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Streszczenie

W artykule opisano wykonanie projektu i przedstawiono wyniki badan, ja-
kie prowadzono w zwigzku z opracowaniem nowego rodzaju pojemnikow
roboczych zrodet izotopowych; uzywanych miedzy innymi w popioto-
mierzach absorpcyjnych. Uzasadniono celowos¢ rozdziatu zrédet izotopo-
wych i ich indywidualnej kolimacji, wykorzystujac wiasciwosci réznych
materiatow dla osiagniecia pozadanych efektow przy pomiarach popiotu

w weglu.

Stowa kluczowe: pojemnik Zrodet izotopowych.

New kind of isotope container
Abstract

The project of a new type of isotope containers used among others in ra-
dioisotopic ash monitors was described and results of the carried out tests
were presented in the article. Purposefulness of separation of radioisotopic
sources and their individual collimation using properties of different mate-
rials for achieving of required results in ash measurements in coal was jus-
tified. The carried out tests and measurements allowed to select the opti-
mal materials of collimators of radioisotopic sources Cs-137 and Am-241
under maintenance of favorable magnitude of beam of
photons of required energies. The chosen variant with leaden collimator
for Cs-137 and the graphite one for Am-241 allow to achieve at the outlet
of the collimator a beam which is over four times greater than in previous
types of containers, and to maintain the same activity of radioisotopic
sources with desirable energetic structure.

Keywords: Radioisitope container.

1. Wstep

W latach 2009-2011 prowadzono w Instytucie Technik Innowa-
cyjnych EMAG prace i badania zwigzane z budowa roboczego
pojemnika zZrddet izotopowych nowego typu; majacych zastoso-
wanie w tworzonych w Instytucie urzadzeniach kontrolno - po-
miarowych. Pomyst budowy nowego pojemnika zrodzil si¢
z analizy konstrukcji mechanicznej i wnioskdw z eksploatacji do-
tychczasowych pojemnikéw C/A-2. Narys. 1 przedstawiono prze-
kro6j pojemnika roboczego C/A-2.

Rys. 1. Przekrdj pojemnika zrodet C/A-2
Fig. 1. Cross-section of C/A-2 radioisotope container

Pojemnik ten ma sporo zalet, takich jak: zwarto$¢ konstrukeji,
mata masa, tatwo$¢ sterowania przestona wiazki izotopowej, ale
posiada jedno ktopotliwe ograniczenie, wywotane faktem umiesz-
czenia obu Zrédet w jednym miejscu. Zastosowane w urzadzeniu
izotopy posiadaja znacznie roznigce si¢ S$rednice swoich po-
wierzchni czynnych (jedna 3 mm, druga 12 mm, wynikajace
z wymaganej ich aktywnosci), ale majg jedna $rednice otworu ko-
limacyjnego.

W praktyce oznacza to, ze jeden izotop jest umieszczany
w otworze za duzym, stabo kolimujac emitowany strumien foto-
néw, a drugi w za matym, powodujacym obcigcie czesci po-
wierzchni czynnej izotopu (nawet rzedu 40%), ograniczajac
u zrodta wielko$¢ tego strumienia. Taki stan ma rowniez dalsze
konsekwencje. Emitowane z obu Zrédet izotopowych fotony maja
rozny, specyficzny dla siebie zakres energii i nie jest mozliwe zna-
lezienie jednego materialu na $cianki otworu kolimacyjnego, ktory
bylby optymalny dla catego zakresu energii emitowanych kwan-
tow.

Stad powstal pomysl, aby izotopy rozsunaé¢ w pionie i oddziel-
nie skolimowa¢ emitowane z nich fotony, osiagajac gtownie dwa
cele: lepsza kolimacj¢ wiazki fotonow izotopu cezu Cs-137
i pelne wykorzystanie powierzchni czynnej izotopu ameryku
Am-241. W tym drugim przypadku spodziewano si¢ wzrostu stru-
mienia kwant6w gamma z izotopu ameryku.

2. Pomiary i badania

Przeprowadzone pomiary i badania mozna podzieli¢ na dwa
etapy: pierwszy dotyczyt optymalizacji geometrycznej $rednicy
i dlugosci kolimatoréw zrodet oraz drugi, ktory polegal na opty-
malizacji materiatow kolimatoréw obu izotopow.
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W celu realizacji pierwszej czgéci badan wykonano model po-
jemnika i skonfigurowano stanowisko badawcze. Model zaprojek-
towano w ten sposob, aby umozliwia¢ zmiang dtugosci drog koli-
macji: izotopu Cs-137 w zakresie od 93-133 mm, a izotopu Am-
241 w zakresie od 20-70 mm. Dodatkowo, dla Cs-137, przewi-
dziano dwie mozliwe $rednice otworu kolimacyjnego, 4 i 6 mm,
dla Am-241 tylko 12 mm.

Optymalizacja geometryczna polegala na pomiarach nat¢zenia
promieniowania gamma z wykorzystaniem mozliwosci zmiany
$rednic oraz dtugosci kolimatoréw w modelu pojemnika izotopo-
wego. W trakcie badan wykonano pomiary dla 12 r6znych wersji
,ukladow geometrycznych”, obejmujacych peiny zakres uzasad-
nionych mozliwos$ci pomiarowych. Do celow poréwnawczych,
umozliwiajacych optymalny wybor uktadu kolimatoréw, wykona-
no réwniez pomiary dla pojemnika C/A-2, w ktérym zainstalowa-
no te same zrodla, jak w modelu badanego pojemnika.

Badania polegaly na pomiarze ostabienia promieniowania gam-
ma ze zrodet umieszczonych w pojemniku. Promieniowanie to po
przejsciu przez tasme oraz warstwe wegla, rejestrowane jest w
uktadzie elektronicznym w postaci liczby impulséw i zapisywane
do pliku tekstowego w formie dwoch kolumn danych, odpowiada-
jacych zliczeniom dla promieniowania Am - 241 oraz
Cs — 137. Poddawane sg one nastgpnie analizie umozliwiajgcej
wyznaczenie parametru pomiarowego, proporcjonalnego do za-
warto$ci popiolu w mierzonej probcee.

W przeprowadzonych badaniach kazda probke mierzono dla
szesciu grubosci warstw z zakresu 50 — 290 mm, rejestrujac
z wykorzystaniem zespotu elektroniki kazdorazowo wartosci licz-
by impulsow. Pojedyncza warstwa probki wegla mierzona byta w
naczyniu pomiarowym przez czas 60 s, w czterech punktach po 15
s. Na podstawie zmierzonej intensywnos$ci promieniowania zrodet
wyznaczano warto$§¢ pomiarowa, proporcjonalng do zawarto$ci

popiotu (1).
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Parametr pomiarowy x, proporcjonalny do zawartosci popiotu
w probce wegla pozwala na wyznaczenie rownania kalibracyjne -
go. Dla kazdego z wyzej wymienionych ,,uktadow”, —wyznaczono
rownania korelacyjne zawarto$ci popiotu w probkach, od zmierzo-
nej wartosci x.

Uznano, ze najlepszym kryterium oceny przydatnosci poszcze-
golnych ,,uktadow” pomiarowych bedzie odchylenie standardowe
10, jako wypadkowej wszystkich btedéw pomiaru radiometrycz-
nego, — od niepewnosci zwiazanej ze statystyka liczby zliczen, po
btedy oznaczenia laboratoryjnego zawartosci popiotu i wilgoci
w probce.

Badania dla réznych $rednic oraz dlugosci kolimatorow prze-
prowadzano dla powtarzalnych, stabilnych warunkéw pomiaro-
wych. Mierzono za kazdym razem te same probki wegla o znanej
zawartosci podstawowych parametrow jakosci. Dla rdéznych
,,uktadow” pomiarowych niepewno$¢ pomiaru 10 zmieniata si¢
w zakresie 1,68 % A" do 6,99 % A". Wyboru optymalnego uktadu
kolimatoréw zrodet dokonano na podstawie porownania wartosci

niepewnosci pomiaru 10 dla wszystkich wykonanych kalibracji.
Schemat ,,uktadu pomiarowego” zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 2.  Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 2.  The measuring system diagram

2.1. Pomiary porownawcze i kontrolne

Dla potwierdzenia trafno$ci oceny i wyboru wlasciwego doboru
kolimatoréw przeprowadzono pomiary kontrolne wybranej geo-
metrii dla probek pochodzacych z innej niz uzyte do badan, kopal -
ni. Pomiary wykonano w analogiczny sposob jak wczeSniejsze.
Dla petniejszego obrazu zalet wybranego uktadu kolimatorow wy-
konano réwniez pomiary kalibracyjne z wykorzystaniem obecnie
stosowanego pojemnika zrodet izotopowych C/A-2.

Przyjmujac, jako kryterium oceny niepewno$¢ pomiaru 10
stwierdzono, ze model pojemnika C/A z nowym wzajemnym roz-
mieszczeniem zrodet i zmiang kolimacji promieniowania, popra-
wiaja wyniki pomiaru. Poprawa doktadnos$ci pomiaru wynika z
wiekszej reprezentatywnosci pomiaru poprzez wykorzystanie cat-
kowitej powierzchni czynnej promieniowania Am-241 oraz lep-
szej kolimacji promieniowania Cs — 137, odpowiedzialnego za
kompensacje¢ grubosci warstwy.

Obliczone zaleznosci wykazaly, ze kompensacja grubosci war-
stwy w przypadku modelu pojemnika jest lepsza niz dla pojemni-
ka C/A-2. Jest to wynikiem lepszej kolimacji promieniowania
Cs — 137. Dodatkowo stwierdzono, ze w przypadku modelu po-
jemnika C/A, pomiar grubszych warstw wegla, tj. 25 — 30 cm, jest
obcigzony mniejszym biedem, a do detektora dociera mniej ,,fat-
szywych”, rozproszonych impulséw promieniowania o energii
okoto 60 keV, niezwigzanych z absorpcja, ktorych zrodtem jest
izotop cezu.

Rozpatrujac wzrost intensywnosci promieniowania, otrzymano
wynik nieco mniejszy od oczekiwanego. Warto§¢ mocy dawki,
mierzonej w osi otworu kolimacyjnego przy pojemniku C/A-2 jest
na poziomie 45,95 uSy/h, a w modelu 53,95 uSy/h, czyli nastapit
wzrost 0 17,4%. Jest to sumaryczny wzrost strumienia fotonow
z obu izotopow, ale faktycznie doszto do ostabienia strumienia
z izotopu cezu (wzrost dlugosci drogi i zmniejszenie $rednicy
otworu kolimacyjnego) i zwigkszenie o 40% wartosci strumienia
fotonéw z Am-241, na czym zalezalo nam specjalnie.

3. Materialowa optymalizacja kolimatorow
zrodet

Zebrane wyniki pozwolity na opracowanie i budowe prototypu
pojemnika C/A-2R (patrz rys.3) oraz realizacje drugiej fazy pracy.
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Rozsunigcie obu zrédet dato mozliwos¢ doboru materiatu $cianek
kolimatoréw indywidualnie dla kazdego izotopu.

Chcac przyblizy¢ nieco to zagadnienie, trzeba w tym miejscu
przypomnie¢ spektrogramy widm obu izotopow i zakresy ich
energii, jakie wykorzystuje si¢ w opracowywanych urzadzeniach
oraz mechanizm wzajemnego oddzialywania promieniowania
gamma z réoznymi substancjami.

Pomiar popiolu w popiotomierzach ciagtych metoda absorpcyj-
ng polega na rejestracji ostabienia wigzki promieniowania gamma
po przejsciu przez warstwg wegla z dwoch zrodet: Am — 241 oraz
Cs—137.

~_Przesfona #rdta

~__ Kolimator _ameryku

___lzotop ameryku A—241

Osfona otowiana
~_Usfona ofowiand

Kolimator cezu

~ lzotop cezu Cs=137

Stalowa obudowa

Rys. 3. Idea konstrukcji pojemnika C/A-2R
Fig. 3. Conception of C/A-2R container construction

Promieniowanie ze zrédta Am — 241 odpowiedzialne jest za
prawidlowe wyznaczenie zawarto$ci popiolu, natomiast promie-
niowanie Cs — 137, za pomiar grubo$ci warstwy. Wzajemna kom-
pilacja tych dwoch pomiar6w pozwala na wyznaczenie zawartosci
popiotu z dobra doktadnosciag dla wegla o duzej zmiennosci za-
wartosci popiotu i grubosci warstwy.

Na rys. 4 pokazano widmo promieniowania gamma ze zrodta
Am — 241 po przejsciu przez warstwe wegla oraz bez ostabienia.
Przedziat energii wykorzystywany w pomiarach zawarto$ci popio-
tu metoda absorpcyjng zaznaczono dwiema pionowymi liniami.
Jest to zakres niskich energii pomiedzy 10 — 35 keV oraz 45 — 70
keV.
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Rys. 4. Widma promieniowania gamma pochodzace ze zrédta Am — 241
Fig. 4.  The gamma radiation spectrum of Am-241 radioactive source

Wazne z punktu widzenia dokladno$ci pomiaru jest, aby jak
najwieksza liczba zliczen z tego przedziatu docierata do detektora
promieniowania. W zwigzku z tym nalezy minimalizowa¢ straty
(absorpcj¢) kwantdw juz na poczatku ich drogi, czyli w kolimato-
rze pojemnika.

Na rys. 5 pokazano widmo izotopu Cs — 137. Jak wida¢ na wy-
kresie, widmo sklada sig¢ z kilku pikow energetycznych. W pomia-
rach popiotu metoda absorpcyjna wykonywanych w Instytucie
EMAG wykorzystywany jest wytacznie pik o energii 660 keV. Li-
niami pionowymi zaznaczono przedzial energetyczny, jaki jest
wykorzystywany bezposrednio w pomiarach.

Zakres energii spoza przedzialu pomiarowego (pionowe linie),
jest niekorzystny pod wzgledem pomiarowym.
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Rys. 5. Widmo promieniowania gamma pochodzace ze zrodta Cs - 137
Fig. 5. The gamma radiation spectrum of Cs-137 radioactive source

W zwiazku z tym, nalezy tak dobra¢ materiat, z jakiego jest wy-
konany kolimator dla tego Zzrodta, ktory z jednej strony ostabiatby
niekorzystne pod wzglgdem pomiarowym kwanty gamma, a z dru-
giej nie wptywalby na te, o pozadanych energiach.

Wzajemne oddziatywanie promieniowania gamma z réznymi
substancjami moze przebiega¢ wieloma drogami, ale trzy zjawiska
maja zasadnicze znaczenie. Sg to: fotoabsorpcja (efekt fotoelek-
tryczny), efekt Comptona i tworzenia par. Zjawisko tworzenia par
wystepuje dla energii kwantow gamma powyzej 1 MeV, ktore
w przypadku popiotomierzy absorpcyjnych nie wystepuja. Efekt
fotoelektryczny z kolei, nasila si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ ener-
gii kwantow promieniowania gamma. Ze wzgledéw pomiarowych
w metodzie absorpcyjnej ma to swoje zte i dobre strony.

Decydujacym zjawiskiem oddziatywania promieniowania gam-
ma z materig w przypadku oznaczenia zawarto$ci popiotu metoda
absorpcyjng ma zjawisko Comptona, w ktéorym foton gamma ule-
ga zderzeniu z zewng¢trznym elektronem atomu substancji pochta-
niajacej, przy zachowaniu  zaréwno  energii, jak
i pedu; a foton oddaje czg$¢ swojej energii, zmieniajac pierwotny
kierunek drogi.
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Rys. 6. Obszary w plaszczyznie liczby atomowej absorbenta od energii fotonu,

w ktorych dominuja poszczegdlne procesy oddziatywania promieniowania
gamma z materig. Linie wyznaczaja procesy, dla ktorych prawdopodobienstwo
zaj$cia dwoch odpowiednich procesow jest jednakowe [2]

Fig. 6.  Regions on the plane of relation between atomic number of absorber and
photon energy in which predominate individual processes of gamma
radiation interaction with matter. The lines determine processes for which
probability of two corresponding processes is equal [2]

Na rys. 6 przedstawiono sposoby oddziatywania promieniowa-
nia gamma z materiag w zaleznosci od energii kwantu oraz liczby
masowej absorbentu. Analizujac ten rysunek widaé, ze dla zakresu
energii pomiarowej promieniowania Cs — 137, optymalnym mate-
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rialem na wykonanie kolimatora w zrealizowanym pojemniku jest
olow P, o liczbie atomowej 82; wyzsza liczbe atomowa ma tylko
bizmut i uranowce. Dla Pb, w interesujagcym zakresie energii do-
minujacy jest korzystny efekt Comptona, a jednoczesnie pozostata
cze$¢ energii tego zrodla (ponizej 500 keV), znajdzie sig¢
w obszarze fotoabsorpcji i czgsciowo pochtonigta bedzie powodo-
wac¢ mniejsze zaktdcenia pomiaru.

Inna sytuacja jest w przypadku zrodta Am — 241. W pomiarze
wykorzystywane jest praktycznie cate widmo. Chcac, aby fotony
emitowane z tego zrodta znalazty si¢ w obszarze dominacji efektu
Comptona, materiat, z ktérego powinien by¢ wykonany kolimator
powinien mie¢ liczbe masowa ponizej 13. W praktyce mozliwe do
zastosowania sa: glin, magnez i wegiel, w postaci grafitu lub
wiokna weglowego lub trudno dostgpne: lit, beryl i bor.

Dotychczas w pojemnikach stosowano gtéwnie dwa materiaty
do wykonania kolimatoréw: oldow Pb oraz stal Fe, rzadziej mo-
siagdz. Analizujac rys. 6 wida¢, ze dla pojemnika, w ktorym zrodia
izotopowe s3 umieszczane razem obok siebie, optymalizacja mate-
rialowa kolimatora nie byta mozliwa. To raczej byl wybor mniej-
szego zla, umozliwiajacy przeprowadzenie pomiaréw, poniewaz
nie istnieje material, ktory spetnialby warunki dla optymalizacji
obu izotopdw jednoczesnie.

4. Podsumowanie

Efekt przeprowadzonej optymalizacji materiatlowej kolimato-
réw zaprezentowano w tabeli 1, przedstawiajac wyniki pomiarow
mocy dawki w osi otworu kolimacyjnego przy jego wylocie. Wy-
konano pomiary dawek dla kolimatorow wykonanych z zelaza Fe,
olowiu Pb, glinu Al oraz grafitu C.

Roéznica w mocy dawki pomigdzy modelem pojemnika, a proto-
typem wynika z zastosowania stali w kolimatorze prototypu, kt6-
rej glownym skladnikiem jest zelazo o liczbie atomowej 23.

Tab. 1. Pomiary mocy dawki promieniowania gamma dla kolimatorow
wykonanych z ré6znych materiatow
Tab. 1. Dose rate of gamma radiation measurements for collimators made

of different materials

Dawkomierz komorowy
Rownowaznik mocy dawki
.. . . . [nSv/h]
Miejsce pomiaru Pojemnik L Lo
Wartosci nie zawieraja
tla promieniowania
/$rednia z pigciu pomiarow/
C/A-2 Pb 45,95
Model Pb/Pb 53,95
Prototyp C/A-2R
Os symetrii Fe/Fe 101,25
wiazki Cs-137
i Am- Prototyp C/A-2R
i Am-241 TO Ao yp 126.44
kolimator Pb/Al
Prototyp C/A-2R
TOIohLP 178,16
kolimator Pb/C

Odnoszac te warto$¢ do rys. 6, mozna zauwazy¢, ze dla zelaza
zakres energii fotondw pozostajacych w obszarze ,.efektu Comp-
tona” znacznie si¢ rozszerza i obejmuje zakres 100-700 keV.
Efektem jest wzrost ilosci fotonéw i tacznej dawki w obszarze
otworu kolimatora pojemnika, ale o energii niepozadanej. Kolejne
dwie pozycje w tabeli pokazujg wzrost mocy dawki w poréwna-
niu do prototypu pojemnika. Kolimatory dla Zzrodta Am — 241 zo-
staty w tych przypadkach wykonane z materiatlow, w zakresie kto-
rych, fotony emitowane przez to zrédto znajduja si¢ w obszarze,
gdzie dominuje efekt Comptona, tj. glinu (liczba atomowa 13) i
grafitu (liczba atomowa 6).

Skuteczno§¢ wprowadzonych zmian materialowych najlepiej
prezentuje rys. 7, przedstawiajacy promieniowanie gamma izoto-
pow A-241 i C-137, umieszczonych w pojemniku C/A-2R,
a kolimowanych odpowiednio: izotop cezu kolimatorem z otowiu,
a izotop ameryku z grafitu.

Rys. 7. Znormalizowane widmo promieniowania gamma izotopow A-241
i C-137 umieszczonych w pojemniku C/A-2R

Fig. 7. Normalized gamma radiation spectrum of Am-241 and Cs-137
radioisotopes placed in C/A-2R container

5. Whnioski

Przeprowadzone pomiary i badania pozwalaja na sformulowa-
nie nastepujacych wnioskow:

1. Rozdzielenie zrodel promieniotworczych Am — 241 i Cs
-137 oraz zastosowanie do kazdego z nich indywidualnego koli-
matora, a takze wykorzystanie catej powierzchni czynnej izoto-
pu Am — 241 (kolimator ¢= 12 mm), poprawia doktadnos$¢ po-
miaru zawarto$ci popiotu.

2. Zmniejszenie $rednicy kolimatora izotopu Cs — 137, z 10
mm na 6 mm poprawia kolimacj¢ promieniowania, co pozwala
na pomiar popiotu z dobrg doktadnoscia w warstwach 250 — 300
mm.

3. Przeprowadzone badania i pomiary pozwolity na opty-
malizacj¢ materiatdw kolimatora izotopu cezu, jak i izotopu
ameryku przy zachowaniu mozliwie korzystnej wartosci wiel-
kosci wigzki fotondw o pozadanych energiach. Wybrany wa-
riant z otowianym kolimatorem izotopu cezu i grafitowym koli-
matorem izotopu ameryku pozwala na otrzymanie na wylocie z
pojemnika wigzki fotonow prawie czterokrotnie wigkszej
(178,16 uSv/h : 45 uSv/h =3,96), od tej otrzymywanej ze ,,stare-
go” pojemnika C/A-2, a co najistotniejsze, o pozadanej w wy-
konywanych pomiarach strukturze energetyczne;.

Wybrane cechy pojemnika, okreslajace geometryczne odlegto-
$ci rozdzielonych zrodet *'Cs i **'Am oraz sam fakt ich rozdzia-
hu, zastrzezono w zgloszeniu patentowym.
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