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UvoD

Vysledky skuSok jadrovych zbrani, vyuZivanie radioaktivnych izotopov,

prevadzka jadrovych elektrarni, moznost paSovania radioaktivnych izotopov
a nelegalneho prevozu Stiepnych materialov 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. R&dioaktivny materidl méze pochadzat z medicinskej techniky,
skuSok materidlu pomocou defektoskopie, tazby uranovej rudy a i. Vzhladom
na to, Zze podiel Zelezného Srotu pri vyrobe surovej ocele sustavne stupa,
narastd aj vyznam a 0zitok z kontroly radioaktivheho zamorenia Zelezného
Srotu. Cielom je preto, kontaminaciu Zelezného Srotu zavcasu odhalit, t.j. uz na
vstupe Srotu do Zeleziarni.

Mozno povedat, Ze radioaktivita zasahuje do vSetkych oblasti Zivota
cloveka. Spolu s kladnymi sprievodnymi javmi sa mdzZe niekedy prejavit aj
zapornd stranka tohto procesu, co vedie k neZiadicemu zvySeniu expozicie
obyvatelstva. Vztah radioaktivity k Zivotnému prostrediu ma zasadny vyznam,
lebo na zmenu radioaktivity v Zivotnom prostredi citlivo reaguje clovek, ostatné
Zivé organizmy aj samotnd nezZiva priroda. Je zname, Ze prirodné pozadie
moZe spoOsobit v zivych organizmoch aj Skodlivé mutacie. Preto je uZitocné
Studovat zmeny a fluktuacie prirodzeného pozadia a Gcinok tohto pozadia na
Zivé organizmy a na zivotné prostredie. Prirodné radioaktivne pozadie na Zemi
v podmienkach stdleho pdsobenia hrd déleziti ulohu aj v Zivotnej cinnosti
cloveka. Pohyb a kolobeh radioaktivnych latok mozno pozorovat v prirode ci sa
uz jedna o radioaktivne izotopy prirodzené, alebo umelé.

S vyuzivanim jadrovej energie ajadrovej energetiky Uzko suvisia rézne
merania a monitorovania vo velmi Sirokom rozsahu na kontrolu a ochranu
Zivotného prostredia. Stale narastaju poZiadavky na takéto merania unas aj
v zahranici. Po niektorych mensSich havariach na jadrovych zariadeniach

anajma po cernobylskej katastrofe zvlastny vyznam nadobudli radiacné



monitorovacie siete a kontrolné meracie body pre nakladni a osobnu dopravu.
Jednou zo zakladnych udloh tychto monitorovacich merani je kontinualne
meranie a dozor nad urovnou davkoveho prikonu Ziarenia pochadzajuceho od
prirodného pozadia, respektive nasledna vcasna informacia o prekroceni
povolenej hranice. ZvldStny vyznam nadobudli teledozimetrické systémy najma
v okoli jadrovych elektrarni. Na kontinualne meranie davkového prikonu, alebo
prikonu davkoveho ekvivalentu su velmi rozSirené plynom plnené detektory,
teda detektory zaloZené na ionizacii plynovej naplne detektora.

Teledozimetrické  systémy a monitorovacie siete  pozostavajuce

z viacerych detektorov je moZné vyuZivat nielen na vyhodnotenie Urovne
signalu z jednotlivych detektorov, ale aj na urcenie polohy radioaktivneho
zdroja, pripadne aj na urcenie trasy Sirenia radioaktivnej latky.

Aj napriek rozpracovanosti problematiky merania radioaktivity v Zivotnom
prostredi a sustredenim sa na kontrolu Zelezného Srotu pri vstupe do
Zeleziarni, transporte radioaktivnych materialov a radioaktivneho paliva,
transporte a kontrole radioaktivneho odpadu a merani Urovne radioaktivity
v Zivotnom prostredi je potrebné vrieSeni problematiky pokracovat. Je
niekolko otadzok, ako vyber vhodnej geometrie zdroj ZzZiarenia-detektor,
rozbor dlhodobého merania radioaktivity v Zivotnom prostredi a vplyv
réznych efektov na meranie, ktoré je potrebné dorieSit. Pokracovanim
rieSenia tohto problému je aj vypocet davky v meracom detektore od
statického a pohybujuceho sa zdroja Ziarenia. RozSirenim rieSenia tohto
problému je nie len jednoducha detekcia, ale aj urcenie polohy zdroja
Ziarenia v kontrolovanych a meranych objektoch. V zavere je konkrétny
projekt meracieho systému na urcenie polohy zdroja Ziarenia
v kontrolovanom Zeleznicnom vozni, alebo v kamiéne.

Predkladana praca nadvazuje na moznosti kontroly Zelezného Srotu na vstupe
do Zeleziarni. Sa zhrnuté podrobné vysledky experimentov zjednej vacsej
zeleziarne.

Na zéklade vysledkov testov metrologického Ustavu je vykonana analyza

a porovnanie najdolezitejSich parametrov od rdznych vyrobcov meracich

systémov na kontrolu radioaktivneho zamorenia Zelezného Srotu.



V dalSej casti prace sa rozoberd problematika merania umelej
radioaktivity a moznosti rozliSenia umelej radioaktivity od prirodnej. Porovnanie
regionalnych alokalnych monitorovacich sieti. RozSirenie merania prikonu
davkoveho ekvivalentu Ziarenia gama metdédou alfa, beta a gama merania
aerosolov.

Na z&klade vlastnych  experimentalnych  vysledkov  merania
radioaktivneho zamorenia Zelezného Srotu v Zeleziarnach Podbrezova vznikla
mysSlienka nie len detekovat, ale aj pokusit sa o lokalizaciu polohy zdroja
radioaktivneho Ziarenia v 2D priestore.

Analyza dlhodobého merania radioaktivity Zivotného prostredia meranim
prikonu davkového ekvivalentu Ziarenia gama prispela k zdokonaleniu
a optimalizacii projektu kontrolnej meracej brany na detekciu a lokalizaciu
polohy zdroja radioaktivneho ZzZiarenia v skimanom dopravnom prostriedku.
Vyuzili sa pritom skisenosti z experimentalnych merani v Zeleziarnach

v Podbrezovej, avysledky réznych merani v Zivotnom prostredi.

|. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Pri stanoveni cielov dizertacnej prace sa vychadzalo z potrieb dalSieho
rieSenia problematiky merania radioaktivity v Zivotnom 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
metdd merania radioaktivity v Zivotnom prostredi.

2) Analyza arozbor dlhodobého merania radioaktivity v Zivotnom prostredi.
Klasifikacia Urovne kontaminacie Zzivotného 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) Navrh na konStrukciu meracej brany pre kamiony a Zeleznicné vagony

na detekciu a lokalizaciu zdroja Ziarenia.

Porovnanim vlastnosti parametrov  vybraného proporcionalneho
detektora s ostatnymi najcastejSie pouzivanymi detektormi na dany ucel
monitorovania ZzZivotného prostredia bude mozné vypracovat vhodnejSie
a dokonalejSie metdédy merania radioaktivity v Zivotnom prostredi. Pre
dlhodobé, alebo kratkodobé merania treba klasifikovat jednotlivé prispevky
k pozadiu pri kontinualnom aj nekontinualnom merani. Pre monitorovanie
arovne davkového prikonu kamiénov a vlakovych saprav je navrhnuta vhodna
geometria merania zdroj-detektor. Bol vykonany vypocet prispevku davkového
prikonu od pohybujuceho sa zdroja Ziarenia. Je vykonany a experimentalne
overeny vypocet polohy zdroja na zaklade nameraného signalu z vhodne
voleného poctu detektorov. Konkrétnym konecnym vystupom je projekt meracej

brany pre nakladné autéa a Zeleznicné vagony.

II. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Sucasny stav problematiky je analyzovany hlavne z hladiska vyberu
detektora a detekcného bloku, ale aj zhladiska prenosu a vyhodnotenia
meraného signalu. Stym suvisia otazky: aké detektory volit, rozbor
a porovnanie vlastnosti, vyhod, nevyhod jednotlivych detektorov na rézne ucely
pouZzitia. Analyza bola zamerand na monitorovanie dopravnych prostriedkov na

hranicnych prechodoch a na vstupe do réznych vyrobnych zavodov.

[I.1. Moznosti zistovania radioaktivnej kontaminacie Zzelezného
Srotu
Zistovanie radioaktivnej kontaminacie Zelezného Srotu réznymi
detekcnymi systéemami zavisi od mnohych faktorov ako su:

intenzita zdroja radioaktivneho Ziarenia



poloha zdroja radioaktivneho Ziarenia v Zzeleznom Srote

hustota Zelezného Srotu (cim vacSia je hustota Zelezného Srotu , tym

intenzivnejSie bude zdroj Ziarenia odtieneny okolitym materialom)

prierez kontejnera Zelezného Srotu a vzdialenost zdroja Ziarenia od

detektora

druh zdroja Ziarenia (zdroje s nizSou energiou su tazSie odhalitelné nez

zdroje s vySSou energiou)

kolisanie Ziarenia pozadia (spbsob ako zohladnit Ziarenie pozadia

predstavuje velmi délezité kritérium, aby bolo moZné zaregistrovat len

zdroje Ziarenia , ktoré sa od pozadia liSia)

druh a citlivost detektorov

Radiacné monitorovacie systémy sa uspesne vyuZivaju v Zeleziarnach,
oceliarnach, na Srotoviskach uz niekolko rokov. Pouzitim vhodného softweru a
dynamického scanningu takéto systémy umoZnuju  zaregistrovat narast
umelého prirodného pozadia uz o 20 %, hoci signal od prirodného pozadia eSte
klesne vplyvom vlastného tieniaceho efektu meraného vozidla pri vstupe k
monitorovaciemu systému. Pri prechode meranych vozidiel, ci uZz hranicnym
prechodom, alebo do Zeleziarni, cas merania pre detekciu je velmi kratky (casto
len niekolko sekund). Opakované merania su takmer nemozné. Tienené
radioaktivne zdroje (hoci aj vysoko aktivne) ktoré su hlboko uloZené v Srote nie
su detekovatelné bez vyloZzenia nakladu, co castokrat nie je mozZné.
Vysokocitlivé systémy nastavené na nizky prah detekcie moZu spésobit casté
falosné alarmy. Zvlast castym problémom byva vratenie dodavky Srotu zo
Statnych hranic v désledku kontaminacie prirodnym ©°°Co, alebo aj vo
vyrobenych plechoch urcenych pre osobné auta, nédkladné auta a Zeleznicné
vozne. Ku kontaminécii prirodnym °°Co méze déjst pouzitim Zelezného Srotu
z likvidovanych jadrovych zariadeni, alebo nuklearnych medicinskych zariadeni.

V praci [1] bolo vykonanych 721 analyz na vzorkach z oceliarni
polovodicovym detektorom. V 62% vzoriek sa nenaSiel Ziaden radioaktivny
kobalt, cize aktivita bola pod hranicou Statistickej vyznamnosti. V 95,5% vzoriek

koncentréacia aktivity bola pod 10 Bg.kg™ a v 3,4% vzoriek koncentracia aktivity



®Co bola medzi 100 az 1000 Bq.kg™. Vzorky boli vyberané nahodne av ésmich
pripadoch prekrocila koncentréacia aktivity *°Co hodnotu 1000 Bqg.kg™.

V praci [2] autor informuje o analyze kontaminacie 100 kusov
nakladnych automobilov, z ktorych tri davali vo vzdialenosti 1 meter prikon
davkového ekvivalentu vrozsahu 0,2 az 0,3 mSv.h'. Takato kontaminécia
moéZe byt spdsobend rutinnou metdédou tavby a pricinou je vyskyt ®°Co v
Samotovej vyplni vysokych peci v roznych hibkach vyplne. Ak sa takto kobalt
dostane do tavby vysledna koncentracia aktivity méze dosahovat niekolko 100
Bg.kg™?, co je znacne pod dovolenou Grovnou medzinarodnou normou (IBSSS —
International Basic Safety Standards) 10 kBq.kg™ . Vratenie takéhoto tovaru,
alebo produktu nie je len financne narocne, ale méze ohrozit a zdrziavat
slobodny pohyb tovaru. Niekolko zbytocnych alarmov denne mézZze dany
kontrolny monitorovaci systém ukazat neuzitocnym a neddveryhodnym. Co sa
tyka poctu a urovne vybavenia hranicnych priechodov monitorovacimi
systémami je to dané aj ekonomickymi obmedzeniami z hladiska efektivneho
zabezpecenia Statnych hranic.

Na rozdiel od situdcie v Zeleziarnach, kde by kazda vyznamna
kontaminacia Srotu mala byt detekovana, aby nedoSlo ku kontaminacii tavby,
na hraniciach takato procedura musi byt zaloZzend na kompromise. Tento
kompromis ma vychadzat zo Sirokého spektra Stadii a experimentov
s monitorovacimi systémami na hraniciach. Pri transporte Zelezného Srotu je
urcend hranica prikonu davkového ekvivalentu v blizkosti kontrolovaného
vozidla 0,3 nBv.h? [3]. Tato hranica je priblizne ekvivalentna trojndsobku
arovne prirodného pozadia aje podporovana skutocnostou, Ze pridavné
merania na zabezpecenie kvality budd vykonavané priemyselne. Je snaha
eventualne ziskat medzinarodny suhlas na tato proceduru [3] .

Vplyvom samotieniaceho efektu meraného vozidla sa zaoberal aj autor v
[4] Zistil tieZz pokles Urovne prirodzeného pozadia, ktoré je v rozsahu 20 az 30
% v zavislosti od nakladu. Pri Statistickom vyhodnocovani nameranych
vysledkov vychadzal z piatich Standardnych odchylok 5s.

Casto je problémom ako rozliSit prirodna radioaktivitu s nejakou pevne

stanovenou hornou hranicou a umeld radioaktivitu s nizSou Urovnou za



pomerne kratky detekcny cas merania. Vpraci [5] ako indikacny nuklid zvolili
®Co asignalizacni Groven nastavili na 100 Bg.kg™ s pravdepodobnostou na 4
s, takZe faloSny alarm je takmer nepravdepodobny. Na meranie gama Ziarenia
pouzili Nal(Tl) scintilacny detektor vintegrdlnom rezime, takZze nemb6zu
jednotlivé nuklidy identifikovat. Po prekroceni signalizacnej Urovne vykonava sa
spektrometrické meranie polovodicovym Ge-detektorom. Na kalibraciu
meracieho systému sa doporucuje kalibracny Standard o aktivite v rozsahu 1 az
100 kBq.kg™.

V niektorych Statoch Eurépy (Slovensko, Cesko, Taliansko, Spanielsko,
...) Sa uZ neraz stalo, Ze dosSlo ku kontaminacii Zelezného Srotu radioaktivnymi
latkami. VacSinou to byva spbésobené radioaktivnymi latkami uvolnenymi pri
likvidacii jadrovych zariadeni. Takato kontaminacia sa zisti v mnohych
pripadoch uz pri vstupe Zelezného Srotu do Zeleziarni ak je tam kontrolny
meraci systém. Od roku 1998 bolo vykonanych v Spanielsku niekolko kontrol
Spanielskou narodnou spolocnostou ENRESA avo vacsine pripadov zistili
kontaminaciu nuklidmi #°Ra a ?**Th, deponované vo vnatri trubiek. Prikon
davkového ekvivalentu od tychto zdrojov bol vrozmedzi 0,2 aZz 10 nSv.h* [6].
Davka na nadvori Zzeleziarni zavisi od velkosti zariadenia a mnozstva
nahromadeného Srotu. Vysledok tejto Studie je, Ze ak sa zatavi malé mnozstvo
materialu saktivitou medzi 10 az 100 Bg.g* do tavby, davky st velmi malé.
Globalny zaver z tejto prace je potom, Ze nie je Ziadne riziko pre pracovnikov
Zeleziarni ani pre verejnost, ked sa detekuju podobné aktivity ako vysSie

uvedené.

Il. 2. Experimenty v teréne

Pre ziskanie detailnejSieho prehladu o situacii a moznosti merani priamo
v teréne v nasledujucom su uvedené podrobné vysledky experimentov podla
prace [7]. Pri dovoze Zelezného Srotu Zeleznicou do Zeleziarni boli simulované
podmienky s pohybujiucim sa Zeleznicnym vagonom. Cielom experimentov bolo
preSetrit nasledujuce faktory:
vplyv usporiadania a poctu detektorov



porovnavajuce merania pre pohybujlci sa a stojaci vozen
moznosti merania Zeleznicnych vagénov
citlivost spektrometrickych detektorov v porovnani s nespektrometrickymi

(integralnymi)

2760

Obr. 1. Nacrt kontejnera so Zeleznym Srotom [7].
Posudenie prahu citlivosti meracieho systému zasunutim réznych zdrojov

Ziarenia do Zelezného Srotu naloZzeného na vagone. Na experimenty boli

pouzité Zeleznicné vagony o rozmeroch dlzka = 12 000 mm, Sirka = 2 760 mm,

1N



vySka = 2 020 mm. Na vagoéne bol naloZzeny kontejner naplneny Zeleznym
Srotom do 80 % vysky teda do vySky 1 600 mm.

Rozmery kontejnera s nalozenym Zeleznym Srotom boli 3 000 x 2 760 x 2 020
mm. Priemerna hustota Zelezného Srotu nalozeného v kontejneri bola 1 080
kg.m™. Aby bolo moZné radioaktivne Ziarice (etalény) vkladat medzi Zelezny
Srot, boli uloZzené ocelové rary o vnatornom priemere 181 mm vo vodorovnom
a rovnobeznom smere s pohybom vagoéna. Bolo uloZzenych oznacenych pat

ocelovych rar, ktorych presna poloha je oznacena na obr. 1 [7]. Do tychto rar

boli vkladané vybraté zdroje Ziarenia pre jednotlivé druhy experimentu.

Detektorovy systém M1 pozostava zo Styroch detektorov CsJ(Tl) merajucich
v integralnom rezime.

Detektorovy systém M2 pozostava z jedného detektora CsJ(TI) merajuceho
v spektrometrickom rezime.

A (M1) B (M2)

Obr.2. Usporiadanie detektorového systéemu M1 a M2 okolo kontejnera so

Zeleznym Srotom [7].



Na experimenty boli pouzité Styri radioaktivne Ziarice, ktorych parametre su

zhrnuté v nasledujucej tabulke 1.

Tab. 1
Zdroj Priemer Akti- Prikon davkového ekvivalentu na
Ziarenia kontejnera vita povrchu kontejnera
[mm] [Ba] [mSv.h]
Ycs 165 8,048 550 — 1500
¥'Ccs 165 0,644 65 — 95
¥’Ccs 165 0,161 15 - 30
Neznamy - - 7,5 na povrchu zdroja Ziarenia
1,0 vo vzdialenosti 82,5 mm od povrchu
zdroja

Meracie zariadenie pozostava z detektorového systému:

Styroch M1 detektorov (pozri obr. 2 A) rozloZenych v rovine kolmej na
smer pohybu vagdéna zo Styroch stran: zospodu, zvrchu, z pravého
alavého boku vo vzdialenosti 1 000 mm od Zelezného Srotu. Tieto
detektory merali vintegralnom rezime a boli to scintilacné detektory
CsJ(TI).

jedného M2 detektoru (pozri obr. 2 B), ktory je vo vzdialenosti 1 000 mm
nad povrchom Zelezného Srotu. Tento detektor bol scintilacny so
scintilatorom CsJ(TI) a pracoval v spektrometrickom rezime.

Na obidva detektorové systémy bol pripojeny mikroprocesor s displejom,
tlaciarnou a moznostou archivacie nameranych udajov. Merania boli
vykonané v statickom a dynamickom reZime s detektorovym systémom
M1 aj M2. V statickom reZzime merany vagon stal pocas merania v pokoji
30 sekdnd v meracom mieste. V dynamickom reZzime sa pohyboval
konstantnou rychlostou 3 km.h. Pred meranim vagéna so zdrojmi

Ziarenia bolo vykonané meranie pozadia, ktoré sa odcitalo od signalu so
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zdrojom Ziarenia. Meraci systém meral Ziarenie gama ako vSetky doteraz
pristupné meracie systémy. Vo vacSine pripadov sa pouzili plastické
scintilatory, alebo scintilatory CsJ(TI), alebo NaJ(TIl). Fotobunka zistuje,
ci sa blizi k meraciemu miestu merany vagon. Ak sa nevykonava
meranie vagoOna, prebieha meranie pozadia anamerané Odaje
z detektora mikroprocesor vyuziva na kalibraciu a vytvara z poslednych
merani priemerné hodnoty. Ztejto hodnoty sa urcuje hodnota
signalizacnej urovne tak, aby nedochadzalo k faloSnym alarmom a na
druhej strane Uroven signalizacie treba nastavit na co mozno najnizsiu
hodnotu. Ked vchadza vagon do meracieho miesta fotobunka vysle
signadl na spustenie porovnavacieho merania, pricom suU sucasne
namerané Udaje porovnavané s poslednymi zaregistrovanymi. Merany
vagon ovplyvni, teda tieni Ziarenie pozadia apri merani
nekontaminovaného vagona nastava pokles Ziarenia pozadia, pokial je
merany vagon vdosahu detektorového systému. Ked sa nachadza vo
vagone radioaktivny Ziaric, nedochadza k poklesu signalu o ocakavanu
hodnotu poklesu Urovne pozadia, alebo dochadza k zvySeniu signalu. Po
prekroceni nastavenej urovne dojde k signalizacii o prekroceni. Po

ukonceni merania systém znovu prejde na meranie pozadia.

Ako pre prehladnu informaciu ukazuje obr.3 zmeny davkového prikonu
od Standardného Ziarica v kryte. Su to ilustracné adaje vnutri krytu, na povrchu
krytu ana povrchu korby nakladného auta. Ziskame tym predstavu

o samotieniacom efekte zZelezného Srotu a korby dopravného prostriedku.
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0,135 Gyrh vnutri krytu 25 000 nGylh povrch krytu

10 nGyrh povrch
korby

Obr. 3. Typické rozlozZenie Zelezného Srotu na korbe nakladného auta.

Detektorovy systétm M1 mdze kontrolovat vagény v statickom aj
dynamickom rezime. Detektorovy systém M2 je dalSim stupnom vyvoja CsJ
scintilatorov a umoZnuje aj spektralnu analyzu a tiez je mozné merat vagony

v statickom aj dynamickom rezime.



)
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Obr.4. Usporiadanie detektorového systému M1 pre Zeleznicné vagony,
ked kvoli elektrickému vedeniu nad vagénom treba zmenit

polohu detektora nad vagénom.

350 1

300 T

200 T

150 1

Impulzy

100 1

50 1

i
-

Detektor vPavo  Detektor vpravo

Z

Detektor hore

Detektor dole

Obr.5 Vysledok merania s detektorovym systémom M1 so zdrojom Ziarenia

550 puSv.h'.  Zdroj Ziarenia bol v pozicii 5.
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Vidiet, Ze zdroj Ziarenia nebol objaveny s detektorom v polohe hore ani

detektormi vpravo a vlavo. Meranie bolo vykonané v dynamickom rezime.

Signal - Pozadie

Obr.6 Vysledok merania s detektorovym systémom M2 so zdrojom Ziarenia

550 puSv.h™. zdroj Ziarenia bol v pozicii 5.

Vidiet, Ze zdroj Zziarenia bol jednoznacne objaveny s detektorovym

systémom M2. Meranie bolo vykonané v statickom rezime.

| Pozadie
250 + Signal
200

Detektor hore Detektor dole Detektor vPavo Detektor vpravo

Obr. 7. Vysledok merania s detektorovym systémom M1 so zdrojom Ziarenia

65 uSv.h*. Zdroj Ziarenia bol v pozicii 3.

Vidiet, Ze zdroj Ziarenia nebol objaveny s detektorom v polohe hore, dole
ani detektormi vpravo a vlavo. Meranie bolo vykonané v dynamickom rezime

1



Signal - Pozadie

Obr.8. Vysledok merania s detektorovym systémom M2 so zdrojom Ziarenia

65 uSv.h™. Zdroj Ziarenia bol v pozicii 3 .

Vidiet, Ze zdroj Zziarenia bol jednoznacne objaveny s detektorovym

systémom M2. Meranie bolo vykonané v statickom rezime.

Signal - Pozadie

Obr.9. Vysledok merania s detektorovym systémom M2 so zdrojom Ziarenia

15 uSv.h*. Zdroj Ziarenia bol v pozicii 3 .

Vidiet, Ze zdroj Zziarenia bol jednoznacne objaveny s detektorovym

systémom M2. Meranie bolo vykonané v statickom rezime.
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II. 2.1. Vysledky experimentu a zavery

Vplyv usporiadania a poctu detektorov na meranie je vyznamny
a dolezité je uvazit iny vplyv absorpcie Ziarenia v Zeleznom Srote ako vo
vzduchu. Vzhladom na véacSiu absorpciu Ziarenia v Zeleznom Srote, je vhodné
pouzit vacsi pocet detektorov. Pre experimenty sa zvolené usporiadanie
systému detektorov M1 aj M2 ukazalo ako zmysluplIné.
Porovnavacie merania v statickom a dynamickom reZzime — vyhoda merania
v dynamickom reZime je vtom, Ze dlZzka nakladu nehra prakticky Ziadnu rolu.
Okrem toho ma detektor moznost viac odchylené luce zachytit. Rychlost
pohybu by mala byt co najmensia, doporucuje sa maximalne 5 km.h. Pri
experimentoch bola rychlost 3 km.h™*.Meranie v statickom reZime, ked merany
vagon je v pokoji, nevykazovalo vysSiu citlivost na najdenie zdroja Ziarenia
v porovnani s meranim v dynamickom rezime, hoci doba zotrvania Ziarica pri
detektoroch je kratSia (v dynamickom rezime).
MozZnosti merania Zeleznicnych vagonov — pri merani nakladnych auat
a kamiénov  je meranie mozné vykonat aj opakovane, no pri merani
Zeleznicnych vagonov tato moznost nie je. DalSou zvlastnostou Zeleznicnych
drah je elektrické vedenie nad kolajnicami, co komplikuje, alebo takmer vylucuje
inStalaciu detektora zvrchu. Potom je uZz mozné len umiestnenie z boku ako
vidiet na obr. 4.
Porovnanie citlivosti detektorového systému M2 s detektorovym
systémom ML1.
Detektorovy systém M2 ukazuje lepSie meracie vysledky ako detektorovy

systém ML1.

Zdroj Ziarenia ,550 pSv.h™ v dolnej pozicii 5 (Obr.1), asi 1420 mm pod

Zeleznym Srotom, nebol objaveny M1 detektorovym systémom. Detektorovy

systém M2 objavil tento zdroj Ziarenia s istotou ako vidiet z obrazku 5 a 6.

Zdroj Ziarenia ,65 pSv.h' v strednej casti nakladu Pozicia 3, asi 720 mm

pod Zeleznym Srotom, nebol objaveny hornym detektorom M1 pri Ziadnom

merani. Spodny detektor M1 objavil zdroj len pri jednom zo 4 merani.
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Detektorovy systém M2 objavil tento zdroj Ziarenia s istotou ako vidiet
z obrdzku 7 a 8.

Posudenie citlivosti detektorového systému M1 a M2.

Zdroj Ziarenia ,65 pSv.h™ nebol nikdy sistotou objaveny s detektorovym
systémom M1, ako vidiet z obr.7. SilnejSie zdroje s vySSou aktivitou uz boli
ale odhalitelné.

Zdroj Ziarenia ,15 pSv.h™ v strednej casti nakladu pozicia 3, asi 720 mm
pod Zeleznym Srotom predstavuje hranicu citlivosti merania pre detektorovy
systém M2 ( pozri obrazok 9). Vo vSetkych ostatnych polohach bol zdroj
Ziarenia ,65 pSv.h' s istotou objaveny s detektorovym systémom M1( pozri
obrazok 8).

Zaverom mozno povedat, Ze detektorovy systém M2 zachyti cca Styrikrat

slabSie zdroje Ziarenia nez detektorovy systém ML1.

1.3 Vysledky testov v Ceskom metrologickom institate

[1.3.1. Podmienky merani

Vysledky jednotlivych skiSok boli posudzované tak, aby zodpovedali moznej
sucasnej dosazitelnej technickej urovni pre predpokladané prevadzkove
podmienky urcené teplotnym rozsahom, dolezitostou percenta faloSnych
hlaseni, potrebnym detekcnym limitom, rychlostou pohybu meraného objektu
a podobne.

Pre skusky vykonané v Ceskom metrologickom institite neexistuje platna
norma CSN. Vysledky jednotlivych skiSok boli posudzované tak, aby
zodpovedali moznej sucasnej dosazitelnej technickej urovni pre predpokladané
prevadzkové podmienky urcené teplotnym rozsahom, délezitostou percenta
faloSnych hlaseni, potrebnym detekcnym limitom, rychlostou pohybu meraného

objektu a podobne.
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Skusky boli zamerané na preukdzanie schopnosti meradla detekovat
pritomnost zdroja ionizujuceho Ziarenia v réznych polohach na loZznej ploche
vagona ato v prazdnom aj naplnenom kovovym Srotom. Skusky boli vykonané
v dynamickom rezime, takZze vagén sa pohyboval popri meradle rychlostou
vrozmedzi 5 az 30 km.h? . Schopnost detekcie pri réznych teplotach bola
testovana v klimatickej komore. Pre skusky bol pouzity Stvornapravovy otvoreny
vagon s medzinarodnym oznacenim Eas. Zdroje Ziarenia boli umiestnované do
prazdneho vagona, alebo do vagéna naplneného Zeleznym Srotom (imitovany
Zeleznymi $ponami) o priemernej hustote 870 kg.m®. Poloha zdrojov Ziarenia
bola vymedzena umiestnenim v zabudovanych zvislych ocelovych trubkach
a zavesenim do vysok 50 cm, 100 cm al150 cm nad dnom vagona.
Zabudované Styri ocelové trubky o hrdbke steny 4 mm boli oznacené
a umiestnené nasledovne:

Trubka A: tesne v celnej stene v jej strede
Trubka B: 70 cm od bocnej steny, 320 cm od celnej steny
Trubka C: v geometrickom strede loZnej plochy

Trubka D: tesne pri bocnej stene, 320 cm od zadnej steny

®)

® ©

Obr. 10. Schematické polohy usporiadania Ziaricov.

Suprava sa pohybovala okolo meracieho zariadenia zvolenou rychlostou
obidvomi smermi, ktoré boli rozliSené z organizacnych dévodov na TAM

a ZPAT. Kazdy prejazd TAM a ZPAT bol povaZzovany za samostatny prejazd.



Rychlost pohybu supravy okolo meracieho zariadenia bola merana
dvomi nezavislymi meradlami rychlosti. Meradl& rychlosti boli inStalované na
koncoch testovacieho Useku, ktory bol dihy 90 metrov. Udaje meradiel rychlosti
boli zaznamenavané s chybou mensou nez 10 %. Nominalne rychlosti supravy
boli 5, 10, 15, 20, 25, a 30 km.h™.

Detekcné jednotky boli umiestnené symetricky vedla kolajovej drahy. Minimélna
vzdialenost medzi detekcnymi jednotkami bola 4 600 mm. Testovacie
pracovisko pozostavalo z testovacieho polygonu o dlzke 90 m vymedzeného
meradlami rychlosti supravy.

Pri skaskach boli pouzité nasledujice etaldbnové zdroje uvedené v tabulke 2 :
Tab. 2

Nuklid Oznacenie | Aktivita Nuklid Oznacenie | Aktivita
[MBq] [MBq ]
¥cs HB 0576/96 |0,065 ¥cs X6 217,3
B¥cs HB 0577/96 |0,206 B¥cs X7 273,6
¥Cs HB 1258/95 |0,591 ¥Cs X8 314,6
B¥cs HB 0579/96 |1,965 B¥cs X9 341,2
¥cs HB 1250/95 |5,504 ¥cs HB 1254/95 |475,4
¥cs HB 1251/95 |16,65 ¥cs HB 1255/95 |1643
¥Cs HB 1252/95 |52,9 1¥Cs X4 5000
¥Cs X5 88,03 >'Co ERX 615
B¥cs X1 101,8 131 ERX 2400
B¥cs X2 133,0 >'Co ERX 47
¥Cs X3 150,2 “1Am AMN 8500
¥Cs HB1253/95 |164,4 “*Ra EP 185

Klimatické skusky prebiehali podla CSN IEC 1017/1 ,Zavislost odozvy na
vonkajej teplote. Pri skiske bolo zmerané pozadie a odozva na zdroj *’Cs
vhodnej aktivity z uvedeného zoznamu. Odozva bola stanovena ako pocetnost
impulzov v jednotkdch s™. Temperovanie pre kaZdu teplotu prebiehalo do

ustalenia vnutornej teploty.




11.3.2. Vysledky skusok

[1.3.2.1Stanovenie detekcnych limitov

NajpodstatnejSie  parametre z hladiska detekcie zdrojov na
frekventovanych meracich miestach su ,Detekcny limit* a ,Percento faloSnych
hlaseni. Oba parametre je mozné zlepSovat, ale len protichodnymi
opatreniami a treba najst vhodny kompromis. U vacSiny meracich zariadeni je
mozné toto kompromisné nastavenie vykonat programove.

Detekcné limity boli stanovené pre dve usporiadania:

1. pre zdroj **'Cs umiestneny v Srote o mernej hmotnosti 870 kg.m™ , v trubke
C vo vyske 100 cm nad dnom vagonu.

2. pre zdroj **’Cs umiestneny v strede prézdneho vagonu.

Detekcny limit je spolahlivo detekovana aktivita stanovena grafickym
vyhodnotenim histogramu pocetnosti detekcie zdroja o r6znej aktivite.
Histogramy pre obe usporiadania si uvedené na nasledujucich obrazkoch.
Pre nazornost aprehlad su uvedené v nasledujucom, prislusné vysledky

testov meracieho zariadenia [8], [9].
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Obr.11. Detekcny limit v Srote [8]

Z obrazku vidiet, Ze detekcny limit pre usporiadanie so Srotom je 600 MBq.
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Obr.12. Detekcny limit v prazdnom vagone [9]

Detekcny limit pre prazdny vagon je 1 MBq.

Neistota stanovenia detekcnych limitov je 30%

Nebola preukadzana zavislost detekcného limitu na rychlosti vrozsahu 5 az 30
km.h,

[1.3.2.2. Percento faloSnych hlaseni

Pocet detekcii zdroja Ziarenia pre viac nez 200 prejazdov supravy bez zdroja:
0.43 % [9].

[1.3.2.3. Schopnost zaznamenania prejazdu supravy

Meradlo zaznamenalo vSetky prejazdy supravy (so zdrojom i bez zdroja). Nebol

zaznamenany falosny prejazd [9].



[1.3.2.4. Zavislost odozvy na aktivite

Linearita bola testovana zdrojmi **’Cs o aktivitach 53 MBq aZ 1640 MBq

umiestnenymi vo vagéne so Srotom v polohe C vo vyske 100 cm nad dnom
vrozsahu rychlosti 5 az 30 km/h. Hodnota odozvy je priemer z viacerych

prejazdov.
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Obr.13. Zavislost odozvy na aktivite [9]

Bol preukazany trend — vySSia aktivita — vySSia odozva. Odozva je

v kontrolovanom rozsahu nelinearnou narastajiucou funkciou aktivity.

[1.3.2.5. Nepretazitelnost meradla

Nepretazitelnost meradla bola testovana prejazdom so zdrojom Cs-137
o aktivite 5 000 MBg umiestnenom v prazdnom vagone v polohe D vo vySke

100 cm. Pocet alarmov v tomto usporiadani je 100%.



[1.3.2.6. Zavislost odozvy na energii primarnych fotonov

Schopnost meradla detekovat Ziarenie o roéznych energiach bola
testovana pomocou zdrojov  2**Am, *'Co, **’Cs, *®°Co umiestnovanymi do
prazdneho vagéna. Relativha zavislost Gcinnosti detekcie foténov o r6znych
primarnych energidch (vhladom k energii 662 keV) je znazornena na

nasledujucom obrazku.
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Obr.14. Energeticka zavislost odozvy [8]

Pri netienenom zdroji je meradlo schopné detekovat fotény s energiou vacSou
nez 60 keV.

Pri zdroji umiestnenom v Srote v polohe C, vySka 100 cm je meradlo schopné
detekovat fotony s energiou vacSou nez cca 300 keV.

Relativna  Ucinnost detekcie ??°Ra (prirodzeny radionuklid) vztiahnuta
k Gcinnosti detekcie *'Cs je 1,04 [9].



11.3.2.7. Polohova zavislost Ucinnosti detekcie **'Cs

Relativna tcinnost detekcie foténov *’Cs v réznych polohach zdroja vo
vagone so Srotom vztiahnuta k polohe C, vySka 100 cm je uvedena

v nasledujucej tabulke 3 [9].

Tab.3

VySka [cm], Trubka B C D
150 9,6 1,26 219
100 11,2 1,0 21,6
50 9,1 2,0 20,8

11.3.2.8. Pohotovost detekcie

Pohotovostou detekcie sa rozumie schopnost meradla detekovat zdroj

v pripade, ked je umiestneny na zaciatku supravy v trubke A so Srotom. Zdroj
137Cs aktivite 475 MBq bol detekovany pri v3etkych prejazdoch. Zdroj **’Cs
o aktivite 53 MBq bol detekovany pri vSetkych prejazdoch [9]

11.3.2.9. Odozva v zavislosti na teplote

Vysledky teplotnych skiSok su uvedené vnasledujucej tabulke 4

v pocetnostiach a v grafe ako odchylka od hodnoty pri referencnej teplote.

Tab. 4
T(°C) No(s™) ny(s™)
56 5204 35259
43 4432 35394
23 4592 37757
22 4326 36968




-2 5097 43746
-11 5312 45875
-26 6318 53988

Tabulka ukazuje nameranu pocetnost pozadia ng, a pocetnost so Ziaricom n;

pre rGzne teploty.

Odchylka [%)]

—O0— M (%)
— 0— Al (%)

Teplota [oC]

Obr.15 Graf odchylky odozvy na pozadi (?) a na zdroj *’Cs (?,) od hodnét pri

referencnej teplote [8].

V nasledujucej tabulke 5 je uvedeny prehlad vysledkov testov od

vSetkych dodavatelov, zadmerne sa neuvadzaju ich presné nazvy, len typ

meracieho zariadenia.




Tab. 5.

Typ Detekcna Teplotny Detekcny Detekcny Energeticky Zavislost Relativna Teplotna
meracieho |jednotka rozsah limit bez limit so rozsah signalu 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
[8] scintilator +60°C 1500 +15%
RTM 910 Plastovy -25 a7z 1 200 60 az 1 400 Narastajuca |1,04 -10 az
[9] scintilator | +50°C funkcia +45%
FHT 1388 Plastovy -40 az 1 200 60 az 1 400 Narastajuca |1,26 -10 az
[10] scintilator | +60°C funkcia +5%
GR 526 Plastovy -40 az 0,2 50 60 az 1 300 Narastajuca |0,79 -5az
[11] scintilator +50°C funkcia +10%
FZM [12] Plastovy -20 az 1 300 90 az 1 300 Kvazi linearna | 0,88 -25 az
0700.003 scintilator +40°C +55%
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NE ASM Plastovy -35 az 1 160 80 az 1 300 Kvézi linearna | 0,87 -20 az
[13] scintilator | +50°C +5%
CTM 304 Plastovy -20 az 0,4 200 60 az 2 000 Kvazi linearne | 0,75 0az
[14] scintilator +50°C +140%
GR 526/400 |Plastovy -40 az 0,2 100 60 az 1 300 Narastajuca |0,40 -10 az
[15] scintilator | +50°C funkcia +5%
SRDS — M2 | CsJ(TI) -30 az 1 900 60 az 1400 Narastajuca |0,86 -10 az
[16] scintilator +45°C funkcia +5%
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[I.4. Monitorovanie umelej a prirodnej radioaktivity.

Monitorovanie radioaktivity v Zivotnom prostredi sa pouziva ako pre
lokélne aj pre regionalne systémy stym istym cielom: vyvolat odozvu
.vcasného varovania“ v pripade objavenia sa radioaktivity v Zivothom prostredi.
Lokalne monitorovacie systémy sa sustreduju na pravidelné, alebo potencialne
zdroje moznych unikov radioaktivnych latok najma zjadrovych elektrarni,
jadrovych vyskumnych zariadeni , UloZzista radioaktivneho odpadu. Struktdra
lokalnych systémov je zavisld od skutocnej prevadzky zariadenia. Prvotné
merané médium moéze byt r6zne. Emisie zjadrovych reaktorov mézu byt
monitorované napriklad meranim davkového prikonu a so sucasnym
monitorovanim rézneho druhu radioaktivity vzduchu. UloZistia radioaktivneho
odpadu su monitorované prostrednictvom kontroly podzemnych vod. Na druhej
strane regionalne monitorovacie systémy maju vSeobecny charakter: su
zalozené na detekcii radioaktivity v atmosfére. Popis a porovnanie lokalnych
a regionalnych monitorovacich systémov najdeme v literature [17],[18],[19],[20]
Délezitou poZiadavkou  monitorovania Zzivotného prostredia je castokrat
schopnost rozliSit prirodzent a umell radioaktivitu. Je to velmi nérocné aj
pomocou radiochemickej analyzy, hoci proces radioizotopickej separacie by sa
automatizoval

Druhou generéciou systému vcasného varovania v Zivotnom prostredi
okrem ,tradicného“ merania davkového prikonu je aj pouZzitie aspon jednej
vzduchovej filtracnej jednotky, ci uz s pohyblivym filtracnym pasom, alebo so
statickym filtrom. Modelové systémy sU porovnavané a vyhodnocované na
zéklade ich schopnosti odozvy pre dva marginalne pripady:

1) objavenie sa nahleho kontaminantu (kontaminacie) s povodom z blizkosti
meracieho zariadenia
2) pomalé narastanie (zvySovanie) kontaminantu prichadzajuceho z vacSej
vzdialenosti.
Struktura a komponenty vzorkovania, zber dat, proces vyhodnocovania dat su
navrhované a prispdésobené podla poziadaviek prevadzky ,vcasného

varovania.”



Na takyto ucel bol vyvinuty meraci systém AMS 02 [21]. Meraci systém
je mozné automaticky aj manualne prevadzkovat. Niektoré reprezentativne

merania a vysledky z testovacich merani su uvedené v nasledujucom.

[1.4.1. Kontinualne meranie externého prikonu davkového ekvivalentu

Ziarenia gama

Velmi rozSirenou metédou monitorovania radioaktivity Zivotného
prostredia je kontinudlne meranie externého prikonu davkového ekvivalentu
Ziarenia gama. Pristroje pouzivané na tento Ucel su podrobne prebrané
Momenim v [22] . Tato priama metdda nie je schopna rozliSit umell a prirodnu
radioaktivitu. Jedinou cestou ako ziskat spolahlivé rieSenie takej ulohy je
nastavenie dostatocne vysokej signalizacnej hladiny, ktor4 nebude prekrocena
prirodnou radiaciou za normalnych podmienok. Externy prikon davkoveho
ekvivalentu Ziarenia gama je ovplyvnovany mnohymi faktormi apodmienkami.
VSetky musia byt starostlivo urcené a preskimané pred nastavenim varovnych
drovni na signalizaciu umelej radioaktivity nad prirodzenym pozadim. Uroven
prirodzeného pozadia ovplyvnuju vacsSinou nasledujuce faktory: koncentracia
aktivity ”Rn a ?*°Rn aich dcérske produkty v atmosfére, vyzrazanie castic
adsorbujucich dcérske produkty radénu zo vzduchu na zemsky povrch,
radioaktivita povrchovych vrstiev pédy, kozmické Ziarenie, iné zlozky vdanom
mieste Zivotného prostredia napr. ako radioaktivita stavebnych materialov.
Ziadna z tychto zloZiek z dlhodobého hladiska nie je konstantna. Dékladny
proces kalibracie vyZaduje pomerne presné urcenie tychto zloZiek ako funkciu
casu. Takato procedura obycajne zahrna radioanalytické, inStrumentalne
a radiochemické metody uvadzané Bungerom [23] , Whelpdaelom [24].

Citlivost regionalneho monitorovacieho systému sa méze 0 nieco
zlepsit pre individualne meracie stanice ak sa im nastavia havarijné a varovné
arovne na zaklade lokalnej kalibracie. VSeobecna prax byva, Ze pre celd krajinu
sa nastavi rovnaka havarijna aj varovna uroven signalizacie. Kontinualna
kontrola regionalneho monitorovacieho systému je zabezpecena centralnym PC

dozorujucim nad celou sietou, ktory porovnava namerané udaje s vopred



nastavenymi. Napr. prirodné pozadie vo vacSine eurépskych krajin spadéd do
Rakusko je 500 nSv.h' a podobne je to aj inde v Eurdpe. Meracie jednotky
regionalnych systémov su volené rovnakého druhu a ich inStalacia by mala

predchadzat sériou detailnych kontrol prislusného narodného metrologického

Gradu.
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Obr.16. Meranie prikonu davkového ekvivalentu prirodného pozadia Ziarenia
gama pristrojom RS 03 v dnoch 20 — 25.6.1999

Odozva meracieho pristroja na meranie prikonu davkového ekvivalentu
RS 03 vmonitorovacej sieti Rakuska [25] na obrazku 16 ukazuje kolisanie
prikonu davkového ekvivalentu v priebehu jedného tyzdna. Dva piky
narastajice z priemernej hodnoty prikonu davkového ekvivalentu 85 nSv.h' az
k hodnote 130 nSv.h' vyjadruja dva silné buarkové daZde, cim sa vyzrazali

aerosolové castice dcérskych prvkov radénu na zemsky povrch.



[1.4.2. Kontinualne vzorkovanie a meranie aerosolovych castic

Niektoré eurdpske monitorovacie systémy (napr. rakuske [26]) maju
kontinualne prevadzkované (automatické dialkovo ovladané ) vzorkovacie
a meracie jednotky, ktoré zberaju urcité atmosferické castice ( v Rakusku
aerosoOly ajod). Tieto jednotky vykonavaju filtraciu a naslednu pristrojovu
analyzu. Filter spojeny so vzduchovou pumpou je schopny akumulovat
aerosolové castice zvelkého objemu vzduchu na malld plochu, ktorych
radioaktivita méze byt urcend s dobrou efektivitou merania, co umoznuje zvolit
vyhodné detekcné a varovné Urovne. Detailni diskusiu o nizkoobjemovom
zariadeni na vzorkovanie aerosolov publikoval Dunker [27]

VSeobecne mézeme uvazovat tri druhy radioaktivnych latok pri Uniku do
Zivotného prostredia po nejakej jadrovej havérii:
1. vzacne plyny
2. castice radionuklidov viazané (vacsinou iony)
3. komponenty plyno-parovej fazy, ktoré sa lahko adsorbuju na vhodnom
materiali (napr. zloZky molekularneho a organického jodu).

Zlozky ,prirodného pozadia“ patria k prvym dvom skupindm. Vzorky
odobraté filtraciou m6zu zlepsit citlivost merania len pre posledné dve skupiny.
Je velmi rozSirena prax, Ze jodovy filter je pripojeny na odberovy systém tak,
aby vzduch najprv prechadzal aerosolovym filtrom a potom jédovym filtrom.
Vzduchové pumpy pouzivané v monitorovacich zariadeniach maju prietoky od
desiatich m*.h™ do niekolko sto m®.h*.

Zber aerosoélov na filter méze byt rieSeny na pohyblivy pas, alebo na
pevny filter. Obidve rieSenia maju svoju vyhodu aj nevyhodu a zrejme vyzaduju
r6zne meracie zariadenie ardozne algoritmy vyhodnotenia nameranych udajov.
V pripade pohybujuceho sa filtra znamena, Ze adsorbujuca plocha je
(ciastocne, alebo Uplne) obnovovana od merania k meraniu. Presavany objem
vzduchu je relativne mensi, nez pri fixnom filtri pre rovnaky prietok vzduchu
a umerne k tomu sa meni aj mnozstvo naakumulovanych aerosélov. Koncepcia
pohyblivého filtra ma znacnd vyhodu v porovnani s fixnym filtrom ak

koncentracia umelej radioaktivity v presavanom vzduchu postupne narasta.



Takyto jav sa mbze vyskytnat viokadlnom monitorovacom systéme, ked zdroj
moznej kontaminacie je v blizkosti meracieho zariadenia. V regionalnych
systémoch mdze koncentracia aktivity umelych radionuklidov stapat vplyvom
atmosferickej disperzie emitovanej radioaktivity (pravdepodobne) zo
vzdialeného zdroja. Tento disperzny proces prebieha podla zdkonov difizie na
velké vzdialenosti a zvySovanie aktivity nemozno interpretovat ako v pripade
lokdlneho monitorovacieho systému. Preto sa pre pomalé narastanie
ocakava, Ze akumulacia radioaktivity sa moéze efektivnejSie rozlisSit pre fixny
filter (alebo pomaly sa pohybujuici) ako pre rychlo sa pohybujuci.

V sulade s hlavnou ulohou systému vcasného varovania, predpoklada sa
Ze meracie zariadenia umoznuju on-line spektrometrickl analyzu na rozliSenie
prirodnej a umelej radioaktivity. Tieto systémy maju byt preto vybavené
spektrometrickymi detektormi. Meranie alfa aktivity je rieSené polovodicovym
detektorom na baze Si, alebo menej casto aj scintilacnym detektorom ZnS(Ag).
Hoci alfa castice emitujice kontaminanty sa nevyskytuju s velkou
pravdepodobnostou v zaciatocnej faze radioaktivneho uniku, tato moznost by
sa nemala zanedbavat.

Energie v3etkych alfa emitérov dcérskych produktov ?*’Rn (radén)
a *Rn(thorén)  maju energiu castic nad 6 MeV, kym nuklidy pridruzené
reaktoru (*°Pu, 2?*°Pu, ?**U apodobné) st pod touto hranicou. Potom
spektrometricka vlastnost polovodicového alfa detektora dava moZznost na
urcenie radonovej rovnovéaznej koncentracie (EEC-equivalent equilibrium
concentration) s tym istym zariadenim. Tato rozSirend uloha vyzaduje novu
algoritmicku Struktdru rieSenia problému s dvomi druhmi vzorkovacich cyklov:

- kratSi v trvani 5 az 10 minat
- dIhSi v trvani 12 hodin aZ niekolko dni

pri pouZziti toho istého filtra. Radioanalyticka metdoda nemdéze byt optimalna za
podmienok kontinualneho vzorkovania a vyhodnocovania, lebo hrubka alfa
emitujuceho povrchu nie je dostatocne definovana — meni sa pocas
vzorkovania. Hoci vyhodnocujuci program indikuje pritomnost umelej
radioaktivity, fixné filtre si vhodné na dodatocnu off-line radiochemickd analyzu

a alfa spektrometriu, na identifikaciu a kvantifikaciu kazdého alfa-emitujuceho



kontaminanta. Systémy s pohybujucim sa filtrovym pasom je problematické
pouzit na tento Ucel.

Meranie beta aktivity sa rieSi vacSinou pomocou silikonového polovodicového
detektora, alebo organického scintilatora, pripadne CsJ(Tl). Spektrometricka
vlastnost detektorov je velmi dbélezita, hoci priama identifikacia
radiokontaminantov je sotva mozna. Ak povrch filtra obsahuje len prirodnu
radioaktivitu, beta aktivita sa pouZije na vypocet skutocnej koncentracie
dcérskych produktov radonu. Napriek tomu, alfa (pripadne gama) prieniky
dcérskych produktov radénu a taktiez beta emisia tychto nuklidov sa musia
odcitat, aby zostavajuca cista pocetnost mohla prejst signifikancné testy
a celkova beta aktivita umelych radiokontaminantov sa mdéZze nasledne urcit.

Filtre obsahujuce umell radioaktivitu mézu sa nasledne analyzovat
radiochemickou separacnou metédou na identifikaciu cistych beta Ziaricov ako
05/ .

Gama nuklidy su analyzované spektrometricky pomocou scintilacnych
napr. NaJ(TIl) a polovodicovych Ge detektorov. Komponeny prirodnej
radioaktivity maju byt identifikované a po odcitani pozadia cisté pocetnosti
impulzov pouZzité na kvalitativne a kvantitativne urcenie umelej aktivity.

Odber j6du sa realizuje zachytom na ,tradicny“ uhlikovy filtracny blok
a v pripade molekularneho j6du Specialny filter pozostavajuci z vrstvy uhlika
obsahujuceho impregnacny material. Vyhodou toho posledného je, Ze filtre sa
mozu lahko a automaticky vymienat aich geometria merania je znacne
vyhodnejSia. Co sa tyka regionalneho monitoringu, takzvané ,ocakavané®
radioizotopy j6du maju relativne dlhy polcas rozpadu ako 31, 3, 3|, Vetky
tieto nuklidy su beta a gama Ziarice a tak jédové filtracné vrstvy su spojené
s vhodnymi detektormi vy3Sie spomenutymi. Ak je pocet ocakavanych
pravdepodobnych  izotopov maly, pouzitie drahého meracieho systému
s polovodicovym detektorom sa nedoporucuje. Ak sa pouziju uhlikové filtracné
bloky, len meranie gama spektier je aktualne. Toto je pripad, ked sa maju
odoberat vzorky organického jodu. Ak sa vyzaduje dalSia radiochemicka
analyza filtracnych vrstiev je mozné analyzovat aj extrémne dlhozijuci **°I, ma

vSak velmi maly Stiepny vytazok.



1. VLASTNE DLHODOBE KONTINUALNE MERANIA ZIARENIA GAMA

V nasledujucom su ukazané viac ako rocné dlhodobé kontinualne
merania davkoveho prikonu g - Ziarenia prirodného pozadia. Boli posudené
prispevky jednotlivych pricin kolisania prirodného pozadia Ziarenia gama.
Merania boli vykonané s presne kalibrovanou sondou v jej celom meracom
rozsahu, na meranie prikonu davkového ekvivalentu H*(10). Z vysledkov
merani vyplyva poziadavka na vyber sondy s potrebnou citlivostou. Su
analyzované jednotlivé efekty ré6znych prispevkov prirodného pozadia.

Pri rbznej vyrobnej cinnosti a spracovatelskych technolégiach
v jadrovom vyskume, energetike aj v zdravotnictve méze dojst k zvySeniu
arovne Ziarenia prirodného pozadia, alebo aj k uniku umelych radionuklidov.
Pri kontrole stavu radioaktivity Zivotného prostredia treba vykonat analyzu
vplyvu prirodného pozadia na meranie mozného Uniku umelych radionuklidov.
V praci je vykonana analyza prispevku jednotlivych pozadovych efektov pri
merani prikonu davkoveho ekvivalentu od Ziarenia gama.

Pre vacsSinu oblasti vSetkych kontinentov Uroven prirodného g - Ziarenia

obycajne spada do intervalu 70 — 130 nSv.hi' (Sv — jednotka davkového
ekvivalentu). Asi 80% - 90% tohto Ziarenia tvori terestrialna zlozka, 10 — 15%
zloZzka kozmického Ziarenia a asi 2 — 3% pochadza zo vzduchu. Terestrialnu
zlozku v podstate tvoria “°K, 8Rb, ?**Ra, #**Th a prirodny uran.
Kozmické Ziarenie je tvorené vysokoenergetickymi miénmi a ich sekundarnymi
casticami fotonmi. Clovekom vytvarana umela radioaktivita za normalnych
podmienok zatial vyznamnejSou mierou neprispieva k radioaktivite prirodného
prostredia.

Merania prirodného pozadia Ziarenia gama boli vykonané s presne
kalibrovanou sondou na metrologické Ucely. Sonda obsahuje proporcialny
detektor s velmi Sirokym rozsahom merania a nizkym prahom detekcie.
Merania  boli  vykonané proporcionalnym  detektorom  umiestnenym
vinteligentnej sonde hermeticky vodotesnej a odolavajucej akymkolvek

podmienkam pocasia, v priebehu celého roka. Meracia sonda bola inStalovana



na rovnej streche trojposchodovej budovy rozmerov 10 x 20 m, v strede

strechy vo vySke 1m. Meranie je kontinualne vykonavané od decembra 1996.
Sonda je napajana zo siete av pripade jej vypadku zbatérii. Vzorkovaci

cas pri merani je 200 ms adoba jedného merania je 10 min. Sonda je

inteligentnd (ukladaju sa a vyhodnocuju sa namerané Udaje pomocou softweru

v PC) ma vlastnu pamat a je pripojitelnd na PC cez komunikacny prechod

RS 232.

Technické parametre pristroja:

Merana velicina: H*(10) (Sv.h%)

Meraci rozsah: 10 nSv.h' az 10 Sv.h*

Relativnha chyba: < 5% v celom meracom rozsahu
Energeticka zavislost: +20%, 70 — 1500 keV vzhladom na **'Cs
Teplotny rozsah. -30 az +70 °C

Citlivost detekcie: 4 imp.s™* na 100 nSv.h*!

[11.1 Vysledky merania a diskusia

Ked analyzujeme typicky zaznam davkového prikonu, na ktorom su
vysledky merani z jula 1997 (obr. 17) vidime, Ze Uroven pozadoveého Ziarenia
nie je konstantna. Mozno pozorovat casté kolisania smerom nahor aj nadol —
signdl je zdanlivo zaSumeny. Tento zdanlivy Sum je spésobeny fluktuaciami
pozadového g - Ziarenia. Rozhodujucim problémom vyhodnocovania zaznamu
je identifikacia umelej radioaktivity v zivotnom prostredi. Kvoli identifikacii
mensSieho mnozstva gama Zziaricov, musime spravne interpretovat a vysvetlit
prirodné fluktuacie. Hoci nepozname hlavné mechanizmy ovplyvnujice Uroven
prirodného davkového prikonu gama Zziarenia, mozeme vSak identifikovat

nahlu zmenu prispevku umelych radionuklidov s ,prijatelnym* prahom detekcie.



150 nSv/h

100 nSv/h ¢+
e ' el

500 nSv/h 4 @ @

0,00 nSv/h

JLML_Mﬂﬂdwufaw+ﬂmﬂmeﬁ

@ @

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 [dni]

Obr. 17. Kontinuélny zdznam merania prikonu davkoveého ekvivalentu za

jal 1997.

Na zéklade vyhodnoteni doterajSich merani je mozné vypracovat urcity

navod klasifikacie a hodnotenie meracieho miesta za Ucelom predpovedat vplyv

miestnych Specifickych efektov na meranie davkového prikonu g - Ziarenia. Je

niekolko zdrojov g - Ziarenia v prirodnom prostredi. Prehlad o tychto zdrojoch,

charaktere trvania Ucinku a typickej velicine je zhrnuty v nasledujucej tabulke 5.

Tab.5

Prislusny prispevok

Typicky tvar

(pripadne trvanie)

Typicka velicina

Stochastické kolisanie bez
fyzikalneho vyznamu

Nepravidelné kolisanie
(cyklicky)

+ 2 — 3 nSv.ht

Efekt vymyvania dcérskych
2. | produktov radénu (***Bi,

214pp na aerosoloch)

Hladké piky
negausovské(niekolko

hodin pocas trvania

+ 30 — 50 nSv.ht!




dazda)

3 Vrstva snehovej pokryvky Pozvolny pokles (do ~-1nSv.h! nal
[28] roztopenia sa snehu) | cm vrstvy snehu
Variacie kozmického Zziarenia | Velmi pomala zmena

4. | (sprsky, sinecné Skvrny) (sezonny, prip. 11 <5nSv.h?

rocny cyklus)
Ludsky faktor (Zulové stavby, | Nahle nespojité zmeny

5. |fosfatové hnojiva) (v korelacii so + 30 nSv.h™

zasahom cloveka)
Umelé radioaktivita Zavisi od intenzity Bez obmedzenia

6. |vzniknutd v Zivotnom a casu trvania uniku v zavislosti od
prostredi velkosti Uniku

Vysvetlenie jednotlivych vplyvov uvedenych v tabulke 5 je nasledujuce:

Stochastické kolisania 0 + 2 az 3 nSv.h™ vidiet v case od 10. do 14. jila
(fluktuacia typu 1, obr. 17, ma charakter nepravidelného kolisania
s neznamym hlavnym mechanizmom, ktory tieto kolisania m6ze spésobit.)

Efekt vymyvania dcérskych produktov radénu usadnutych na aerosoloch
zavisi od intenzity atrvania dazdov (fluktuacia typu 2). Vyrazne vidiet vplyvy
intenzivnych dazdov od 4. do 10. 7., od 18. do 21. 7 aod 25. do 28. 7.
s maximami davkoveho prikonu az do 110 nSv/h v porovnani s normalnym
obdobim v ustalenom stave okolo 90 nSv.hH".

Tieniaci efekt vrstvy snehovej pokryvky v zimnych mesiacoch (fluktuacia
typu 3) nebolo mozné pozorovat, lebo detektor je umiestneny na streche novej
trojposchodovej budovy v Trnave (kde je malé mnozstvo snehu). Udaj otomto
efekte je prevzaty z merani v literatare [28] v Alpach.

Hribka snehovej vrstvy exponencialne redukuje Ziarenie gama pochadzajlce

zo zemskej kory do vzduchu podla vztahu DR

DR = 0,0317.¢ 00%4SE 4 0.0548

kde DR je externy davkovy prikon v uGy.h*. Konstantu k exponencialnej funkcii

mozno vysvetlit prispevkom kozmického Ziarenia. SWE je ekvivalent mnozstva




snehu k vode (snow water equivalent) [29] . Autori eSte uvadzaju mozZnost
spresnenia hore uvedeného vztahu nahradenim ionizacnej komory
scintilacnym detektorom Nal(Tl) a naslednym uvaZenim prispevku “°K z poddy
znacne klesne pozadie od kozmického Ziarenia.

Variacie kozmického Ziarenia (fluktuacie typu 4), v obdobi vtedajSieho
trvania merania (nieco vySe roka) neboli pozorované.

Ludsky faktor, predstavuju zasahy do prirody (fluktuacie typu 5), napr.
velké Zulové komplexy stavieb v blizkosti detektora, alebo intenzivne
prihnojovanie fosfatovymi hnojivami, m6zu spdsobit kolisania vrozsahu + 30
nSv.h'. Mensie zmeny vrozsahu + 10 nSv.h' spdsobuju rézne porasty, alebo
ich kosenie a rezanie.

Unik umelych radionuklidov (ktorych radiacna Groven zavisi od mnozstva
aniku, fluktuacia typu 6) nebol pozorovany v sledovanom obdobi pocas
merania.

Zaverom treba eSte zdbraznit, Ze detektor je inStalovany na rovnej streche
budovy a neprejavi sa tu proces zachytu dazdovej vody povrchovymi vrstvami
pddy. Prispevok tohto efektu méze byt 8 — 10 nSv.h.

Pocas vySe rocného merania, nedoSlo vokoli sondy k aniku umelej
radioaktivity do zivotného prostredia, co znamena, Ze vysledky neboli umelou
radioaktivitou ovplyvnené.

Na meranie davkového prikonu (80 — 100 nSv.h' drovne prirodného
pozadia) treba zvolit detektor s prahom citlivosti minimalne o jeden rad pod
meranou urovnou. Pre merania v zZivotnom prostredi je rozhodujuca spodna
hranica meracieho rozsahu pouZitého detektora, co je 10 nSv.h?, takze pouZita
sonda s proporcionalnym detektorom plne vyhovuje. Pri kontinualnom merani,
vSetky vplyvy sU sdcasne naloZzené na efekte typu 1. Pri vyhodnocovani
kontinuadlneho merania jednoznacne mozZno pozorovat efekt 3, vymyvanie
dcérskych produktov raddnu pocas trvania zraZzok. Pocas merania prirodného
pozadia sa vSak mbéze prejavit aj kombinacia vsetkych efektov, alebo len
niektory z efektov 1, 2, 3, 4, 5. Pri vyhodnocovani zaznamu treba brat do Gvahy

moznost prispevku vSetkych efektov.

AN



IV. EXPERIMENTALNE STANOVENIE CITLIVOSTI MERACIEHO SYSTEMU
V ZELEZIARNACH PODBREZOVA

Meraci systém na kontrolu Zelezného Srotu bol predvedeny v realnych
podmienkach v Zeleziarnach Podbrezova a.s. Pri experimente boli simulované
podmienky existujuce pri vstupe Zelezného Srotu do zavodu Zeleznicnym
vagonom. Boli simulované situacie statické aj dynamické pri pohybujucom sa
vagone rychlostou do 10 km.h'. Experiment bol prislusnym organom
oznameny a vykonany so suhlasom kompetentného krajského hygienika pre

pracu s radioaktivnymi latkami a etalonmi.
IV.1. Ciele experimentu

- vplyv usporiadania a poctu detektorov meracieho systému
porovnavacie merania statické a dynamicke
meracie moznosti pre kamiony a Zeleznicu
moznosti pribliznej lokalizacie zdroja Ziarenia vo vagone
citlivost meracieho systému vybudovaného na detektoroch RGM200/sta

vyrabanych firmou BITT Technology.
IV.2. Zostava experimentu

Na nasledujucom obrazku 18. vidiet zostavu 6 ks detektorov typu
RGM200/sta, signal z tychto detektorov vstupuje do koncentratora DC 14. Na
monitore pripojenom  ktomuto koncentrdtoru moZzno odcitavat vysledky
merani, sucasne je na tento koncentrator pripojeny akusticky signalizator

kontaminacie.



Obr.18. Usporiadanie detektorov na meranie radioaktivnej kontaminacie

zelezného Srotu

Experiment modeluje odhalenie radioaktivneho etalonu v Zeleznom Srote
nalozenom na Standardnom Zeleznicnom nakladnom vagoéne (vagon
zodpovedajici medzinarodnej eurdpskej norme). Zelezny Srot je imitovany
naloZzenymi ocelovymi rarami priemeru A 133 mm a hrubky steny 5 mm, rdry
boli naloZzené na vagone do vySky 1, 6 m. Priemerna hustota takto
imitovaného Zelezného Srotu je 1 120 kg.m™ . Zoznam pouzitych etalénov so
vSetkymi potrebnymi adajmi (nuklid, identifik4cia, aktivita, davkovy prikon na

1 m vo vzduchu) je v prilozenej tabulke 6. na str. 45

IV.3. Opis jednotlivych casti

Ako detektory boli pouzité velkoobjemové proporcionalne detektory
RGM200/sta vyvinuté zo Standardnych RSO03/x, s ktorymi ma firma BITT
Technology viac ako 20 rocné skusenosti. Tieto detektory su v prevadzke
pomnoho rokov v monitorovacej sieti Rakuska(336 detektorov), Holandska ,
Madarska.

RGM200/sta: Je robustny proporcionalny detektor, ktory je uloZzeny
v otrasuvzdornej hlinikovej rire a ma nasledujuce charakteristické parametre:
-aktivna dlzka : 2000 mm, aktivny priemer @ 60 mm

-energeticka zavislost a smerova zavislost je na nasledujucom diagrame:

nn
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-citlivost: 40 cps/100 nSv.h*

-prah citlivosti: 10 nSv.h*

-teplotny rozsah: -30 az +70 °C

-vystup: 12 V/10 ns impulz

-napdjacie napatie:10, 5 Vaz 13, 8 V, max. 40 mA
DC 14 koncentrator: Je to pocitac prevadzkovatelny za priemyselnych
a prevadzkovych podmienok (s vlastnym vnutornym akumulatorom)
Vlastny nosic detektorov (meracia brana): cista svetlost 3700 mm Sirka, 4500
mm vySka (zodpoveda europskej norme), rozmery nosica sU nhastavitelné
podla poziadaviek uzivatela.
Etalonové zdroje: Pozri prilozend tabulku, kde je uvedené cislo poloZzky,
nuklid, identifikacné cislo, aktivita k datumu experimentu, davkovy prikon vo

vzduchu na vzdialenosti 1 m.

IV.4. Priebeh experimentu

Prakticky priebeh experimentu: Do jednotlivych trubiek naloZzenych na
nakladnom vagéne boli zaslUvané etalony uvedené v prilozenej tabulke
etalébnov. Etalony boli zasunuté az do stredu celkovej dlzky rary a takto bol
vagon dotlaceny lokomotivou do meracej brany tak , aby bol etalén vrovine
meracej brany. Rovinou meracej brany rozumieme kolmud rovinu na smer
pohybu vagéna vytvorenu stredmi citlivych casti detektorov. Takymto
spbsobom bolo mozné zmerat staticku citlivost meracieho systému . Potom bol
vykonany dynamicky experiment pri rovnomernej rychlosti do 10 km/h.
Dynamické experimenty sme rozSirili aj pre niZzSiu casovu konStantu softweru |,
aby sme demonsStrovali rychlost systému. Pristrojom NB 3201 Tesla so
scintilacnym detektorom bola vykonana kontrola intenzity etalonov. Kontrolu
vSetkych etalébnov sme vykonali detektorom RS03/232 co dobre suhlasilo
s hodnotami vypocitanych davkovych prikonov na vzdialenosti 1 m vo vzduchu.
Vyhodnocovacia cast v pripade prekrocenia Urovne pozadia vydava alarmujdci

signal. Pre lepSiu moznost  sledovania cinnosti systému je pripojeny



k vyhodnocovacej jednotke aj displej. Takto je mozné lepSie sledovat proces

merania a priebeh ciastkovych vysledkov.

Identifikacné Gdaje a aktivity etalonov k datumu experimentu.

Tab. 6

Por. | nuklid identif. cislo | aktivita prikon
cisl. davk.ekv.
1 60Co EG3 433 17 | 29. 90kBq 9,13
2 60Co EG3 363 11 | 29. 37 kBq 8.97
3 60Co CA 4/2 10.07 MBq | 3075

4 60Co ENM 730 01 | 3. 001 MBq 916

5 54Mn EG3 358 01 | 77,96 MBq 8. 54
6 54Mn EG3 358 02 | 71. 35 kBq 7.82
7 60co ++ | ENM 73001 | 3. 001 MBq 412

8 60co ++ | CA 42 10.07 MBq | 1216. 4

*\Vypocitany prikon davkoveho ekvivalentu (v nSv/h) vo vzdialenosti 1 m

++ etalon vloZeny do oloveného kontajnera s 15 mm hrubkou steny
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Obrazovka monitora:

U

1 M/Bck 00147/00138  M/Bck 00185/00136
2

3 M/Bck 00144/00140 M/Bck 00224/00134
4

5 M/Bck 00159/00135 M/Bck 00229/00136
6

7

8 VYSLEDKY

9

10 1. 21*

11 1.07 1.36* ou

12 1. 05 1. 51* uU U0

13 1.09 1.03 1.67* 1.57~ 00U 00 OO

14 1. 10 1. 68* U0 U0 OU

15 1.17  1.69* U0 00 00U

16 1. 43* U0 U0 OU

17 00 00 00 0U

18 1. 33* 00 00U 00 OU

19 00 00 00U 00 OU

20 Urovne signalizacie: 110 090 085 050 010 1 23 4 5

Vysvetlenie k zobrazenym udajom na obrazovke monitora :

1. az 6. riadok: Za posledné 3 sekundy namerany pocet impulzov /na 3
sekundy normalizovany pocet impulzov pozadia ++.

8. . 16 riadok: Pomer poctu impulzov za posledné 3 sekundy vzhladom na
pozadie. Hrubo vytlacené cisla st namerané Udaje detektorov, kym dalSie cisla
su sumy z prislusnych susednych udajov.

10. riadok :Je relativna hodnota sumy zo 6 detektorov vzhladom na pozadie.
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11. aZz 18. riadok: znamena signifikantné prekrocenie (prekrocené hodnoty su
oznacené hviezdickou). +++

Pocet impulzov vznika z plavajuceho priemeru, so 170 ms vyhodnocovacou
pravidelnostou.

++ Hodnota pozadia bgr =(staré bgr* 4999 + nova hodnota)/ 5000

+++ Za signifikantné prekrocenie povazujeme hodnoty nad 3 s

IV.5. Usporiadanie merania

Statické pokusy

1. pokus, staticka citlivost.

Do stredu na podlahe (na obrazku vysSrafovana rudra), bol vloZzeny Ziaric
vytvoreny zetalonov 1, 2, 5, 6 scelkovou aktivitou 208 kBg. ZvySenie
davkového prikonu bolo pozorovatelné, ale nedoslo k prekroceniu signifikantnej

Urovne.
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2. pokus, staticka citlivost.

Do polohy na obrazku oznacenej bol vloZzeny Ziaric vytvoreny z etalénov 1, 2, 5,
6. Celkova aktivita bola 208 kBq. . V tomto pripade hodnota davkového prikonu
prekrocila signifikantnd Udroven a systém vydal signalizaciu o prekroceni

nastavenej urovne.

[/

3. pokus, staticka citlivost .

Do polohy na obrazku oznacenej bol vlozeny etaldn 4 o aktivite 3,001 MBq.
Davkovy prikon prekrocil signifikantnd droven o 40%, systém vydal signél
o prekroceni.

O @)

O
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4. pokus, staticka citlivost.

Do polohy oznacenej na obrazku bol viozeny etalon 7 (s 15 mm hrubou
tieniacou vrstvou olova) s celkovou aktivitou 3,001 MBg. Davkovy prikon
prekrocil signifikantni droven o 20 % a systém vydal signal o prekroceni

Urovne.
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5. pokus, staticka citlivost.
Do polohy na obrazku oznacenej bol vloZzeny etalon 3 o aktivite 10, 07 MBq.
Davkovy prikon prekrocil signifikantni aroven o 40 % a systém vydal alarm

0 maximalnej signalizacnej arovni.

@) O

o <0
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Dynamické pokusy

1. pokus, dynamickd citlivost.

Do polohy oznacenej na obrazku bol viozeny Ziaric vytvoreny z etalénov 1, 2, 5,
6 a suprava sa pohybovala rychlostou 5 km/h. Davkovy prikon sice dosiahol
signifikantni droven, ale nedoSlo kjej prekroceniu. TakZe toto méZeme

povazovat za hranicnu citlivost.

2. pokus, dynamicka citlivost.

Do polohy na obrazku oznacenej bol vloZzeny Ziaric vytvoreny etalbnom 4.
Suprava sa pohybovala rychlostou 5 km/h, signalizacia bola jednoznacna , lebo
doSlo k 10 az 20 % prekroceniu signifikantnej Urovne davkového prikonu.

Systém vydal aj akusticku signalizaciu.

cCN



IV.6. Zavery z experimentu

Meraci systém na 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 dblezity 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 pozadovanej citlivosti treba volit pocet pouzitych

detektorov a prislusny softwer.

Signalizacné urovne treba volit kompromisne s ohladom na pocet faloSnych
alarmov o prekroceni nastavenej signalizacnej Urovne.

Vyslednu staticku aj dynamickd citlivost ziskame z predchadzajucich
pokusov pre najpriaznivejSie umiestnenie radioaktivneho izotopu (v
povrchovej casti vagOona) apre najmenejpriaznivé  umiestnenie

radioaktivneho izotopu (v strede vagéna).



V. NAVRH URCENIA POLOHY RADIOAKTIVNYCH ZDROJOV V 2D
PRIESTORE

Uvod
V poslednych rokoch bolo mnoho pripadov pri ktorych dochadzalo k
zavaznej kontaminacii Zelezného Srotu radioaktivnymi latkami. Ked sa
radioaktivnymi latkami kontaminovany Srot dostane do tavby, vznikaju vazne
problémy. Ra&dioaktivna kontaminacia méze mat rézny poévod, napriklad
medicinska technika, skasky materidlov, kontaminované naradie a pristroje pri
tazbe uranovej rudy, Zelezny Srot z prevadzky jadrovych elektrarni a podobne.
Mnohokrat sa stretheme s nedovolenym prevozom radioaktivneho odpadu
a Stiepneho materiélu.
Na moznosti odhalenia radioaktivnych latok pri akomkolvek transporte,

alebo aj v Zeleznom Srote vplyva viacero réznych faktorov, najma :

druh a velkost zdroja Ziarenia (co urcuje energiu a pole Ziarenia).

poloha zdroja.

priemerna hustota prevazaného materialu na loznej ploche dopravného

prostriedku.

spbsob rozloZenia prevazaného materialu na loznej ploche dopravného

prostriedku.

rozmery loznej plochy dopravného prostriedku a vzdialenost zdroja Ziarenia

od detektorov meracieho systému.

kolisanie Urovne Ziarenia prirodzeného pozadia.

druh a citlivost pouzitych detektorov.

Vzhladom na to, Ze transport Zelezného Srotu sa najcastejSie vykonava
v Zeleznicnom vagone alebo v nakladnom aute, v naSej praci sa pri analyze
moznosti detekcie radioaktivneho zdroja suUstredime na tieto dopravné
prostriedky. Ziskané vysledky prace je vSak mozné aplikovat aj na iné

pripady detekcie zdroja radioaktivity napr. v Zivotnom prostredi.
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Je opisany spbsob detekcie polohy zdroja Ziarenia v stabilnom rezime
v2D priestore pouzitim niekolkych detektorov. Na zé&klade vysledkov
experimentu mozno konStatovat, Zze aj v pripade ked hodnoty namerané
detektormi su zatazené chybami, vhodnym usporiadanim polohy detektorov
mozno nami navrhnutymi algoritmami spolahlivo urcit oblast ( priestor),
v ktorom sa hladany zdroj nachadza. V zavere su uvedené moZzné aplikacie

vysledkov tejto prace.
V.1. Zakladny model pre urcenie davky

Vypocet davky D nameranej v bodovom detektore za cas T od bodoveho
zdroja ziarenia, ktory sa voci detektoru pohybuje  vychadza zo vSeobecne

platného vztahu uvadzaného v mnohych odkazoch [30] [31]

;
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, ze ak mame k dispozicii ,n* detektorov, ktorych vzdialenost od

bodového zdroja je r;,i=1,2,..n, potom hodnota tejto davky v i-tom detektore
e
.
0, = 57 @
0 i

Pre staticky pripad, ked zdroj Ziarenia ani detektory sa nepohybujd, teda r; nie

je funkciou casu, mozno pisat

2



(2a)

V pripade, Ze davku D ziskame od pohybujuceho sa bodového zdroja Ziarenia,
tak ako je to znazornené na obr.19, pre zdroj Ziarenia pohybujuceho sa
rychlostou v plati

zdroj ziarenia b=vT
O —»
a
a r
detektor
obr. 19.
1
T T Ny
. AGdt <
=05, 7 ~AGOS —dt . (3)
oa +(vt) 0@ 142

V2

wior o a a . )
Pouzitim substiticie t=—x, dt=—dx dostavame pre davku
\ \

Tv =
D= E[arctg(x)]o_ - 56 <’:er'[9€alg : (4)
av av edg

Ak tga :E, potom a =arctg€ér—vg a :Ea, (5)
a edg av



V praxi a realnych podmienkach detektor je schopny zaregistrovat zdroj
Ziarenia len z urcitej konecnej vzdialenosti. Pri matematickych Uvahach sa
uvazovalo teoreticky s nekonecnou vzdialenostou kvoli matematickému
formalizmu. V kapitole 1ll. sme videli, Ze droven signalu pozadia vykazoval
urcité kolisanie. Preto detektor registruje bliziaci sa zdroj Ziarenia z urcitej
konecnej vzdialenosti b, ked signal od zdroja Ziarenia prevySuje kolisanie
pozadia. Tato vzdialenost je zavisla od experimentalnych podmienok a od
citlivosti detektora pre urcit definovani aroven prekrocenia pozadovéeho
signalu signalom od bliziaceho sa zdroja. Ked zadefinujeme, Ze kolko percent
(napr. 10 %) nad urovnou pozadia detektor jednoznacne registruje zdroj
Ziarenia, potom moZzno urcit b = vT. Ma to urcity fyzikalny vyznam na zaciatok

citlivosti registracie detektora.

¥
Pre nevlastny integral D = AGoi( ) dt plati
¥a +

D= AGWdt_AGWdt+ AGOﬁdt ,

ya + ya + od +
pricom
° 1 . AG AG Avo_ AGp
D. = AGQ)H5—7—zdt=1lim Oidt—-—l arctgc—+=—.—
' a? +(vt)? Mre-¥ +(vt)? av e O a2
AG AG aAav o AG p
D, —AG dt =lim dt——I| arct =—.= ,
g)m T®¥OT Mrey 9(} ay av 2

takze D = D.+ D, aD.=D,. Preto

Yool AC
D=AG¢c a = — 6
Oy T @ ©

Oznacme pocet detektorov okolo meraného pohybujuceho sa zdroja n. Davka

pre i-ty detektor je

| g



Di == , 1=1,2,...,n, (7)
av
kde A je neznama konsStanta zavisla od velkosti radioaktivneho zdroja,
G je neznama konStanta zavisla od energie Ziarenia,
v je okamzita rychlost,
a; je kolma vzdialenost i — teho detektora od radioaktivneho zdroja
(obr.19)
Ked oznacime
_ PAC
g=—-, (8)
\
potom
-9 _
D, =—, pre i=1,2,...,n. 9)
a'i
Je zrejmé, Zze ako g tak aj a; , i=1,2,...n, sU pre nas nezname. NasSim cielom

vSak je, urcit polohu ( suradnice ) radioaktivneho zdroja tak, aby platilo (7).

Z (9) vyplyva , ze

pre i=1,2,...,n (20)

Vztah (10) ma zmysel pre lubovolné kladné hodnoty g a D;, i=1,2...n. My vSak
hladame také g aby po dosadeni do (10) malo a fyzikalny (geometricky)
zmysel.

Vztah (10) urcuje kruznicu k; so stredom v i-tom detektore s polomerom a;

Radioaktivny zdroj bude lezat na priesecnici kruznic k;.

Je zrejmé, Ze presné urcenie suradnic polohy radioaktivneho Ziarica
zavisi hlavne od citlivosti a stability = pouzitych detektorov, rychlosti
pohybujuceho sa dopravného prostriedku, ako aj dalSich faktorov uvedenych v

Gvode.

cCo



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

Predpokladajme, Ze vrovine XY (obr. 20) je umiestneny zdroj
radioaktivneho Ziarenia a my mame za ulohu urcit jeho presnu polohu. Za tym
Gcelom 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 20. Na zaklade (2a) pre nameranu hodnotu D,
v jednotlivych detektoroch plati

_ ACT G

D, 7 i =123, @y

odkial vyplyva, Ze

ch =§i, i=123. (12)
< L >
(b3
N 4
Z(x,y)
H
¢
oy

Obr. 20.
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Ak teraz a’® vyjadrime v danej siradnej sistave, dostaneme

(x-L)*+ y*= ) (13)

(x- S)*+(y- H)* =

RieSenim tohto systému nelinearnych rovnic ziskame nasledujuce vztahy

G ..
y=+ |—- x>
Dl
é 2 o)
X=1éL+9§—- i:u 14
25 L&D, D,

pricom hodnotu G ziskame rieSenim rovnice

G?+hbG +c=0, (13)
kde
if lose ig g i )
H®&D, Dig ngl Dz% L&D, D, g |
0 See W e 0
b= 2[(8 L)s+H?| o i:—%—-i:uﬂgi'i?i’ a7
#D, Dy L&D, D, &D, D, D
.2
c=B0 (g5 +H? Prl 19
eHg
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Je zrejmé, Ze takymto spdsobom ziskame vo vSeobecnosti 4 moZzné rieSenia,

ato

(Gl’ X1, iyla) a (GZa X2, iy21 )a

z ktorych iba jedno bude mat suradnice z vymedzenej oblasti <0,L>%x<0,H>
a sucasne kladna hodnotu G. Prave toto rieSenie predstavuje hladanu poziciu
zdroja a jeho skutocnu hodnotu G.

Zo vztahu (14) lahko vidno, Ze vpripade ak D; = D, , tj. ak zdroj
Ziarenia je rovnako vzdialeny od detektorov D1,D2 potom x-ova suradnica
zdroja sa rovna L/2, co je spravna hodnota.

Takto, algoritmus na vypocet polohy zdroja v rovine v statickom rezime je

nasledujuci :

Algoritmus 2Dstatic :
1. Zadaj hodnoty L, S, H.
Zadaj hodnoty D4, D, , D3 .
Vypocitaj hodnoty a, b, c podla vztahov (16) az (18).

Vypocitaj korene G;, i=1,2 rovnice (15).
Vypocitaj x,y, pre kazdé G;, i=1,2.

o gk~ Wb

Vyber z vypocitanych hodn6t také ( G,x,y) pre ktoré plati :

G > 0 a sticasne odpovedajice (x,y) T <0,L>x<0,H> .

Pripominame, Ze uvedeny algoritmus ako aj vztahy (13) - (18) zostanu
v platnosti aj v pripade, ak by sme za S dosadili hodnotu O resp. L, t.j. ak by
sme detektor D3 umiestnili do pozicie (0, H) resp. (L, H).

Z praktického hladiska dokonca odporucame taky postup, ktory umozni
ziskanie vacSieho poctu merani, z ktorych potom mozZno vypocitat aspon
ciastocne od seba nezavislé rieSenia.

Ak by sme mali k dispozicii napriklad 5 detektorov a rozmiesnili by sme ich
tak ako je znazornené na nasledujucom obrazku ( obr.21 ), vypocet mdézeme

vykonat pre 5 réznych trojic detektorov , cim ziskame 5 vysledkov pre detekciu
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polohy zdroja. V idealnom pripade, ak by namerané hodnoty v detektoroch boli
absolutne presné, potom vypocitané polohy zdroja budu identické. V opacnom
pripade nam vysledné hodnoty vymedzia vo vSeobecnosti patuholnik , v ktorom

sa zdroj nachadza.

™) @, (=

Obr. 21.

Podobne moZzno vypocet vykonat aj pre iné pozicie polohy detektorov, alebo pre
iné nez tu uvedené pocty detektorov. V casti V.3. uvedieme experimentalne
overenie vypoctu polohy zdroja pri pouziti piatich detektorov a pre pat réznych

pozicii polohy zdroja Ziarenia v 2D priestore.



V.3. Experimentalne overenie vypoctu polohy zdroja v priestore 2D

Na experimentalne overenie vypoctu polohy zdroja bolo navrhnuté
usporiadanie detektorov podla obr. 22. D1 az D5 je poloha jednotlivych
detektorov, z ktorych bol zaznamenévany signal prikonu davkového ekvivalentu.
Z, az Zs je prislusna zvolena poloha radioaktivneho zdroja. Ak umiestnime
zaciatok suradnicovej sustavy v mieste detektora D1, potom mbzeme
nasledovne zadat suradnicami polohu jednotlivych detektorov v metroch atym
ziskame presnu predstavu o experimentalnom rozloZeni 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 ;2)5), Z5(2,3;0,7).

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

) 9 (>

Zy(Xs, Ys) Zy(X2, Y2)

Zs(Xs, Ys)  Z1(X1, Y1)
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Obr.22.



Namerané hodnoty prikonu davkového ekvivalentu su uvedené v Tabulke 7 aj
s vypocitanymi a skutocnymi polohami hladaného radioaktivheho zdroja.
Vypocitané hodnoty polohy zdroja sme ziskali pomocou Algoritmu 2Dstatic.
Vypocet sme aplikovali postupne na pat trojic detektorov, a to (D1,D2,D3),
(D1,D2,D4), (D1,D2,D5), (D1,D3,D5), (D3,D2,D5), cim sme ziskali 5 vysledkov
(G, x,V;), i=1,23,4,5. V oblasti, ktor0 vymedzuje patuholnik dany vrcholmi
(x,vVi) i=1212345 IleZi zdroj Ziarenia. Jeho parametre mdézeme ziskat
z velkosti hodnét G, ,i=1,2,3,4,5.

Tabulka 7.

Zdroj v polohe Z;:

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
Trojuholnik G X y
1 1813 2.738 1.482 187 D1, D2, D3
1783 2.722 1.458 653 D1, D2, D4
1833 2.749 1.498 185 D1, D2, D5 2,80;1,50

2
3
4 1846 2.770  1.482 537 D1, D3, D5
5 1825 2.758  1.498 651 D2, D3, D5



Zdroj v polohe Zs:

Trojuholnik
1

a B W DN

Zdroj v polohe Z;:

Trojuholnik
1

2
3
4
5

Zdroj v polohe Zs:

Trojuholnik

1

2
3
4
5

1830
1815
1840
1840
1830

1898
1626
1727
1846
1890

1840
1814
1832
1820
1843

X
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

1.494
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

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

1,75;1,5

0,70 ;2,50

2,30;0,70



V.4. Zaver

Z rieSenia rovnice (15) pre 2D priestor jednoznacne vyplyva (uvedena 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 7 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 7. 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 (2a). Ztabulky 7 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 maja malo odlisSné G. Pre
vyhodnotenie a ngjdenie suradnic zdroja Ziarenia je vhodné pouZzit Udaje ztych
trojic detektorov, pre ktoré sa liSi hodnota parametra G o 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 saradniciach polohy je do velkosti 10 cm.
Ked sa podrobnejSie pozrieme na vysledky v tabulke 7 vidime, Ze najvacSia
chyba vznik4, ked pocitame suradnice 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 suaradniciach len 2 az 3 cm
Vv porovnani s experimentalne presne zvolenou hodnotou.

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.



VI. ZHRNUTIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Na zéklade vysledkov kapitol II, 1ll, IV mdZeme urobit konkrétny projekt
meracej brany s meracim systémom na detekciu a lokalizaciu zdrojov Ziarenia.
Nacrt takej meracej brany je na obr 23. Pri navrhu brany sa vychadzalo hlavne
z matematického modelu a rieSenia suradnic polohy hladaného zdroja. Pri
rieSeni detekcie a hlavne lokalizacie radioaktivneho zdroja bola rieSena volba
typu detektorov aich pocet. V dalSej casti bol rieSeny rozmer kontrolnej
meracej brany s rozmiestnenim detektorov a nastavenim meracieho systému.
Boli pritom vyuzité skusenosti z dlhodobych merani radioaktivity v Zivotnom

prostredi a vysledky experimentov v Zeleziarnach Podbrezova.

VI.1. Vyber detektora

Pri vybere detektora sa vychadzalo z doterajSich skusenosti merania
s proporcionalnymi detektormi. Proporcionalny detektor vzhladom na jeho
citivost, mrtvu dobu, Zivotnost, spolahlivost, cenu, vyplna medzeru medzi
Geiger-Mullerovymi detektormi a ionizachymi komorami. VyZzaduje zloZitejSiu
a narocnejSiu elektroniku, ale to vzhladom na dnesnu Uroven elektrotechniky
nerobi Ziadne technické problémy. PodrobnejSie je toto porovnanie vykonané v
[32]. Proporcionalne 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 vacSieho poctu proporcionélnych 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.



VI.2. DlIhodobé merania

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 kvalitativha aj kvantitativna analyza

prispevku jednotlivych zloZiek pozadia [33] .

VI.3. Experimenty v Zeleziarnach Podbrezova

Meraci systém na proporcionalnych detektoroch RGM je vhodny na odhalenie
radioaktivne] kontaminacie Zelezného Srotu [34]. Pre staticka citlivost
meracieho systému (ked kontrolovany vagon stoji pod meracou branou)
z experimentélnych udajov vychadza hodnota ~ 1 MBq. Dynamicka citlivost pre
pohybujici sa vagén rychlostou 10 km.h* z experimentalne ziskanych tdajov je
~ 3 MBq. Pre zvySenie citlivosti, ci uz statickej, alebo dynamickej hlavne pre
vySSie rychlosti treba zvySit pocet detektorov zo 6 na 10 az 15 kusov podla
pozadovanej citlivosti pre uzivatela. Takisto podla pozZiadaviek uzivatela treba
realizovat pristrojové aj softverové vybavenie meracieho systému na kontrolu

kontaminacie Zelezného Srotu radioaktivnymi latkami.

VI.4. Volba poctu detektorov

Moznost zvySovania poctu proporcionalnych detektorov umozni zvySenie
citlivosti merania (meracieho systému), cim je mozné priblizit sa k vySSej
citlivosti, na aroven citlivosti scintilacnych detektorov. Mame vyhodu lepSej
teplotnej zavislosti a stability  proporcionalnych detektorov. Proporcionalne
detektory su vhodnejSie na merania v Zzivotnom prostredi a v laboratornych
podmienkach, lebo neobsahuju fotonasobic, ktory je znacne citlivy na otrasy
ateplotné zmeny. Za idealnych laboratérnych podmienok maju svoje

opodstatnenie a vyhodu scintilacné detektory. VySSi pocet detektorov znamena,

vacSia pocetnost zaregistrovanych impulzov, lepSia Statistika merania.



Sucasne Vvacsi pocet detektorov je mozné vyuZit nie len na detekciu, ale aj na
lokalizaciu zdroja Ziarenia, co vyplyva zo zaverov a vysledkov kapitoly V. V
nasledujicom 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 drovni 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(Tl), 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 [35] 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 V.
VI.5. Navrh meracej brany

V naSom pripade sme sa sustredili na meraciu branu pre kontrolu
Zeleznicnych vagénov a kamionov. Rozmery brany musia vychadzat z velkosti
monitorovaného predmetu a z dosahu citlivosti pouzitych detektorov, teda
z akej vzdialenosti je schopny detektor rozliSit signal od hladaného zdroja
radioaktivity vporovnani so signdlom od prirodného pozadia. In4c je mozné
v prirode vytvorit aj ind konfiguraciu rozloZenia detektorov pgre Uplne iné Ucely
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 modzu prispdsobit konkrétnym poziadavkam na mieste merania. Nacrt

takejto meracej brany je na obr.23 s poctom dvanastich detektorov.
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Obr.23. Projekt meracej brany na detekciu a lokalizaciu radioaktivneho zdroja

Ziarenia.

Priprava merania a nastavenie meracieho systému. Pri realizacii meracej
brany podla projektu treba vykonat dlhodobé merania pozadia, lebo signal od
jednotlivych detektorov znacne zavisi aj od polohy detektora, najméa vysky, co
je spdsobené terestridlnou zlozkou prirodného pozadia. Prispevok zlozky zo
vzduchu a od kozmického Ziarenia na danom mieste merania ma zanedbatelné

zmeny pocas kontroly dopravného prostriedku.




Vplyv vlastného tienenia meraného vozidla na pozadie treba oS3etrit
vhodnym softverom, lebo pokles pozadia vlastnym tienenim méze spdésobit
moznost nezaregistrovania zdroja, ktory ma prispevok k zvySeniu pozadia na
arovni tieniaceho efektu.

VI.6. Lokalizacia zdroja Ziarenia

Zo zakladného matematického modelu bola vypocitana davka
v detektore od pohybujuceho sa zdroja a bola vykonana analyza moZznosti
rieSeni v zavislosti od poctu detektorov. Pouzitim realneho radioaktivneho
zdroja bol vykonany experiment na overenie matematického modelu.
V laboratornych podmienkach bola vytvorend meracia brana a z nameranych
signalov v jednotlivych detektoroch bola vypocitand poloha radioaktivneho
zdroja v piatich r6znych polohach. Vypocitana a experimentalne zvolena poloha

zdroja boli vo velmi dobrom sulade.



ZAVER

Hlavnou ulohou tejto prace bolo vyuzZitie experimentalnych metéd merania

radioaktivity v Zivotnom prostredi s aplikaciou na kontrolu, bezpecnost

a spolahlivost. Dolezitou ulohou bola nie len detekcia, ale aj lokalizacia

radioaktivnych Ziaricov v Zivotnom prostredi. V sulade s predsavzatymi cielmi

tejto prace boli tieto tlohy rieSené v nasledujucich ucelenych celkoch.

1)

2)

3)

4)

Vychadzajuc z doterajSieho stavu vyberom detektorov s vhodnymi
detekcnymi blokmi avyhodnocovacimi pristrojmi bola zdokonalena metdda

na dozor nad radiacnou situaciou v Zivotnom prostredi.

Vysledok analyzy dlhodobého merania radioaktivity v Zivotnom prostredi
umoznil dékladnu pripravu a presné nastavenie kontrolnej meracej brany na
detekciu a lokalizaciu zdrojov Ziarenia v uloznom priestore dopravnych
prostriedkov. Takto bolo mozné analyzovat prispevok réznych efektov na

meranie.

Pouzitim vhodného matematického aparatu bola vypocitand davka a
davkova rychlost od pohybujuceho sa zdroja v meranom detektore. Na
zéklade tychto nameranych ddajov bola potom vypocitana poloha
hladaného radioaktivneho zdroja. Tieto veliciny boli pouZzité pri navrhu
optimalnej geometrie zdroj Ziarenia detektor a ztychto velicin vhodnou
volbou urcitého poctu detektorov bola vypocitana a experimentalne overena

poloha hladaného zdroja Ziarenia.

Uplnym zéaverom préace je projekt meracej brany, ktorou je mozné nie len
detekovat, ale aj lokalizovat zdroj Ziarenia. Tento matematicky model je
mozné vyuZzit na detekciu a lokalizaciu zdrojov Ziarenia nie len
v dopravnych prostriedkoch, ale aj vo volnej prirode pri splneni urcitych
podmienok merania.

Vzhladom na vécSie objemy ako je napr. velkost Zeleznicného vagéna

micky sme predpokladali dostatocne homogeénne rozlozenie Zelezného Srotu co



sa tyka Specifickej hmotnosti. Nehomogenita skimaného objemu (napr.
Zeleznicny vagon) skresluje vypocitanu polohu Ziarica. Ak na spojnici medzi
detektorom a zdrojom Ziarenia vyskytne sa hehomogenita s vacSou Specifickou
hmotnostou ako je priemerna, vypocitana suradnica (vzdialenost) bude
v skutocnosti menSia. Pri nehomogenite menSej ako je priemerna Specificka
hmotnost budeme pozorovat prave opacny jav.

Dalej mbéze vzniknat problém v pripade vyskytu dvoch, alebo viacej
zdrojov (v praxi to mdZe nastat vo vynimocnych pripadoch), potom
predpokladame, Ze poloha bude n4jdena na analdgiu taziskového principu ako
jeden zdroj Ziarenia. Tento problém mdZze byt jednym zdalSich cielov rieSenia
tejto problematiky.

Matematicky aparat a model by sme chceli rozSirit aj na najdenie
suradnic zdroja v trojrozmernom priestore. Bude to vyZadovat viacej detektorov
a rieSenie vacSieho poctu nelinearnych algebraickych rovnic pre suradnice
hladaného zdroja.

DalSim problémom moéze byt aj nebodovost radioaktivneho zdroja,
hlavhe pri kontrole Zelezného Srotu obsahujuceho vacSie kusy Zeleza
s homogénne rozptylenou kontaminaciou v nejakej vyradenej suciastke.

Pri kontrole viacerych Zeleznicnych voznov iducich za sebou cez meraciu
branu budeme hladat moznosti rozliSenia aj dvoch, alebo viacerych voznov so
zdrojmi Ziarenia. Existuju nato urcité matematické modely na zéklade velkosti
a nabehu nameraného signalu v detektoroch.

V poslednych rokoch vyrobcovia sa zameriavali len na detekciu a na
vybudovanie co najcitlivejSej meracej brany zdvoch plastovych scintilatorov po
oboch stranach kontrolovaného vagéna, alebo nakladného vozidla. Stretol som
sa zatial v literatare len s jedinym vyrobcom, ktory pouZil tri velkoobjemoveé
plastové scintilatory (dva po stranach atreti zvrchu). Ani tento vyrobca sa
nepokuSal o lokalizaciu, ale zameriaval sa len na detekciu. Vzhladom na
rozmery kontrolovaného vozna, tu uZz nie je zarucend ,kvazi bodovost*
velkoobjemovych plastovych scintilatorov. TakZe, lokalizaciu zdroja Ziarenia

s velkoobjemovymi plastovymi scintilatormi nie je mozné realizovat.
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Introduction

In the recent years there have been a lot of cases of contamination of
scrap-iron with radioactive materials. When with radioactive materials contaminated
scrap get to melt it brings serious problems. Radioactive contamination has various
origin e.g.: medical techniques, testing materials, contaminated tools and apparatus used
in the mining of the ore, scrap-iron used in the nuclear power stations, etc. Many times
we are facing the problem of the illegal transport of radioactive waste and nuclear fuel
material transportation.

On possibilities for revelation and detection of radioactive materials in various
transports and in scrap-iron there is influence of several variousfactorse.g.. :

* sort and size of the radioactive source (which defines energy and intensity).

*  position of the source of the radiation.

* average density of the transported material on the loading area of the means of
transport.

*  way of distribution of the transported material on the loading area of the means
of transport.

* dimensions and size of the loading area of the means of transport and distance of
the source of radiation from the detector of measuring system.

*  fluctuation of the natural background level.

* sort and sensitivity of the used detectors.

1. Thebasic rules of dose calculation

A dose D from a radiation point source, measured by point detector, fulfils the well
known relation [1]

.
AG
D=0t D
r
0
where A isthe activity of the source,
r isthe distance between the source and detector,

G Is gamma constant factor of the radioactive source.



Itis evident that in case of n detectors, where r; is the distance from the point source
and
i =1,2..n, thevaue of thedosein thei-th detector is

.
Di=0> f\ZGdt. (2
o i

In the static case when neither the source nor detectors are moving, r; isnot afunction
of time and therefore we can write

(2a)

Asshownin Fig. 1, in the case of a moving radioactive point source with velocity v at
distancer, thedoseD is defined asfollows:

1
T T Y
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By substitution t = —x, dt =—dx, weget
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Fig. 1.
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Therefore
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If n isthe number of detectors around the measured moving source, then the dose for
the i-th detector is

D, _PAC ic1o ., ©)
av

1
where A isan unknown quantity constant factor dependent on the radioactivity source
Size,
G is an unknown quantity constant factor dependent on the radiation source
energy,
Vv is velocity,
a isthe distance between the i-th detector and radioactive source (Fig. 1).

When we designate
AC
g="=, ©
\
then
D=9 i=1,2,..n, 9)
a;

Itisevident that gaswell asa for i=1,2..n are unknown quantities for us. It follows
from equation (9), that



a.

g .
== i=1,2...n. 10
D, (10)

Relation (10) istrue for any positive values of gand D; i=1,2...n. However, we have to
look for such a gvaue that, after substituting to (10), has physical (geometrical)
meaning. More precisely, relation (10) defines acircle k with centre in the i-th
detector with radius a;, The radioactive source will be situated in the point where circles
k; intersect.

It is obvious that accurate determination of coordinates of the radioactive source
depends on the sensitivity and stability of used detectors upon, the velocity of moving
means of transport, and other factors given in the introduction of this paper.

1.1. A short mathematical experiment

For appropriateness and lucidity let us make asimple calculation with choice of 3
detectors. So for n = 3, because of simplicity of the next calculations let us locate the
detectors to points:

BO = [0,0], Bl = [1,0], BZ = [0!1]

We know, that [x, y] co-ordinates of the radiation source must meet three following
formulae (lieon circlesk)).

g 6
X*+y?=g==x (11)
§D, 5
.2
x-172+y? =29 2 (12)
SRR
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x2 +(y - 1)° :gDig (13)
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Our task is to designate parameter g so, that circles (11), (12), (13) ought to have a
common point. After modification and solution of this formula it is possible to find
location of radioactive source.

The radioactive source coordinates x, y designation depends on the accumulated dose
Do, D1, D, in separate detectors during a pass-by of a vehicle around the detectors.
Sensitivity and stability of used detectors, the speed of moving vehicle, fluctuations of
natural background, etc. especialy influence the precision and reliability of measured
data. On the precision and reliability of measured data itself especialy influences
sensitivity and stability of used detectors, velocity of means of transport, fluctuations of
natural background and others.



2. Experimental estimation of sensitivity of the measuring system in Metal Works

Podbr ezova

Concerning the measuring systems available on the market at the present time, there is
hardly anything known about the sensitivity of the devices gained by practica
verification.

Therefore the measuring system was performed by BITT Technology in real conditions
in Metal Works Podbrezova. The experiment was a simulation of conditions of a
rallway carriage full of iron waste at the entry into a factory. Static and dynamic
conditions were simulated at the speed of 10 km/h

2. 1 Aimsof the experiment

*

the influence of arrangements and the number of detectors in the measuring
system

static and dynamic comparison measurements

measuring possibilities for alorry and arailway carriage

possibilities of localization of the radioactive source in the carriage
sensitivity of the measuring system build up on detectors RGM200/STA
made by the BITT Technology company .

X F X

2. 2 Settings of the experiment

The following Fig.2 shows formation of 6 detectors RGM 200/STA. Asignal
from these detectors enters the concentrator DC 14. The result of measurements is
possible to read on the screen attached to the concentrator. An acoustic indicator of
contamination 6xRGM 200 is also attached to the concentrator.

The experiment represents the detection of aradioactive etalon in astandard
railway carriage full of iron waste (a carriage corresponding with universal international
European Norm). The iron waste is ssimulated by iron bars with an outer diameter of 133
mm and the wall thickness of 5 mm. The bars were placed on the railway carriage up to
1,6 m high. The average density of the simulated iron waste is 1120 kg/nr’,

Fig.2



A description of separate parts[2]

High volume proportional detectors RGM200/STA were used. These were
developed from standardised detectors (200 mm long) RS03/x with which the BITT
Technology company has got a rich experience.

1. RGMZ200/STA isarobust proportional detector, which is put in antivibration
aluminium coating pipe and has following characteristic parameters:

active length : 2000 mm

active diameter : AB0 mm

measuring range : 10 nSv/h till 300 mSv/h

energetic dependence : according to norm IEC (+/- 20% in
measuring range)

sensitivity: 40 cps/100 nSv/h

threshold sensitivity: 10 nSv/h

temperature range: -30 till +70 °C

When installing the measuring system for detection and localization of radioactive
sources one has to carefully consider the high position of the detector and make a long-
time measurement of the natural background for separate detectors. For determination
of such dependence an experiment of measurement of the dependence dose rate
equivalent from the height of the detector RS 03/x above the earth surface was
performed. The results from measurement are graphical presented in Fig. 3.

Dose rateequivalent vs. height

Doserate e%uiv. (nSv/h)
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Fig.3

In the following draft in Fig. 4 is an experimental arrangement of height dependence.
Detector was in a horizontal position according to the following draft.
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Fig.4

From the experimental measured results follows, that the self-shielding effect of the
load has considerable influence on the measurement of background level and thereby on
the senditivity of the measurement [3]. Depending from the density and size of the load,
the effect of the self-shielding (considerably that depends on position of the detector)
can reach up to 30% and therefore reduction of the background up to about 1/3.

Conclusion

From the first part of this article, from mathematical point of view, results that
proper choice of number of detectors and their location enables finding a
location of the radioactive sources.

For more precise determination of a radioactive source position it is necessary to
prepare and set up a long time measurement of existing background with a
measuring system, which consists of several detectors. When measuring one has
to consider the self-shielding effect of the load (transported material).

Measuring system on the detectors RGM200/STA is sufficient for detection of
radioactive isotopes in scrap-iron.

In correlation with theoretical calculations dynamic sensitivity is considerably
dependent on the motion velocity of the measured carriage.

An important conclusion results from this:

If the measuring conditions are set up in the way that the measured carriage
stops or is moving a a very low speed a smaller number of detectors is
sufficient, for example 4. On the other hand, at higher speeds it is essentia to
raise the number of detectors to reach necessary sensitivity

According to low detection level, in average ten times under the current natural
background (as early as 10nSv/h), high stability and low temperature
dependence the proportional detectors RGM200/STA are suitable for such a
measuring system.
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