa nesmie lisit o viac ako 20% od hodnoty
2047 0,244 0,766 - 3,779y deklarovanej vyrobcom.
133X 0,101 0,346 0,081 5245d
2#1Am = = 0,060 4322y e Chemicka forma iédu musi zodpovedat tej, na ktoru bolo meradio
185! “y = s , .y
= W 8;5; %‘;227 0'25 ;%;s vyrobené. MézZe sa pouZit iéd '3'l vo forme molekulového iodu alebo v
e . . . . . . vy
143py 0314 0933 - 1356 d organickej forme ako ICH; (metyliodid) alebo HIO; (kyselina iodi€na).
2047 0,244 0,766 = 3,779y . e Lan . o - .
203Hq 0,058 0,214 0,279 46,6 d e Zameny nuklidov su mozné kvoli malému poléasu referenénych zdrojov:
A 0,459 0,198 1,29 1827h ) .
8oy 0583 0463 ) 5054 o '33Bamiesto'3'l a 2] miesto '%I.
8Co 0,096 0314 1,17/1,33 5271y
137Cs/137Bg 0,173/0,425 0514/1,176 0,662 30,0y
905r/0Y 0,196/0,935 0,546/2 27 = 29,12y
Beta s energiou mensou ako 0,01MeV a vytazkom menej ako 1% nie je uvedené
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vypustiach

Referenéna odozva pri merani tricia 33%: Kontinualne monitorovanie aktivity v 33%:
3 plynnych vypustiach 3
Ref cha od ielisit ovi ko 15% od
¢ rererenicna odozva sa Nesmie Isit o Viac ako 157 0 o STN IEC 60 861:2006 Zariadenie na kontinualne
hodnoty deklarovanej vyrobcom. . L . e .
_ o B ] monitorovanie radionuklidov emitujucich Ziarenie beta a
e Na meranie referencnhej odozvy sa pouziva plynny gama vo vypustanych kvapalinach.
referencny material s obsahomtricia v chemickejforme na
aku bolo meradlo vyrobené.
o Neistota stanovenia objemovej aktivity tricia nesmie e Nahradzujuce normy: STN EN 60 861:2009-01 (35
presiahnut 7% (k=2). 6567) plati od 1.1.2009
Detektory na meranie aktivity v kvapalnych S Referenéna odozva pri merani S

kvapalnych vypusti
e MOo6zZu sa pouzit detektory beta Ziarenia, pricom treba

zobrat’ do uvahy efektivhu plochu detektora, hrubku,
geometriu merania a zavislost’ u¢innosti na energii Ziarenia.

Relativha chyba merania nesmie prekrocit 15% .

Na meranie referenénej odozvy sa pouziva kvapalny

e Pri merani gama Ziarenia treba uréit' energeticku zavislost referencny material s obsahom nuklidu:
ucinnosti detektora a pri pouziti gamaspektrometrickej

! ora a pri AMas Pre gama monitory — **Xe, 3*Ba, *’Cs, °Co
analyzy energeticku zavislost rozlisenia detektora.

o _ o _ Pre beta monitory — ako v tabulke pre aerosdly.
e Na znizenie vplyvu pozadia treba pouzit tienenie alebo

kompenzaché meranie inym detektorom.

34



