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UvoD

Vysledky skuSok jadrovych zbrani, vyuZivanie radioaktivnych izotopov,

prevadzka jadrovych elektrarni, moznost paSovania radioaktivnych izotopov
a nelegalneho prevozu Stiepnych materidlov a radioaktivneho odpadu nés
vedie k nepretrzitej kontrole Urovne radiacie v Zivotnom prostredi.
V poslednych rokoch bolo viacero pripadov radioaktivneho zamorenia
Zelezného Srotu, ktoré priniesli so sebou znacné problémy. Ked sa
radioaktivnym materidlom zamoreny Srot dostane do tavby, nasledky je tazko
odstranit. Radioaktivny material mdZze pochadzat z medicinskej techniky,
skuSok materialu pomocou defektoskopie, tazby uranovej rudy ai.

Jednou zo z&kladnych uloh monitorovacich merani je kontinualne
meranie a dozor nad Urovnou davkového prikonu Ziarenia pochadzajuceho od
prirodného pozadia, respektive nasledna vcasna informacia o prekroceni
povolenej hranice. Zvlastny vyznam nadobudli teledozimetrické systémy najma
v okoli jadrovych elektrarni. Na kontinualne meranie davkoveho prikonu, debo
prikonu davkového ekvivalentu su velmi rozsirené plynom plnené detektory.

Teledozimetrické  systémy a monitorovacie siete pozostavajuce
z viacerych detektorov je mozné vyuZivat nielen na vyhodnotenie drovne
signalu z jednotlivych detektorov, ale aj na urcenie polohy radioaktivneho
zdroja, pripadne aj na urcenie trasy Sirenia radioaktivnej latky.

1. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Pri stanoveni cielov dizertacnej prace sa vychadzalo z potrieb dalSieho
rieSenia problematiky merania radioaktivity vZzivotnom prostredi na Slovensku,
ale aj z trendov rieSenia problematiky merania radioaktivity v Zivotnom prostredi
v zahranici.

1) Stadium uplatnenia experimentalnych metéd merania radioaktivity pre
dozor nad radiacnou situaciou v zivotnom prostredi. Zdokonalovanie

metod merania radioaktivity v Zivotnom prostredi.



2) Analyza arozbor dlhodobého merania radioaktivity v Zivotnom prostredi.
Klasifikacia Urovne kontamindcie Zivotného prostredia a prispevok
r6znych efektov na meranie.

3) Vypocet davky v meracom detektore od statického a pohybujuceho sa
zdroja Ziarenia. Analyza moznosti rieSenia optimalnej geometrie zdroj
Ziarenia-detektor.

4) Okrem detekcie, aj urcenie polohy zdroja Ziarenia v kontrolovanych
a meranych objektoch.

5) Néavrh na konStrukciu meracej brany pre kamiony a Zeleznicné vagony

na detekciu a lokalizaciu zdroja Ziarenia.

2. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Radiacné monitorovacie systémy sa UspeSne vyuZivaju v Zeleziarnach,
oceliarnach, na Srotoviskach uz niekolko rokov. V pracach [1], [2] informuju
autori o analyze vzoriek z oceliarni a zistili koncentraciu aktivity ®°Co medzi 100
az 1000 Bg.kg™. Vo vzdialenosti 1 meter od meraného nakladného automobilu
zistili prikon davkového ekvivalentu vrozsahu 0,2 az 0,3 mSv.h’. Takato
kontaminacia moze byt spésobené rutinnou metddou tavby a pricinou je vyskyt
®Co v amotovej vypini vysokych peci v réznych hibkach vyplne.

Pri transporte Zelezného Srotu je urcend hranica prikonu davkového
ekvivalentu v blizkosti kontrolovaného vozidla 0,3 nSv.h* [3]. Tato hranica je
priblizne ekvivalentna trojnasobku urovne prirodného pozadia.

Vplyvom samotieniaceho efektu meraného vozidla sa zaoberal aj autor v
[4]. Zistil tieZ pokles urovne prirodzeného pozadia, ktoré je v rozsahu 20 aZz 30
% v zavislosti od nakladu.

Pre ziskanie detailnejSieho prehladu o situacii a moznosti merani priamo v
Zeleziarnach su uvedené podrobnejSie vysledky experimentov podla prace v
[5]. Priemerna hustota Zelezného Srotu naloZzeného v Standardnom
Zeleznicnom vagéne bola 1 080 kg.m?®. Meranie sa vykonavalo pomocou

detektorového systému M1(4 detektory CsJ(TI) merajuce v integralnom rezime



arozlozené vo vzdialenosti 1 m zo 4 strdn okolo Zeleznicného vagoéna)
a detektorového systému M2 (1 detektor CsJ(TI) merajaci v spektrometrickom

rezime).

2.1. Vysledky experimentu a posudenie citlivosti detektorového

systému M1 a M2.

Zdroj Ziarenia ,65 pSv.h™ nebol nikdy s istotou objaveny s detektorovym
systémom ML1. SilnejSie zdroje s vySSou aktivitou uz boli ale odhalitelné.
Zdroj Ziarenia ,15 pSv.h™ vstrednej casti nakladu, asi 720 mm pod
Zeleznym Srotom predstavuje hranicu citlivosti merania pre detektorovy
systém M2 . Vo vSetkych ostatnych polohach bol zdroj Ziarenia ,65 pSv.h*
s istotou objaveny s detektorovym systémom M1.

Zaverom mozno povedat, Ze detektorovy systém M2 zachyti cca Styrikrat

slabSie zdroje Ziarenia nez detektorovy systém ML1.

2.2. Vysledky testov v Ceskom metrologickom institute

V Ceskom metrologickom institite boli vykonané experimentalne
merania radioaktivnej kontaminacie Zelezného Srotu o mernej hmotnosti 870
kg.m® nalozeného na Standardnom Zeleznicnom vozni. Pri testoch meracich
systémov od rdznych vyrobcov sa zamerali hlavne na:

Stanovenie detekcnych limitov, percento faloSnych hlaseni, schopnost
zaznamenania prejazdu supravy, zavislost odozvy na aktivite, nepretazitelnost
meracieho systému, zavislost odozvy na energii primarnych foténov, polohova
zéavislost ucinnosti detekcie *’Cs, pohotovost detekcie, odozva v zavislosti na
teplote. V nasledujucej tabulke 1 je uvedeny prehlad vysledkov testov od

vSetkych dodavatelov meracich systémov zlUcastnenych na testoch.



Tab. 1.

Typ Detekcn& Teplotny Detekcny Detekcny Energeticky Zavislost Relativna Teplotna
meracieho | jednotka rozsah limit bez limit so rozsah signéalu od acinnost zavislost
pristroja Srotu Srotom [keV] aktivity detekcie
[MBq] [MBq] Ra-226

vzhladom

na CS-137
Y 911 Plastovy -35°Caz |3 600 150 az Kvazi linearna | 1,36 -25 az
[6] scintilator +60°C 1 500 +15%
RTM 910 Plastovy -25 az 1 200 60 az 1 400 Narastajuca |1,04 -10 az
[7] scintilator +50°C funkcia +45%
FHT 1388 Plastovy -40 a7z 1 200 60 az 1 400 Narastajuca |1,26 -10 az
[8] scintilator | +60°C funkcia +5%
GR 526 Plastovy -40 az 0,2 50 60 az 1 300 Narastajuca |0,79 -5az
[9] scintilator +50°C funkcia +10%
FZM [10] Plastovy -20 az 1 300 90 az 1 300 Kvazi linearna | 0,88 -25 az
0700.003 |scintilator | +40°C +55%
NE ASM Plastovy -35 az 1 160 80 az 1 300 Kvazi linearna | 0,87 -20 az
[11] scintilator +50°C +5%




CTM 304 Plastovy -20 az 0,4 200 60 az 2 000 Kvazi linearne | 0,75 0az
[12] scintilator | +50°C +140%
GR 526/400 | Plastovy -40 az 0,2 100 60 az 1 300 Narastajuca |0,40 -10 az
[13] scintilator +50°C funkcia +5%
SRDS — M2 | CsJ(TI) -30 az 1 900 60 az 1400 Narastajuca |0,86 -10 az
[14] scintilator | +45°C funkcia +5%




3. VLASTNE DLHODOBE KONTINUALNE MERANIA ZIARENIA GAMA

Pre vacsinu oblasti vSetkych kontinentov Uroven prirodného g - Ziarenia
obycajne spada do intervalu 70 — 130 nSv.h'. Merania prirodného pozadia
Ziarenia gama boli vykonané s presne kalibrovanou sondou so Sirokym
rozsahom merania 10 nSv.h' aZz 10 Sv.h'. Meracia sonda bola intalovana na
rovnej streche trojposchodovej budovy rozmerov 10 x 20 m, v strede strechy vo
vySke 1m. Prikon davkového ekvivalentu od prirodného pozadia nie je
konStantny a mozno pozorovat casté kolisania smerom nahor aj nadol — signal
je zdanlivo zaSumeny. Tento zdanlivy Sum je spésobeny fluktuaciami
pozadového Ziarenia gama. Tieto fluktuacie su spésobené najmé nasledujucimi
faktormi: Stochastické kolisanie bez fyzikadlneho vyznamu, efekt vymyvania
dcérskych produktov radénu (***Bi, *“Pb na aerosoloch), vrstva snehovej
pokryvky (v zime) [15], varidcie kozmického Ziarenia (sprsky, slnecné Skvrny),
ludsky faktor (Zulové stavby, fosfatové hnojiva), umela radioaktivita vznikajuca

posobenim cloveka v Zivothnom prostredi.

4. EXPERIMENTALNE STANOVENIE CITLIVOSTI MERACIEHO SYSTEMU
V ZELEZIARNACH PODBREZOVA

Meraci systém na kontrolu Zelezného Srotu bol overeny vrealnych
podmienkach v Zeleziarnach Podbrezova. Pri experimente boli simulované
podmienky existujuce pri vstupe Zeleznicného vagénu so Zeleznym Srotom do
Zeleziarni. Boli simulované situacie statické a dynamické pri pohybujucom sa
vagoéne rychlostou do 10 km.h'. Cielom experimentu bolo stanovit citlivost
meracieho systému. Priemerna hustota Zelezného Srotu bola 1 120 kg.m?® .
Zavery z experimentu

Meraci systém na proporcionalnych detektoroch RGM je vhodny na

odhalenie radioaktivnych izotopov v Zeleznom Srote.

V sulade s teoretickymi vypoctami dynamicka citlivost je znacne zavisla od

rychlosti pohybu meranej supravy. Z tohoto plynie délezity zaver , Ze ked



meracie miesto je tak pripravené, Ze merany vagon stoji, alebo sa velmi
pomaly pohybuje postacuje aj menSi pocet detektorov napr. 4. Pri vySSich
rychlostiach naopak treba zvySovat pocet detektorov, aby sa dosiahla
potrebna citlivost.

Vzhladom na uroven pozZadovanej citlivosti treba volit pocet pouzitych
detektorov a prislusny softwer.
Signalizacné urovne treba volit kompromisne s ohladom na pocet faloSnych
alarmov o prekroceni nastavenej signalizacnej arovne.

Vyslednu staticku aj dynamicka citlivost ziskame z predchadzajucich
pokusov pre najpriaznivejSie umiestnenie radioaktivneho izotopu

(v povrchove] casti vagbna) apre najmenejpriaznivé umiestnenie
radioaktivneho izotopu (v strede vagona).

Pre staticku citlivost meracieho systému z experimentov vychadza 1 MBq

a pre dynamicku 3 MBq.

5. NAVRH URCENIA POLOHY RADIOAKTIVNYCH ZDROJOV V 2D

PRIESTORE

Vypocet davky D nameranej v bodovom detektore za cas T od bodoveho

zdroja Zziarenia, ktory sa voci detektoru pohybuje  vychadza zo vSeobecne

platného vztahu uvadzaného v mnohych odkazoch [16] [17]

.
D = &t (1)
r
0

kde A je aktivita zdroja ziarenia,

r je vzdialenost zdroja Ziarenia od detektora,

G je gama konStanta radioaktivneho zdroja Ziarenia.

Je zrejmé, Zze ak mame k dispozicii ,n“ detektorov, ktorych vzdialenost od

bodového zdroja je r;,i=1,2,...n, potom hodnota davky v i-tom detektore je

)
D = o’?—ZGdt. 2)
0 i

1N



V pripade, Ze davku D ziskame od pohybujuceho sa bodového zdroja Ziarenia,
tak ako je to znazornené na obr.l, pre zdroj Ziarenia pohybujuceho sa
rychlostou v plati

zdroj ziarenia b=vT
©—»
a
a r
detektor
obr. 1.
1
T AGdt Vo
=05 - AGoidt ——arct — T 3
ca’ +(vt)? ggaz )
V2

5.1. Lokalizacia zdroja v statickom rezime v rovine (2D)

Predpokladajme, Ze vrovine XY (obr.2) je umiestneny zdroj
radioaktivneho Ziarenia a my mame za ulohu urcit jeho presnd polohu. Za tym
dcelom rozmiestnime vrovine 3 detektory. Nech sudradnice ich poldh su
nasledujuce D1=(0,0), D2=(L,0) , D3=(S,H). Predpokladajme, Ze suradnice
polohy zdroja  Ziarenia su (X,y) a vzdialenosti tohto zdroja od jednotlivych
detektorov su a;,i =1,2,3. Ak zvolime S=L/2, potom rozmiesnenie detektorov
bude také ako je na obrazku 2. Na zéklade (2) pre nameranu hodnotu D,

v jednotlivych detektoroch plati

D=""=2 (=123, (4)

a’ =§, i =1,23. (5)
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\__/ A
Z(X,y)
H
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D1 X i D2
------------------------------------------- " Q v
Obr. 2.

Ak teraz a’ vyjadrime v danej siradnej sistave, dostaneme

G
2 + y2 =
X Yy Dl )

G
_|_2+ 2= = , 6
e ©)
(x- S +(y- H)* ==

D3

RieSenim tohto systému nelinearnych rovnic ziskame nasledujuce vztahy

G »
y=%x|—-X )
D1
é o)) “
XZléL'*'E&i'iiﬂ
2z L&D, D, g

pricom hodnotu G ziskame rieSenim rovnice
aG?+bG+c=0 (8)
kde

19
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H D1 Dsﬁ L D1 Dzﬂg D1 Dzﬂ D1
2
c==2(s(S- L) +H? 2 +1°
eHg

Je zrejmé, Ze takymto spbsobom ziskame vo vSeobecnosti 4 mozné rieSenia,
ato

(G1, X1, £Y1,) a (Gy Xo £VY2,),
z ktorych iba jedno bude mat suUradnice z vymedzenej oblasti <0,L>x<0,H>
a sucasne kladnu hodnotu G. Prave toto rieSenie predstavuje hladanu poziciu

zdroja a jeho skutocnu hodnotu G.
5.2. Experimentélne overenie vypoctu polohy zdroja v priestore 2D

Na experimentalne overenie vypoctu polohy zdroja bolo navrhnuté
usporiadanie detektorov podla obr. 3. D1 az D5 je poloha jednotlivych
detektorov, z ktorych bol zaznamenavany signal prikonu davkoveho ekvivalentu.
Z, az Zs je prislusna zvolena poloha radioaktivneho zdroja. Ak umiestnime
zaciatok sOradnicovej sustavy Vv mieste detektora D1, potom mbzeme
nasledovne zadat suradnicami polohu jednotlivych detektorov v metroch atym
ziskame presnu predstavu o experimentalnom rozlozZeni detektorov.

Suradnice detektorov v metroch su: D1= (0 ; 0) , D2= (3,5 ; 0), D3= (0 ; 3),
D4= (1,75 ; 3), D5= (3,5 ; 3).

Zvolili sme pat réznych poléh pre zdroj Ziarenia, takych aby sa dost dobre
mohol overit vypoctovy model na urcenie polohy radioaktivneho zdroja.
Suradnice zdroja v metroch su: Z, (2,8 ;0,7), Z,(2,8 ;1,5), Z3(1,75;1,5),
Z,(0,7 ;25), Zs(2,3;0,7).

Ako zdroj Ziarenia bol pouzity etalén **'Cs o aktivite 17,01 MBaq.

12



Z4(X4, Y )
L] L]
Zy(Xs, Ya) Zy(X2, Y2)
] °

Zs(Xs, Ys)  Zy(X1, Y1)

Obr. 3.

Namerané hodnoty prikonu davkoveho ekvivalentu su uvedené vtabulke 2 aj
s vypocitanymi a skutocnymi polohami hladaného radioaktivneho zdroja.
Vypocitané hodnoty polohy zdroja sme ziskali pomocou Algoritmu 2Dstatic.
Vypocet sme aplikovali postupne na pét trojic detektorov, a to (D1,D2,D3),
(D1,D2,D4), (D1,D2,D5), (D1,D3,D5), (D3,D2,D5), cim sme ziskali 5 vysledkov
(Gi, x,V), i=1,2,34,5. V oblasti, ktord vymedzuje patuholnik dany vrcholmi
(X,VY) 1=12345 lezi zdroj Ziarenia. Jeho parametre mdzeme ziskat
z velkosti hodnét G, ,1=1,2,3,4,5.

Tabulka 2.
Zdroj v polohe Z;:
Skutocna
Vypocitana poloha zdroja Signal poloha
[m] [nSv/h] Trojuholniky zdroja [m]
Trojuholnik G X y X3y
1 1862 2.780 0.738 225 D1, D2, D3
2 1828 2.761 0.706 1750 D1, D2, D4
3 1841 2.768 0.719 145 D1, D2, D5 2,80;0,70
4 1797 2.721 0.765 291 D1, D3, D5
5 1859 2.754 0.711 321 D2, D3, D5



Zdroj v polohe Z,:

Trojuholnik
1
2
3
4

5

Zdroj v polohe Zs:

Trojuholnik
1
2

w

4
5

Zdroj v polohe Z;:

Trojuholnik
1
2
3
4

5

Zdroj v polohe Zs:

Trojuholnik

1

2
3
4
5

G
1813
1783
1833
1846
1825

1830
1815
1840
1840
1830

1898
1626
1727
1846
1890

1840
1814
1832
1820
1843

X
2.738
2.7122
2.749
2.770
2.758

1.752
1.752
1,752
1.761
1.760

0.767
0.908
0.856
0.733
0.709

2.288
2.280
2.286
2.272
2.278

1.482
1.458
1.498
1.482
1.498

1.494
1.480
1,505
1.494
1.505

2.508
2.251
2.350
2.480
2.430

0.741
0.708
0.732
0.749
0.727

1

187
653
185
537
651

345
346
343
786
348

276
138
2287
1281
233

318
912
178
328
277

D1, D2, D3
D1, D2, D4
D1, D2, D5
D1, D3, D5
D2, D3, D5

D1, D2, D3
D1, D2, D4
D1, D2, D5
D1, D3, D5
D2, D3, D5

D1, D2, D3
D1, D2, D4
D1, D2, D5
D1, D3, D5
D2, D3, D5

D1, D2, D3
D1, D2, D4
D1, D2, D5
D1, D3, D5
D2, D3, D5

2,80 ;1,50

1,75;1,5

0,70 ; 2,50

2,30;0,70



Z rieSenia rovnice (8) pre 2D priestor jednoznacne vyplyva (uvedend rovnica
ma analyticky presné rieSenie), Zze by pri  pouziti ,absolitne presnych
detektorov* nam absolatne presne by bola urcend poloha radioaktivneho
zdroja. Samozrejme toto je mozné len teoreticky, lebo nikdy nemame absolltne
presny a stabilny detektor. Na presnost merania ma velky vplyv najma Statistika
merania, teda pocetnost nameranych impulzov od jednotlivych detektorov, co je
funkciou aktivity zdroja Ziarenia. Z tabulky 2 vidiet, ked porovname vypocitané
a skutocné suradnice polohy radioaktivneho zdroja, Ze odchylky sa velmi malé,
radove len niekolko centimetrov. Prehladny suhrn tychto vysledkov je v
tabulke 2. Svedci to o dobrej stabilite pouzitych detektorov a vhodne
navrhnutom experimentalnom overeni. Vhodné rozmiestnenie detektorov a
najroznejSie  volené polohy zdroja umoznuju dostatocné overenie
matematického modelu.

Parameter G je funkciou aktivity, gama konStanty a casu merania ako to
vyplyva aj zo vztahu (4). Ztabulky 2 vidiet, Ze parameter G je naozaj
konStantou suvisiacou s presnostou merania. Ked G sa znacne |iSi od hodnoty
G vypocitanej z inych trojuholnikov, potom vacSiu chybu pozorujeme aj pre
vypocitané suradnice. Preto nie je vhodné urobit aritmeticky priemer pre
suradnice zo vSetkych merani, ale len z tych ktoré maju malo odlisSné G. Pre
vyhodnotenie a najdenie suradnic zdroja Ziarenia je vhodné pouZit Udaje ztych
trojic detektorov, pre ktoré sa liSi hodnota parametra G o0 menej ako 20 %.
Vyrazne to vidiet pre zdroj vpolohe Z, a prislusné trojice detektorov
(trojuholniky) D1, D2, D4, kde chyba vo vypocitanej suradnici polohy zdroja je
vrozsahu 20 az 25 cm. Podobné je to pre polohu zdroja Z; a prislusné
detektory D1, D3, D5, kde chyba v suradniciach polohy je do velkosti 10 cm.
Ked sa podrobnejSie pozrieme na vysledky v tabulke 2 vidime, Ze najvacSia
chyba vznika, ked pocitame saradnice zdroja mimo trojuholnika vymedzeného
trojicou detektorov. NajlepSie vysledky ziskame ak hladany zdroj sa nachadza
co najblizSie k taZisku trojuholnika vytvoreného trojicou detektorov. Dokazuje to
vysledok pre Z, pre trojicu detektorov D1, D3, D5, alebo pre Z, Zs pre trojicu
detektorov D1, D2, D5 , kde je odchylka v suradniciach len 2 az 3 cm

Vv porovnani s experimentalne presne zvolenou hodnotou.
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V pripade, Ze vieme o aky druh Ziarica ide, potom samozrejme pozname
G konStantu tohto zdroja a z hodnoty parametra G je moZné urcit aktivitu

hladaného zdroja.

ZAVER

Pri vybere detektora sa vychadzalo z doterajSich skusenosti merania
s proporcionalnymi detektormi. Proporcionalny detektor vzhladom na jeho
citivost, mrtvu dobu, Zzivotnost, spolahlivost, cenu, vyplna medzeru medzi
Geiger-Mullerovymi detektormi a ionizacnymi komorami. VyZaduje zloZitejSiu
a narocnejSiu elektroniku, ale to vzhladom na dneSnu Uroven elektrotechniky
nerobi ziadne technické problémy. PodrobnejSie je toto porovnanie vykonané v
[18]. Proporcionélne detektory su porovnatelné aj so scintilacnymi detektormi,
sice maju niZSiu citlivost, ale na druhej strane su teplotne menej zavislé. NizSia
citlivost sa da vylepsit pouzitim vacsSieho poctu proporcionalnych detektorov .
DalSim délezitym parametrom pri vybere detektora je nizky prah detekcie
vzhladom na meraci rozsah. Nami pouzité detektory boli kalibrované amerali
prikon davkového ekvivalentu s prahom 10 nSv.h?. Na to aby sme mohli
vykonavat merania na urovni pozadia v Zivotnom prostredi, co v beznych
podmienkach byva vrozsahu 80 az 120 nSv.h?, treba pouZit detektory
s prahom detekcie aspon o rad nizSim. Tuto podmienku splnaju nami pouzité
proporcionalne detektory.

Pocas vlastnych dlhodobych kontinualnych merani bola overena stabilita,
kvalita, spolahlivost pouZitych proporcionalnych detektorov. Sucasne bol
overeny prispevok jednotlivych zloZiek prirodného pozadia na vysledny signal
namerany detektorom. Bola vykonana kvalitativna aj kvantitativna analyza
prispevku jednotlivych zloZiek pozadia [19] .

Meraci systém na proporcionalnych detektoroch RGM je vhodny na
odhalenie radioaktivnej kontaminacie Zelezného Srotu [20]. Pre staticku citlivost
meracieho systému (ked kontrolovany vagon stoji pod meracou branou)
Z experimentalnych udajov vychadza hodnota ~ 1 MBq. Dynamicka citlivost pre
pohybujuci sa vagoén rychlostou 10 km.H! z experimentalne ziskanych Gdajov je
~ 3 MBq. Pre zvySenie citlivosti, ci uz statickej, alebo dynamickej hlavne pre
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vySSie rychlosti treba zvySit pocet detektorov zo 6 na 10 az 15 kusov podla
pozadovanej citlivosti. Takisto podla poziadaviek na meranie treba realizovat
pristrojové aj softverové vybavenie meracieho systému na kontrolu
kontaminacie Zelezného Srotu radioaktivnymi latkami.

MozZnost zvySovania poctu proporcionalnych detektorov umozni zvySenie
citlivosti merania (meracieho systému), cim je mozné priblizit sa k vySSej
citlivosti, na droven citlivosti scintilacnych detektorov. Mame vyhodu lepSej
teplotnej zavislosti a stability = proporcionalnych detektorov. Proporcionalne
detektory su vhodnejSie na merania v Zivotnom prostredi a v laboratérnych
podmienkach, lebo neobsahuju fotonasobic, ktory je znacne citlivy na otrasy
a teplotné zmeny. Za idealnych laboratérnych podmienok maju svoje
opodstatnenie a vyhodu scintilacné detektory. VySSi pocet detektorov znamena,
vacSia  pocetnost zaregistrovanych impulzov, lepSia Statistika merania.
Slcasne Vvacsi pocet detektorov je mozné vyuZit nie len na detekciu, ale aj na
lokalizaciu zdroja Ziarenia, co vyplyva zo zaverov a vysledkov kapitoly 5.

V nasledujuicom porovnajme pocetnost impulzov od nami pouzitych
proporcionalnych detektorov s pocetnostou impulzov od plastovych scintilatorov
a anorganickych scintilatorov Nal(Tl) a CsI(Tl).

Plastové scintilatory dodavané réznymi vyrobcami maju objem vrozsahu
20 az 40 litrov. Umerne s objemom samozrejme rastie aj pocetnost impulzov od
detektora. Pri arovni prirodného pozadia ( cca 80 az 100 nSv.h?) pocetnost
impulzov v zavislosti od objemu scintilatora je v rozsahu 2 000 az 3 000 imp.s™.

Anorganicky scintilator s vacSim objemom Nal(TIl), alebo Cs(TI) pri
Ziareni na Urovni prirodného pozadia dava pocetnost ~ 1000 imp.s™.

Proporcionalny detektor (1 kus) o objeme 5,65 litra od vyrobcu [21] pri
drovni prirodného pozadia dava ~ 60 imp.s® . Pouzitim 12 ks takychto
detektorov dostaneme pocetnost impulzov 720, co uZ je porovnatelné
s plastovymi a anorganickymi scintilatormi.  Takto sme dosiahli podobnu
pocetnost impulzov a navySe mame moznost vykonat aj lokalizaciu na zaklade
vysledkov kapitoly 5.

V naSom pripade sme sa sustredili na meraciu branu pre kontrolu

Zeleznicnych vagonov a kamionov. Rozmery brany musia vychadzat z velkosti

10



monitorovaného predmetu a z dosahu citlivosti pouzitych detektorov, teda
z akej vzdialenosti je schopny detektor rozliSit signdl od hladaného zdroja
radioaktivity vporovnani so signdlom od prirodného pozadia. Inac je mozné
v prirode vytvorit aj ina konfiguraciu rozloZzenia detektorov pre uplne iné Gcely
a realizovat meranie na lokalizaciu polohy zdroja Ziarenia. Zexperimentalnych
Gdajov a zo skusenosti z doterajSich merani vychadza Sirka brany pre kontrolu
Zelezného Srotu vrozsahu 3 az 4 metre a vySka 3 az 3,5 metra. Tieto rozmery
sa mozu prisposobit konkrétnym poziadavkam na mieste merania. Nacrt

takejto meracej brany je na obr. 4 s dvanastimi detektormi.

()

Z (x)

(o1 ) (02 (03 )
2 > >

Obr.4. Projekt meracej brany na detekciu a lokalizaciu radioaktivneho zdroja

Ziarenia.
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SUMMARY

In the paper there is made an actual survey on radioactive contaminated
metallurgical scrap control systems niveau. The experimental results are
sufficiently described in detail in metal works and then experimental results and
tests on the polygon of the metrological institutes. In the next part is analysed
the impact of separated components of the natural background gamma
radiation for measurement the dose rate equivalent. Coming out from this
measuring and experiences was designed a measuring system on the base of
proportional detectors and verified in Metall Works Podbrezova. There was
designed a mathematical model for counting of dose from moving radiation
source along the stable located detectors. From the measured signal recorded
in definite number of detectors is calculated and experimentally verified
location of the radioactive source on the base of the designed mathematical
model. In conclusion is made an analysis and conclusion of possibility for
application of proportional detectors instead of plastic and inorganic scintillators.
Simultaneously there are pointed out some possibilities for detection and
localisation of radioactive sources in environment. Altogether in conclusion
there is presented a project of measuring gate on the proportional detectors for

localisation and detection of radioactive sources.



