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Fyzikalne procesy pouzivané na detekciu 12

lonizacia
12 méze priamo (a,B) alebo nepriamo (y, X, n)
ionizovat prostredie detektora

Scintilacia

Zablesky svetla pri deexcitacii atomov v detekcnom
krystale su konvertované na elektricky signal vo
fotonasobici.

Termoluminiscencia
Elektrény sa v TLD kry$taloch zachytené v pasciach
po excitacii Ziarenim. Vyslobodenie z pasce sa deje
prostrednictvom dodania tepla za emisie foténov
svetla, ktoré sa registruju fotonasobicom.

Chemické reakcie

Ziarenie mdze sposobit resp. urychlit niektoré
chemické reakcie. Vyhodnotenie chemickych zmien
méze dat informaciu o absorbovanej davke.

Ohrev

lonizujace Ziarenie pri interakcii odovzdava energiu
absorpcnému prostrediu, ktora za tym zohrieva.
Ohrev je proporcionéalny absorbovanej davke.

Biologické zmeny

Ziarenie spdsobuje zmeny v biologickom tkanive
(frekvencia chromozémovych aberacii), ktoré mézu
byt za urcitych okolnosti vyuzité na urcenie davky

Monitorovanie
radiacie

Monitorovanie
radiacie

Osobna
dozimetria

Osobna
dozimetria

Kalibracia
meracich
pristrojov a
Standardov

Havarijné
situacie

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

4. Polovodicové det.

scintilacné detektory

TLD dozimeter

fotograficky film
Zeleznaty roztok
Fe?*+OH—> Fe® +OH-

kalorimeter

biologické tkanivo

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

krystal alebo tekuta
[EYE]

krystal

Fotoemuizia
Frickeho dozimeter

tekuta alebo pevna
latka

biologické tkanivo
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Zakladné procesy pri detekcii ziarenia

e " - - Nabité priamo
Primarne castice Proces interakcie MENp A g e
ionizujice castice

onizacia a excitacia primame ¢astice a
Coulombovskymil silami sekundame elektrony

ionizacia a excitacia S . :
S ’ primame a sekundame elektrony
Coulombovskymi silami
s i s elektrony z interakcie

fotonyya X ooty 2
 ohewromyi | - |

odrazene jadra a elektrony po interakcii
vzniknutych fotonoy.

Jadrove reakcie (m,o); (n,p)... nabite produkly reakcif

stiepenie jadier stiepne fragmenty

o - Castice

nepruzny rozptyl

Zakladné parametre detektorov IZ eeco

citlivost,

ucinnost,

Casove rozliSenie (mftva doba),
energetické (amplitudové) rozlisenie,
selektivita,

vlastny Sum,

velkost’ a polarita vystupného signalu a
stabilita.




Citlivost

e Citlivost’ detektora je vztah medzi vyslednym
meranym udajom detektora (napr. amplitudou
impulzov) a uréitym parametrom ionizujuceho
Ziarenia (napr. energiou Castice). Citlivost ako
veliCina ma rozmer, ktory zavisi od druhu
meracieho pristroja (radiametricky, dozimetricky)
a podmienok merania.

e A/Bq
e s'/(Bg/cm?)

Uginnost (intrinzicka-vnatorna)  $:::

e Uéinnost’ detektora - udava pravdepodobnost
registracie jednotlivej Castice.

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

e Uginnost je teda veliina bezrozmerna teda v %.
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M¥rtva doba EEE:

Ked' sa registrovana Castica dostava do interakcie s detekénym prostredim, uréitu
dobu trva, kym 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 dalSim prichadzajucim ¢asticiam resp. nedokaze
od seba oddelit’ vystupné signaly zodpovedajtcej kvality.

Mrtva doba je minimalny ¢asovy interval, ktory musi
uplynit’ medzi prichodom dvoch po sebe nasledujucich
Castic, aby boli zaregistrované oddelene a to je vlastne
casové rozlisenie detektora

Mitva doba detektora

Detektor Mrtva doba
lonizaéna komora 10" — 5
Proporcionalny detektor 10°
GM detektor 10*
Scintilaény detektor 10° /
Polovodiéovy detektor 10°

(YY)

- LA -y . ) eese
Energeticka rozliSovacia schopnost’ :::
[ ]

NajdélezitejSim parametrom spektrometrického detektora je
jeho energeticka rozliSovacia schopnost.

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

Preto ak aj je energia detekovanych €astic rovnaka,
zodpovedajuce impulzy na vystupe detektora maju rézne
amplitudy, t.j. amplitady su rozdelené podla urcitého
pravdepodobnostného zakona (Gaussovho rozdelenia).
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- y yw - ...
Energetické rozlisenie Rg sels
Detektor | RozliSenie pre 662 keV |Hustota g/cm?
. AE LaBr,(Ce) 2,8 -4,0% 5,29
.
E E Nal(Tl) 7-10 % 3,7
0 HPGe 0,2 % (pre 1,3 MeV) 5,35
a4 T’P_ . :__i I eEnergetické rozliSenie R¢ je
v 2"/ R bmacvievam|  definované pomerom Sirky
/ \ - 'l”‘“"’ piku AE, odmeranej v
0.3 . w . v .
| meiivzme) | poloviénej vySke piku k polohe
7 r++¢+\.{rm"' maxima tohto piku E,,.
/ A -f’rwuu;' oV anglickej literature sa AE
o / \ |"‘”"/2 oznacuje FWHM — Full Width
I/ | ]Pf/w at Half Maximum
! l |
(X X J
escs
Spektra HPGe, LaBr; a Nal set
26 keV
662 keV 1332 keV
‘/59 ke l l 1460 keV 1836 keV

241Am 241Am 137Cs 60Co 60Co 88y




Selektivita

e VVhodnost pouzitia detektora len pre

urCity druh ziarenia sa posudzuje podla

jeho selektivity, ktora udava pomer
citlivosti detektora pre registraciu
pozadovaného (skimaného) druhu

Ziarenia k citlivosti detektora na ostatné

druhy Ziarenia.

Principy vyuzitia ionizacie na detekciu ziarenia
(plynom plnené detektory)

lonizujuce Ziarenie priamo alebo nepriamo ionizuje plynné prostredie detektora

Zdroj Napajanie

Ziarenia
+ |
UL ||||

l Elektrické pole

lonizaéna Ampérmeter
komora

Odpor
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w - r 1 4 ...
Pocet ionovych parov N sels
Priemerny pocet ibnovych parov, ktoré sa vytvoria po
odovzdani energie E od primarnej Castice vratane parov
vytvorenych sekundarnymi elektrénmi v plyne jednotkového
objemu zavisi od energie potrebnej na vytvorenie jedného
ibnového paru. Stredna energia potrebna na vytvorenie IP je w.

E — energia Castice vstupujiicej do detektora
N E w — strednd energia ionizdcie plynu

V-w Pre viac Castic:
Prikon fluencie = hustota toku Castic (cm.s™)
/Pn’kon Sfluencie energie monoenergetickych
d) E \P Castic s energiou E
Vew V-w

W(eVipl)

(YY)
Stredna energia ionizacie plynu w(eVl/ip) 494
3
°
Br TN I T Rrnny CFriTnn Hodnoty w v bR
Castice (elektrony aj protony),
e alfa Castice (jadra He), jadra
uhlika a dusika v zavislosti na ich
50 |— energii.
40— Pre tazsie Castice energia
potrebna na vytvorenie jedného
IP je pri vysokych energiach
30— R o . . .
pribliZzne kon$tantna (t.j. energia
YN Castice moze byt’ odvodena od
O oc 7] poétu vytvorenych IP) ale pri
Z :e nizkych energidch narasta,
10— - pretoze narasta podiel energie
stratenej na excitaciu na ukor
o el e 2] LR ionizacie.
0.0t o 1 10
£ (MeV)
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Stredna energia ionizacie plynu w(eVl/ip) §§§3
( X J
o
Alfa Ziarenie | Beta ziarenie wolwg
43 42 1,02
36 36 1,00
33 31 1,06
36 33 1,09
29 27 1,07
28 26 1,08
36 34 1,06
lonizacia v izolatoroch a polovodicoch EEE:
Sirka zakazaného pasma s:'

Vodivostné pasmo
Vodivostné pasmo
AW > 5eV
i AW ~ 1eV
Valen¢éné pasmo Valen¢éné pasmo
Izolatory Polovodice

Izolatorom je napriklad plyn argén, polovodi¢om je napriklad kremik
(AW=1,12eV). Stredna energia potrebna na vytvorenie jedného idnového paru je
pre polovodi¢ kremik 3.6 eV a pre argén 15 eV.
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[ X X J
Ionova bilancia v jednotke objemu ionizacnej ss2e
komory ses
dn i
—=N-an’ ——
dt V-e
e NN -pocet idnov, ktoré vznikaju v jednotke objemu za jednotku ¢asu
e n - pocetionov, ktoré sa uz v jednotkovom objeme nachadzaju
e « - koeficient rekombinacie
e i-ionizaCny prud prechadzajici obvodom
e ¢-nabojidnu
e V- objem ionizacnej komory
e awn? - pocet ibnov, ktoré zanikli rekombinaciou v jednotke objemu
e i/Ve - poCetionov pozbieranych elektrodami
r y 4 - - - V4 ...
I6nova bilancia v stacionarnom stave 3¢
[ X J
dn dn i :
—=0 —=N-an’———
dt dt V-e

e Ak elektrické pole nie je pripojené,
i=0ateda N = an’.

e Z toho dostaneme maximalny pocet
existujucich ionovych parov n.
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[ X X J
I6nova bilancia v stacionarnom stave secs
( X J
dn dn i 2
dt dt V-e
e Ked ionizacny Qrud dosiahne hodnotu P = VeN

nasytenia, I = I, rekombinacia bude n
y nas

nulova am? = 0 a prud z detektora bude i.

e®FE

e Energia absorbovana v celom objeme ==
detektora bude rovna E , =@. E=i.w/e w
e Prud nasytenia je priamo umerny W
energii absorbovanej v plyne. FE -
abs
e
e . , . X
Minimalny detekovatelny prikon fluencie 8ee:
energie ees
[ ]
e Dobry ampérmeter je schopny odmerat prudy na Grovni 10-16 A
e To zodpoveda energii absorbovanej v plyne detektora E=iw/e
e Nech mame plyn so strednou energiou ionizacie w=30 eV.
e Vieme, Ze elementarny naboj je e=1,6-10-"° C.
e Vieme, ze 14=IC.s!
i-w (10_16C'S_1)X306V A 1
E ., = = T =1,88 x10"el -
e 1,6 x10 7" C

Taky prud moze byt vytvoreny napr. jednou beta Casticou o energii 18,8 keV za
sekundu, ktoré za zabrzdia v objeme detektora.

16. 5. 2014

10



16. 5. 2014

Voltampérova charakteristika plynového detektora
10" | |
i D |
oblast' Ohmovho zakona, nevyuZiva
sa na detekciu IZ
oblast’ nasyteného pridu, ionizacné =
komory § - 3
proporcionalna oblast, plynovée ]
zosilnenie, propercionalne detektory 'é
oblast’ Ciastocnej proporcionality, E
nevyuziva sa detekciu 2 :
Geiger - Miillerova oblast E '
oblast' samovoFfného vyboja ‘3‘
korénové a iskroveé detektory g
10° T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Napdtie U, [V]

Priklady pouzitia GM detektorov

-
-

DOSE mSv/h RATE

Osobné dozimetre
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GM trubica ako monitor prostredia

w=a | © Detekované ziarenie: gamaa X,
L . energeticka odozva zodpoveda
priestorovému davkovému
ekvivalentu H*(10)

e Energeticky rozsah: 50 keV az 3 MeV
pre rozsah davkového prikonu 0,01
MSv/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
samozhas$acie energeticky
kompenzované GM trubice

e0o
Plynové detektory neutrénov na baze He-3 cecoo
B s e
eoo0
o0
() 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.

12
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FHT 65 L/LX Monitor kontaminacie ruk a noh

e FHT65L:

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

e FHT 65LX:
e Uzavrety xenénovy detektor na gama
monitoring

FHT 111 M Contamat ® eose

e Meranie povrchovej kontaminacie alfa,
beta a gama radionuklidmi.

e Pouziva velkoplo$ny proporcionalny
plynovy detektor a mikroprocesor na
vypocdty.

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

10 referenénych izotopov v pamati
alarmy

vyhladavaci rezim so zvukom
moznost odratania pozadia

pamat pre 128 nameranych udajov

13



Geiger-Miillerova trubica

e Geiger-Mullerov pocita¢ funguje pri tak vysokom napéti, Ze jediny par sposobi
vyboj v plyne. Dostavame velky signal, ktory nezavisi na energii a druhu

dopadajucej €astice.

Nar_m(’asto ’Jedne,J Iavmy’v Laving’spasgber.\d prelie- Pri deexcitdcii molekuly

vznika vela lavin pozdlz tavajticou casticou. plynu je vyZiareny fotén

celej dizky anddy. Tieto

sekundarne laviny su - Fotoefektom
vznikd elektrén,

spdsobené fotonmi,

ktoré su emitované pri

deexcitacii molekul. g
Fotény prelietavaju

detektorom a

ktory sa opdt’
urychli v silnom

poli a spdsobi
d'al$iu (sekunddrnu)
lavinu.

+

spdsoboju dalsiu d\l—
T Sekunddrne laviny
lonizaciu. spbsobené foténmi.

Naplnou detektoru su vzacne plyny (argon), do ktorych sa pridava primes
(napr. etylén), ktory pohlcuje fotony vznikajuce pri deexcitacii a tym prerusi

(,zahasi®) vyboj.

Geiger-Miillerov pocita¢

so sfudovvm okienkom

16. 5. 2014
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Polovodic¢ové detektory
Vytvorenie ochudobnenej vrstvy

@@@@@@@@
N’-)@@@@@
ACICISIOICIC)
@@@@@@@@

PDDDPD PP DD
D PDD DDA p)@
DPDPD DPDY PP
DDDPD DD D

Si+@

Si+1In

—FE—

@@@@@@@@ OOPDDDD @C—B
N?@@@l@@ @@u@@@@(p

>0 00t O0LO®Da B

@@@@@@u@@ @@@@@@@@@

‘dum

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
polovodicoch typu p.

Vytvorenie ochudobnenej vrstvy

16. 5. 2014
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Polovodic¢ové kremikové detektory

g

1. DJ - detektory s difuznou vrstvou (Diffused Junction)
SBD - detektory s povrchovou bariérou (Surface Barrier Detector)

3. PIPS - pasivované detektory s iono-implantovanym kontaktom
(Passivated Implanted Planar Silicon)

naparena vrstva

el. kontakt ~80 nm k zosiLﬁovaéu
n - typ
vytvoreny
difuziou P R
0,1um
p-typ
Al RRRN
-]+
kontakt/ J_—_I
(X X J
1 H H [ X X X
Single area totally depleted ion implanted ceee
[ X
( X J
[ ]
MSDO024 detector supplied as an alpha monitor.
RADIATION HARDNESS: Survival to 10" Neutrons, 10'* Protons
CAPACITANCE: Subject to depletion depth e.g. 40 pF/em for 300 pm
LEAKAGE CURRENT: 1 nA/cm to 8 nA/cm subject to active area and depletion depth.
OPERATING TEMPERATURE
RANGE: -65°C to +125°C
ENVIRONMENTAL TESTING
OPTIONS: Space qualified, military, industrial, research, physics projects.
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Silicon position sensitive pixel detector cece

MSPX 12x12 with double metal tracking mounted
on a double stack transmission PCB.

Pravdepodobnost’ prechodu elektronov z valenéného 999,

do vodivostného pasma vplyvom tepelnych excitacii. geoet
:Q

3 AW

p(T)= const-Té -exp| ———

2kT

Sirka zakazaného pasma AW

pri T=300 K: AWg = 1,115 eV AWg= 0,665 eV
priT=0K  AWg = 1,165 eV AWg= 0,746 eV

Nosi¢e naboja, ktoré sa vytvaraju v pracovnom objeme polovodi¢a
vplyvom tepelnych excitacii spésobuju v detekénom obvode Sumovy
prud.

Sumovy prud by nemal presahovat 10-1° - 10-8 A, aby sme mohli
registrovat’ prad vznikajuci ionizujucim Ziarenim.

e Tuto podmienku spifia:

kremik uz pri izbovej teplote,

e germanium sa musi chladit’ na teplotu kvapalného dusika (T = 77 K).

16. 5. 2014
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Rézne typy Ge detektorov a ich viastnosti

Structure Code: Ultra LEGe LEGe i o o e
Active Volume 1 —J L
Diffused Contact (N+) mmmm - - . ~
Implanted or Bamer Gontact (P+) — S—
Passive Surface ————
ient Characteristics = Low Enes « Larae An + High E B i » .
Sali racteri gy - Large Area % H&" hm""m"?y *High UE'rri’nmw" mW*W Y H?m Cogm ing

Damage

i Thin Wincow
* High Resolution * High Resolution
* Peak Shape Rosistant

Detector Type:

Ultra LEGe Germanium

Low Energy Germanium

Coaxlal Germanium
Reverse-Electrode (REGe) and XiRa
Germanium Well

Energy (keV) 0 1 10 100 1000 10000

Polovodic¢ovy detektor s kryostatom

Detector Holder

Metal Seal End Cap

Evacuation

Port Electrical

Feedthroughs

LN, Fill/Vent Tubes
Transfer Collar

Necktube Dewar

Molecular
Sieves

Tailstock

Superinsulation \— Coldfinger

16. 5. 2014
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Luminiscencia 4

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

Scintilacia - okamzita, nestimulovana, rychla luminiscencia,
vyvolana dopadom ionizujlceho ziarenia

Termoluminiscencia - oneskorena luminiscencia stimulovana
teplom

Radiotermoluminiscencia - termoluminiscencia, ktora vznika len
po predchadzajdcom oziareni ionizujlcim ziarenim
Fotoluminiscencia - luminiscencia stimulovana svetlom
Fluorescencia - fotoluminiscencia, ktora trva len dovtedy kym trva
osvetlenie

Fosforescencia - fotoluminiscencia, ktora trva aj po preruseni
osvetlenia

[ X X J
- - gz _mr o000
Vznik scintilacii oo
[ X
[ X ]
[}
0,2-0,4ns
Conducionband
(empty) A
activator
states 1-3ns
excitation /
U U~ photon
Valence band
(o ., | .
Gy hole
(Enerﬂ/ gap about 4 V)

Inorganické scintilatory, ako napr. Nal(Tl) generuji svetelné zablesky pri deexcitacii
na energetickych hladinach aktivatora.

Organické scintilatory, ako napr. polystyrén (C;Hg0,), zasa pri deexcitécii z
molekulovych hladin (UV zablesky).

16. 5. 2014
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(X X ]
0000
Posun spektra foténov v scintilatore 55:'
[ ]
Absorption Emission
Absorption
or
emission
intensity
Stokes shift
Wavelength A ———m
-+—— Photon energy hv
. , . o, (X X J
Emisné spektrum scintilatorov 4444
[ X
N X )
[ ]

Radioluminescence intensity (a.u.)

" YaGice |

1.0 — cavm
[ \ [ —  LUAG:Ce
K '! —  LuAG:Pr
08 f . :‘ e
! ( —  NakTI
JI
sk M
| J/
Y ‘
02} / % \ \
/ A \\ )
-//.' ) I \ /
0.0 B e S
200 300 400 500

Wavelength (nm)
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Poziadavky na scintilatory

Vysoka luminiscenéna ucinnost’ - pomer absorbovanej a
emitovanej energie. Relativna liminiscenéna u€innost’ udava pomer k
Standardu, ktorym je Nal(TI) pre gama Ziarenie a antracén pre beta.

Maximum intenzity vyZarovaného svetla (A,,,) musi lezat v oblasti
maximalnej citlivosti pouzitého fotonasobica.

Scintilator musi byt ¢o najprehfadnejsi 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 vyZzarovaného svetla ma byt tmerna energii Ziarenia
(mernej ionizacii). To umoznuje pouzit scintilatory na spektrometriu.

Scintillator response (arb. units)

0000
Intenzita vyzarovaného svetla je umerna energii o0
zZiarenia (mernej ionizacii) s
NE-102
10000
Electron NE-102
1000 o ///// p?
Proton ] P At
] ELECTRON -~
w rd
100 w o -
Paxl'ticle energy (MeV) g E 104 PROTON
<E T

ONE PARAMETER wxxx
TWO PARAMETER —

} DATA POINTS

1}

|
PARTICLE ENERGY (MeV)

16. 5. 2014
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Principialna schéma scintilacného detektora

Nal(Tl)
Fotokatoda

y Ziarenie

Fotonasobig,
deli¢ napétia a dynody

15 000
foténov na
fotokatéde

3000 Elek-
trénov na
j dynéde

25 000
3 foténov
v scintilatore

3:10°
elektrénov
na anéde

Zdroj VN a
mnoho -
kanalovy
| analyzator

Vytazok elektronov na dynédach
v zavislosti od ich energie

Material

— dynéd

1000

15 }—
S
AgMgO(Cs)
10 —
- CuBeO(Cs)
5 —
4 L
3 f—
2 N N R B | I [ N B R R |
20 50 100 200 500
E (eV)
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Usmernenie elektronov z fotokatddy na prvu EEE:
dynédu s:’
PHOTOCATHODE
oy |l ecron

(X X J
Material fotokatody secs
QE - Quantum Efficiency s
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
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% 135 nm
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Deli¢ napétia fotonasobica 555:
Fotonasobié¢ typu benatska roleta s:’
) di d2 d3 d4 _____ dN-2 dN-1 dN ) ,

T I P P o—

NSNS ISISENSND

NSNS AN NN

Ro Rt R2 R3
-)
Spravidla dosahuje pripojené VN
1-2 kV, pricom je rozdelené na 8-
14 dynod s potencialovym
rozdielom 100 - 150 V.

RN-2 RN-1 RN

Vht

Aby sa lepsie zozbieral naboj na
prvej dynéde, je tam potencialovy

v v

rozdiel vaési (R, = 3-R,)

Rézne usporiadanie dynéd

i
a) Venetian blind — benatska roleta Yy,
Allows simple input system with high ’_/_/:ﬁ_{_/_{_/_
collection efficiency. Good gain stability, AR O
but mediocre timing performance \

@
b) Box and Grid: characteristics similar to a)

M o
c) Linear focusing — ¢asovo fokusované: ( / ;
good timing characteristics %b

d) Circular cage — kruhova siet’ka: compact © @
e) Mesh dynodes — siet’ dynod: ~ A AKX
f) low gain, but usable up to B=1T A ajala s
A DA aa IXXIX
g) Foil dynodes — dierkovana félia: AAamhada
perforated metal foils — particularly useful [ IXX
for multi-channel anodes S
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Napajacia péatica a scintilacny detektor s
integrovanym fotonasobicom

< Mu-metal
¥ | magnet;
m - light shield
Scintila¢ny krystal, napr. NaI(Tl) je
umiestneny v hermetickom puzdre z lfahkého
kovu (Al) natretom z vnutra svetelnym PMT
reflektorom.
Optickym spojom je pripojeny k okienku
fotonasobica (PMT - photomultiplier tube),
ktory je vo svetlotesnom magneticky Optical
odtienenom plzdre. Detekéna Cast je ukonéend coupling
bazovymi kontaktami uchytenymi v izolatore Nal(Ti)
(fenoplast). crystal
Napajacia patica obsahuje deli¢ku vysokého Reflector
napétia pre fotonasobi¢, predzosilfiova¢ impulzov
a v modernych pristrojoch aj mnohokanalovy Aluminum
analyzator impulzov. T ) housing
[ X X ]
0000
- - ag 7 [ X XX
Parametre modernych scintilatorov eco
[ X J
[ ]
Physical properties Nal:Tl | YAG:Ce | LuAG:Ce | YAP:Ce BGO CaF:Eu | CsL:Tl
Density[g/cm3] 3.67 4.57 6.73 5.37 7.13 3.18 4.51
Hardness [Mho] 28.5 85 8.6 - 4 2 58
Index of refraction 1.85 1.82 1.84 1.95 2.15 1.44 1.78
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-/K] 4.75 0.8-0.9 - 04-1.1 0.7 1.95 5
Chemical formula Nal Y;ALO,, | Lu,ALO,, YAIO,; | Bi(GeO,), CaF, Csl
Luminescence properties
Integrated light output [% Nal:TI] 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] 0.5-5 <0.005 - <0.005 <0.005 <0.3 <2
Radiation length [cm] for 511 keV 29 35 - 2.7 1.1 3.05 1.86
Photon yield at 300 K [103 Ph/MeV] 38 35 20 25 8-10 23 52
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RozliSovacia schopnost scintilatora zavisi od see.
dosvitu °2e

Casovy priebeh
svetelného zablesku
v scintilatore

s casovymi
konstantami 7, a 73

I(t)= Io(e_%f _e%,j :

7, - rise, vzostup
7,- fall, pokles resp. dosvit

Tr T

t —

7.- dosvit charakterizuje ¢as, za ktory klesne intenzita
svetelného zablesku e - krat, ma byt’ ¢o najkratsi!

YY)
Dosvit po oziareni neutronmi a gama ziarenim gg22
2
1,4x10°* °
1,2x10%
1,0x10*
—..."i 8,0x10°
g
% 6,0x10°
8 15 ns
o
4,0x10°
2,0x10°
0,0 T T T v T v T v T T
120 140 160 180 200 220
Cislo kanalu
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Prehlad anorganickych (krystalickych) b8
scintilaénych materialov 3
Material Amax Tr P Foténovg
(nm) (ns) (g/cm3) | a1 MeV
Nal(TI) (20°C) 415 230 3.67 38 000
pure Nal (-196°C) 303 60 3.67 76 000
BisGe3012 (20°C) 480 300 713 8 200
BisGe:O,2 (-100°C) 480 2000 713 24 000
Csl(Na) 420 630 4.51 39 000
CsI(T)) 540 800 4.51 60 000
Csl(pure) 315 16 4.51 2 300
CsF 390 2 4.64 2 500
BaF(slow) 310 630 4.9 10 000
BaFo(fast) "~ 220 0.8 4.9 1 800
Gd,SiOs(Ce) 440 60 6.71 10 000
Cdwo, 530 [0 7.9 7 000
Cawo4 “430 6000 6.1 6 000
CeF, 340 27 6.16 4 400
PbWO4 460 | 2,10,38 8.2 500
Lu,SiOs(Ce) 420 20 7.4 30 000
YAIO;(Ce) 390 31 5.35 19 700
Y2SiOs(Ce) 420 70 2.70 45 000

N Mnohonasobna emisia

Vlastnosti organickych scintilatorov

Material State | Amax [nm] | T [ns] | p [g/cma] photons/MeV
Anthracene | crystal 447 30 1.25 1.6 10°
Pilot U plastic 391 14 1.03 1.010°
NE104 plastic 406 1.8 1.03 1.0 10°
NE102 liquid 425 2.6 1.51 1.2-10°
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Svetlovody - light guides

e A variety of raw materials are used depending on the
scintillation material and application:

organic glass (PMMA)

special organic glass for near UV

optical glass (BK7)

quartz glass

organic glass or quartz glass fibers

fiber optic plate (FOP) or taper

sapphire

YAG(pure)

[ X X J
Scintilacny detektor neutronov na baze Li -

e SLiF + ZnS(Ag) je homogénne zmiesané so spojivom a
vylisované na 100 um tenké félie

e Vyuziva sa reakcia SLi + n =4He + °H + 4.8 MeV

e Produkty reakcie spdsobuju v ZnS zablesky, ktoré sa
svetlovodom s vinovym posunom vedu k fotonasobiéu

e Impulzy od gama Ziarenia sa oddeluju diskriminatorom
(PSD - Pulse Shape Discriminator)
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YY)
Mikroskopicky ucinny prierez litia M
H
10 ¢ 5o . .
g Li total neutron cross section
L = "Li total neutron cross section
103 |
=
=
£ 102 3
= E
2 =
g i
2w 10! &
e = n
@) & l
B 1 \
| A
100 ':;— ___________________________________ \f N
10! E, eV
102 10t 10° 10! 10% 10® 10* 105 105 107
oL i . . Y
Scintilaény detektor neutréonov na baze ®Li -
3
[ ]
500
450 — Gamma Response
200
350
300
550 — Neutron Peak
200
150 Q'&\?’\;
00| l
50|
0 1] 12‘8 2;6 3;4 51‘2 6“1-0 75‘58 8;6
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(X X ]
ALPHA-BETA SURFACE CONTAMINATION DETECTOR E:::
oes
[ J
Detector Plastic scintillator + ZnS
Measurement range of alpha radiation energy 3-10 MeV
Measurement range of beta radiation energy 0.3-3 MeV
Measurement range of alpha flux density 1.5x 10° p/min cm?
Measurement range of beta flux density 2-5x 103 p/min cm?
Measurement error +20%
Protection IP54
Working temperature 0 to + 50° C (or - 25 to + 50° C)
Power supply 9-18 V, 40 mA
(X X J
[ XX X
o000

FHT 59 C, FHT 59 Si... Monitor aerosolov

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 |iSi od sumarnej aktivity
tym, Ze pri merani sa pouziva spolo¢na ucinnost
detekcie pre v8etky detekovatelné radionuklidy.

e Pre alfa aktivitu sa pouziva uginnost pre
americium 24'Am a pre beta aktivitu i¢innost
pre °°Sr.
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Stacionarne meradlo skrytej radioaktivity

Pouzitie:

monitorovanie radioaktivity v doprave (auta, vlaky, lode)
na hraniénych prechodoch, na letiskach, v Zzeleziarfiach,
Srotoviskach, jadrovych zariadeniach.

Modularne usporiadanie umoziiuje pouzitie 2 az 8 velkoplosnych
??sséickych scintilaénych detektorov 100 x 50 x 5 cm typ FHT

TLD dozimetre 33

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

e Vyuzitie 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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31



Podstata TLD

'f/ :

Charakteristiky materialov TLD

Charakteristiky niektorych termoluminiscenénych materialov

Typ TLD Zet Hlavny pik | Emisné maximum| Relativna Fading
(°C) (nm) citlivost’ (pri 25 °C)
LiF:Ti,Mg 8,3 200 400 1 5%/rok
LiF:Na,Mg 8,3 200 400 1 5%/rok
LiF:Mg,Cu,P 8,3 210 400 25 5%/rok
Li,B,07: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 71 190 200-400 0,2 8%/2mesiace
CaSO0,:Dy 14,5 220 480-570 30 1%/2mesiace
CaS0,: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 velmi maly
CaF,:Dy 16,3 215 480-570 15 8%/2mesiace
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Pouzivanie TLD dozimetrov

1.

TLD dozimetre SLM H-44

TLD typu BG2 je schopny monitorovat”

o foténové Ziarenie v energetickom rozsahu 20 keV — 10 MeV (t.j. aj
X Ziarenie)

e beta Ziarenie v energetickom rozsahu 170 keV — 2,7 MeV
fotdbnového a beta zZiarenia

TLD typu NBG je schopny monitorovat’ okrem foténového a beta
Ziarenia vo vy$Sie uvedenych rozsahoch aj tepelné neutrény (albedo
dozimeter)

Prstovy aj naramkovy TLD je urgeny ako doplnkovy dozimeter
pre pouzitie na pracoviskach so zvySenym rizikom oziarenia prstov, resp.
ruk, kde sa vyskytuju zdroje fotébnového Ziarenia energie 20 keV az 10
MeV. Vysledok merania odozvy dozimetra sa udava ako ekvivalentna
davka v mieste umiestnenia TLD (na najexponovanejSom mieste
konéatin) v jednotkach Sievert. Bez blizSej Specifikacie ozarovacich
podmienok mozno prstovym a naramkovym TLD merat hodnoty od 0,1
mSv do 20 Sv s presnostou do + 35%.
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[ X X J
TLD dozimetre SLM cece
[ X
Vysledok merania odozvy uvedenych TLD je podfla Nariadenia 4
vlady €. 345/2006 Z.z. uvadzany v jednotkach Sievert (Sv) ako:
e osobny davkovy ekvivalent Hp(10)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 10 mm
e ekvivalentna davka v o¢nej SoSovke Hp(3)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 3 mm
e ekvivalentna davka v kozi a konéatinach Hp(0,07)
osobny davkovy ekvivalent v hibke 0,07 mm
e osobny davkovy ekvivalent od neutrénov Hpn(10)
Z hodnét vy$Sie uvedenych veli¢in sa da stanovit' aj efektivna davka z
externych zdrojov IZ (E,,,).
Bez bliz8ej $pecifikacie ozarovacich podmienok mozno uvedenymi
celotelovymi osobnymi TLD merat hodnoty od 0,05 mSv do 20 Sv s
presnostou lepsSou ako +35%.
Odozva TLD mierne klesa s ¢asom a pri spracovani nameranych dat sa
uvazuje s korekciou.
o, [ X X J
Fyzikalne parametre TLD 4444
13

TLD z LiF materidlov, pouzivané pri vyhodnocovani systémov
HARSHAW 6600 su charakterizované velmi 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 zavislostou

v oblasti pod 100 keV (30 keV/137Cs = cca 1,3) a prakticky
nezavislostou odozvy v celom zvySnom rozsahu energii detekovaného
gama Ziarenia.

Odozva meraného signalu TLD vodéi prijatej davke nelinearne klesa
s ¢asom, ale pri vyhodnocovani je korigovana diferencovanou
kalibraciou pre rézne typy dozimetrov a rézne doby expozicie.
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Fyzikalne parametre TLD - vplyv okolia seoe

Vzhladom na intregralny charakter TLD, kazdy integruje aj informaciu o davke
z externého 1Z z prirodnych zdrojov, t.j. aj v dobe, ked ho pracovnik nepouziva

priamo pri praci so zdrojmi 1Z, ako aj po¢as jeho uloZenia a transportu od
uzivatela do OOD SLM a spat.

Uroveii prirodného pozadia v nasej zemepisnej oblasti, 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
radianych parametrov okolia.

Informaciu o davke moze nepriaznivo ovplyvnit' tiez teplota okolia (vysoké teploty
nad 35°C) a dal$ie fyzikalne podmienky (priame UV Zziarenie, el. vyboj a pod.) ako
aj znecistenie citlivych ¢asti TLD (mastné kyseliny, prach a pod.). Je délezité
preto chranit' TLD pred vSetkymi Skodlivymi vplyvmi prostredia, puzdra zbyto¢ne
neotvéarat' a TLD udrziavat' v Cistote.

Vyhody TLD Dozimetrie: eece

Siroky interval merania davok gama Ziarenia.

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

Vyhodnocovany svetelny signal je priamo umerny
absorbovanej davke ¢o ufah&uje kalibraciu merani.

LiF krystal je pre osobnu dozimetriu gama Ziarenia
vhodny tkanivu ekvivalentny material. (To neplati pre
neutrény. Svetelny signal je velmi zavisly od energie
neutrénov).
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Nevyhody TLD dozimetrov. 4

1. Vyhodnocovanie dozimetrov zni¢i namerany zaznam a

preto mdze byt vykonané len raz.

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

3. Prach na detektore méze 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 X-ray and Gamma-ray
Dose Range Measured 0.05 mSv to 10 Sv
Energy Range Detected 10 keV to 10 MeV for Hp (0.07)

15 keV to 10 MeV for Hp (10)

Periods of Use 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 (Epy5y) for
Hp (0.07)

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

) 2.0

a ———— H

c p (0.07)
2 15 Lo, ¥

$ s Hp (10)
o

- 1.0

Q

u

© 0.5

£

2 oo

Photon

T T
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.
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TLD osobny dozimeter neutrénov

®LiF TLD (@ @ 7LiF TLD
Cadmiurm cover
O CR38 4+ Rodiator
a

A0GD0FEAE

Izotopy SLi a 7Li su citlivé na beta a gama Ziarenie.
Len ©Li je citlivy na tepelné neutrony (0.025 eV to 0.6 MeV) reakciou

5Li(n,o)3H.

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

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

Filmové dozimetre ceee

Ag " Br (krystdl) + hv(Ziarenie) - Ag” + Br +e~ — Ag + Br

e Ich ¢innost’ je zaloZena na schopnosti ionizujiceho Ziarenia
sposobit’ séernenie citlivej fotografickej vrstvy (vytvorenej
suspenziou zrn halogenidov striebra AgBr v Zelatine).

0 Gy

e Stupeii s€ernenia citlivej vrstvy je umerny davke Ziarenia, ktoré
na fiu dopadne a vyhodnocuje sa densitometrom.

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

Neistoty v idajoch filmovych dozimetrov stvisia najma s tymito faktormi:

» energeticka zavislost’ filmu,

e smerova zavislost’ velkosti s€ernania od davky,
e nepresnost’ pri ciachovani,

e nehomogenita emulzie a

o chyby merania optickej hustoty densitometrom.

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

¢ Gy

Vyhodnocovanie filmovych dozimetrov

Microdensitometer
Photometer

Strip Chart Recorder

LR J

Digital Readout

photographic plate

T
PMT Amplifer
detector
Characteristic density curve
Z M
2 25 R
& e

up to (1 = minimum density
10k 1 102 = threshold

2 0’3 = straight part

¥ to 4 = shoulder

from = maximum density

1 .
05 10 15 20 25 A0 35 40 s
lg exposure

Characteristic Curve @& AGEA (1999
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Filmové dozimetre s filtrami

szdné 1.5mm 05mm Tl sklo s filtrem
ﬁm Cu Pb 0,5mm Pb

z
X

10

\

150 mg/em®  005mm 05mm
umdh hmota Cu Cu

Stopové detektory eece

e Ziarenie pri interakcii v tuhych latkach vytvara
ret'azové defekty - stopy (tracks), ktoré su viditelné
pod elektréonovym mikroskopom, alebo po
chemickom leptani sa daju zvacsit’ a su viditelné aj
pod obyéajnym mikroskopom.

e Su vhodné hlavne na meranie nabitych ¢astic a
neutronov (hlavne meranie radénu v ovzdusi).

e Davka sa urcuje pomtanlm stop na jednotke plochy
detektora. N SR NG ==

Positions of Measured Particle Tracks In the Cellulose Nitrale (CN)
Layer of the PNTD Stack Flown on Cosmos 936
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Aktivacné detektory ecee
[ X}

e Sa pouzivaju na uréovanie hustoty toku neutrénov (¢).a H
energetického spektra neutrénov, od ktorych zavisi indukovana
aktivita 4; v materiale aktivaéného detektora.

3 Y p-N, M
A =(1-e") g0, Tt
A
o, - uéinny prierez aktivacie
p - obsah nuklidu na 1 kg prvku
N, - Avogadrova konstanta
M - hmotnost’ prvku v detektore
A - atbmova hmotnost’
(X X J
[ X X X

Charakteristiky aktivacnych detektorov <

Vybrané prahové aktivacné detektory

Prvok Ty, Prah (MeV)
F(n,2n) 109,7 min 11,6
ZTA1(n, o) 15,0 h 4,9
27Al(n,p) 9,46 min 3,8
5Zn(n,p) 12,7 h 2,0
"SIn(n,n’) 4,5h 0,5

"Li(n, o) 12,31 3,8
ZMg(n,p) 15,0 h 6,0

Aktivacné detektory tepelnych neutrénov

Prvok Ty, Prvok Ty,
SMn 2,58 h 197Ag 2,3 min
%Co 10,4 min "5In 54,1 min
53Cu 12,87 h 164Dy 1,3 min
55Cu 5,14 min 197Au 2,695 d
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Schéma samonapajacieho detektora

400 mm - rhédiovy emitor ¢ 0,5

N Vonkajsi obal Hermeticky
Vi y
¢°:'2°5 Izolant nerezovy kolektor uzaver

’ $1,5x0,25

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

Charakteristiky emitorov

Emitter Material Rhodium | Vanadium | Cobalt | Hafnia (Hf02) Silver Platinum
Emitter Diameter 0.46 2.0 2.0 1.24 0.85 0.51
mm
Emitter Length 400 100 210 7000 7000 3050
mm
Insulator Type Al;O5 Al;O3 Al,O3 M,0 Mg0 Al;03
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 3.6x10%° | 4.8x107%" | 5.4x10% 7.9x10°%° 42x107%° | 2.5x10%2
Ainv
Co™ Gamma
Sensitivity 7.0x107"7 | 4.0x107"7 | 5.8x1077 2.8x107"® 13.5x107% | 3.4x107"®
A/R/HR
Insulation Resistance
ochms
20°C >10"? >10" >10" >10"° >10° >10"?
300°C >10° >10° >10° >10° >107 >10°
Response Time 1.1 55 Prompt Prompt 0.5 Prompt
(0-83%) Minutes Minutes Minutes
Burn-up Rate
Y%/month 0.39 0.01 0.09 0.30 0.18 0.03
at 10" nv
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Charakteristiky materialov emitorov

Emitter Stable % Activation Resulting Half-life
Material Isotope Composition | Cross-section Nuclide
(barns)
Vanadium 2V 0.24 100 2V Stable
2V 99.76 49 21V? 3.76 Minutes
Rhodium »#RA'® 100 11(8%) 4sRAT0M 4.4 Minutes
135(92%) =Rh™ 42 seconds
Cobalt 27Co™ 100 37 2Co® 5.27 years
Hafnia HE 0.18 390 HE 70 days
Hf® 5.20 15 oHETm 51.4 min
HE 18.50 380 oHEEm 31 years
oHf"™ 27.14 75 B 25.1 days
HF 13.75 85 7o HF1m 5.5 hours
B i 35.23 14 HfE™ 424 days
Silver ahg'’ 51.82 35 a7Ag'® 2.42 min
ahg'” 48.18 93 whAg"” 24 4 seconds
Platinum Pt 0.78 14 JePtI%Em 4.3 days
7Pt 32.90 2 7aPt'#™ 4.1 days
7Pt 33.80 24 7Pt Stable
7aPt'% 2530 1 7sPt!T™ 1.3 hours
7aPt"® 7.22 4 e 30.8 min.

Pouzitie SPND

e Mapovanie hustoty toku neutrénov v aktivnej zéne
. Regulacia reaktora (okamzité SPND)
. Lokalna ochrana aktivnej z6ny (okamzité SPND v LWR, RBMK)
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[ X X J
Charakteristiky rhédiového emitora 1%3Rh eecs
a0
[
e '93Rh charakterizuje reakcia (n,B) s uéinnym prierezom 145
barn pre tepelné neutrény a rezonanciou pri E=1,25 eV.
e Burn-up rate (vyhorenie) dosahuje 0.39% za mesiac v poli
tep. neutrénov
s hustotou toku 10" cm2s-1.
o Beta emisia s energiou 2.44 MeV.
e SPND s rhédiovym emitorom ma relativhe vysoku senzivitu
ale vysoké vyhorenie,
e 92% signalu ma pol€as premeny 42 s.
e 8% signalu ma poléas premeny 4.4 min.
[ X X J
s
SPND na baze 5'V 3

e 51V ma udinny prierez n-beta interakcie s tepelnymi neutrénmi
4.9 barnov

e 1/v zavislost ucinného prierezu bez rezonancii v oblasti
tepelnych a epitepelnych neutrénov.

e Rychlost vyhorenia je nizka 0.012%/mesiac v poli tep. neutrénov
s hustotou toku 103 cm=2s-1,

e 99% signalu ma pol¢as rozpadu 3.76 minutes, 1% signalu je
okamzita.

e Paralelna beta emisia 2.6 Mev.

e Ma relativne nizku citlivost a malud rychlost vyhorenia,

e Velmi oneskoreny signal.
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SPND na baze 195Pt A4

195pt has a n-gamma interaction with a 24 barn thermal neutron cross-
section and a parallel gamma-photon reaction.

The burn-up rate is 0,03%/month in a thermal neutron flux of 103 cm-2s-1.
The signal is prompt and has both neutron and gamma components.

A SPND with a platinum emitter is sensitive to both gamma and neutron
fluxes with 93% of the signal current due to gamma flux response and
7% due to neutron flux response in a typical light water reactor core.

A SPND with a platinum emitter has a relatively low sensitivity, low burn-

up rate and a prompt signal.

SPND na baze 5°Co -

e 59Co ma n-gamma interakciu s U¢innym prierezom
37 barn pre tepelné neutrény.

e Rychlost vyharania je 0,094%/mesiac v poli
tepelnych neutrénov 103 cm2s-1,

e Signal je okamzity ale vyZaduje si dlhodobu
kompenzaciu signalu od vznikajucich izotopov ¢°Co
and ¢'Co.

e Ma relativne nizku senzitivitu, strednu rychlost
vyhorenia a okamzitu odozvu.
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SPND na baze Hf eces

e Hf has a n-gamma interaction with a 115 barn thermal
neutron cross-section and parallel gamma-photon
reaction.

e The average burn-up rate is 0.3%/month in a thermal
neutron flux of 10'3 cm-2s-".

e 96% of the signal is prompt, 4% of signal is delayed as
gamma-radiation from fission products.

e A SPND with a hafnia emitter has relatively low
sensitivity, high burn-up rate, perturbs the local power
density and has a prompt signal.

SPND na baze Ag eoce

Ag has a n-beta interaction with a 64.8 barn cross-section for thermal
neutrons and a few resonances in the range 5-134 eV.

The burn-up rate is 0.16%/ month in a thermal neutron flux of 10'3 cm-2s-
1

66% of the initial signal has a half-life of 24.4 seconds.
25% of the signal has a half-life of 2.42 minutes.
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.
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Dakujem za pozornost’

: - (X X )
Ing. Rébert Hinca, PhD. 0000
o000
o000
o0
®
esss
Priklad pre meranie a analyzu neistot seso
merania povrchovej kontaminacie 44

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 “C.
e Meraci rozsah v impulzoch za sekundu : (10 = 10 000) s

e Plocha detektora: 100 cm?
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Model function — funkcia pre vypocet aktivity 2322
obecne -4

M=F.-K-(C-B)

e M — merana veli¢ina, teda plo$na aktivita v Bq.m=
F — kalibra¢ny faktor Bq.m?/s-'=Bq.m=2.s

K — korekény faktor

C —indikovana hodnota s

B — pozadie

[ X X J
0000

Model merania — funkcia pre vypocet aktivity b
( X J
[ J

(C-B)
A - F ) ) KnKHVKtempKhumKd,airKd,geoKuniKsur

e A - namerana hodnota plosnej aktivity 14C, Bg.cm-2

e B - namerana hodnota pozadia, s

e C - namerana hodnota poéetnosti impulzov, s-!

e D - plocha detektora v cm?

e F - kalibraény faktor pre referenény beta radionuklid, Bq.cm-2/s-1

e K, — korekény faktor pre nelinearitu

e K, — korekény faktor pre nestabilitu zdroja napajania

o Ki.mp — korekény faktor pre okolitu teplotu

e K, .n — korekény faktor pre vihkost’

o K, .ir — korekény faktor pre absorpciu vo vzduchu medzi detektorom

a vzorkou

Kg,geo — korekeny faktor pre geometriu merania

K.ni — korekény faktor pre nehomogenitu kontaminacie (non-
uniformity)

K. — korekény faktor na absorpciu beta na povrchu
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Celkovy vysledok merania plosnej aktivity §§§:
:.
Vypocet hodnét K ,,; a K, nie je v norme Specifikovany.
Nech su v priklade nasledovné hodnoty:
C =1600 s
B=4s"
D = (100 + 1)cm?
F=(40 £ 8) Bq.cm/s1
d = (10 £ 2) mm - vzdialenost’ detektor vzorka
Pri kalibracii bola vzdialenost’ detektor vzorka 5 mm.
Toto treba vziat’ do tvahy pri vypocte K, a Ky geo
(X X}
Vplyv vzdialenosti K, ,;, E;E:
( X J

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 '#C (155 keV), je
presna vzdialenost’ vyznamna.

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

Potom K ,;; sa meni v rozmedzi od 1/(1-0,15) do 1/(1-0,23) teda
od 1,18 do 1,3. Plati: Ky 5 = 1,24 + 0,06
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Vplyv vzdialenosti K o, seco

Zmena vzdialenosti meni uhol medzi detektorom a zdrojom -
priestorovy uhol (solid angle).

Pre nekonecny rovnomerne kontaminovany povrch bude vplyv zmeny
vzdialenosti na uhol nulovy. Naopak najvacsi bude pre bodovy zdroj.

Budeme uvazovat’ zmenu vzdialenosti v rozmedzi (10 £ 2) mm od
velkoplodného detektora 100mm x 100mm. U&innost’ v tomto pripade
bude nizsia o (10 + 2)%, potom Kg g, =1,11 £ 0,02.

Takuto zmenu potom moZeme povazovat' za najvyssi odhad vplyvu
geometrie pri merani v rozmedzi vzdialenosti od 5mm do 15 mm.

Vplyv nehomogenity, K, EEE:

e Vplyv nie je v norme presne Specifikovany.

e Nehomogenity rozloZenia aktivity sa daju identifikovat
inymi meraniami. Vieme zobrat do Uvahy nehomogenitu
detekcie Ziarenia v detektore.

e Tieto dve hodnoty su pre dané meranie porovnatelné a

boli stanovené na K,.=1,0+0,025.

uni
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Absorbcia na povrchu K, eecs

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.cm2

e To predstavuje pre “C redukciu ucinnosti (0 + 76)% ¢o sa
znamena ze 1 <K, <4,17 teda K, = 2,59 £ 1,59

sur —

Ostatné korekéné faktory 4

Pre tento priklad budeme uvazovat hodnoty
ostatnych korekénych faktorov na urovni
maximalnej pripustnej hodnoty:

K. =1,0%0,1;
e K., =1,000,01;
Kiemp = 1,0 % 0,05;
Ky, = 1,0 + 0,025;
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eoeo
Bilancia neist6t secs
Veicina | NGBS [ Sendardnd T ozaelenie | Koioer | Prpeycl ey X
C 1600 s | 40 s sqrt(1600) Normalne 1,43 cm™2 57 s'cm2
B 4 s 2 s7"sqrt(4) Normalne 1,43 cm2 3 s'lcm2
D 100 cm? 0,6 cm? Rovnomerné | -22,8cm -14 s''cm=2
F 40 8 Normalne 56,9s" 455 s-'cm2
K, 1,0 0,1/V3=0,058 | Rovnomerné | 2276s"'cm2 132 s'cm?2
Ky 1,0 0,01/43=0,006 | Rovnomerné | 2276s-'cm2 13 s'cm2
Kiemp 1,0 0,05/N3=0,029 | Rovnomeré | 2276s"'cm-2 66 s'cm2
Khum 1,0  |0,025/Y3=0,014 | Rovnomerné | 2276s'cm 32 s'cm?2
Ky.air 1,24 | 0,06/N3=0,035 | Rovnomemé | 1835s-'cm2 64 s'cm
Ka geo 1,11 | 0,02/¥3=0,012 | Rovnomerné | 2050s'cm2 25 s'cm2
Kuni 1,0 0,025/3=0,014 | Rovnomerné | 2276s"'cm2 32 s'em2
K 2,59 | 1,59//3=0,918 | Rovnomemé | 879s"cm2 807 s'cm2

Vysledok merania povrchovej emisie

95%.

A=(2,3%1,9)-10%s'cm-?

Uvedena roz$irena neistota merania je stanovena vynasobenim
Standardnej neistoty merania koeficientom rozsirenia k=2, ktory pre
normailne rozdelenie zodpoveda pravdepodobnosti pokrytia priblizne

Koeficienty citlivosti charakterizuju ako sa meni vysledok merania pri
zmene vstupného parametra AF/Ax; a ziskava sa ako parcialna
derivacia funkcie merania F od vstupného parametra ;.

Potom plati: Ayi=(ﬂl‘7‘/d€i) -Ax,-
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Kontinualne monitorovanie aktivity v plynnych EEE:
vypustiach °2e

IEC 60761-1:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie .
aktivity v plynnych vypustiach. Cast’ 1: VSeobecné poziadavky.

IEC 60761-2:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie
aktivity v plynnych vypustiach. Cast 2: Zvlastne poziadavky pre
monitory aerosélov vratane transuranovych aerosélov.

IEC 60761-3:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie

aktivity v plynnych vypustiach. Cast’ 3: Zvlastne poziadavky pre

monitory vzacnych plynov
IEC 60761-4:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie

aktivity v plynnych vypustiach. Cast' 4: Zvlastne poziadavky pre

monitory i6du
IEC 60761-5:2002 Zariadenie pre kontinualne monitorovanie

aktivity v plynnych vypustiach. Cast' 5: Zvlastne poziadavky pre

monitory tricia

IEC 60761-2:2002 Cast’ 2: Zvlastne poziadavky pre eeeo

monitory aerosolov vratane transuranovych aerosélov. eee

[ X J
Aerosoly sa zo vzdusniny zachytavaju na staticky filter alebc.J
kazetu (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 aerosél neukladal na ostatnych €astiach
zariadenia.
Treba minimalizovat’ vplyv pozadia — 4'Ar, 8Kr, 133Xe ...
Zamedzit unikom vzdu$niny cez netesnosti.
Zariadenie ma zabezpecit aj zber vzorky pre doplnkové resp.
zalohové laboratérne meranie, pouzitelné aj pre overenie
spravnosti merania.
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Meradlo aerosoélov. Detektor.

e Velkost pracovnej plochy detektora by mala koreSpondovat’ s
velkostou aktivnej €asti meranej vzorky.

- Pri merani celkovej aktivity alfa/beta méze byt detektor vacsi ako vzorka,

- pri alfa spektrometrickom merani by plochy mali byt podobné.
e Detektorové okienko musi byt z materialu o hrubke:

- Pri merani celkovej aktivity alfa menej ako 2 mg/cm? (to zodpoveda

ekvivalentnej strate energie 3,2 MeV)

- Pri merani celkovej beta aktivity musi hrubka zodpovedat’ energetickému

spektru meranych €astic. MéZe ju stanovit’ vyrobca.

- Pri pouziti alfa spektrometrického merania musi vyrobca $pecifikovat

rozliSovaciu schopnost zariadenia a vplyv pozadia resp. spdsob

kompenzacie prirodnych radionuklidov (radén, térium - oneskorené

meranie).

Referenény material pre kalibraciu

e Pritypovej skuske sa pouziva radioaktivny aerosél so
stanovenou certifikovanou objemovou aktivitou a znamym
AMAD (activity median aerodynamic diameter). Napr.
AMAD=0,4 um.

e Ako referenény material mézu byt pouzité radionuklidy:

e 3C|, 204T| alebo '37Cs pre beta ziarenie

e 239Py alebo 24'Am pre alfa.

e Rozsirena kombinovana Standardna neistota referenénych
materialov musi byt mensia ako £10% (k=2).
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Referenéna odozva pri merani aerosélov eece

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

e Pri merani zmie8anej alfa/beta radioaktivity nesmie
krizova ucinnost (crossover) beta Ziarenia v alfa
kanali prekroCit 2% a alfa Ziarenia v beta kanali
25%.

Zmena detekénej u€innosti pri zmene coeo

energie beta ziarenia ees

e Test sa robi minimalne s tromi zdrojmi:
* Epmax =0,4 MeV (59Co)
® Epmax Vrozmedzi od 0,4 do 1 MeV ('¥Cs)
o Epmax 2 1 MeV (89Sr, 32p, 90Y)

e Pre alfa Ziarenie sa test nevyzaduje, lebo ucinnost
nevykazuje zavislost na energii alfa Ziarenia.
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Zoznam vhodnych beta radionuklidov pre meradla ssee
aerosolov °se
[ ]
Radionuklid Poléas Maximalna energia beta spektra MeV
63N 96y 0,0659
14C 5730y 0,1565
203Hg 46,6 d 0,2122
47Pm 26234y 0,2247
45Ca 163 d 0,2569
80Co 5271y 0,3179
137Cs 300y 0,51155(94,6%) a 1,1732(5,4%)
185\ 751d 0,4324
2047 3,779y 0,7634 (97,4%)
36ClI 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 14,29d 1,7104
90Sr+90Y 29,12y 0,545 a 2,2839

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

Referenéna odozva pri merani vzacnych

plynov

e Relativha chyba merania nesmie byt vacsia ako
15 % pri standardnych podmienkach merania a pri
kalibracii urobenej v sulade s predpisom vyrobcu.

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

16. 5. 2014

55



Zoznam vhodnych radionuklidov b4
pre meradla vzacnych plynov oo’
Plynny Ziari& | Pevny Ziari¢ Ebelt\jlzged’ Ebe,\‘zer{‘/ax' E,\s}lag\a/’ poléas
85Kr 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 5,245 d
241Am - - 0,060 4322y
185\ 0,127 0,427 - 75,1d
135Xe 0,307 0,92 0,25 9,09 h
143py 0,314 0,933 - 13,56 d
2047 0,244 0,766 - 3,779y
203Hg 0,058 0,214 0,279 46,6 d
“1Ar 0,459 0,198 1,29 1,827 h
89Sr 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 300y
90Sr/°0Y 0,196/0,935 | 0,546/2,27 - 2912y

o 133Ba miesto 3!l a 129 miesto 123I.

Referenéna odozva pri merani iédu

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

e Chemicka forma i6du musi zodpovedat tej, na ktoru
bolo meradlo vyrobené. Moze sa pouzit iéd '3l vo
forme molekulového i6du alebo v organickej forme
ako ICH; (metyliodid) alebo HIO; (kyselina iodi¢na).

e Zameny nuklidov su mozné kvéli malému pol€asu
referenénych zdrojov:
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00
Referenéna odozva pri merani tricia cece

e Referen¢na odozva sa nesmie liSit o viac ako 15%
od hodnoty deklarovanej vyrobcom.

e Na meranie referenénej odozvy sa pouziva plynny
referenény material s obsahom tricia v chemickej
forme na aku bolo meradlo vyrobené.

e Neistota stanovenia objemovej aktivity tricia
nesmie presiahnut 7% (k=2).

Kontinualne monitorovanie aktivity v eeco

plynnych vypustiach %

e STN IEC 60 861:2006 Zariadenie na kontinualne
monitorovanie radionuklidov emitujucich Ziarenie
beta a gama vo vypustanych kvapalinach.

e Nahradzujuce normy: STN EN 60 861:2009-01 (35
6567) plati od 1.1.2009
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Detektory na meranie aktivity v kvapalnych
vypustiach

Mozu sa pouzit detektory beta Ziarenia, pricom

treba zobrat do uvahy efektivnu plochu detektora,

hrabku, geometriu merania a zavislost uc¢innosti
na energii ziarenia.

Pri merani gama ziarenia treba ur€it energeticku
zavislost’ uc€innosti detektora a pri pouziti
gamaspektrometrickej analyzy energeticku
zavislost rozliSenia detektora.

Na znizenie vplyvu pozadia treba pouzit tienenie

alebo kompenzacné meranie inym detektorom.

Referenéna odozva pri merani
kvapalnych vypusti

Relativha chyba merania nesmie prekrocit 15% .

Na meranie referenénej odozvy sa pouziva

kvapalny referenény material s obsahom nuklidu:

Pre gama monitory — '33Xe, 133Ba, 137Cs, $°Co
Pre beta monitory — ako v tabulke pre aerosoly.
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