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a) autor/autorzy (udzial % autora autoreferatu), tytul/ tytuly publikacji, rok wydania,
nazwa wydawnictwa,

Jako wskazane w mysl powyzszej ustawy osiggniecie naukowe wybralem jednotematyczny
cykl 8 publikacji na temat zastosowania obliczenn wydajnosci detekcji licznikéw scyntylacyjnych
z cieklym scyntylatorem do okreélania aktywnosci radionuklidéw mierzonych metoda potréjno
— podwdjnych koincydencji TDCR (Triple-to-Double Coincidence Ratio). Publikacje te podaje
ponizej wskazujac Impact factor czasopisma z roku publikacji, liczbe cytowan wg. bazy Web of
Science (WoS) oraz oszacowany przeze mnie moj udziatl procentowy w opublikowanej pracy:

Impact  Liczba Méj

Tytut publikacji factor cytowan udzial
WoS W pracy
[1] Broda R., Péron M.N., Cassette P., Terlikowska T., 0.598 3 50 %

Hainos D. Standardization of *Ce by liquid scintillation
counting using the triple to double coincidence ratio
method. Appl. Radiat. Isot., 49, (1998) 1035-1040.

[2] Broda R., Cassette P., Maletka K., Pochwalski K. 0.716 15 60 %
A simple computing program for application of the
TDCR method to standardization of pure-beta emitters,
Appl. Radiat. Isot., 52, (2000) 673-678.

[3] Cassette P., Broda R., Hainos D., Terlikowska T. 0.716 16 35%
Analysis of detection-efficiency variation techniques for
the implementation of the TDCR method in liquid
scintillation counting. Appl. Radiat. Isot., 52, (2000)
643-648.

[4] Broda R., Maletka K., Terlikowska T., Cassette P. Study  0.768 9 40 %
of the influence of the LS-cocktail composition for the
standardisation of radionuclides using the TDCR
model. Appl. Radiat. Isot., 56, (2002) 285-289.

[S] Broda R., Jeczmieniowski A. Statistics of the LS- 1.000 4 85 %
detector in the case of low counting efficiency. Appl.
Radiat.Isot., 60, (2004) 453-458.

[6] Broda R. Some remarks on photons statistics in the LS- 1.114 4 100 %
counter. Appl. Radiat. Isot., 66, (2008) 1062-1066.

[71 Broda R. A review of the triple-to-double coincidence  0.690 17 100 %
ratio (TDCR) method for standardizing radionuclides.
Appl. Radiat.Isot., 58, (2003) 585-594.

[8] Broda R., Cassette P., Kossert K. Radionuclide 1.667 51 30 %
metrology using liquid scintillation counting. Metrologia,
44, (2007) S36-S52.




b) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagni¢tych wynikéw wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania),

Cel naukowy ww. prac zatytulowatem:

» Wydajnos¢ detekeji licznikéw z cieklym scyntylatorem
w pomiarach aktywnosci radionuklidow”

Sformulowany cel naukowy jest zwigzany z zastosowaniem obliczen wydajnoséci detekcji
licznikéw scyntylacyjnych z cieklym scyntylatorem do okre$lania aktywno$ci radionuklidow,
zwlaszcza czystych B-emiteréw, metodg potréjno — podwdjnych koincydencji TDCR przy
zastosowaniu techniki cieklych scyntylatoréw (LSC — Liquid Scintillation Counting). Tematyka ta
zostala zawarta w wymienionych uprzednio moich publikacjach, ktére zostaly zacytowane w
Handbook of radioactivity analysis [Ed.: M.F. L’Annunziata, Acad. Press, Elsevier Inc.
Amsterdam, Boston, Heidelberg, London, New York, Oxford, Paris, San Diego, San Francisco,
Sydney, Tokyo. 2012]. Jest to unikalna pozycja literaturowa, stanowigca odniesienie dla
srodowiska metrologicznego w zakresie edukacji, badan i pokojowych zastosowan zrodet
promieniotworczych.

Wprowadzenie

Metoda potréjno — podwdjnych koincydencji TDCR, opublikowana w raporcie Instytutu
Badan Jadrowych [Pochwalski K., Radoszewski T., Disintegration rate determination by liquid
scintillation counting using the triple to double coincidence ratio TDCR method. Report INR,
1847/0OPiDI/E/A, 1979, Warszawa], powstala i zostala opracowana w OPiDI IBJ w Swierku
w 1978 r. przez dr inz. K. Pochwalskiego. Jest to metoda okreslania aktywnosci
promieniotworczej radionuklidéw, zwlaszcza czystych B-emiteréw, takich jak ’H, “c czy Ni
oraz niskoenergetycznych emiterdw rozpadajacych si¢ przez wychwyt elektronu (EC-nuklidy)
takich jak >>Fe i **Mn, trudnych do pomiaru innymi metodami. Rozwdj i udoskonalenie metody
TDCR pozwolily zastosowa¢ ja réwniez do pomiardéw aktywnosci y-emiter6w o zltozonym
schemacie rozpadu promieniotworczego. Istotnym elementem poprawnego stosowania metody
TDCR jest obliczanie wydajnosci detekcji licznikéw z cieklym scyntylatorem.

Metoda TDCR jest jedyng bezwzgledng metodg pomiaru aktywnosci czystych B-emiteré6w
technikg LSC. Roztwor mierzonego radionuklidu jest dodawany do tzw. koktajlu
scyntylacyjnego, czyli mieszaniny zawierajacej scyntylator pierwotny (solute) rozpuszczony
w rozpuszczalniku organicznym (solvent), S$rodek powierzchniowo czynny (surfactant)
zapewniajacy mieszalno§¢ wodnej probki radioaktywne] z roztworem organicznym oraz
scyntylator wtorny (shifter) dopasowujacy widmo emisyjne scyntylatora do widma absorpcyjnego
fotokatody fotopowielacza. Energia tracona przez czgstki natadowane emitowane w wyniku
rozpadu radionuklidu jest absorbowana w rozpuszczalniku, a nastgpnie przekazywana do
scyntylatora. Emitowane fotony scyntylacyjne sa rejestrowane przez fotopowielacze detektora.
W liczniku scyntylacyjnym umieszczone sa trzy fotopowielacze (licznik potrojny), ktore
rejestrujg impulsy scyntylacyjne w torach réznych koincydencji. Aktywno$¢ radionuklidu jest
obliczana przez ekstrapolacje punktéw pomiarowych do pelnej wydajnosci detekcji detektora
w funkcji charakterystycznego eksperymentalnego parametru metody TDCR, bedacego
stosunkiem zliczen impulséw koincydencji potréjnych do zliczen impulséw sumy logicznej
koincydencji podwoéjnych. K. Pochwalski zaproponowal zastosowanie tu zwyklej ekstrapolacji
liniowej. Ten stosunkowo prosty, ale przyblizony sposob okreslania aktywnos$ci zastgpitem
teoretycznymi obliczeniami wydajnosci detekcji licznika potrdjnego w oparciu o opis



zachodzacych w nich zjawisk fizycznych i uzyciem nieliniowej funkcji ekstrapolacyjnej. Wartosci
funkcji byly obliczane numerycznie na podstawie teorii rozpadu promieniotwérczego i pojawiania
si¢ promieniowania jonizujacego, mechanizmu jego oddzialywania z materig i przekazywania
energii na wzbudzenia molekul rozpuszczalnika z uwzglednieniem zjawiska gaszenia
jonizacyjnego. Zjawisko to powoduje, ze wskutek duzej gestosci jonizacji wzdluz toru czastki
naladowanej w scyntylatorze, zmniejsza si¢ wydajnos$¢ przekazu energii na wytworzenie fotonéw
scyntylacji. W obliczeniach uwzglednitem nastepnie zbieranie fotonéw scyntylacji przez
fotopowielacze, , emisje fotoelektron6w, asymetri¢ fotopowielaczy i formowanie ré6znego rodzaju
impulséw na wyjsciu detektora. Stale udoskonalany przez mnie kod obliczania wydajnosci
detekcji w znacznym stopniu zmniejszyt niepewnosé pomiaru aktywnosci radionuklidéw metoda
TDCR i rozszerzyl jej stosowanie na izotopy o bardzo zréznicowanych schematach rozpadu.

Metoda TDCR zostata zaadoptowana w 1982 r. w Laboratorium Metrologii Promieniowania
Jonizujacego (LMRI) w Saclay we Francji z inicjatywy i z udzialem K. Pochwalskiego, a obecnie
jest stosowana we wszystkich najwazniejszych laboratoriach metrologii radionuklidowej na
swiecie, w ktorych zostaly zbudowane detektory TDCR. Metoda TDCR stala si¢ jednym
z podstawowych i efektywnych narzedzi metrologii radionuklidowej do standaryzacji pf-emiteréw
i EC-nuklidéw. Zostata wprowadzona do migdzynarodowego systemu referencyjnego pomiaréw
aktywnosci B-emiteréw (SIR) w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag (BIPM) w Sévres.
Metoda TDCR jest nadal rozwijana w Laboratorium Wzorcéw Radioaktywnosci Osrodka
Radioizotopéw POLATOM w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Rutynowe
pomiary aktywnoéci radionuklidéw metoda TDCR oraz okreslanie st¢Zenia promieniotwdrczego
roztworOw maja podstawowe znaczenie dla wytwarzania i kontroli radioizotopowych Zrédet
wzorcowych stosowanych w nauce, przemysle, medycynie nuklearnej i ochronie §rodowiska.

Opis problemu

a) Skonstruowany przez dr inz. K. Pochwalskiego w 1978 r. licznik potrdjny z cieklym
scyntylatorem oraz opracowana bezwzgl¢dna metoda TDCR wymagaly wdrozenia do
rutynowych pomiaréw aktywnosci czystych [-emiterow i niskoenergetycznych
EC-nuklidéw, trudnych do wzorcowania innymi metodami metrologii radionuklidéw.

b) Zbudowany model obliczania wydajnosci detekcji w oparciu o opis zjawisk fizycznych
zachodzacych w licznikach z cieklym scyntylatorem stat si¢ integralng czescig metody
TDCR, ale wymagal weryfikacji na podstawie analizy pomiaréw aktywnosci rdéznych
radionuklidéw w liczniku potrdjnym.

¢) Wyniki obliczen wydajnosci detekeji radionuklidow niskoenergetycznych réznity si¢ od
warto$ci eksperymentalnych.

d) Konieczne bylo rozszerzenie modelu obliczania wydajnosci detekcji licznika z cieklym
scyntylatorem na y-emitery.

e) Od 20 lat metoda TDCR wraz z modelem obliczania wydajnosci detekcji licznikéw
z cieklym scyntylatorem jest sukcesywnie wdrazana we wszystkich najwazniejszych
laboratoriach metrologii radionuklidowej na $wiecie.

Opracowana metoda TDCR okazala si¢ bardzo dobrym i niezastgpionym narzedziem do
pomiarow aktywnosci czystych B-emiteréw, lepszym od wszelkich innych metod stosowanych
wezesniej. Mogla si¢ sta¢ jedng z podstawowych metod metrologii radionuklidowej w $wiecie.
Nie wymagata stosowania wzorca przy okreslaniu aktywnosci mierzonego radionuklidu, gdyz
dzigki zdefiniowaniu charakterystycznego parametru eksperymentalnego metody TDCR,
bedacego stosunkiem zliczen dwoch rodzajow impulsow koincydencyjnych, wystarczylo



wykona¢ ekstrapolacje punktéw pomiarowych otrzymanych przy r6znych wydajnoéciach detekeji
licznika potr6jnego z cieklym scyntylatorem. Okazalo si¢ jednak, ze zwykla ekstrapolacja liniowa
nie dawala wystarczajaco dokladnych wynikéw. Konieczne bylo zastosowanie ekstrapolacji
nieliniowej opartej na modelu obliczania wydajnosci detekcji licznika, ktdry przedstawilem
w swojej pracy doktorskiej. Niezalezno§¢ obliczonej aktywnosci mierzonego radionuklidu od
wydajnosci detekcji licznika byla traktowana jako kryterlum poprawnosci obliczers. Wyniki
obliczen wydajnosci dla niskoenergetycznych emiterow *H i *Fe réznily sie jednak od wartosci
eksperymentalnych. Przy pomiarach niskoenergetycznych czystych B-emiterdw zawsze pojawia
si¢ pytanie jaka czg¢é¢ calkowitej liczby rozpadéw w jednostce czasu nie jest rejestrowana ze
wzgledu na ograniczong wydajnos$é detekcji licznika z okreslonym poziomem dyskryminacji
szumOw? Jest to pytanie o réznice miedzy teoretycznym ksztaltem widma beta a widmem
rejestrowanym. Bez dobrego zrozumienia podstaw fizycznych metody TDCR nie mozna bylo
wlasciwie ocenia¢ wynikéw pomiaréw i wdrozy¢ tej metody do rutynowych pomiar6w
aktywnosci radionuklidow. Podjglem si¢ wyjasni¢ problemy zwiazane ze stosowaniem modelu
obliczania wydajnosci detekeji licznikéw z cieklym scyntylatorem w pomiarach metodag TDCR.
Uznalem, ze wdrozenie tej metody bedzie mialo istotne znaczenie dla wzorcowania Zrddetl i
roztwor6w promieniotwérczych czystych P-emiteréw stosowanych w wielu dziedzinach.
Dostosowatem istniejacy model obliczeniowy do obliczen dla y-emiteréw [1]. Wykazalem
réwnowazno§¢ réznych metod gaszenia i niezmiennosci warto$ci parametru gaszenia
jonizacyjnego [3], [4]. Stosujac metode¢ indukcyjng zmodyfikowalem istniejacy model
obliczeniowy stawiajac hipoteze, ze model obliczania wydaJnoém detekcji licznikéw z ciektym
scyntylatorem dla radionuklidéw niskoenergetycznych *H i ¥Fe wymaga stosowania rozkladu
Polya do opisu statystyki fotoelektronéw czy fotondw zbieranych przez fotopowielacze licznika
[5]. Dowiodlem tej hipotezy wykonujgc pomiary z dioda elektroluminescencyjna symulujacg
zrodlo scyntylacyjne oraz obliczajgc przyblizony ksztalt rozkladu statystycznego fotonow
zbieranych przez fotopowielacze [6]. Wszystkie zmiany modelu obliczania wydajnosci
weryfikowalem pomiarami aktywno$ci zrédet wzorcowych réznych radionuklidow przy
stosowaniu zdefiniowanego kryterium poprawnosci obliczen.

Zadowalajace wyniki pomiaréw testowych w liczniku potréjnym [Zimmerman i in., 2004;
Broda i in.,, 2012] oraz pomiar6w wykonanych w ramach mig¢dzynarodowych poréwnan
[Razdolescu i in., 2006; Zimmerman i in, 2010; Makepeace i in., 1998; Cassette i in., 1998]
pokazaly, ze opracowany model umozliwia okre$lanie wydajnosci detekcji licznika potréjnego
z dobrym przyblizeniem i moze byé stosowany przy rutynowych pomiarach aktywnosci
radionuklidéw metodag TDCR. Wdrazanie metody TDCR w réznych laboratoriach stymulowato
prowadzenie dalszych prac badawczych w zakresie techniki LSC [7].

Oméwienie celu naukowego pracy

1. R. Broda, M. N. Péron, P. Cassette, T. Terlikowska, D. Hainos. Standardization of ¥ce by
liquid scintillation counting using the triple to double coincidence ratio method, Appl. Radiat.
Isot., 49, (1998) 1035-1040.

Celem powyzszej pracy bylo sprawdzenie czy zastosowanie istniejagcego modelu obliczania
wydajnos$ci pomiaru licznikéw z cieklym scyntylatorem dla czystych p-emiteréw [Broda i in.,
1988] umozliwiatlo standaryzacj¢ metoda TDCR roéwniez radionuklidéw emitujgcych
promieniowanie y? Praca zostala wykonana w ramach projektu wspélpracy naukowo

— technicznej nr 5212 Zakladu Metrologii Materialéw Promieniotworczych OBRI w Swierku
z Laboratorium Pierwotnym Promlemowama Jonizujacego (LPRI, poprzednio: LMRI) w Saclay
we Francji. Wybraliémy do pomlaru ¥Ce, stosowany jako skiadnik wieloizotopowych Zrédel



kalibracyjnych, rozpadajacy si¢ przez wychwyt elektronu w kaskadzie ze skonwertowanym
przejsciem gamma.

Mo6j udzial we wspdlnej pracy polegal na wykonaniu analizy schematu rozpadu 13¢Ce
z uwzglednieniem emisji promieniowania z powlok K, L i M w atomie '*La i opracowaniu
nowego programu komputerowego do obliczania wydajnosci pomiaru. Obliczylem
prawdopodobienstwa wystapienia kazdej z 22 mozliwych $ciezek porzagdkowania tych powlok po
wychwycie elektronu i kazdej z 24 po konwersji wewnetrznej, a takze energie wszystkich
pojawiajacych si¢ elektronéw. Okreslitem réwniez prawdopodobiefistwo oddzialywania
emitowanych fotonéw y i X z cieklym scyntylatorem, prawdopodobienstwo wystapienia
fotoefektu lub oddzialywania komptonowskiego oraz widmo elektronéw komptonowskich.
Uwzgledniajac funkcje gaszenia jonizacyjnego obliczylem calkowite widmo scyntylacyjne 13¢Ce
i wydajno$¢ pomiaru *°Ce w funkcji charakterystycznego parametru eksperymentalnego metody
TDCR. Poczatkowe niedokladnosci obliczeri usunglem uwzgledniajac efekty scyntylacyjne
wywolane przez fotony po rozpraszaniu komptonowskim. Obliczania aktywnosci przez kod
obliczeniowy bylo utrudnione, gdyz w obszarze pomiarowym jednej wartosci
charakterystycznego parametru eksperymentalnego metody TDCR odpowiadaly trzy rdzne
warto§ci wydajnosci pomiaru. Zaproponowalem uzycie stosunku wydajnosci rejestracji
koincydencji potréjnych do wydajnosci rejestracji sumy logicznej koincydencji podwdjnych w
trzeciej potedze jako wygodniejszego do obliczen 139Ce parametru eksperymentalnego metody
TDCR. Wydajno$¢ pomiaru >Ce mogla byé przedstawiona jako jednoznaczna funkcja tego
parametru w obszarze pomiarowym. Zostala przygotowana seria zrédet ¥Ce w ciek%gym
scyntylatorze, ktére zmierzono metodg TDCR. Obliczone przeze mnie wydajnosci pomiaru ¥ce
byly bardzo dobrze dopasowane do zbioru punktéw pomiarowych. Majac liczbe zarejestrowanych
impulséw koincydencji wyznaczylem stezenie promieniotworcze roztworu ~~ Ce z niepewnoscia
standardows + 0.5 %. Ten sam roztwor *’Ce zostal zmierzony metoda TDCR réwniez w LPRI.
Uzyskalismy bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaréw w obu laboratoriach. Wyznaczona
warto$¢ stezenia promieniotwdrczego roztworu 139Ce zostata potwierdzona za pomoca innych
metod pomiarowych.

Sformulowane wnioski dotyczace sposobu liczenia wydajnosci pomiaru 13¥Ce w liczniku
potréjnym z cieklym scyntylatorem mialy istotne znaczenie dla dalszego rozwoju metody TDCR.

2. Broda R., Cassette P., Maletka K., Pochwalski K. A simple computing program for
application of the TDCR method to standardization of pure-beta emitters, Appl. Radiat. Isot.,
52, (2000) 673-678.

Rosngce zainteresowanie metodg TDCR i konstruowanie licznikéw potrdjnych w réznych
laboratoriach metrologicznych na $wiecie wymagalo udostepnienia podstawowego programu
komputerowego do obliczania wydajnosci pomiaru czystych B-emiteréow w liczniku potréjnym.
Przygotowatem do publikacji kod TDCRB-1 wykorzystujacy francuski podprogram do liczenia
ksztaltu widm beta, stanowigcy wygodne narzedzie dla uzytkownika. Kod pracowal w trybie
interaktywnym i umozliwial wyznaczenie st¢zenia promieniotwérczego roztworu wraz
Z niepewnoscig pomiaru lub obliczenie wydajnosci pomiaru danego radionuklidu w wybranym
przedziale parametréow wejsciowych. Modutowy uklad kodu umozliwial, w razie koniecznosci,
latwe modyfikacje podprograméw i dopasowanie formatu danych wejsciowych do wymagan
danego licznika potrdjnego. Zgromadzitem w osobnym zbiorze konieczne do obliczen dane
jadrowe 1 atomowe dla dziesigciu roéznych B-emiter6w oraz kilku rodzajéow cieklych
scyntylatorow. Wprowadzilem graficzng prezentacje wynikéw obliczefi dla umozliwienia ich
szybkiej oceny przez uzytkownika. Opisalem algorytm kodu TDCRB-1 oraz format danych
wejéciowych i wyjsciowych. Przygotowalem znaczng cze$¢ opisu modelu obliczeniowego oraz
przyjetych zalozen dotyczacych warunkéw pracy detektora TDCR. Jedno Zzrédlo Ni zostato



zmierzone przy réznych wydajnosciach detekcji. Obliczono st¢zenie promieniotwdrcze roztworu
83Ni stosujac kod TDCRB-1. Przygotowano User Manual, do ktérego wlaczono wszystkie zbiory
danych wejsciowych i wyj$ciowych wraz z opisem ich formatu.

3. Cassette P., Broda R., Hainos D., Terlikowska T. Analysis of detection-efficiency variation
techniques for the implementation of the TDCR method in liquid scintillation counting, Appl.
Radiat. Isot., 52, (2000) 643-648.

Zaobserwowano, ze gléwnym Zrdédlem niepewnosci przy okre§laniu aktywno$ci metoda
TDCR, zwlaszcza w przypadku radionuklidéw niskoenergetycznych, jest funkcja Birksa [Broda i
in., 1988] z wybranym parametrem gaszenia jonizacyjnego kB stosowana w modelu obliczania
wydajnoéci detekeji licznika z cieklym scyntylatorem. Funkcja ta opisuje emisje $wiatla
scyntylacji jako nieliniowa funkcj¢ energii elektronu na skutek wystepowania zjawiska gaszenia
jonizacyjnego. W procedurze wykonywania pomiaru istotnym elementem jest zmiana wydajnosci
detekcji licznika potrdjnego, pozwalajgca na ocen¢ na ile poprawny jest przyjety model
obliczeniowy oraz wartos¢ parametru kB. Wartosci aktywno$ci radionuklidu wyznaczone przy
réznych warunkach pomiaru powinny spelniaé¢ kryterium poprawnos$ci obliczenn. W ramach
projektu wspdlpracy naukowo — technicznej POLONIUM nr 98228 z laboratorium LPRI we
Francji sprawdzono jak wplywaja rézne sposoby zmiany wydajnosci detekcji na wyniki
pomiaréw w liczniku potréjnym i stosowanie modelu obliczeniowego w metodzie TDCR. Zmiane
wydajnosci detekcji mozna uzyskaé zwigkszajgc gaszenie chemiczne scyntylatora np. dodajac
nitrometan, stosujgc cylindryczne filtry optyczne wokdt butelki z cieklym scyntylatorem lub
defokalizujac fotopowielacze, czyli obnizajac ich wydajnoéé przez zmniejszenie potencjalu
elektrody skupiajacej. W dwoch pierwszych przypadkach redukowana jest liczba rejestrowanych
fotonéw scyntylacji. W praktyce pomiarowej laboratorium LWR stosowali§my defokalizacje jako
najwygodniejsza metod¢ zmiany wydajnosci detekcji licznika potréjnego [Broda i Pochwalski,
1992]. W LPRI wykonano pomiary aktywnosci zrodet *H, C i ®Ni metodg TDCR zmieniajac
wydajnos¢ detekcji trzema wskazanymi powyzej sposobami. Obliczenia, ktére wykonalem
programem TDCRB-1 pokazaly, ze zastosowane metody gaszenia sa rownowazne, a parametr kB
nie zalezy od stopnia gaszenia chemicznego w Zrdédle ani od wiasnosci optycznych detektora.
Model obliczania wydajno$ci pomiaru nie musial by¢é modyfikowany dla réznych sposobdéw
gaszenia.

Na podstawie wynikéw obliczenn wykazalem, ze model obliczeniowy ma ograniczenie dla
niskich wydajnosci detekcji, gdy liczba emitowanych fotonéw scyntylacji jest mala, a obliczenia
sa poprawne tylko wtedy, gdy oczekiwana $rednia liczba fotoelektronéw na fotopowielacz jest
wigksza od okolo 1. Pokazalem réwniez, Ze obliczana warto$¢ aktywnosci radionuklidow
niskoenergetycznych 3H i ®Ni silnie zalezy od przyjetej wartosci parametru kB, natomiast wpltyw
tego parametru na obliczana warto$é aktywnosci wysoko energetycznego *C jest zaniedbywalny.
Wiynikato to z silnej nieliniowosci funkcji Birksa dla elektrondw o energiach mniejszych od okoto
20 keV. Dla wszystkich probek trzech radionuklidéw zmierzonych w LPRI znalaztem jednakowa
warto$é parametru gaszenia jonizacyjnego kB ~ 0.011 cm MeV™ stosujac kryterium poprawnosci
obliczeni i rozklad Poissona do opisu statystyki fotonéw zbieranych przez fotopowielacze. Mozna
bylo przypuszczac, ze znaleziona warto$¢ kB byla charakterystyczna dla zastosowanego cieklego
scyntylatora Ultima Gold®.

4. Broda R., Maletka K., Terlikowska T., Cassette P. Study of the influence of the LS-cocktail
composition for the standardisation of radionuclides using the TDCR model, Appl. Radiat.
Isot., 56, (2002) 285-289.

Dotychczasowe prace pokazaly, ze wyznaczenie poprawnej warto$ci aktywnosci radionuklidu
mierzonego metodg TDCR jest uwarunkowane przyjeciem w obliczeniach wlasciwej wartosci



parametru gaszenia jonizacyjnego kB. Warto$¢ parametru £B nie byla znana a priori. Poniewaz do
opisu statystyki zbieranych fotonéw scyntylacji byl stosowany model Poissona, wygodnie bylo
traktowaé parametr kB jako zmienng dla dopasowania obliczonej wydajnosci pomiaru do zbioru
punktéw pomiarowych w przypadku kazdego Zrédla. Taka praktyka obliczania aktywnosci zrédla
i ustalania wartosci £B nie miala jednak wystarczajacego uzasadnienia fizycznego.

Wyniki poprzedniej pracy [3] nie dawaly odpowiedzi na pytanie, czy warto$¢ parametru kB
jest rézna dla réznych cieklych scyntylatoréw i jak zalezy od ich skladu? Zaplanowalem nowe
pomiary aby to sprawdzié. Przygotowano serie Zrédel z roztworéw wzorcowych *H i ®Ni
uzywajac czterech réznych scyntylatorow komercyjnych, wlasnej produkeji scyntylatora
toluenowego i siedmiu scyntylatoréw ksylenowych o réznych proporcjach rozpuszczalnikéw:
ksylenu i 2-etoksyetanolu. Aktywno$¢ wszystkich Zrédel wyznaczono przez pomiar
w spektrometrze scyntylacyjnym Wallac 1411 i odnotowano, ze wszystkie powyzsze mieszaniny
scyntylacyjne mialy rézny stopien gaszenia chemicznego.

Opracowatem udoskonalony kod TDCRB-02 do obliczania wydajnosci pomiaru i okreslania
aktywnosci radionuklidu metodg TDCR w liczniku potréjnym. W kodzie tym zastosowalem
metod¢ wielowymiarowej minimalizacji Downhill Simplex do rozwigzania ukladu trzech réwnan
z danymi pomiarowymi. Uzasadnilem konieczno$§é¢ uwzglgdniania w obliczeniach réznych
wydajnosci optycznych fotopowielaczy na przykladzie wynikéw pomiaru aktywnosci 3H. Kod
obliczeniowy TDCRB-02 zostat udostepniony uzytkownikom na stronie internetowej Grupy
Roboczej Cieklych Scyntylatorow Migdzynarodowego Komitetu Metrologii Radionuklidéw
(ICRM). Mierzac zrédla wzorcowe H i ®Ni metoda TDCR w liczniku potréjnym moglem
w kazdym przypadku okresli¢ wydajnosé pomiaru. Uwzgledniajgc sklad chemiczny uzytych
mieszanin scyntylacyjnych wyznaczylem warto$¢ parametru kB. W przypadku scyntylatoréw
komercyjnych, ktérych skiad byt tajemnica producenta, wykorzystalem informacje literaturowe
o udziale wagowym atoméw poszczegllnych pierwiastkbw w mieszaninie scyntylacyjnej.
Pokazalem, Zze parametr gaszenia jonizacyjnego kB dla wszystkich mieszanin scyntylacyjnych
uzytych przy pomiarach roztworéw ’H i ®Ni mial warto$é stala okoto 0.011 cm MeV™!
i w granicach niepewnosci pomiaru + 0,001 cm MeV™! nie zalezat od ich sktadu chemicznego.
Potwierdzily to réwniez pomiary wykonane w Laboratorium Panstwowym Henri Becquerela
(LNHB, poprzednio: LPRI) w Saclay we Francji.

5. Broda R., Jeczmieniowski A. Statistics of the LS-detector in the case of low counting
efficiency. Appl. Radiat.Isot., 60, (2004) 453-458.

Wyniki opublikowane przez Cassette’a i in. [3] pokazaly, ze obliczone vxgydajnoéci detekcji
licznika potrdjnego z cieklym scyntylatorem dla silnie gaszonych zrodel *H i ®Ni nie sg zgodne
z warto$ciami eksperymentalnymi. Rozk!ad Poissona niepoprawnie opisywal proces detekcji gdy
oczekiwana Srednia liczba fotoelektron6w na fotopowielacz byla mniejsza niz 1. Postanowilem
zbada¢ statystyke fotoelektronéw w przypadku niskoenergetycznych emiter6w *H i *°Fe stosujac
metode pomiarowa TDCR. Wykonalem pomiary tych radionuklidéw stosujac defokalizacje
fotopowielaczy i filtry optyczne do zmiany wydajnosci detekcji licznika potréjnego.
Przygotowalem programy do obliczania wydajnosci detekcji z zastosowaniem réznych rozkladéw
statystycznych dla fotoelektronow. Wyniki obliczen potwierdzily, ze model obliczeniowy nie
stosuje si¢ przy malej wydajnosdci detekcji, gdy oczekiwana $rednia liczba fotoelektronéw na
fotopowielacz jest mniejsza niz 1. Pokazalem réwniez, ze nawet przy wyzszych wydajno$ciach
detekcji obliczone aktywnosci 3H i Fe nie spelniaty kryterium poprawnosci obliczen. Obliczone
aktywnosci byly rézne dla réznych wydajnosci detekeji licznika, jezeli w modelu obliczeniowym
zastosowany byl rozklad Poissona dla fotoelektronéw. Obliczone Srednie aktywnosci byly za
niskie o okolo 2 % i 5 % w przypadku *Hi>Fe odpowiednio. Poprawne wyniki standaryzacji obu
radionuklidow uzyskatem stosujac rozktad dwumianowy ujemny (rozkiad Polya).



Poréwnatem pomiary *°Fe, prawie monoenergetycznego EC-nuklidu, z wynikami pomiar6w
diody elektroluminescencyjnej (LED) symulujacej monoenergetyczne Zroédlo scyntylacyjne.
Dioda byla umieszczona w liczniku potrdjnym i pobudzana przez generator impulséw
synchonizowany impulsami z innego licznika z cieklym scyntylatorem. W ten sposob
uzyskalismy generator impulséw przypadkowych. Wykonalem pomiary czestotliwosci impulsow
diody LED metodag TDCR stosujgc defokalizacje fotopowielaczy i filtry optyczne do zmiany
wydajnosci detekcji lub zmniejszajac amplitude impulséw diody. Przygotowalem program dla
obliczen czestotliwosci diody. Wyniki obliczen $redniej czgstotliwosei diody byly poprawne gdy
zastosowalem rozklad Poissona dla fotoelektrondw. Uzyskalem stala warto$¢ $redniej
czestotliwosci diody dla réznych wydajnosci detekcji przy defokalizacji fotopowielaczy, gdy
oczekiwana $rednia liczba fotoelektronow na fotopowielacz byla wigksza od 1. Oba zrédta >Fe
i dioda LED mogly by¢ traktowane jako monoenergetyczne, a jednak rézne rozklady statystyczne
dla fotoelektronéw nalezalo stosowaé w obliczeniach. Sformulowalem wniosek, ze obecnos$é
cieklego scyntylatora, ktéry nie byt uzywany przy pomiarach z dioda, powodowata bledne wyniki
obliczen aktywnosci >5Fe gdy byl stosowany rozklad Poissona dla fotoelektrondw.
W obliczeniach aktywnosci nalezalo stosowaé rozklad Polya.

6. Broda R. Some remarks on photons statistics in the LS-counter. Appl. Radiat. Isot., 66, (2008)
1062-1066.

Wniosek, ze do poprawnej standaryzacji niskoenergetycznych radionuklidéw H i ¥Fe
konieczne jest uzycie rozkladu Polya zamiast rozkladu Poissona dla fotonéw zbieranych przez
fotopowielacze nie miat uzasadnienia fizycznego [5]. Podjalem probg wyjasnienia tego faktu na
podstawie analizy proceséw prowadzacych do fluorescencji i danych dotyczacych emisji $wiatla
ze szklanych naczyn z cieklym scyntylatorem (Cassette P., Vatin R. Experimental evaluation of
TDCR models for 3 PM liquid scintillation counter. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 312, (1992)
95-99).

Zgromadzitem dane literaturowe dotyczace wartosci prawdopodobienstw kolejnych procesow
w ciektym scyntylatorze prowadzacych do fluorescencji i przedstawilem je na uproszczonym
diagramie. Obliczylem, ze w wyniku pojedynczego rozpadu jadra *H czy °Fe $rednio
emitowanych jest okoto 20 fotonéw scyntylacyjnych. Liczba emitowanych foton6w mogta byé
opisana rozkladem dwumianowym lub w przyblizeniu rozkladem Poissona. Wyniki pomiarow
Cassette’a i Vatin’a (1992) wskazywaly jednak, ze koncowy rozklad statystyczny fotonow
zbieranych przez fotopowielacze ma wigksza wariancj¢ od ktéregokolwiek z tych rozkladow.
Autorzy wyjasnili, ze przyczyna jest wewngtrzne odbicie $wiatla scyntylacji na powierzchni
miedzy szklang $cianka naczynia a powietrzem. Policzyli metoda Monte Carlo
prawdopodobiefistwo wyjscia $wiatla z naczynia szklanego w funkcji polozenia miejsca emisji
w cieklym scyntylatorze. Korzystajac z tych danych obliczylem przyblizony ksztalt konicowego
rozkladu statystycznego dla fotonéw zbieranych przez fotopowielacze. Obliczylem rozklady
dwumianowe dla fotonéw emitowanych z kilku réznych warstw cieklego scyntylatora
i zsumowalem je uwzgledniajac objetos¢ kazdej z warstw. Pokazalem, ze ksztalt sumarycznego
rozkladu koncowego moze by¢ dobrze przyblizony rozkladem Polya dla tej samej oczekiwanej
liczby fotonéw. Na podstawie definicji rozkladu Polya pokazatem réwniez, Zze jego wariancja jest
wigksza niz rozkladu dwumianowego czy rozkladu Poissona. Powyzsze wyniki uzasadnialy
uzycie rozkladu Polya w modelu obliczania wydajnosci detekcji licznika z cieklym scyntylatorem
dla radionuklidéw niskoenergetycznych.

7. Broda R. A review of the triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method for
standardizing radionuclides. Appl. Radiat.Isot., 58, (2003) 585-594.
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Po dwudziestu latach rozwoju bezwzglednej metody TDCR dokonalem przegladu
opublikowanych wynikéw prac dotyczacych stosowania tej metody do standaryzacji
radionuklidéw. Praca miala ukazaé aktualny stan rozwoju metody TDCR i zainteresowanie jakie
wzbudza w wielu laboratoriach na §wiecie. Pokazatem, jak doskonalono t¢ metode. Wskazalem,
ze najistotniejsze w tym procesie bylo zastosowanie licznika potréjnego w wersji zaproponowane;j
przez K. Pochwalskiego oraz obliczanie wydajnosci pomiaru z uzyciem modelu opartego na
statystycznym opisie zjawisk zachodzacych w detektorze z cieklym scyntylatorem. Omoéwilem
podstawy teoretyczne metody TDCR i zaprezentowalem schemat obliczania prawdopodobienistwa
rejestracji impulséw w liczniku scyntylacyjnym. Poczatkowy rozwéj metody TDCR wigzat sie
gléwnie z polsko — francuska wspdtpraca naukows i z postgpem w konstrukeji koincydencyjnych
ukladéw elektronicznych stosownych w liczniku potrdjnym. Pokazalem uproszczone schematy
blokowe tych licznikéw. Zgromadzilem informacje o licznikach potréjnych skonstruowanych
w 12 réznych laboratoriach na swiecie wskazujgc ich roznice konstrukcyjne.

Dla wykazania jak r6zna moze byé wydajno$é pomiaru réznych radionuklidéw w detektorze
potréjnym, wykonatem obliczenia dla kilku B-emiteréw i EC-nuklidéw. Obliczone wydajnosci
przedstawilem na wykresach w funkcji charakterystycznego parametru metody TDCR.
Wyjasnilem, ze obserwowane wyrazne réznice wydajnosci pomiaru zaleza od réznic ksztattu
widm scyntylacyjnych r6znych radionuklidéw. W przypadku EC-nuklidow wykresy stajg si¢ tym
bardziej skomplikowane, im wigcej osobnych grup energii mozna wyodrebni¢c w widmie
scyntylacyjnym powstajgcym w wyniku oddzialywania promieniowania X i y ze scyntylatorem
i porzadkowania powlok atomowych po wychwycie elektronu. Bylo to widoczne np. dla *°Ce [1].
Whioski uzasadnilem obliczeniem wydajnosci pomiaru dla wirtualnego radionuklidu
0 uproszczonym schemacie rozpadu promieniotwodrczego, ktdrego widmo skladalo si¢ tylko
z dwoch wybranych energii. Przytoczylem przyklady wynikéw pomiaréw kilku radionuklidéw
metodg TDCR, wskazujac na spetnienie kryterium poprawnosci obliczen ich aktywnosci.

8. Broda R., Cassette P., Kossert K. Radionuclide metrology using liquid scintillation counting.
Metrologia, 44, (2007) S36-S52.

Aby ukaza¢ znaczenie metody TDCR i modelu obliczania wydajnosci detekcji w szerszym
kontekscie metrologii radionuklidow z wykorzystaniem techniki LSC, wziglem udzial w pracy
zespolowej nad przygotowaniem rozdziatu pos§wigconego technice LSC w specjalnym wydaniu
dwumiesi¢cznika Metrologia. Wydanie to zostalo opracowane 2z inicjatywy Komitetu
Konsultacyjnego dla Promieniowania Jonizujacego (CCRI) przy BIPM przez grupe¢ najbardziej
kompetentnych i doswiadczonych metrologéw z réznych panstw. Opracowanie ukazalo stan
aktualny i postgp w metrologii promieniowania jonizujgcego. Zostalo pomyslane jako zrodio
wiedzy dla poczatkujgcych metrologéw i przewodnik dla uzytkownikéw radioaktywnosci
wyjasniajacy sposob uzyskiwania spdjnosci z migdzynarodowym systemem miar.

W rozdziale o stosowaniu techniki LSC polozono nacisk na praktyke pomiarows. Pokazano
jakie procesy odpowiadajg za konwersj¢ energii promieniowania jonizujacego na S$wiatlo
fluorescencji emitowane przez wzbudzone molekuly scyntylatora oraz jaki powinien byé sklad
mieszaniny scyntylacyjnej z wodnym roztworem promieniotworczym, aby zapewni¢ wydajny
transfer energii od molekul rozpuszczalnika do scyntylatora. Omawiajac procesy gaszenia
w scyntylatorze, redukujace ilos¢ emitowanego $wiatlta, pokazano, jak obliczy¢ wydajnosé
fluorescencji stosujac funkcje¢ Birksa. Szczegélowo zostal pokazany sposéb obliczania wydajnosci
detekcji w licznikach z cieklym scyntylatorem [Broda i in., 1988]. Aby wykona¢ powyzsze
obliczenia konieczne jest dokladne okre$lenie widma elektrondw pojawiajacych sie scyntylatorze
w wyniku rozpadu promieniotwdrczego. Pokazano wigc jak obliczyé widmo elektronéw po
rozpadzie beta, po wychwycie elektronu oraz po oddzialywaniu fotonéw X i y ze scyntylatorem,
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a takze sposdb postgpowania przy okre§laniu widm elektroné6w w przypadku zlozonych
schematéw rozpadu.

Jako praktyczne wykorzystanie techniki LSC do pomiaru aktywnosci radionuklidéw za
pomocg licznika podwdjnego przedstawiono metode trasowania trytem (CIEMAT/NIST)
i omowiono wplyw wyboru trasera na jej dokladno$é. Przedstawiono tez metode TDCR
i pokazano jak okre$li¢ aktywno$¢ radionuklidu na podstawie obliczen wydajnosci pomiaru
[Broda i Pochwalski, 1992]. Zostato podkreslone, ze bez takich obliczen liniowa ekstrapolacja
punktéw pomiarowych moze prowadzi¢ do blgdnych wynikéw zwlaszcza w przypadku
EC-nuklidéw. Zestawiono wnioski dotyczace wartoéci parametru gaszenia jonizacyjnego kB dla
stosowanych scyntylatoréw ciektych. Podano rodzaje radionuklidéw, ktére byly standaryzowane
za pomocg obu powyzszych metod. Omawiajac praktyczne aspekty techniki LSC wskazano, jakie
cechy powinny mie¢ naczynia pomiarowe i ciekle scyntylatory dla efektywnego stosowania obu
metod pomiarowych, jakie rodzaje licznikéw sa uzywane, jak je testowaé i jak zmieniaé
wydajno$¢ pomiaru w celu oceny poprawnosci obliczen. Podkreslono, ze zanieczyszczenia
radionuklidowe w mierzonych roztworach moga znieksztalci¢ wyniki obliczen. Ilo$é
zanieczyszczen y-promieniotwérczych w danym roztworze mozna okre§li¢ rutynowa metoda
spektrometrii gamma, natomiast zanieczyszczenia [3-promieniotwércze sa czg¢sto w ogdle trudne
do wykrycia.

M6j udzial we wspélnej pracy polegat na opisie modelu obliczania wydajnosci detekcji
w licznikach z cieklym scyntylatorem i pokazaniu w szczegdlnosci, jak go stosowaé w metodzie
TDCR. Zaprezentowatem wyprowadzenie formut okreslajagcych wydajnos¢ pomiaru B-emiterow
i EC-nuklidéw w licznikach z cieklym scyntylatorem o rdéznej liczbie fotopowielaczy. Podatem
prawdopodobienstwa rejestracji réznych rodzajéw impulséw przy zatozeniu, ze fotopowielacze sg
identyczne lub nieidentyczne. Pokazalem, 2e poprawne wyznaczenie aktywnosci
niskoenergetycznych radionuklidow *H i *Fe metods TDCR wymaga zastosowania rozktadu
dwumianowego ujemnego (rozklad Polya) do opisu statystyki fotondéw scyntylacyjnych
zbieranych przez fotopowielacze. Zastosowanie rozkladu Poissona w obliczeniach dla H i *Fe
daje wartosci aktywnoS$ci nizsze o okoto 2 % i 5 % odpowiednio. Jak si¢ okazalo, przyczyng jest
zjawisko wewnetrznego odbicia §wiatla w $ciankach naczyn szklanych zawierajgcych koktajl
scyntylacyjny. Pokazalem, jakie s3 wydajnosci detekcji w funkcji charakterystycznego
eksperymentalnego parametru metody TDCR dla réznych radionuklidéow i jak je obliczaé
w przypadku nieidentycznych fotopowielaczy w liczniku potréjnym.

Podsumowanie

Zaprezentowalem wyniki badan zawartych w cyklu publikacji pokazujacych jak nalezy
stosowaé¢ model obliczania wydajnosci detekcji licznikéw z ciektym scyntylatorem do okreslania
aktywnosci réznych radionuklidéow metoda TDCR. Przedstawilem wnioski dotyczace zmiany
wydajnosci detekcji licznika wykonywanej podczas pomiaru aktywnosci radionuklidow. Podatem
warto$¢ parametru gaszenia jonizacyjnego i rodzaj rozkladu statystycznego dla fotoelektronow do
stosowania w modelu obliczeniowym. Pokazalem tez ograniczenia tego modelu w metodzie
TDCR.

Zmiany wydajnosci detekcji licznika za pomocg jednej z trzech metod: gaszenia chemicznego,
stosowania filtréw optycznych lub najwygodniejszej - defokalizacji fotopowielaczy, sa zwykle
stosowane przy pomiarach aktywno$ci dowolnego radionuklidu metoda TDCR. Celem
wprowadzania zmian wydajnosci jest zarejestrowanie punktéw pomiarowych pozwalajacych na
ocen¢ poprawnosci przyjetego modelu obliczeniowego, w ktorym jedng ze zmiennych jest
parametr gaszenia jonizacyjnego. Warto$¢ tego parametru, ktéra nie jest znana a priori, silnie
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wplywa na obliczang aktywno$¢ niskoenergetycznych B-emlteréw Pomiary testowe serii Zrodet
34, “cC 1 ®Ni wykazaly, ze wszystkie powyzsze metody zmiany wydajnosci detekcji licznika sg
réwnowazne, a parametr gaszenia jonizacyjnego ma warto$é stalg rzedu 0.011 cm MeV™.
Okazalo si¢ rowniez, ze jego warto$¢ jest stala niezaleznie od skladu chemicznego koktajlu
scyntylacyjnego, co potwierdzily tez pomiary wykonane we Francji. Obserwacje powyzsze mialy
istotne znaczenie dla praktyki stosowania metody TDCR. Istotne réwniez byly wnioski dotyczace
stosowania modelu obliczeniowego.

Wykonujgc pomiary niskoenergetycznych [B-emiteréw zaobserwowalem, Zze opracowany
model ma ograniczenie. Nie moze by¢ stosowany przy bardzo niskich wydajnosciach detekcji
licznika, gdy oczekiwana liczba emitowanych fotoelektronéw na fotopowielacz jest mniejsza niz
jeden. Wyniki obliczen nie sg wtedy zgodne z punktami eksperymentalnymi. Model umozliwil mi
obliczenie wydajnos$ci pomiaru réznych radionuklidow, w tym EC-nuklidow, w funkcji
charakterystycznego parametru metody TDCR. Wykazalem, ze przebieg tych funkcji zalezy od
ksztalttu widm scyntylacyjnych poszczegdlnych radionuklidow. Wnioski uzasadnitem
obliczeniami dla wirtualnego radionuklidu o bardzo uproszczonym widmie scyntylacyjnym.

Pomiary testowe roztworéw niskoenergetycznych emiteréw *H oraz *Fe pokazaly, ze przy
obliczaniu ich aktywnosci powinien by¢ stosowany rozklad dwumianowy ujemny (rozklad Polya)
zamiast rozkladu Poissona do opisu statystyki fotonéw zbieranych przez fotopowielacze licznika.
Przyczyng byly wewnetrzne odbicia $wiatla w $ciankach naczyn szklanych z cieklym
scyntylatorem. W przypadku pomiaréw testowych z dioda elektroluminescencyjng imitujaca
zrédlo scyntylacyjne, umieszczong centralnie w naczyniu bez scyntylatora, nie wystepowaty takie
odbicia §wiatla i w modelu obliczeniowym stosowany byl rozktad Poissona.

Prace prowadzone wspolnie z laboratorium LPRI we Francji pokazaly, ze model obliczania
wydajnosci detekcji licznika z cieklym scyntylatorem mozna zastosowa¢ rowniez do pomiaré6w
metoda TDCR aktywnosm radionuklidéw emitujacych promieniowanie Y- Przeanalizowalem
schemat rozpadu *°Ce, ktéry zostal wybrany do testowania modelu i okreflitlem widmo
emitowanych elektronéw w wyniku porzadkowania powlok w atomie La z uwzglednieniem
efektow scyntylacyjnych wywolywanych przez fotony z rozpraszania komptonowskiego.
Uzyskatem wyniki obliczen wydajnosci pomiaru ¥Ce zgodne z wyda_]nosclq eksperymentalng.
Wyniki pomiaréw st¢zenia promieniotwdrczego roztworu *Ce w LWR i LPRI byly zgodne,
a niepewnos¢ standardowg pomiaréw oszacowano na + 0.5 %.

Wdrozenie metody TDCR wymagato, oprécz posiadania licznika potrdjnego, réwniez kodu
obliczeniowego opartego na opracowanym modelu obliczeniowym. Opublikowalem taki kod,
TDCRB-1, dla obliczania aktywnosci czystych B-emiteréw, a nastgpnie jego udoskonalong
wersj¢, TDCRB-02, ktora zostala udostgpniona na stronie internetowej Grupy Roboczej Cieklych
Scyntylatoréw ICRM. Opublikowalem réwniez przeglad wynikow prac dotyczacych metody
TDCR i historii jej doskonalenia, aby da¢ uzytkownikowi obraz jej podstaw i sposobu wdrazania
tej metody w kilkunastu laboratoriach. Jako wspdlautor uczestniczylem tez w przygotowaniu
obszernego i szczeg6lowego opracowania przedstawiajacego metode TDCR w kontekscie
stosowania techniki LSC z akcentem polozonym na praktyke pomiarowa i stosowanie modelu
obliczania wydajnosci detekcji licznikéw z cieklym scyntylatorem. Opracowany model
obliczeniowy dla metody TDCR i sformulowane wnioski zostaly wykorzystane w praktyce
pomiarowej laboratorium LWR. Zadowalajace wyniki stosowania metody TDCR uzyskano m.in.
w mig¢dzynarodowych poréwnaniach pomlarow B-emitera *Ni [Razdolescu iin., 2006] i obliczefi
stezenia promlemotworczego roztworu Tc [Zlmmerman i in., 2010] oraz w pomlarach
aktywnosc1 >Sr bedacego EC-nuklidem z op6znionym przejéciem izomerycznym [Broda i in.,
2012]. Opracowanie podstaw fizycznych metody TDCR i stworzenie modelu obhczemowego
dziesigtki publikacji na jej temat oraz jej zalety jako metody bezwzglednej spowodowaly, ze
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zostala wprowadzona do migdzynarodowego systemu referencyjnego rozszerzonego na pomiary
B-emiterow (ESIR) w BIPM we Francji.

5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

5.1 Pozostala dzialalno$¢ naukowo — badawcza

Oprocz tematyki dotyczacej wskazanego osiagnigcia naukowego zajmowalem si¢ rowniez
innymi zagadnieniami naukowo — badawczymi. Niektore z nich omawiam ponizej. Moja dzialalnos¢
zwigzana byla poczatkowo z wzglednymi metodami pomiaru aktywno$ci radionuklidow za
pomocg komor jonizacyjnych, stosowanych w kontroli Zrédet i roztworéw promieniotwoérczych
wytwarzanych w Osrodku Radioizotopéw w Swierku. Analizowalem parametry komér
jonizacyjnych i wyznaczalem wydajno$¢ pomiaru aktywnosci poszczegdlnych radionuklidow.
Opracowalem metode obliczenia wydajnosci pomiaru aktywnosci #™Tc w komorze jonizacyjnej
w oparciu o pomiary aktywnosci Mo w roztworze Mo+°"Tc [Broda, 1980]. Uczestniczylem
w opracowaniu metod pomiaréw aktywnosci zamknigtych Zrédel promieniotwoérczych
w komorach jonizacyjnych z uwzglednieniem efektu samopochtaniania promieniowania w Zrddle.
Wynikiem tych prac bylo wskazanie wlasciwej geometrii przy pomiarach Zrodet i przy kalibracji
komor jonizacyjnych.

Moja dzialalno$¢ byla zwigzana tez z pomiarami mocy dawki adsorpcyjnej od Zrodet
zamknietych za pomoca komory ekstrapolacyjnej. Bylem wspdtautorem normy branzowej ,,HMD,
Zamknigte radioaktywne Zrddla promieniowania. Metody pomiardw mocy dawki adsorpcyjnej
promieniowania beta” (w j¢zyku rosyjskim), Moskwa (1980), a takze wspolautorem normy
branzowej BN-77, 3421-01 ,,Zamkni¢te zrodla promieniotwdrcze: Oznakowanie i atestacja™ (1977).
W ramach kontaktéw z zakladami medycyny nuklearnej, bedacych gléwnymi odbiorcami roztworow
promieniotworczych produkowanych w OR POLATOM, opracowalem i opatentowalem system
wygodnych oston olowianych na strzykawki z roztworem promieniotwérczym [R. Broda,
A. Grabowski, Patent Uzytkowy Nr 55774: ,,Oslona olowiana do strzykawek zawierajacych roztwor
radioaktywny”, Urzad Patentowy PRL, Warszawa, 1988].

Kolejnym obszarem mojej dziatalnosci byly prace w dziedzinie stosowania techniki cieklych
scyntylatorow do okre§lania st¢zenia promieniotwdrczego roztwordow réznych radionuklidow.
Uczestniczylem w pracach zespolowych dotyczacych badania impulséw wtérnych w liczniku
z cieklym scyntylatorem, ktére znieksztalcaly wynik pomiaru aktywno$ci [Broda i Radoszewski,
1979]. Przyczyng tych impulséw byly impulsy prawdziwe po rozpadzie promieniotwdrczym
w zrodle. StwierdziliSmy, ze impulsy wtdrne sg gtdéwnie jedno-elektronowe, okre§lilismy ich widmo
amplitudowe i rozklad czasowy za impulsem prawdziwym. Zastosowanie dlugiego czasu martwego
rzedu 40 ps, a w udoskonalonych licznikach scyntylacyjnych - przedluzalnego czasu martwego,
pozwolito unikna¢ rejestracji tych impulsow.

Inne prace dotyczyly zbadania przyczyn zaobserwowanych réznic wynikow uzsyskan6ych
w miedzynarodowych poréwnaniach pomiaréw stezenia promieniotworczego roztworu “Fe, *Ni
[Cassette i in., 1998] i >H [Makepeace i in., 1998]. Zauwazono korelacj¢ wystepujaca micdzy
uzyskanymi wynikami a stosowanymi koktajlami scyntylacyjnymi oraz zalezno$¢ od stosowanej
metody pomiarowej TDCR Iub CIEMAT/NIST. We wspOlpracy z laboratorium LPRI
uczestniczylem w badaniu stabilnosci Zrédet Ni przygotowanych w koktajlu scyntylacyjnym
Ultima Gold® [Terlikowska i in., 1998]. M6j udziat w pracy polegat na wykonaniu pomiaréw
stezenia promieniotwdrczego roztworu 53Ni metodg TDCR. Zmieniany byl sposéb przygotowywania
Zrodet. Uzyskano rézne wyniki dla Zrédet przygotowanych z réznych partii scyntylatora Ultima
Gold®. Zauwazono tez wyrazne réznice wynikéw przy stosowaniu scyntylatora Ultima Gold 8
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i Ultima Gold ® AB. Stwierdzono, ze #rédla zawierajace wiecej niz 1.5 % fazy wodnej
charakteryzuja sie lepsza stabilnoscig.

Jednym z ostatnich zagadnienn naukowo-badawczych, ktérymi si¢ zajmowatem, byl problem
pomiaru ¥Sr metoda TDCR i metoda CIEMAT/NIST [Broda i in., 2012]. 8Sr rozpada sie przez
wychwyt elektronu gléwnie do stanu wzbudzonego ¥Rb o pélokresie rozpadu okolo 1 ps, z ktérego
nastepuje przejécie izomeryczne do stanu podstawowego. Zaobserwowalem wyrazng rozbieznoéé
wynikOw pomiardw przy stosowaniu obu powyzszych metod. Znalaztem wyjaénienie tego efektu.
Ustalilem, ze przyczyna byt brak rejestracji czesci impulséw scyntylacyjnych, czyli gubienie
impulséw, gdyz ustawiony czas martwy licznika byt o wiele dluzszy niz czas polowicznego zaniku
poziomu wzbudzonego. Po wprowadzeniu odpowiedniej poprawki do modelu obliczeniowego
uzyskatem wyniki obu metod zgodne w granicach niepewnosci pomiaru.

Moja dzialalno$¢ naukowa zwigzana byla tez z przygotowaniem 16 recenzji artykulow
przesytanych do publikacji w czasopismach naukowych Applied Radiation and Isotopes oraz
NUKLEONIKA.

5.2  Publikacje

A) Lista publikacji indeksowanych

Sumaryczna liczba publikacji indeksowanych: 22

Al) Lista publikacji indeksowanych przed doktoratem
Liczba publikacji indeksowanych przed doktoratem: 4

Pochwalski K., Broda R., Radoszewski T. Standardization of pure beta emitters by liquid
- scintillation counting. Appl. Radiat. Isot., 39, (1988) 165-172.

Broda R., Pochwalski K., Radoszewski T. Calculation of liquid - scintillation detector efficiency.
Appl. Radiat. Isot., 39, (1988) 159-164.

Broda R., Pochwalski K. The enhanced triple to double coincidence ratio (ETDCR) method for
standardization of radionuclides by liquid-scintillation counting. Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.,
A312,(1992) 85-89.

Broda R., Pochwalski K. The ETDCR method of standardizing **Fe and >*Mn. Liquid-Scintillation
Spectrometry 1992. ed.. Noakes J.E., Schonhofer F., Polach H.A., RADIOCARBON, USA.
(1993) 255-260.

A2) Lista publikacji indeksowanych po doktoracie
Liczba publikacji indeksowanych po doktoracie: 18

Cassette P., Altzitzoglou T., Broda R., Collé R., Dryék P., De Felice P., Giinther E., Los Arcos J.M.,
Ratel G., Simpson B., Verrezen F. Comparison of activity measurement of ®*Ni and **Fe in the
framework of the EUROMET 297 project. Appl. Radiat. Isot., 49, (1998) 1403-1410.

Makepeace J., Altzitzoglou T., Cassette P., Dryak P., Giinther E., Verrezen F., Broda R., Simpson B.,
Unterweger M. International comparison of measurements of the specific activity of tritiated
water. Appl. Radiat. Isot., 49, (1998) 1411-1416.
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Terlikowska T., Cassette P., Péron M., Hainos D., Tartes L., Broda R., Kempisty T. Study of stability
of ®Ni sources in Ultima Gold liquid scintillation cocktail. Appl. Radiat. Isot., 49, No. (1998)
1041-1047.

Broda R., Péron M., Cassette P., Terlikowska T., Hainos D. Standardization of 39ce by liquid
scintillation counting using the triple to double coincidence ratio method. Appl. Radiat. Isot., 49,
(1998) 1035-1040.

Cassette P., Broda R., Hainos D., Terlikowska T. Analysis of detection-efficiency variation
techniques for the implementation of the TDCR method in liquid scintillation counting. Appl.
Radiat. Isot., 52, (2000) 643-648.

Broda R., Cassette P., Maletka K., Pochwalski K. A simple computing program for application of
the TDCR method to standardization of pure-beta emitters. Appl. Radiat. Isot., 52, (2000)
673-678.

Broda R., Maletka K., Terlikowska T., Cassette P. Study of the influence of the LS-cocktail
composition for the standardisation of radionuclides using the TDCR model. Appl. Radiat.
Isot., 56, (2002) 285-289.

Chylinski A., Terlikowska — Drozdziel T., Radoszewski T., Broda R. Multi-method of
standardisation of radionuclides with triangular scheme of disintegration. Appl. Radiat. Isot.,
56, (2002) 281-284.

Chylinski A., Broda R., Radoszewski T. The National Standard Unit of Radionuclide Activity and
the related standards in Poland. NUKLEONIKA, 48 (1), (2003) 51-55.

Broda R. A review of the triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method for standardizing
radionuclides. Appl. Radiat.Isot., 58, (2003) 585-594.

Broda R., Jeczmieniowski A. Statistics of the LS-detector in the case of low counting efficiency.
Appl. Radiat.Isot., 60, (2004) 453-458.

Razdolescu A.C., Broda R., Cassette P., Simpson B.R.S., Van Wyngaardt W.M. The IFIN-HH ftriple
coincidence liquid scintillator counter. Appl. Radiat.Isot., 64, (2006) 1510-1514.

Broda R., Cassette P., Kossert K. Radionuclide metrology using liquid scintillation counting.
Metrologia, 44, (2007) S36-S52.

Broda R. Some remarks on photons statistics in the LS-counter. Appl. Radiat. Isot., 66, (2008)
1062-1066.

Zimmerman B.E., Altzitzoglou T., Rodrigues D., Broda R., Cassette P., Mo L., Ratel G., Simpson
B., Van Wyngaardt W., Witjen C. Comparison of triple-to-double coincidence ratio (TDCR)
efficiency calculations and uncertainty assessments for #Te. Appl. Radiat. Isot., 68, (2010)
1278-1281.

Broda R., Dziel T., Muklanowicz A., Listkowska L., Piefkowski L.., Patocka A., Kolakowska E.
Comparison of Tc™ and 'l in Polish hospitals, 2007. Appl. Radiat. Isot., 68, (2010)
1278-1281.

Broda R., Dziel T., Muklanowicz A. Standardization of a **Sr solution by three methods. Appl.
Radiat. Isot., 70, (2012) 2222-2226.

Dziel T., Broda R., Ziemek T., Muklanowicz A., Listkowska A. Standardization of Sm-153
solution by absolute methods. Appl. Radiat. Isot., 87, (2014) 19-23.
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B) Lista innych publikacji (raporty, publikacje nieindeksowane, ksiazki abstraktow)

Sumaryczna liczba innych publikacji: 18

B1) Lista innych publikacji przed doktoratem
Liczba innych publikacji przed doktoratem: 9

Broda R., Radoszewski T. Badanie impulséw wtérnych w liczniku z cieklym scyntylatorem
(w jezyku rosyjskim). Materiaty konferencyjne Sympozjum RWPG nt. "Metody wytwarzania
i pomiaréw wzorcowych zrédet i roztworéw", Marianskie Laznie 1979, Czechoslovakian
Atomic Energy Commission, Praga, Czechostowacja (1979).

Broda R. The method of activity determination of #MTe in jonization chamber, INR 1870/OPiDLV/A,
Warszawa (1980).

Pochwalski K., Broda R., Radoszewski T., Zelazny P. Standardization of low-level beta-emitter
solutions by using the liquid-scintillation triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method.
"Methods of Low-Level Counting and Spectrometry”, IAEA-SM-252/62, Vienna, Austria,
(1981) 487-496.

Broda R., Pochwalski K. Calculation of the liquid-scintillation detector counting efficiencies in
comparison with the experimental data. INR 1942/0OPiDI/E/A, Warsaw, Poland (1982).

Broda R., Radoszewski T. Scintillation detector with anticoincidence shield for determination of the
radioactive concentration of standard solutions. The Second International Conference on Low
Activities, High Tatras 1980, Physics and Applications, vol. 8, VEDA, Bratislava,.
Czechoslovakia, (1982) 156-167.

Broda R., Chylinski A., Terlikowska-Drozdziel T., Kempisty T., Pochwalski K., Radoszewski T.
Postgp w zakresie metrologii wzorcowych zrédel radioaktywnych (w jezyku rosyjskim).
Materialy II Sympozjum RWPG nt. "Metody wytwarzania i pomiaréw wzorcowych Zzrodet
i roztworéw", Copak, Hungarian Atomic Energy Commission, Copak, Wegry, (1984) 189-223.

Broda R. Teoretyczne okreslenie wydajnosci pomiaru *Fe w cieklym scyntylatorze w poréwnaniu
z danymi eksperymentalnymi (w jezyku rosyjskim). Materialy II Sympozjum RWPG nt.
"Metody wytwarzania i pomiaréw wzorcowych zrédet i roztwordw", Copak, Hungarian Atomic
Energy Commission, Copak, Wegry, (1984) 271-277.

Pochwalski K., Broda R., Radoszewski T. Bezwzgledny pomiar aktywnoéci czystych emiteréw
beta licznikiem scyntylacyjnym z cieklym scyntylatorem, Raport INT 198/1, Sympozjum

- ,R0zZwdj i zastosowanie metod izotopowych w technice”, Instytut Fizyki i Techniki
Jadrowej (IFTJ), AGH, Krakéw, (1986).

Broda R. WYDAI16 and ECFE11 codes for radioactive concentration calculation of solutions
measured by the triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method. Report IAE
2081/0PiDV1/B, Swierk, Poland (1989).

B2) Lista innych publikacji po doktoracie

Liczba innych publikacji po doktoracie: 9

Chylinski A., Broda R., Radoszewski T. Panstwowy wzorzec jednostki miary aktywnosci
promieniotwoérczej radionuklidéw. Postepy Techniki Jgdrowej, Vol. 44, Z.2, (2001) 24-31.
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Broda R. Pafstwowy wzorzec jednostki miary aktywnosci promieniotworczej radionuklidow.
Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 7-8, (2003) 51-55.

Ratel G., Michote C., Broda R., Listkowska A. Activity measurements of the radionuclide €¢o for
the RC, Poland in the ongoing comparison BIPM.RI(II)-K1.Co-60., Report-Co-60 (3), BIPM,
2003/09/09.

Zimmerman B.E., Colle R., Cessna J.T., Broda R., Cassette P. Application of the triple-to-double
coincidence ratio method at National Institute of Standards and Technology for absolute
standardization of radionuclides by liquid scintillation counting. Radioanalytical Methods In
Interdisciplinary Research. ACS Symposium Series 868, American Chemical Society,
Washington, DC, (2004) 76-87.

Broda R., Maletka K., Muklanowicz A., Listkowska A. Laboratorium metrologiczne w OR
POLATOM. Materiaty krajowej konferencji nt. ,,Technika jadrowa w przemysle, medycynie,
rolnictwie i ochronie $rodowiska”, Akademia Gérniczo — Hutnicza (AGH), Krakéw, (2005)
549-554.

Broda R., Chylinski A., Radoszewski T., Maletka K., Terlikowska-Drozdziel T. The national
standard of the radionuclides activity unit in Poland. Proc. Internat. Conference “Applications
of high precision atomic & nuclear methods”, Ed.: Acad. Romane, Rumunia, (2005) 63-68.

Dziel T., Broda R. Pafistwowy wzorzec jednostki miary aktywnosci promieniotworczej
radionuklidéw. Metrologia. Biuletyn Informacyjny Gléwnego Urz¢du Miar. 12, (2009).

Broda R., Pochwalski K. Powstanie i rozwéj Laboratorium Metrologii Radionuklidéw w Swierku.
Postepy Techniki Jgdrowej, 54, (2011) 14-21.

Gajda J., Broda R., Jachowicz R., Mroczka J. i in. Stan i perspektywy rozwojowe metrologii jako
interdyscypliny naukowej (w skali globalnej). Informator o dzialalnosci komitetu Metrologii
i Aparatury Naukowej PAN w kadencji 2010 — 2014. Zielona Gora (2014) 41-72

5.3  Cytowanie publikacji

Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedlug listy
Journal Citation Reports (JRC), zgodnie z rokiem opublikowania: 17.8

Cytowania wedtug bazy Web of Science:

Sumaryczna liczba cytowan publikacji: 282
Sumaryczna liczba cytowan publikacji bez autocytowan: 227
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 9

5.4  Udzial w konferencjach:

A) Referaty wygloszone przez R. Brode¢ na konferencjach mi¢dzynarodowych:

1979 Sympozjum RWPG nt. "Metody wytwarzania i pomiaréw wzorcowych zrodet
i roztwor6w", Marianskie ¥.aznie, Czechostlowacja — Broda R., Radoszewski T. Badanie
impulséw wtérmych w liczniku z cieklym scyntylatorem (w jezyku rosyjskim).
- opublikowany w materiatach konferencyjnych.

1980 II Miedzynarodowa Konferencja ,,Low activities”, Strbskie Pleso, Czechoslowacja
— Broda R., Radoszewski T. Scintillation detector with anticoincidence shield for
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determination of the radioactive concentration of standard solutions. - opublikowany
w materialach konferencyjnych.

II Sympozjum RWPG nt. "Metody wytwarzania i pomiaréw wzorcowych zrodet
i roztworé6w", Copak, Wegry — Broda R. Teoretyczne okreSlenie wydajnosci pomiaru
“Fe w cieklym scyntylatorze w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi (w jezyku
rosyjskim). - opublikowany w materiatach konferencyjnych.

5% Konferencja ICRM i spotkanie Grup Roboczych, Grenoble, Francja — Broda R. Some
remarks on statistical distribution of photons and photoelectrons in liquid scintillation
detectors.

6 Konferencja ICRM, Rzym, Wiochy — Broda R., Pochwalski K., Radoszewski T.
Standardization of the '®Cd-'®"Ag solution by a triple-to-double coincidence ratio
method.

8" Konferencja ICRM nt. "Radionuclide Metrology and its Application”, Madryt,
Hiszpania — Broda R., Pochwalski K. The enhanced triple to double coincidence ratio
(ETDCR) method for standardization of radionuclides by liquid-scintillation counting.
- opublikowany w Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.

Mig¢dzynarodowa Konferencja nt. “Advances in liquid-scintillation spectrometry”,
Austriackie Towarzystwo Spektrometrii Cieklo-scyntylacyjnej, Wiedefi, Austria
— Broda R., Pochwalski K. The ETDCR method of standardizing *Fe and *Mn.
- opublikowany w RADIOCARBON.

11* Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide Metrology and its Applications®,
Gaithersburg, Md. USA — Broda R., Péron M., Cassette P., Terlikowska T., Hainos D.
Standardization of ’Ce by liquid scintillation counting using the triple to double
coincidence ratio method. - opublikowany w Appl. Radiat. Isot.

Konferencja Koreaniskiego Towarzystwa Fizycznego, Pusan, Rep. Pd. Korei
— Broda R. Application of liquid scintillation counting (LSC) for radionuclide activity
determination.

13" Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide Metrology and its Applications”,
Braunschweig, Niemcy — Broda R., Maletka K., Terlikowska T., Cassette P. Study of the
influence of the LS-cocktail composition for the standardisation of radionuclides using
the TDCR model. - opublikowany w Appl. Radiat. Isot.

Migdzynarodowa Konferencja Centrum Doskonalosci Komisji Europejskiej
- Badania Interdyscyplinarne i Zastosowania Fizyki Jadrowej i Atomowej (IDRANAP)
nt. “Applications of high precision atomic & nuclear methods”, Neptun, Rumunia
— Broda R., Chylinski A., Radoszewski T., Maletka K., Terlikowska-Drozdziel T. The
national standard of the radionuclides activity unit in Poland. - opublikowany
w materiatach konferencyjnych.

14® Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide Metrology and its Applications”, ICRM
2003, Dublin, Irlandia — Broda R., Jeczmieniowski A. Statistics of the LS-detector in
the case of low counting efficiency. - opublikowany w Appl. Radiat. Isot.

12° Spotkanie EUROMET QS-Forum, Bukareszt, Rumunia — Broda R. Presentation of
the quality system.

15% Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide Metrology and its Applications”, ICRM
2005, Oxford, Wielka Brytania — Broda R., Dziel T. Technical comparison of ®Ni by
using the TDCR method (preliminary analyse).
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4° Spotkanie EURAMET TC-Quality, Thessaloniki, Grecja — Broda R. Presentation of
the QMS re-evaluation.

18* Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide Metrology and its Applications”, ICRM
2011, Tsukuba, Japonia — Broda R., Dziel T., Muklanowicz A. Standardization of
a %Sm solution by three methods; - opublikowany w Appl Radiat. Isot.;
- przewodniczacy sesji.

Referaty wygloszone przez R. Brode na konferencjach krajowych:

I Krajowa Szkota Techniki Ciektych Scyntylatoréw, Kolobrzeg.

Krajowe Sympozjum IFTJ i AGH nt. "Rozwdj i zastosowanie metod izotopowych
w technice", Zakopane — Pochwalski K., Broda R., Radoszewski T. Bezwzgledny pomiar
aktywnosci czystych emiterow beta licznikiem scyntylacyjnym z ciektym scyntylatorem.
- opublikowany w materiatach konferencyjnych.

Seminarium Ogrodka Swierk nt. "Technika Cieklych Scyntylatorow w zastosowaniu do
pomiaréw aktywnosci radionuklidéw", Swierk

Krajowe Sympozjum nt. "Radiochemia i Chemia Jadrowa", Kazimierz Dolny
— Chylinski A., Broda R., Radoszewski T. Panstwowy wzorzec jednostki miary
aktywnosci promieniotwoérczej radionuklidow i wzorce pochodne.

XIII Spotkanie SIOR, Dymaczewo Nowe — Broda R. Akredytacja laboratoriow
w zakresie wzorcowania miernikéw skazen powierzchniowych.

XIV Spotkanie Stowarzyszenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej (SIOR),
Mikorzyn — Broda R. Wzorzec Pafistwowy JM.AP.R. i system przekazywania
jednostki miary.

Plakaty na konferencjach mi¢dzynarodowych:

16* Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide metrology and its applications”, ICRM
2007, Cape Town, Afryka Potudniowa. — Broda R. Some remarks on photons statistics
in the LS-counter. - opublikowany w Appl. Radiat. Isot.

17* Konferencja ICRM nt. ,Radionuclide metrology and its applications”, ICRM
2009, Bratystawa, Slowacja. — Broda R., Dziel T., Muklanowicz A., Listkowska L.,
Piefikowski L., Patocka A., Kotakowska E. Comparison of *Tc™ and 'I in Polish
hospitals, 2007. - opublikowany w Appl. Radiat. Isot.

Plakaty na konferencjach krajowych:

X1 Sympozjum Polskiego Towarzystwa Medycyny Nuklearnej, Gliwice
— Broda R., Dziel T., Muklanowicz A., Listkowska L., Pienkowski L., Patocka A.,
Kolakowska E. Porownanie pomiaréw #Tc™i B w placéwkach medycyny nuklearnej
w Polsce, 2007.

Inne konferencje mi¢gdzynarodowe:

Miedzynarodowe Sympozjum nt. "Methods of low-level counting and spectrometry",
Berlin Zachodni, Niemcy —Pochwalski K., Broda R., Radoszewski T., Zelazny P.
Standardization of low-level beta-emitter solutions by using the liquid-scintillation
triple-to-double coincidence ratio (TDCR) method. - opublikowany w materialach
konferencyjnych.
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2005 Migdzynarodowa Konferencja nt. ,,Advances in liquid scintillation spectrometry”
(LSC 2005), Katowice — przewodniczacy sesji.

F) Uczestnictwo w mi¢dzynarodowych spotkaniach specjalistow:

Jako wspétautor prac dotyczacych podstaw metody TDCR oraz modelu obliczania wydajno$ci
detekcji licznikow z ciektym scyntylatorem [Pochwalski i in., 1988; Broda i in., 1988], zostalem
zaproszony w 1993 r. przez dr. T. Quinna, dyrektora BIPM, do uczestnictwa w pracach Komitetu
Konsultacyjnego dla Wzorcow Pomiarowych Promieniowania Jonizujacego (CCEMRI - Comité
Consultatif pour les Etalons de Mesure des Rayonnements Ionisants) w Sekcji II (Pomiary
Radionuklidéw). Uczestniczylem w 10 spotkaniach CCEMRI(II), a nastgpnie CCRI(II), ktore
byly roboczymi dyskusjami specjalistow z kilkudziesi¢ciu panstw na temat planu kluczowych
poréwnan pomiaréw aktywnosci radionuklidéw, uzyskanych wynikéw poréwnan i szacowania
ich niepewnosci, funkcjonowania migdzynarodowego systemu referencyjnego (SIR), plandéw
pracy Grup Roboczych i sprawozdan z dzialalnosci naukowo — badawczej zrzeszonych
laboratoriow. Na kazdym posiedzeniu Komitetu Konsultacyjnego przedstawialem informacje
o dzialalno$ci i publikacjach LWR. Bralem udzial w pracach Grupy Roboczej Cieklych
Scyntylatorow w ICRM prezentujac m.in. referat dotyczacy analizy stosowania metody
CIEMAT/NIST do pomiaru aktywnosci >Fe przy uzyciu °H jako trasera. Przygotowane przeze
mnie kody obliczeniowe TDCRB-02 (statystyka Poissona) i TDCRB-2p (statystyka Polya) oraz
ich szczegdlowe opisy zostaly umieszczone na stronie internetowej Grupy Roboczej. Bralem tez
udzial w pracach Grupy Roboczej do Rozszerzenia SIR w CCRI(II). Przedstawilem argumenty
w dyskusji o tym, ktéra z metod, TDCR czy CIEMAT/NIST, powinna by¢ wprowadzona do
miedzynarodowego systemu referencyjnego rozszerzonego na pomiary 3-emiter6w (ESIR).

1993 12° Spotkanie Sekcji Il CCEMRI, BIPM, Sévres, Francja
1995 13° Spotkanie Sekcji [ CCEMRI, BIPM, Sévres, Francja

1997 14® Spotkanie Sekcji I CCEMRI, BIPM, Sévres, Francja

2000 EUROMET Contact Person Meeting - RAD, Oseras, Norwegia.
Na spotkaniu przedstawilem kompetencje pomiarowe i mozliwosci kalibracyjne
laboratorium LWR w Swierku i dyskutowalem zasady tworzenia baz do
przechowywania takich danych.

2001 16° Spotkanie Sekcji Il CCRI, BIPM, Sévres, Francja

2002 Warsztaty EUROMET ,Metrology in the European Research Area” (MERA),
Rotterdam, Holandia

2003 17° Spotkanie Sekcji Il CCRI, BIPM, Sévres, Francja

2004 Warsztaty BIPM nt. ,,Poréwnania pomiaréw aktywnosci CCRI(II)”, BIPM, Sévres,
Francja

2005 18° Spotkanie Sekcji Il CCRI, BIPM, Sévres, Francja.
Na spotkaniu przedstawilem wst¢gpne wyniki migdzynarodowego poréwnania pomiar6w
aktywnosci zrodet Ni metodg TDCR [Razdolescu i in., 2006]. Bylem inicjatorem tego
poréwnania, w ktorym wziglo udziat laboratorium LNHB z Francji, IFIN-HH z Rumunii,
NAC z Rep. Poludniowej Afryki i LWR. Zrédla byly przygotowane w scyntylatorze
Ultima Gold®, zmierzone w LNHB, a nastepnie przestane do pomiaréw poréwnawczych
w innych laboratoriach. Przedyskutowalem wyniki poréwnania w czasie wizyty
w LNHB. Wykonalem zestawienie i analiz¢ rezultatéw pomiaréw, wykazujac istnienie
réznic wynikajacych z réznych zalozeni przyjetych w modelu obliczania wydajnosci
pomiaru.
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19° Spotkanie Sekcji Il CCRI, BIPM, Sévres, Francja

2° Warsztaty BIPM nt. ,Poréwnania pomiaréw aktywnosci i ich niepewnosci
CCRI(II)”, BIPM, Sévres, Francja

20° Spotkanie Sekcji I CCRI, BIPM, Sévres, Francja

21° Spotkanie Sekcji II CCRI, BIPM, Sévres, Francja

Spotkanie Grupy Roboczej Cieklych Scyntylatorow ICRM, Braunschweig, Niemcy.

Wyglosilem referat nt. sposobu obliczania funkcji gaszenia jonizacyjnego. Wskazalem
na niespdjno$¢ przyjmowanych zalozen i postawilem hipoteze o konieczno$ci
wprowadzenia dodatkowej funkcji opisujgcej strate energii elektronu w cieklym
scyntylatorze przy energiach mniejszych od 1 keV.

22° Spotkanie Sekcji II CCRI, BIPM, Sévres, Francja

5.5  Uczestnictwo w projektach badawczych:

1991-93

1994-96

1995-97

American-Polish Maria Sklodowska-Curie Joint Foundation II Project Nr
PAA/NIST-91-54 nt. "Development of Radioactive Standard Reference Materials by
Liquid-Scintillation Counting Techniques", (wspdlpraca z National Institute of
Standards and Technology, NIST, Gaithersburg, USA) — wykonawca.

Bralem udziat w wykonywaniu pomiaréw aktywno$ci czystych [B-emiteréw
w liczniku potrjnym. Analizowalem opracowany model obliczania wydajnosci
detekcji licznika potrdjnego [Pochwalski i in. 1988; Broda i in., 1988]
i poré6wnywalem wyniki obliczen z punktami eksperymentalnymi. Wykonywalem
modyfikacje stosowanych kodéw obliczeniowych.

EUROMET Project Nr 297 nt. "Comparison of Activity Measurement Methods in
Liquid-Scintillation Counting and Application to the Standardization of 83Ni and *>Fe"
— gléwny wykonawca ze strony polskie;j.

Wprowadzitem modyfikacje do modelu obliczania wydajnosci pomiaru ®Ni i *Fe
i uzgadnialem algorytm kodu obliczeniowego z laboratorium LPRI we Francji.
Wykonalem pomiary serii probek metoda TDCR zmieniajac wydajnoéé detekeji
rébznymi sposobami i poréwnywalem je z wynikami uzyskanymi metoda
CIEMAT/NIST. Wyznaczylem warto$¢ parametru gaszenia jonizacyjnego dla
scyntylatora Ultima Gold®. Wyniki realizacji projektu zostaty opublikowane [Cassette
iin., 1998].

Francusko-polski projekt wspoélpracy naukowo - technicznej Nr 5212 nt.
"Development of radioactive standard sources by use of the liquid scintillation
technique" (wspdtpraca z LPRI, Saclay, Francja) — koordynator i gléwny wykonawca
ze strony polskiej.

Wykonatem modyfikacj¢ modelu obliczania wydajnosci pomiaru dla 3Ce
wprowadzajagc efekty wynikajagce z oddzialywania ze scyntylatorem fotonoéw
rozproszonych komptonowsko. Wykonalem pomiary aktywnosci serii zrodet ¥¢Ce
metodg TDCR i poréwnywalem z wynikami uzyskanymi w LPRI [4]. Analiza
wynikéw uzyskanych w obu laboratoriach pozwolita wykryé drobne bledy
programistyczne i uzgodnié¢ wersge kodéw obliczeniowych. Wykonalem pomiary
testujace stabilnos¢ Zrodet Ni i *Fe, ktére umozliwily o tymalizacje kompozycji
koktajlu scyntylacyjnego. Wykonalem pomiary serii Zrédet "H w ramach poréwnania
miedzynarodowego i wyznaczylem ich aktywnosci stosujac przygotowany kod
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obliczeniowy [Broda, 1989]. Analiza pomiaréw pozwolila wyjasni¢ rozbieznosci
wynikéw uzyskanych LWR i LPRI.

1998-2000  Francusko-polski projekt wspélpracy naukowo - technicznej POLONIUM Nr 98228
nt. ,,Elaboration of a method of activity measurements of a-radionuclides in presence
of B- and EC-emitters in the liquid samples™, (wspolpraca z LPRI, Saclay, Francja)
— koordynator ze strony polskiej i wykonawca.

Stosowalem metode TDCR do pomiaréw st¢zenia promieniotworczego roztworow
B-emiter6w wykorzystanych przy realizacji projektu. Wykonalem analiz¢ modelu
obliczania wydajnosci pomiaru niskoenergetycznych B-emiteréw i wykazalem jego
ograniczenie dla matych liczb rejestrowanych fotonéw scyntylacji. Wykonalem
obliczenia aktywnosci “H i $3Ni przy zmianie wydajnosci detekcji réznymi sposobami.
Uczestniczylem we wspélnej analizie wynikéw pomiaréw i przygotowaniu publikacji
[6].

2001-2002  Francusko-polski projekt wspoélpracy naukowo - technicznej POLONIUM 2002
nt. ,Rozwdj metod standaryzacji radionuklidow stosowanych w medycynie
nuklearnej za pomoca techniki ciektych scyntylatoréw”, (wspdlpraca z LNHB,
Saclay, Francja) — koordynator ze strony polskiej i wykonawca.

We wspolpracy z laboratorium LNHB wykonalem analiz¢ eksperymentéw,
w ktérych obliczani strate energii czastki jonizujacej na jednostke drogi (stopping
power) w toluenie. Wnioski z tych eksperymentéw wykorzystalem w modelu
obliczania wydajnosci detekcji licznikéw z cieklym scyntylatorem i przygotowatem
udoskonalony kod obliczeniowy TDCRB-02. Wykonalem pomiary serii Zrédel
w koktajlach scyntylacyjnych o r6znym sktadzie chemicznym i wyznaczytem wartos¢
parametru gaszenia jonizacyjnego [Broda i in., 2002].

2011- EURAMET Joint Research Project ENV09 MetroRWM “Metrology for radioactive
waste management”, (13 JRP partneréw; koordynator: CMI, Republika Czeska)
— wykonawca.

Bralem udzial w analizie sposobu przygotowania wzorcowych probek odpaddéw
promieniotwérczych zawierajacych 137¢s, 9Co, 'Co, 2'Am i *Sr oraz metod ich
pomiaru.

2011- EURAMET Joint Research Project IND04 MetroMetal “lonizing radiation metrology
for the metallurgical industry”, (14 JRP partnerow; koordynator: CIEMAT,
Hiszpania) — wykonawca.
Bralem udzial w analizie sposobu przygotowania stalowych, Zuzlowgfch
i %'igwych wzorcowych probek promieniotwérczych zawierajacych B¥1cs, “Co
i oraz metod ich pomiaru.

5.6 Dzialalno$é dydaktyczna, popularyzatorska i organizacyjna:

Os$rodek Radioizotopéw POLATOM w Swierku jest jednostka badawczo — rozwojowa
prowadzacg badania nad zastosowaniami izotopéw w nauce, medycynie, przemysle i ochronie
§rodowiska. W Osrodku produkowane sg radiofarmaceutyki oraz rézne rodzaje Zrodel
i roztworéw promieniotworczych. OR POLATOM nie prowadzi dzialalnosci dydaktycznej
w formie wykladow dla studentéw. Moja dzialalnoscig dydaktyczna byla opieka nad dwoma
mlodymi fizykami — stazystami w LWR (2005, 2012). Prowadzitem ich szkolenie w zakresie
metod pomiarowych stosowanych w laboratorium, detektoréw promieniowania jonizujacego
i techniki cieklych scyntylatorow. Szkolenie obejmowalo réwniez wykonywanie pomiaréw
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aktywnosci radionuklidow metoda TDCR, interpretacjc wynikéw i szacowanie niepewnosci
pomiaru. Opiekowalem si¢ réwniez dwoma stazystami Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA) w czasie 1-miesiecznych stazéw oraz studentami w czasie praktyk
wakacyjnych w LWR. Prezentowalem zagadnienia metrologii radionuklidowej i metody
pomiarowe stosowane w LWR grupom studenckim i specjalistom odwiedzajacym OR
POLATOM. Prowadzilem tez dzialalno$¢ dydaktyczng pracujac jako nauczyciel fizyki w szkole
§redniej w Warszawie (1972-75).

Wyniki prac w obszarze metrologii radionuklidowej prezentowalem na corocznych
seminariach w OR POLATOM. Na og6lnym seminarium O$rodka Swierk (1994) wyglositem
referat ,,Technika LSC w zastosowaniu do pomiaru aktywno$ci radionuklidow”. W ramach
dziatalno$ci popularyzatorskiej wyglositem w Gléwnym Urzg¢dzie Miar (GUM) referat o historii
i rozwoju metrologii radionuklidowej w LWR [Broda i Pochwalski, 2011]. Opublikowalem tez
4 artykulty i wyglositem 2 referaty na konferencjach krajowych nt. Panstwowego Wzorca
Jednostki Miary Aktywnos$ci Promieniotwoérczej Radionuklidéw, istniejacego w OR POLATOM
oraz jego znaczenia w Systemie Metrologicznym w Polsce.

Moja dzialalno$¢ organizacyjna zwigzana byla z kierowaniem Pracowniag Pomiaréw
Aktywnosci i Czystosci Radionuklidowej (1977-95), a nastgpnie Zakladem Metrologii
Materialow Promieniotwérczych (1996-2002) i LWR (2005-6). Zostalem Kierownikiem
Laboratorium gdy po restrukturyzacji OR POLATOM zostalo utworzone LWR. Opracowatem
koncepcje funkcjonowania i zakresu dziatania laboratorium. Jednym z efektéw mojej dzialalnosci
organizacyjnej bylo doprowadzenie do ustanowienia Panstwowego Wzorca Jednostki Miary
Aktywnosci Promieniotworczej Radionuklidéw w OR POLATOM (1999), wdrozenie Systemu
Zapewnienia Jakosci i uzyskanie akredytacji przez LWR (2008). Peli¢ funkcje opiekuna
panstwowego wzorca. Zaprojektowalem 1 uczestniczylem w uruchamianiu nowego
koincydencyjnego licznika scyntylacyjnego (TDKG) z licznikiem TDCR w torze beta i licznikiem
scyntylacyjnym z krysztalem Nal(Tl) w torze gamma. Licznik TDKG po wykonaniu pomiaréw
testowych zastapi niektore przestarzale uktady pomiarowe pafistwowego wzorca.

5.7  Wspdlpraca z instytucjami, organizacjami i towarzystwami naukowymi

A) Stypendia i kontrakty naukowe w osrodkach zagranicznych:

1987-88 Stypendium Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA), LPRI, Saclay,
Francja, (12 miesiecy).

Program badawczy stypendium dotyczyt okreslania aktywnosci radionuklidéw technikg
cieklych scyntylatorow. Wykonywalem pomiary aktywnosci niskoenergetycznych
radionuklidéw *H i *Fe w potréjnym liczniku koincydencyjnym metodg TDCR.
Uruchomilem program w jezyku CASIC sterujagcy pracg licznika. Wyznaczytem
charakterystyki licznika. Przygotowalem program w jezyku FORTRAN do obliczania
jego wydajnosci detekcji. Zbadalem zmiany wydajnosci detektora przy defokalizacji
fotopowielaczy stosujac diode elektroluminescencyjng do symulacji Zrodia
promieniotworczego. Wskazalem na konieczno$¢ kontrolowania réznic miedzy
fotopowielaczami przy zmianie wydajnosci detekcji licznika.

1988 Stypendium Komisariatu Energii Atomowej (CEA), LPRI, Saclay, Francja,
(3 miesigce).

Kontynuowalem prace wykonywane w czasie wczesniejszego stypendium IAEA.

1999 Kontrakt nt. ,.Standardization of beta emitting nuclides”, Brain Pool Program, Korea
Research Institute of Standards and Science, Taejon, Rep. Pd. Korei (12 miesiecy).
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Udoskonalilem konstrukcj¢ mechaniczng licznika TDCR, zaprojektowalem nowa
komor¢ optyczng i modyfikacje ukladéw elektronicznych oraz wykonalem pomiary
testowe aktywnosci czystych [-emiteréw. Przeprowadzatem szkolenia dla
pracownikdw laboratorium dotyczace podstaw i zasad stosowania metody TDCR oraz
zalozen przyjetych w modelu obliczania wydajnosci detekcji licznikéw z cieklym
scyntylatorem. Na konferencji Koreanskiego Towarzystwa Fizycznego wyglositem
referat na temat stosowania techniki cieklych scyntylatoréw do okreslania aktywnosci
radionuklidow.

Kontrakt nt. “Assembling and testing a new TDCR system at NIST”, NIST,
Gaithersburg, Md, USA (6 tygodni).

Uruchomilem i przetestowalem licznik potréjny skonstruowany w NIST. Wykonatem
nowa komor¢ optyczng i zmontowalem elementy licznika. Zmierzytem
charakterystyki napieciowe i ustalitem warunki jego pracy. Wykonatem pomiary
aktywnosci °H, ®Ni i 2Sr metodg TDCR. Dostosowalem kody obliczeniowe do
formatu danych pomiarowych i wykonalem obliczenia z zastosowaniem réznych
rozkladéw statystycznych dla fotonéw. Wyglositem w NIST seminarium ,,Pomiary
aktywnosci czystych emiteréw beta w skonstruowanym ukladzie TDCR z glowica
potréjng”. Wyniki pracy zostaly opublikowane [Zimmerman i in., 2004].

Kontrakt nt. "Standardising of radionuclides by the TDCR method", European
Commission Center of Excellence IDRANAP, IFIN-HH, Bukareszt, (6 tygodni).

Udoskonalilem funkcjonowanie licznika potréjnego skonstruowanego w IFIN-HH.
Opracowalem kod obliczeniowy dla metody TDCR i dopasowalem go do formatu
danych pomiarowych. Wprowadzilem korekcje w ustawieniu poziomu dyskryminacji
uktadu detekcyjnego. Opracowalem procedur¢ pomiarowg i wykonalem pomiary
testowe aktywnodci czystych B-emiteréw *H i C.

Kontrakt nt. "Improving of the TDCR system", European Commission Center of
Excellence ,,Interdisciplinary Research and Applications Based on Nuclear and Atomic
Physics” (IDRANAP), Horia Hulubei National Institute for Physics and Nuclear
Engineering (IFIN-HH), Bukareszt, Rumunia (1 tydzien).

Kontynuujac prace wykonane w czasie kontraktu w 2003 r. zmierzylem
charakterystyki napigciowe licznika potréjnego i ustalitem punkt jego pracy.
Zmodyfikowatem kod obliczeniowy dla uwzglednienia asymetrii fotopowielaczy
i wykonatem testowe pomiary aktywnosci *HiMc zmieniajagc wydajnosci detekceji
przez stosowanie filtrow optycznych i defokalizacje fotopowielaczy. Uzyskalem
wyniki pomiar6w zgodne w granicach 1 % z rezultatami w LNHB.

B) Dzialalno$¢ w polskim systemie metrologicznym :

1983-2013

Wzorcowanie aktywnosci radionuklidow.

W Laboratorium Metrologii, bgdacym jednostka kontrolujaca aktywno$é
promieniotwoércza radionuklidéw, od ponad 30 lat zajmuje si¢ wykonywaniem
wzorcowan roztwordw i zZrédel promieniotworczych wytwarzanych w Laboratorium
oraz produkowanych w Osrodku. Stosowalem wzgledne metody pomiarowe: komory
jonizacyjne i liczniki scyntylacyjne z krysztalami Nal(Tl), a takze metody
bezwzgledne: 4m(LS)-y koincydencji i antykoincydencji, TDCR oraz X-y
koincydencji. Bylem kierownikiem lub wykonawca ponad 30 tematéw badawczo
— rozwojowych zwigzanych rozwijaniem tych metod pomiarowych. Wyniki



1996-2013

1996-2011

1999

2005-2013
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wszystkich tematow zostaly wdrozone w Laboratorium.

Mig¢dzynarodowe poréwnania pomiardw.

Laboratorium Metrologii OBRI w Swierku potwierdzalo sw6j poziom kompetencii
metrologicznych uczestniczac w kilkudziesigciu migdzynarodowych poréwnaniach
pomiaréw aktywnosci radionuklidow. W ciggu 30 lat bralem udziat jako wykonawca
lub gléwny wykonawca w 15 poréwnaniach pomiaréw *H, “C, P, **Mn, **Fe, “Co,
8N, ¥sr, Psr+%y, PTc, P 2, 2%71, 28pu, 2'Am stosujac metodg 4m(LS)-y
koincydencji i antykoincydencji oraz metod¢ TDCR.

System Zarzadzania Laboratorium.

Bylem odpowiedzialny za wdrozenie i doskonalenie Systemu Zapewnienia Jakosci
w Zakladzie Metrologii Materialéw Promieniotwérczych w OBRI w Swierku.
Utrzymanie tego systemu jest obligatoryjnym obowigzkiem laboratorium od czasu
ustanowienia wzorca panstwowego (1999) i jego utrzymywania w LWR. Jako
Kierownik Zakladu przygotowywalem materialy i dokonywalem przegladow
Systemu Zarzadzania przed corocznymi audytami GUM. Bylem wspétautorem
dokumentacji dla uzyskania akredytacji LWR (2008).

Opiekun wzorca panstwowego.

Bylem gléwnym autorem opracowania dokumentacji dla ustanowienia Panstwowego
Wzorca Jednostki Miary Aktywnosci Promieniotworczej Radionuklidow w Polsce
zgodnie z wymaganiami Prezesa GUM. Wzorzec zostal ustanowiony w OBRI
w Swierku, w Zakladzie Metrologii Materialéw Promieniotwérczych, ktérym
kierowalem, a ja zostalem opiekunem wzorca. Uzyskanie certyfikatu wzorca
umozliwito laboratorium wykonywanie wzorcowann Zrdédel i roztwordéw
promieniotwoérczych oraz miernikdéw aktywnosci na potrzeby odbiorcéw w Polsce.

Audytor techniczny PCA.

Z ramienia Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) uczestniczylem jako audytor
techniczny w 40 audytach kilku laboratoriow dozymetrii promieniowania
jonizujacego w Polsce. Oceniatem kompetencje techniczne laboratorium w zakresie
wzorcowan objetych akredytacja, kompetencje pracownikéw laboratorium
i wiarygodno$¢ przedstawianych wynikéw oraz sprawdzalem czy wdrozony system
zarzadzania laboratorium dziala skutecznie i zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2005.

(8} Dzialalnos¢ w krajowych i zagranicznych organizacjach naukowych:

1992 -
1995 -

1995-2005

Polskie Towarzystwo Fizyczne - cztonek

Sekcja II CCRI (poprzednio: CCEMRI) - delegat, Grupa Robocza do Rozszerzenia
SIR, BIPM, Sévres, Francja.

Bralem udzial w dyskusjach o rozszerzeniu systemu SIR na pomiary czystych
B-emiteréw i o opracowaniu referencyjnego scyntylatora cieklego. Wyjasniatem
problemy pomiarowe i obliczeniowe przy stosowaniu metody TDCR.

Rada Naukowa Osrodka Badawczo — Rozwojowego Izotopow - czlonek, Swierk.

Bralem udzial w pracach Rady Naukowej OBRI, a m.in. w dyskusjach
o restrukturyzacji Osrodka. W ramach Komisji Ekonomicznej bralem udzial



1997 -

2005 -

2011 -
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w analizowaniu efektéw ekonomicznych dziatalnosci Osrodka i przygotowywaniu
sprawozdan dla RN OBRI.

ICRM - czlonek Komitetu Wykonawczego, Grupa Robocza Techniki Ciektych
Scyntylatoréw.

Uczestnicze w omawianiu biezgcej dzialalnos$ci ICRM i ustalaniu harmonogramu
jego pracy. Bior¢ udziat w spotkaniach specjalistow Grupy Roboczej. Prezentuje
referaty na cyklicznych konferencjach ICRM organizowanych co 2 lata.

Polskie Centrum Akredytacji — audytor techniczny, Warszawa.

Zostalem wskazany przez Francuskie Stowarzyszenie Normalizacyjne AFNOR do
uczestniczenia w audycie akredytacyjnym GUM (2005). Uzyskalem uprawnienia
audytora technicznego PCA. Bior¢ udzial w audytach laboratoriéw dozymetrii
promieniowania jonizujgcego w Polsce.

Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN - czlonek, Wroclaw.

Ze wzgledu na dziatalno$¢ w dziedzinie metrologii radionuklidowej i sprawowanie
opieki nad wzorcem panstwowym w Instytucie Desygnowanym (DI), jakim jest OR
POLATOM, zostalem zaproszony przez prof. J. Mroczke, przewodniczacego
KMiAN PAN, do pracy w tym Komitecie i nominowany na jego czlonka. Wziglem
udzial w przygotowaniu materiatbw do raportu o stanie i perspektywach
rozwojowych metrologii jako interdyscypliny naukowej, opublikowanego pod
redakcjg prof. J. Gajdy w informatorze o dziatalnosci KMiAN PAN (2014).
Przygotowalem prognoz¢ dotyczaca perspektyw rozwoju pomiaréw promieniowania
jonizujacego do 2020 r.

o

Warszawa, 30.05.2014 Ryszard Broda



