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POMIARY TESTOWE NOWYCH STACII
TDPMS3 PRZEZNACZONYCH DO PRACY
W SIECI WCZESNEGO WYKRYWANIA
SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH

Test measurements performed with the new TDPMS3
stations dedicated for the radiological early warning
network

Rafat Dabrowski, Katarzyna Wotoszczuk

Streszczenie: W artykule przedstawiono szczegétowg analize wynikéw testowych pomiaréw poréwnawczych nowych stacji po-
miarowych TDPMS3 oraz komory jonizacyjnej RSS-131 przeprowadzonych w pomieszczeniu zamknietym w budynku Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) w Warszawie. Zbadano niejednorodnos¢ tta promieniowania naturalnego w po-
mieszczeniu oraz wplyw ttumienia promieniowania przez komore jonizacyjng na wyniki pomiaréw z pozostatych detektoréw.

Abstract: The paper presents a detailed analysis of the intercomparison measurements of the new TDPMS3 monitoring stations
and the RSS-131 ionization chamber performed in a closed room in the building of the Central Laboratory of Radiological Pro-
tection (CLOR) in Warsaw. Inhomogeneity of the natural background radiation in the room has been investigated, as well as the
shielding effect of the ionization chamber on the other detectors.

Stowa kluczowe: monitoring radiacyjny, stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotwérczych, komora jonizacyjna, licz-
nik Geigera-Mdllera, detektor scyntylacyjny.
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Wprowadzenie

Stacje TDPMS3 [1] s3 to nowe urzadzenia pomiarowe  Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) dziata — oprécz 13
przeznaczone do ciagtej pracy w systemie monitoringu stacji starego typu PMS - réwniez 6 urzadzert TDPMS3.
radiacyjnego kraju. Obecnie (listopad 2018 1) w siecista-  Planowana jest rozbudowa catej sieci tacznie do 43 stagji
¢ji wezesnego wykrywania skazen promieniotwoérczych (zob.rys. 1).

€ Stacje PMS starego typu
B Stacje TDPMS3 wiaczone do sieci

Planowane przyszte lokalizacje stacji

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji wczesnego wykrywania skazeri promieniotwdrczych nalezqcych do PAA - istniejqce i planowane lokalizacje
Fig. 1. Distribution of early warning stations operated by PAA — current and future locations
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Pierwsze, prototypowe egzemplarze stacji TDPMS3
przed wigczeniem do sieci byly gruntownie testowane
i wzorcowane. Pomiary kalibracyjne zostaty przeprowa-
dzone w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej (CLOR) w Warszawie oraz w unikalnym na skale
Swiatowa podziemnym laboratorium niskottowym na-
lezacym do niemieckiego panstwowego instytutu me-
trologicznego Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB). Wyniki tych pomiaréw oraz szczegéty dotyczace
budowy i zasad dziatania stacji zostaly szczegétowo opi-
sane w publikacji [2]. Dla potrzeb niniejszego artykutu
powiemy tylko, ze podstawowym modutem pomiaro-
wym stacji TDPMS3 jest sonda radiometryczna TDSG3
wyposazona m.in. w dwa liczniki Geigera-Miillera (GM)
- nisko- i wysokozakresowy - oraz spektrometr oparty
na detektorze scyntylacyjnym Nal(Tl), ktdry rejestruje
widmo promieniowania gamma w zakresie energii od
35 do 3000 keV. Duza objetos$¢ krysztatu scyntylatora
(@ 3" x 3") przektada sie na wysoka wydajnos¢ detekgji
promieniowania, co umozliwia wiarygodna interpre-
tacje wynikéw pomiaréw zebranych nawet w krétkich
odstepach czasu (do 10 minut). Jest to bardzo wazne
Z punktu widzenia systemu wczesnego ostrzegania.

Stacja TDPMS3 jest rowniez wyposazona w son-
de meteorologiczng, co pozwala na fatwg weryfikacje
poprawnosci wskazan przyrzadéw dozymetrycznych
w zmiennych warunkach pogodowych. Umozliwia to
m.in. eliminacje fatszywych alarméw spowodowanych
np. naglym wzrostem stezenia przy powierzchni zie-
mi izotopdéw pochodnych radonu 222Rn (z naturalnego
szeregu promieniotwoérczego uranowo-radowego), co
zwykle ma miejsce tuz po opadach deszczu.

Przed instalacja w miejscu przeznaczenia i wiacze-
niem do sieci nowe stacje pracuja z reguty przez dtuzszy
czas na stanowiskach testowych. Obecnie dwanascie
z nich dziata w pomieszczeniu zamknietym w budynku
CLOR, a jedna jest zainstalowana w ogrédku pomiaro-
wym.

Krétko po uruchomieniu nowych stacji na stanowi-
sku testowym w pomieszczeniu okazato sie, ze wyniki
pomiardw mocy przestrzennego réwnowaznika daw-
ki (F*(10)) z poszczegblnych sond radiometrycznych
ustawionych w réznych miejscach pokoju réznig sie
miedzy soba nawet o kilkanascie nSv/h. Powstaje pyta-
nie, czy tak duze réznice wynikajg jedynie z nieréwno-
miernosci tha promieniowania w pomieszczeniu, czy tez
s3 obarczone dodatkowymi btedami. W tym celu nale-
zato przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary poréwnawcze
Z uzyciem niezaleznego przyrzadu dozymetrycznego.

Pomiary tla promieniowania w pomieszczeniu za-
mknietym

Na przetomie maja i czerwca 2018 r. wykonano serie
pomiardw tta promieniowania w pomieszczeniu, gdzie
testowane s3 nowe stacje TDPMS3. Wykorzystano do
tego celu komore jonizacyjng typu Reuter Stokes (RSS-

131). Byta ona ustawiana kolejno w czterech rogach po-
koju na okres kilku dni. Ostatnia (pigta) seria pomiaro-
wa zostata wykonana doktadnie w tym samym miejscu
co pierwsza w celu potwierdzenia poréwnywalnosci
wynikéw po uptywie okreslonego czasu.

Fot. 1. Komora jonizacyjna RSS-131 na tle jednej z sond TDSG3 podczas
pomiardéw poréwnawczych

Photo 1. lonization chamber RSS-131 in front of one of the TDSG3 pro-
bes during the intercomparison

Na rys. 2 znajduje sie schematyczny plan pomiesz-
czenia z zaznaczonymi miejscami, w ktérych ustawiona
byta komora jonizacyjna, z podaniem doktadnych dat
pomiaru. Przedstawione jest réwniez rozmieszczenie
11-tu sond radiometrycznych stacji TDPMS3, ktore byly
wtedy zainstalowane w pomieszczeniu. Na rysunku
podane s3 rowniez usrednione wyniki pomiaréw z ko-
mory jonizacyjnej przeliczone na moc przestrzennego
réwnowaznika dawki H*(10) oraz ta sama wielko$¢ ob-
liczona na podstawie widm zmierzonych przez detek-
tory Nal w sondach TDSG3. Poniewaz obecno$¢ komory
jonizacyjnej o dos¢ duzych rozmiarach w bliskiej odle-
glosci od poszczegdinych sond TDSG3 miata istotny
wplyw na ich wyniki pomiaréw (co bedzie szczegétowo
omoéwione dalej), do poréwnania i usrednienia wziete
zostaty wyniki z sond TDSG3 z okresu 7 dni bezposred-
nio przed rozpoczeciem pomiaréw poréwnawczych.

Szczegotowe zestawienie wynikéw pomiaréw znaj-
duje sie w tabelach 1 2. Obliczenia 7#*(10) na podsta-
wie widm z detektoréw Nal zostaty wykonane zgodnie
Zz metoda transformacji opisang w publikacji [2]. Do
obliczen mocy dawki z niskozakresowych detektoréw
GM postuzono sie kalibracja wykonana w laboratorium
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niskottowym PTB przy uzyciu izotopu *’Cs. Przy pomia-
rach srodowiskowych liczniki GM pracujace w sondach
TDSG3 s3 zwykle kalibrowane Zrédtem *Ra, ktére le-
piej imituje naturalne tto promieniowania ze wzgledu

na szerokie widmo. Jednak w tym przypadku wybrano
zrédio ¥ Cs, aby zachowaé spéjnosc z kalibracjg komo-
ry jonizacyjnej, ktéra réwniez zostata wykonana przy
uzyciu tego izotopu.
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Rys. 2. Rozmieszczenie sond TDSG3 w pomieszczeniu CLOR i miejsca kolejnych ustawieri komory jonizacyjnej RSS. Podane sq usrednione wartoSci mocy
przestrzennego réwnowaznika dawki H*(10) z komory jonizacyjnej oraz obliczone z widm detektoréw Nal w sondach TDSG3 (szczegdty w tekscie)

Fig. 2. Distribution of the TDSG3 probes in the CLOR room and subsequent locations of the ionization chamber RSS. Average values of the ambient gam-
ma dose equivalent rate H*(10) obtained from the ionization chamber and calculated from Nal spectra from the TDSG3 probes are given (details in text)

W przedstawionych tabelach celowo nie sg podane
niepewnosci statystyczne usérednionych wynikéw, gdyz
z powodu dtugich czaséw pomiardw bylyby one bardzo
mate. Sama niepewnos¢ statystyczna sredniej nie uwzgled-
niataby w tym przypadku wszystkich Zrédet niepewnosci
pomiarowych, wiec podawanie jej mogtoby sugerowad
nieprawdopodobnie niskie niepewnosci wynikéw. Zamiast
tego podane s3 odchylenia standardowe wynikéw 10-mi-
nutowych, co bardzo dobrze odzwierciedla ich rozrzuty dla
poszczegdlnych przyrzaddéw pomiarowych.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw H*(10) (w nSv/h) wykonanych komorg
jonizacyjna w czterech miejscach w pomieszczeniu CLOR

Table 1. Results of H*(10) measurements (in nSv/h) performed with
the ionization chamber in four places in the CLOR room

- Odchylenie
Ustawienie
Daty < . standardowe
komory . Srednia oo
jonizacyjne pomiaru wynikéw
J 10-minutowych
RSS 1 25-28.05 1054 0,8
RSS 1 07-11.06 105,1 0,8
RSS2 28-30.05 111 0,7
RSS 3 30.05-03.06 100,4 0,8
RSS 4 04-07.06 974 0,9

Tabela 2. Wyniki pomiaréw H*(10) z sond TDSG3 (w nSv/h) wykona-
nych w okresie poprzedzajacym pomiary komorg jonizacyjng w po-
mieszczeniu CLOR podane w rosnacej kolejnosci wartosci otrzyma-
nych z detektoréw Nal

Table 2. H%(10) measurement results (in nSv/h) from the TDSG3 pro-
bes during the period before the intercomparison with the ionization
chamber in the CLOR room given in the increasing order of the values
obtained from the Nal detectors

Detektor GM Detektor Nal
Nr sondy Odchylenie Odchylenie
TDSG3 | <rednia standardowe Srednia standardowe
wynikow wynikéw
10-minutowych 10-minutowych

007 104,0 4,0 65,5 0,3
005 106,5 4,0 66,2 0,3
011 1104 4,1 66,6 0,3
006 106,1 4,2 67,0 0,3
014 109,2 43 70,2 0,3
009 109,5 4,1 70,8 0,3
010 11,6 4,0 73,0 0,3
015 110,1 4,0 73,1 0,6
008 115,0 43 74,1 0,3
012 113,2 4,1 74,2 0,3
013 1194 4,2 784 0,3
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Omoéwienie wynikéw pomiaréw

Wartoéci bezwzgledne H*(10) otrzymane z po-
szczegolnych typow detektoréw rdznia sie od siebie
Znaczaco, co jest spowodowane réznymi wspodtczyn-
nikami odpowiedzi tych detektoréw w zaleznosci od
energii promieniowania. Wynika to z konstrukgji i za-
sad dziatania przyrzadéw pomiarowych i ma szczegél-
nie znaczenie dla wtérnego promieniowania kosmicz-
nego o wysokiej energii. Najwyzsze wyniki otrzymuje
sie z licznikéw GM, ktérych charakterystyka energe-
tyczna znacznie wzrasta przy wysokich energiach.
Z kolej detektory scyntylacyjne (jak Nal) prawie wcale
nie rejestrujag promieniowania kosmicznego, gdyz sa
Z reguty ustawione na pomiar promieniowania o ener-
gii do 3 MeV. Zostato to potwierdzone m.in. podczas
serii pomiaréw poréwnawczych dozymetréw $rodo-
wiskowych, ktére sg sukcesywnie prowadzone przez
PTB od wielu lat [3].

Gldwnym celem przeprowadzonych pomiaréw
byto zbadanie, czy obserwowane wczedniej rézni-
ce w wynikach pomiedzy poszczegdlnymi sondami
TDSG3 s3 spowodowane nierdwnomiernoscia tta pro-
mieniowania naturalnego. Okazato sie, ze rdznice te
bardzo dobrze pokrywaja sie z réznicami wynikéw po-
miaréw wykonanych komora jonizacyjng w czterech
miejscach pokoju. Najwieksze wartosci H*(10) wyste-
puja w poblizu $cian pokoju, natomiast najmniejsze
- koto okna. Jest to spowodowane wptywem promie-
niowania naturalnego od materiatéw budowlanych ze
$cian budynku CLOR.

W dwoch sondach wystepuja niewielkie rozbiez-
nosci pomiedzy wskazaniami detektoréw GMi Nal. Ma
to miejsce dla sondy nr 011, ktéra znajduje sie na tyle
blisko zaréwno $ciany, jak i okna, ze istotne stajg sie
szczegoty we wzajemnym potozeniu detektoréw we-
whnatrz urzadzenia. Z kolei w przypadku sondy nr 015
wystepowaty problemy ze stabilizacja energetyczna
widma Nal, przez co wynik obliczony z tego detektora
jest najprawdopodobniej zawyzony.

Tabela 3 przedstawia réznice wartosci minimal-
nych i maksymalnych otrzymane z trzech analizowa-
nych detektoréw. Sa one zgodne w granicach btedéw,
a ponadto wykazujg te sama, oméwiong powyzej,
tendencje wynikajaca z réznic konstrukcyjnych.

Dtugoterminowe serie wynikéw pomiaréw H*(10)
z detektoréw Nal z wybranych sond TDSG3 zostaly
pokazane na rys. 3. W celu zwiekszenia czytelnosci
wykreséw pominiete zostaty te sondy, z ktérych wyniki
nachodzityby na siebie, a takze sonda nr 015, w ktdrej
wystapity problemy z kalibracjg energetyczna. Objety
zostat miesieczny przedziat czasowy, w ktdrym zawiera
sie zarowno okres wykonywania pomiaréw poréwnaw-
czych komora jonizacyjng, jak i okres poprzedzajacy.

Tabela 3. Zestawienie réznic pomiedzy minimalnymi i maksymalny-
mi wartosciami $rednich H*(10) (w nSv/h) zmierzonych w réznych
miejscach w pomieszczeniu CLOR. Podane niepewnosci zostaty
obliczone wzigwszy pod uwage odchylenia standardowe wynikéw
10-minutowych w poszczegdlnych seriach pomiarowych

Table 3. Differences between minimal and maximal averages of
H*(10) values (in nSv/h) measured in different places in the CLOR
room. The uncertainties are given as standard deviations of the
10-minute values from the corresponding measurement series

Detektor Réznica H¥(10)
RSS 13,7+1,2
TDSG3, GM 154 +£58
TDSG3, Nal 129+04

Poczawszy od momentu rozpoczecia pomiardéw
poréwnawczych (25.05 15:30) widoczny jest wyrazny
wplyw komory jonizacyjnej na wyniki pomiaréw z tych
sond TDSG3, ktére znajdowaly sie w najblizszej odle-
glosci od niej. Ustawienie dodatkowego, masywnego
przyrzadu pomiarowego pomiedzy sonda a $ciang po-
koju za kazdym razem powoduje zwiekszenie ttumienia
naturalnego promieniowania docierajgcego do sondy
od $ciany. Wyniki pomiaréw maleja zatem o kilka nSv/h
w stosunku do wartosci zmierzonych bez komory joni-
zacyjnej w poblizu.

Na uwage zastugujg réwniez niewielkie, ale wyraz-
ne podwyzszenia H*(10) w okresach opadéw deszczu,
co miato miejsce m.in. w dniu 16.05 po potudniu. Opa-
dy atmosferyczne powoduja zwykle gwattowne i szyb-
ko zanikajace wzrosty mocy dawki. Ich przyczyna jest
zwiekszenie stezenia w powietrzu przy powierzchni
ziemi krotkozyciowych izotopédw pochodnych 222Rn,
ktére wraz z opadem s3a wyptukiwane z wyzszych
warstw atmosfery. Zjawisko to jest bardzo dobrze wi-
doczne w przypadku dozymetréow srodowiskowych
pracujacych na wolnym powietrzu, natomiast trudno
je dostrzec wewnatrz budynku w zamknietym po-
mieszczeniu. W naszym przypadku najwyraZniejsze
wzrosty mocy dawki (do okoto 2 nSv/h) byty rejestro-
wane przez sondy znajdujace sie w poblizu okna. Im
dalej od niego, tym mniej widoczne staje sie podwyz-
szone stezenie izotopéw pochodnych #2?Rn w powie-
trzu na zewnatrz budynku. Zdolno$¢ sond TDSG3 do
wykrycia nawet tak niewielkich wahan tta promie-
niowania $wiadczy o ich dobrym przystosowaniu do
pracy w sieci wczesnego wykrywania skazen promie-
niotwérczych.

W niektérych fragmentach poszczegélnych serii po-
miarowych widoczne sg takze bardzo niewielkie waha-
nia wynikow, skorelowane z dobowymi zmianami tem-
peratury panujacej w pokoju. Wynikaja one zapewne
Z niedoskonatosci algorytmu utrzymujgcego stabiliza-
cje energetyczng widm.
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Rys. 3. Serie wynikéw pomiaréw H*(10) z detektoréw Nal wybranych sond TDSG3 przeprowadzonych w pomieszczeniu CLOR od 12.05 do 12.06.2018 r.
Zaznaczone zostaty okresy poszczegdinych ustawiert komory jonizacyjnej RSS oraz — na szarym tle — okres, z ktdrego wyniki zostaty usrednione do poréw-
nania (zob. Tabela 2). Dane o intensywnosci opadu deszczu pochodzq ze stacji PMS usytuowanej w niewielkiej odlegtosci od budynku CLOR. Temperatura
w pokoju zostata zmierzona przy pomocy sondy meteorologicznej jednej ze stacji TDPMS3

Fig. 3. H¥(10) measurement series (in nSv/h) from the Nal detectors of the selected TDSG3 probes in the CLOR room in the period from 12.05 to
12.06.2018. Subsequent dates of the different locations of the ionization chamber are marked with the ‘RSS’ labels. The period, from which the results
have been averaged for comparison (see Table 2) is marked with the grey background. Rain intensity data have been taken from the PMS early warning
station situated nearby the CLOR building. Temperature in the room was measured with the meteorological probe of one of the TDPMS3 stations

Podsumowanie

Pomiary poréwnawcze z uzyciem niezaleznego
przyrzadu dozymetrycznego (komory jonizacyjnej RSS-
131) potwierdzity, ze réznice w wynikach z poszczegél-
nych sond TDSG3, dochodzace do kilkunastu nSv/h,
s3 spowodowane nieréwnomiernym tlem promie-
niowania naturalnego na stanowisku testowym w bu-
dynku CLOR.

Wahania statystyczne wynikéw obliczen H*(10)
z widm Nal s3 bardzo mate. Odchylenia standardowe
wynikéw 10-minutowych wynosza okoto 0,3 nSv/h
(z wyjatkiem sondy nr 015) i s3 mniejsze nawet od
analogicznych odchylen wynikéw z komory jonizacyj-
nej (0,7-0,9 nSv/h). Pozwala to zaobserwowaé nawet
bardzo niewielkie zmiany tta promieniowania natural-
nego (od okoto 2 nSv/h) spowodowane np. wzrostem
stezenia izotopdw pochodnych radonu ?22Rn za oknem
budynku podczas deszczu lub ttumieniem przez inny
przedmiot promieniowania docierajacego od $ciany.

Wahania statystyczne wynikéw pomiaréw H*(10)
z detektoréw GM s3a na tyle duze (odchylenia standar-
dowe wynikéw 10-minutowych przekraczaja 4 nSv/h),
Zze nie pozwalaja na zaobserwowanie tak matych
zmian tta promieniowania. Niemniej jednak wyniki
pomiaréw z tych detektoréw zgadzaja sie z nieréwno-

miernoscia tta w pokoju zmierzong komorg jonizacyj-
ng i detektorami Nal. Zastosowanie w sondzie $rodo-
wiskowej dwoch niezaleznych detektoréw o réznych
mechanizmach dziatania pozwala na tatwe poréw-
nywanie wynikéw i ich wzajemna weryfikacje, dzieki
czemu mozna w prosty sposob eliminowa¢ wszelkie
nieprawidtowosci.
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Katarzyna Wotoszczuk,

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Warszawa
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