=
o

PTJ

ARTYKULY

ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE
DETEKCJI PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO W URZADZENIACH

PRZENOSNYCH

Advanced technologies of ionizing radiation
detection in portable devices

Andrzej Nowicki

Streszczenie: Zasygnalizowano aktualne tendencje w konstrukgji przenosnych urzadzen do pomiaru promieniowania jonizuja-
cego pozwalajgce na miniaturyzacje detektoréw przy réwnoczesnym zwiekszeniu ich mozliwosci pomiarowych. Przedstawiono
kilka rozwigzan technicznych, w tym radiometru MKS-11GN SPECTRA ze wzgledu na internetowe wzmianki o jego stosowaniu

w Polsce.

Abstract: The current tendencies in the construction of portable counters for measuring ionizing radiation including
miniaturization of detectors while increasing their measuring capabilities have been indicated. A number of technical solutions
were presented, including the MKS-11GN SPECTRA radiometer due to its probably use in Poland.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania gamma, detekcja neutronéw, scyntylatory, diody PiN, SiPM
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Wspotczesny swiat niesie dla nas wiele zagrozen
zwigzanych zaréwno z postepem technicznym, roz-
wojem diagnostyki i metod leczenia w medycynie,
jak i z dziataniami tamiacymi prawo, takimi jak prze-
myt, zorganizowana przestepczo$¢, a takze zagroze-
nie terrorystyczne i lokalne konflikty zbrojne. Wsréd
tych niebezpieczenstw szczegdlng uwage zwraca sie
na zagadnienia ogdlnie okre$lane mianem zagrozenia
radiacyjnego, od nieuprawnionego uzycia materiatow
promieniotwoérczych po zagadnienia zwigzane z zapo-
bieganiem rozprzestrzenianiu sie jgdrowych broni ma-
sowego razenia. W Polsce od strony prawnej przepisy
regulujace produkcje i wykorzystanie energii atomowej
oraz bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiologiczna
zawarte sg w ustawie — Prawo atomowe [1] i wydanymi
do niego rozporzadzeniami wiasciwych organéw ad-
ministracji panstwowej [2]. Dziatania kontrolne i profi-
laktyczne w zakresie problematyki objetej tymi aktami
wymagajg stosowania réznego typu urzadzen sygna-
lizujgcych obecnos¢, typ i natezenie promieniowania
jonizujacego.

Najpopularniejszym, produkowanym i stosowanym
w milionach egzemplarzy, ze wzgledu na swojg pro-
stote budowy i aplikacji, detektorem do sygnalizacji
i pomiaréw promieniowania jonizujacego jest licznik
gazowy nazywany licznikiem, lampa, rurka badz tuba

Geigera-Miillera (G-M), poczatkowo skonstruowany do
detekgji promieniowania a [3], pdzniej zmodyfikowany,
aby wykrywat réwniez promieniowanie 3 i y [4]. Ma on
pewne wady, przy czym najwieksze to koniecznos¢ za-
silania pradem o napieciu kilkuset V oraz brak zdolnosci
identyfikacji energii wykrywanego kwantu badz czast-
ki promieniowania jonizujacego.

Energie kwantu badz czastki o duzej energii moz-
na wyznaczy¢ miedzy innymi przy zastosowaniu ga-
zowych licznikéw proporcjonalnych, scyntylatorow
czy detektoréw CdZnTe,. Scyntylatory sg nastepcami
spintaryskopu, najprostszego, obok galwanoskopu,
przyrzadu do detekcji promieniowania jonizujacego.
Scyntylatory moga by¢ ciatami statymi (krysztaty soli
nieorganicznych czyste badz domieszkowane, zwiaz-
ki organiczne, odpowiednio domieszkowane poli-
mery) lub roztworami; bardzo rzadko stosuje sie gazy
(Tabela 1). Scyntylator zamienia energie absorbowane-
go promieniowania jonizujagcego na sygnat w postaci
krétkiego btysku swiatta (~ns do ~ps) w zakresie wi-
dzialnym lub zblizonym do widzialnego, o amplitudzie
(intensywnosci) proporcjonalnej w szerokim zakresie
energii do energii kwantu badZ czastki promienio-
wania jonizujacego. Niestety, sygnat jest tak staby, ze
wymaga wzmochienia o wiele rzedéw wielkosci, aby
mogt by¢ poddany obrébce i zliczaniu w typowych
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uktadach elektronicznych. Do niedawna jedynym spo-
sobem wzmocnienia byto stosowanie fotopowielaczy,
lamp prézniowych o wieloelektrodowej konstrukgji.
Fotopowielacz, nie dos¢, ze wymaga zasilania pradem
o napieciu ponad 1 kV, to jeszcze jest wrazliwy na pola
magnetyczne i nieostrozne obchodzenie sie z nim,
czego w spektakularny sposéb dowiodta awaria de-
tektora neutrin Super-Kamiokande w Japonii w 2001 r.,
gdy w ciggu niewielu sekund nastapita implozja ponad
7 tys. klasycznych fotopowielaczy.

Postep w dziedzinie budowy elementéw potprze-
wodnikowych w ostatnich latach pozwolit jednak na
zastapienie fotopowielaczy specyficznymi, czutymi na
Swiatto diodami krzemowymi PiN (silicon P- intrinsic-N
diode) lub zblizonymi do nich struktura, znacznie lep-
szymi pod wzgledem parametréw fotopowielaczami
krzemowymi SiPM (Silicon PhotoMultiplier), sprzezony-
mi optycznie ze scyntylatorami. Co wiecej, sama dioda
PiN jest réwniez detektorem promieniowania jonizuja-
cego [5] i moze by¢ samoistnie uzyta do jego wykrycia
z mozliwoscia okreslenia jego energii [6]. Przy jej uzyciu
zbudowano robiacy furore gadzet o nazwie SmartGe-
iger, ktory z rurka G-M nie ma nic wspdlnego, sktada sie
z fotodiody PiN jako detektora, prostego uktadu elek-
tronicznego i wtyku stuchawkowego do pofaczenia
z telefonem typu SmartPhone. Odpowiednia aplikacja
dostepna jest, zwykle bezpfatnie, na stronie produ-
centa telefonu. Co najdziwniejsze, przy czasie pomiaru
ok. 5 minut zestaw telefon + czujnik pozwala zmierzy¢
réwnowaznik mocy dawki promieniowania y w zakre-
sie 0,1 - 200 pSv /h z btedem rzedu + 30%, cho¢ czasami
pokazuje ,dziwne” wyniki.

Na zagranicznych portalach aukcyjnych mozna spo-
tkac¢ wiele takich przyrzadéw o podobnym przeznacze-
niu. Jako przystawki do telefonu oferowane sg typowe
rurki G-M (typ SBM-20) pod nazwa AtomSimple, badz

A. B.

tez pod prawie identyczng nazwa i w identycznej obu-
dowie (120 mm x 20 mm x 13 mm) dostepny jest w petni
profesjonalny detektor AtomFast wyposazony w scyn-
tylator Csl(Tl) + SiPM. Wybér tego drogiego scyntyla-
tora podyktowany jest jego emisjg w zielonym zakresie
$wiatta widzialnego, co odpowiada zakresowi wysokiej
czutosdci fotodetektora. Rozmiary scyntylatora 8 mm x
8 mm x 50 mm zapewniajg czuto$¢ 130 impulséw*h*uSv’!
i szeroki zakres rejestracji rownowaznika mocy dawki
promieniowania jonizujacego 0,01 puSv/h - 100 pSv/h
z btedem + 15%, przy anizotropii detekgji (ze wzgledu
na ksztatt scyntylatora) promieniowania izotopu '*’Cs
wynoszacej do 30%. Detektor wykrywa réwniez promie-
niowanie 3 o energii powyzej 0,5 MeV. Z telefonem faczy
sie via Bluetooth® na odlegtos¢ do 15 m.

Od takiego zestawu - telefon + detektor (sam de-
tektor to ,tylko” 420 US$ +cto + VAT) niewiele juz braku-
je dow petni profesjonalnego przenosnego radiometru
o mozliwosciach rozbudowanej aparatury laborato-
ryjnej. Przyrzady takie zostaty opisane w normie ANSI
N42.48 D4 jako grupa SPRD - Spectroscopic Personal
Radiation Detektors, stosowane s gtéwnie w obszarze
bezpieczenstwa panstwowego, a wiec w zapobieganiu
nielegalnemu obrotowi materiatami radioaktywnymi
i jadrowymi, w kontroli obszaréw granicznych, do in-
spekgji sktadowisk odpadéw radioaktywnych oraz in-
spekgji radioaktywnych skazen srodowiska. Urzadzenia
tej grupy stuza do wykrywania radionuklidow, w tym
materiatéw jadrowych - rozszczepialnych. Podstawo-
wym wymaganiem wzgledem tych przyrzaddéw jest
mozliwos¢ identyfikacji radionuklidéw z obowigzkowej
i opcjonalnej listy, podzielonych umownie na 4 grupy
wedtug wystepowania lub stosowania. Bardzo pozada-
na cecha jest detekcja promieniowania neutronowego
emitowanego zawsze w minimalnych ilosciach przez

Fot. 1. A - Fotodiody PiN BPW34 [7], powierzchnia Swiattoczuta 7,5 mm?, odstep miedzy wyprowadzeniami 5 mm; B — Smart Geiger [8], wymiary:

Srednica 10 mm, dtugosc bez/z wtykiem 30/47 mm; C — struktura SiPM [9]

Photo 1. A - Type BPW34 PiN photodiodes [7], photo sensitive area (in mm?): 7.5, distance between connectors is 5 mm; B - Smart Geiger [8], dimen-

sions: diameter 10 mm, 30/47 mm long; C - structure of SiPM array [9]
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izotopy rozszczepialne. Przykladem moze by¢ przyrzad

MKS-11GN Spectra [10], z dwdch powodow:

«  Znaczaco rozni sie mozliwosciami pomiarowymi od
typowych dozymetrow wykorzystujacych rurki G-M
(za 60 USS), cho¢ z daleka wygladajg one podobnie,

- wInternecie sg notki, ze te radiometry trafity do Pol-
ski, m.in. na potrzeby stuzb celnych do wykrywania
jadrowej kontrabandy’.

Radiometr MKS-11GN Spectra zawiera az 3 detek-
tory:

. scyntylator Csl(Tl) z fotodetektorem SiPM do wy-
znaczenia przestrzennego rownowaznika mocy
dawki H*(10) promieniowania y w zakresie od
0,01 pSv/h do 100 pSv/h. Ze wzgledu na czutos¢
detekcji wynoszacg ponad 200 cps przy réwno-
wazniku mocy dawki promieniowania y od izotopu
7Cs rownym 1 mSv/h wymiary scyntylatora mozna
szacowa¢ na 10 mm x 10 mm x 50 mm. Amplituda
sygnatu z tego detektora w szerokim zakresie ener-
gii promieniowania y jest do niej proporcjonalna, co
dzieki zastosowaniu 2048-kanatowego analizatora
pozwala wyznacza¢ widmo promieniowania, a na
jego podstawie wykrywac radionuklidy. Prawdo-
podobny wyglad scyntylatora mozna zobaczy¢ na
zagranicznym portalu aukcyjnym [11];

- matogabarytowg rurke G-M do pomiaréw réwno-
waznika mocy dawki promieniowania y powyzej
100 pSv/h az do 1 Sv/h; w tym zakresie wytaczeniu
ulegaja: pomiar scyntylatorem Csl(Tl), zliczanie im-
pulséw (cps) i zaawansowane funkcje radiometru, jak
analiza widma energetycznego promieniowania y
oraz identyfikacja izotopow;

« scyntylator °Lil(Eu) z fotodetektorem SiPM do detek-
¢ji rbwnowaznika mocy dawki promieniowania neu-
tronowego w zakresie od 0,01 pSv/h do 10 mSv/h.
Bardzo ciekawe problemy zwigzane z pomiarem
promieniowania neutronowego przy pomocy radio-
metru MKS-11GN Spectra zostang oméwione dalej;

przy czym wszystkie te detektory, razem z mikroproce-

sorem, pamiecia, systemem lokalizacji satelitarnej GPS/

GLONASS, akumulatorem litowym, systemem kompen-

sacji temperaturowej, interfejsem komputerowym i ko-

lorowym wyswietlaczem LCD wysokiej rozdzielczosci
mieszczg sie w bryzgoodpornej (klasa IP67) obudowie

o wymiarach 127 mm x 67 mm i grubosci 30 mm, o ma-

sie (bez sprezystego klipsa) tylko 280 g (fot. 2).
Radiometr zabezpieczony jest przed nieuprawnio-

nym uzyciem za pomocg haset Uzytkownika i Admini-

stratora.
Podstawowe tryby pracy dozymetruy, to:

. pomiar réwnowaznika mocy dawki promienio-
wania y i neutronowego, w oddzielnych kanatach
(fot. 2. A) z wyswietlaniem wartosci w puSv/h i cps oraz
wyswietlaniem histogramu dawki w funkgcji czasu

Kontrabanda ma sie dobrze, o czym $wiadczy znikniecie niektd-
rych tematéw z foréw internetowych.

N 1600009

S

Fot. 2. A - widok z przodu, B - z boku i C - z tytu radiometru MKS-11GN
Spectra. Znaki ,+" z tytu obudowy odpowiadajq geometrycznemu srod-
kowi poszczegdlnych detektorow

Photo 2. A - front view, B - side view and C — view on the back of the
Spectra MKS-11GN radiometer. The “+” signs on the back of the case cor-
respond to the geometrical center of the individual detectors. No identi-
fication of detectors type

(280 wartosci zmierzonych w 100-ms odcinkach cza-
su, fot. 3. A). Przed rozpoczeciem pomiaréw radio-
metr samoczynnie kalibruje sie na aktualny poziom
promieniowania tta, znaczaca statystycznie odchytka
od wyznaczonego w trakcie kalibracji poziomu tta
skutkuje alarmem (jednym z kilku nastawianych);

- identyfikacja radionuklidéw na podstawie ich widm
y (fot. 3. B) oraz przegladanie widm i ich analiza
(fot. 3. C). Radiometr identyfikuje automatycznie 32
izotopy podzielone umownie na 4 grupy: medycz-
ne, stosowane przemystowo, materiaty jadrowe
(3*°Pu wykrywany jest tylko w postaci materiatu za-
wierajacego ponad 6% **°Pu, militarny **Pu nie jest
wykrywany) oraz radionuklidy wystepujace w przy-
rodzie. Baze widm mozna rozszerzy¢ do 128 izoto-
pow za pomoca dodatkowego oprogramowania.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dzieki analizie widma

energetycznego promieniowania y pomiar przestrzen-

nego réwnowaznika mocy dawki H*(10) jest wyjatkowo
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Rys. 1. Widok ekranu dozymetru w trybie: A - wyswietlania histogramu réwnowaznika mocy dawki za ostanie 28 s; B - identyfikacja znalezionych

radionuklidéw; C - analiza zapisanego widma

Fig. 1. View of the dosimeter’s screen in mode: A - display of dose equivalent rate histogram for the last 28 s; B — identification of found radionuclide;

C-analysis of the recorded spectrum

precyzyjny. Przegladajac w Internecie fotografie radio-
metru z przykladowymi, réznymi wartosciami H*(10)
mozna zauwazy¢, ze zaleznos¢ pomiedzy zliczeniami
(cps) i H*(10) nie jest proporcjonalna, a wynika z algo-
rytmu oprogramowania radiometru.

Petne mozliwosci radiometru wymagaja zapoznania
sie z instrukcja [10], natomiast troche wiecej uwagi zo-
stanie poswiecone detekcji promieniowania neutrono-
wego przez radiometr. Jest to rzadko spotykana funkcja
w radiometrach przenosnych?, jej implementacja wyma-
ga rozwigzania wielu problemoéw, a interpretacja otrzy-
mywanych odczytéw — sporego doswiadczenia. Trudno
w tym miejscu nie wspomniec¢ o doniesieniu Fleischman-
na, Ponsa i Hawkinsa [13] z roku 1989 o0 anomaliach ener-
getycznych podczas elektrolizy D,O. Informacja trzech
uczonych spowodowata istny potop pomiaréw neutro-
nowych, w tym wykonywanych przez laikow w tym te-
macie, co skutkowato wrecz humorystycznymi zdarze-
niami [14]. Ponizsze informacje przedstawiaja najbardziej
podstawowe fakty na temat detekcji neutronéw, zwtasz-
cza, ze w instrukgcji obstugi radiometru MKS-11GN Spec-
tra mozna zauwazy¢ znaczace przemilczenia.

W przeciwienstwie do detekcji promieniowania y
lub strumienia natadowanych czastek, ktére oddziaty-
wuja z elektronami atoméw detektora, detekcja neu-
tronéw polega na wykryciu wysokoenergetycznych
produktéw ich reakgji z jadrami atoméw detektora, jak
w ponizszych przyktadach:

3He + n —3H + p + 0,764 MeV {A}
°%Li+n —3H + a+ 4,780 MeV {B}
B+ n —Li* + a + 2,310 MeV {C

—7Li+a+ 2,792 MeV
Li* — 7Li + y + 0,482 MeV
Cd +n — "Cd +y + 0,764 MeV {D}
2Put+n—A +A, +(2-4)n+>200MeV {E}

Prymitywne rozwigzania typu owijania rurki G-M blacha kad-
mowa nie zastuguja na wzmianke, bo nie odrézniajg promienio-
wania y i neutronowego.

W opisywanym radiometrze wykorzystano reakcje
{B} stosujac scyntylator SLil(Eu) — Tabela 1.

Rys. 2. przedstawia zaleznos¢ przekroju czynnego
jadra SLi na wychwyt neutronéw w funkgji ich energii.

100003 | (*Li + n -> "H + ‘He + 4,780 MeV)
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Rys. 2. Przekrdj czynny jqdra °Li na wychwyt neutronu w funkcji jego
energii [15]; pionowe linie wskazujq zakres detekcji neutronow przez
radiometr
Fig. 2. The cross-section of 5Li nucleus on neutron capture as a function
of its energy [15]; vertical blue lines are limits of neutrons detection by
radiometer

W zaznaczonym na wykresie zakresie pomiarowym
radiometru zmienia sie on >10* razy, natomiast instrukcja
podaje dla tego zakresu tylko 10-krotng zmiane czutosci
radiometru w ilosci impulséw przy detekgji strumienia
neutronéw na 1 cm? w funkgji ich energii. Tu pierwsza,
bardzo wazna uwaga: scyntylator °Lil(Eu) (dotyczy to
rowniez pozostatych wyzej wymienionych reakgji jadro-
wych) nie mierzy energii neutrondw, rejestruje tylko,
czy reakcja miata miejsce i wysyta impuls swiatta o ampli-
tudzie proporcjonalnej do energii produktow reakcji
jadrowej. Sygnat ten ma typowy rozktad Gaussa o szero-
kosci potéwkowej < 7%. Przykfad sygnatu ze scyntylatora
6Lil(Eu), w tym réwniez przy zastosowaniu fotodiody PiN,
w mieszanym polu promieniowania y od %°Co i *’Cs ra-

PTJVOL. 63 2. 3 2020



ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE DETEKCJI PROMIENIOWANIA../ Advanced technologies of ionizing radiation detection..

PTJ

zem ze strumieniem neutronéw termicznych, zaprezen-
towano w [16]. Pomiedzy zakresem rejestracji energii
kwantow vy, a zakresem rejestracji energii produktow
reakcji jadrowej neutronéw z jadrami SLi, wystepuje
przerwa energetyczna > 1,5 MeV. Wystarczy wiec pro-
sty jednokanatowy selektor amplitudy i dyskryminator
szumoéw, aby otrzymac doskonata separacje i ograni-
czy¢ wptyw promieniowania y na detekcje neutronéw.
W omawianym radiometrze w polu promieniowania y
37Cs i °Co o réwnowazniku mocy dawki do 100 pSv/h
nie wystepuja btedne wskazania obecnosci promienio-
wania neutronowego. Poniewaz minimalne wskazanie
promieniowania neutronéw odpowiada 0,01 uSv/h,
oznacza to wysoka selektywnos¢ > 104, poréwnywalng
z profesjonalnymi laboratoryjnymi sondami neutronéw
[17]. Jest tylko jeden problem - takich parametréw nie
da sie uzyska¢ bez moderacji energii wykrywanych
neutronéw, gdyz juz dla neutronéw o energii wyzszej
niz 10 keV ilo$¢ wykrywanych neutronéw spadtfaby do
wartosci 0,1% w stosunku do ilosci wykrywanych neu-
tronéw termicznych (0,0253 eV, T=293K, v=2200 m/s) dla
identycznego strumienia neutronéw w cm. Efektywne
,Schfodzenie” neutronéw szybkich (10° eV - 107 eV) wy-
maga warstwy moderatora o wysokiej zdolnosci spowal-
niania (np. parafina, HDPE, z mozliwym dodatkiem kilku
procent grafitu) o grubosci ok. 13 cm. Taki moderator
w postaci dookolnej w zaden sposéb nie zmiescitby sie
w radiometrze, dlatego zastosowano cienki moderator

Tabela. Wtasciwosci najpopularniejszych scyntylatorow.
Table. Properties of most used scintillators.

polimerowy, przy czym funkcje moderatora petni réow-
niez obudowa radiometru. W tym miejscu powstaje
pytanie: skoro scyntylator SLil(Eu) mierzy takze energie
promieniowania y, dlaczego w radiometrze zastosowa-
no dwa scyntylatory? Wynika to z faktu, ze do wychwytu
> 90% neutronéw termicznych wystarczy scyntylator
6Lil(Eu) o grubosci ~ 3 mm, dlatego rozmiary scyntylatora

w radiometrze mozna szacowac na @ = ~ 4 mm, dtugos¢

~ 6 mm. Taki scyntylator ma niska wydajnos¢ detekg;ji

promieniowania y, zwfaszcza w jego wysokoenergetycz-
nej czesci, a jego powiekszanie bytoby absurdem tech-
nicznym i ekonomicznym.

| na koniec najwazniejsza sprawa: jak skalibrowano
radiometr?

« przy kalibracji na neutrony szybkie radiometr wska-
zywatby strumien neutronédw termicznych z bte-
dem ponad +1000%, co nie stanowi zagrozenia dla
uzytkownika,

« przy kalibracji na neutrony termiczne radiometr
zanizatby strumien neutronéw szybkich nawet do
dziesieciu razy, co stanowitoby skrajne zagrozenie
dla uzytkownika w sytuacjach ekstremalnych.
Dlatego radiometr kalibrowany jest na niemode-

rowane zrédto ***Pu/Be (przeliczenie w cps na pS/h).

Oznacza to bfad ok. + 25% przy pomiarze réwnowaz-

nika mocy dawki strumienia neutronow z takich zrédet,

jak 2"Am/Be, 2**Ra/Be czy #*’Cf oraz niewielka przydat-
nos¢ radiometru do pomiaréw neutronéw reaktoro-

Scyntyla-
Rodzaj scyntylatora Nal(Tl) Csl Csl(Na) CsI(TI) ZnS(Ag) tory 6Lil(Eu)
polimerowe
Detekcja promienio- neutrony
wania Y. X, (B) Y. X, (B) Y. X, (B) Y. X, (B) a By, X v (@)
Gestos¢, g/cm? 3,67 4,51 4,51 4,51 4,09 1,03 4,10
Wspsiczynnik zatama- 1,85 1,95 1,86 1,84 - 1,57 196
nia $wiatta
Maksimum emisji przy . 350 -480
dhugosci fali, nm 410 -415 310 420 565 450 (580) 440
Wydajnos¢ emisji
(jednostki arbitralne, 500 _
antracen =100) 240 at77kK 244 375 45-65 70
Wydajnos¢
emisji, B
fotondw/keV 55 2 41 54 7,2-10,5 I
Amplituda impulsu
Swiatla, (jednostki 100 5 85 (110) 46 130 15-20 30-35
arbitralne)
niehigrosko
-pijny,
higrosko stabo stabo jako b. szybkie Min
Uwagi gre higrosko higrosko warstwa narastanie/ o
-pijny " " . . 96% °Li
-pijny -pijny na folii zanik
impulsu
Swiatta

* detekcja fotopowielaczem
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wych, poza stwierdzeniem, ze sg obecne. Nie powinno
to dziwi¢, gdyz profesjonalne sondy neutronowe do
pomiaréw naukowych majg mase po kilkanascie kilo-
graméw i kalibrowane s oddzielnie na kazdy rodzaj
zrédta neutronéw. Pomiary strumienia neutrondéw
maja wiec charakter detekcyjny, a nie ilosciowy, ale
najwazniejszg zaleta jest jednoznaczna identyfikacja
strumienia neutronéw. Poniewaz nie wystepuje on jako
sygnat tta, kazde, najmniejsze nawet wskazanie w kana-
le detekgcji neutronéw jest sygnatem alarmowym i wy-
maga doktadnego sprawdzenia.

Nie mozna w tym miejscu poming¢ waznej kwestii.
Poszukujac zrédet neutrondw skrajnym btedem bytoby
trzymanie radiometru w wyciggnietej rece przed soba.
Poniewaz ciato cztowieka zawiera ponad 60% wody oraz
sporo wegla, stanowi ono doskonaty naturalny mode-
rator. Nalezy zatem wsuna¢ radiometr za pasek spodni
z tyty, a do sygnatéw alarmowych uzywac stuchawki.

Podsumowanie

Prezentowane w tekscie rozwigzania technicz-
ne w zakresie detekcji promieniowania jonizujacego,
w tym neutronowego, umozliwiajag budowe przeno-
snych przyrzadéw radiometrycznych o niespotykanych
wczesniej mozliwosciach pomiarowych, w wielu wa-
riantach i rozwiagzaniach koncepcyjnych. Przyktadem
takiego radiometru w najbardziej rozbudowanej wer-
sji jest przyrzad MKS-11GN Spectra. Pamietac jednak
nalezy, ze zaden przyrzad nie jest madrzejszy od jego
uzytkownika. Z tego powodu Autor tekstu widziatby
takie radiometry np. w Zaktadzie Unieszkodliwiania
Odpadow Jadrowych, chocby ze wzgledu na zakres
prowadzonych w tej jednostce prac oraz doswiad-
czenie personelu gwarantujace petne wykorzystanie
jego mozliwosci. Z powodu zaawansowanych rozwig-
zan technicznych urzadzenia takie nie moga by¢ tanie
[18,19].
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