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PRENOSNI NEUTRONSKI MONITOR DINEUTRON
- KARAKTERISTIKE 1 MOGUCNOSTI U OPERATIVNOJ DOZIMETRIJE -

SI\DRZAJ:Dincuttonje koncepcijski potpuno nov pristup u proizvodnji prenosnih neutronskih monitora, To je pokudyj
da mstrument pruii i neophodne spekiralne informacije 1 da pri tome ostane prenosan. U radu su izloZent rezultat:
merenja u standardnomm polju “2Cf | diskutovane moguénosti i ogranitenja metode, jer kako su najéesée ograniéenju
data samo implicitno u pratecoj dokumentaciji, veoma je znadajno pre koridéenja instramenta U operaliviions monitoringu
(ili pre nabavke) poznavali njegove realne karaktenstike.

ABSTRACT: The DINEUTRON js completely new approach 1o the field ot portable nzutron moaitors production. lt's
an altempl of producing an instrument capabie of giviag speciral information and stll being portable. Results of the
sueasurements in the standard field of **Cf are presented in this paper, and possibilities and limitations are discussed

1. UYOD

Dugogodi$nji razvoj nuklearne encrgetike i Sirenje ostalih vidova primene izvora zralenja, uslovio je jasno
definisanje zahteva i ciljeva operativae dozimetrije. Na osnovu ovih zahteva su. zatim, uspostavijaai Kriterijumi koje
jedan dozimetrijski instrument ili metoda mora da ispuni. Sa stanovidta danadnjeg stepena razvoja moZe se redi da je
problem operativoe dozimetrije gama i X polfa praktigno reden. lako danas, naruvno, postoje i instrumenti za kontrolu
neutronskih polju, na bazi konzervativnih metoda merenja u sigumosnom smuslu, ovaj se problem i u svetskim
TAZIerama ne sniatra re$enim ca zadovolfavajuct nalin, Dineutron je pokudaj da s¢ nadje optinum jzmed)u dva opretna
zahteva - jednim, za brzinom odziva, i drugim, za tadnodéu, i da se pri tome cdziv instrumenta priblizi realno) vrednosti

veliine Koju meri.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Osnovni cilj u dozimetriji, da se jednoznatnim merenjem nekeg fizickog parametra radijacionog polja moZe
procentti rizik, ounosno bioloski efekat, jos uvek fe daleko od realizacije, Za sada, ekvivalentnu doza se smatra oalm
hzigkim parametrom koji jeste mers radijacionog rizika. Osnovra dozimetrijska velidina, medjutim, ostaje apsorbovana
dozs. Bezdimenzioni fuktor Q, faktor kvaliteta (zradenja) koji se mnoZi apsorbavana. du bi se dabila ekvivalentna doza,
deniniSe razlicite efikasnost razlicitih tipova zradenja. Taj arbitrarni faktor, & se definicija tokom godina nekoliko
puta menjala, je za neutrone i energetski zavisan. To prakti@no znadi, da je za adekvatnu proceny rudijacionog rizika
u uslovima izlaganja v medanim poljima, neophodno poznavati spektar neutronskog polja.

Da bi se ovaj problem prevazifuo u operativnoj prake Koriste se instumenti kofi unose unapred poznatu,
znatnu sistematsku gredku, i time precenjuju vrednost merene veli€ine.

Tadnije metode zahtovaju spekirometrijski pristup, koji je takodje deo vbaveznog operativaoy dozimetrijskog
programa, a koristi se na primer u nepoznalim uslovima ozracivanja ili ispitivanju neregularnih situacija. Neutropska
spektrometrija podrazumeva upotrebu seta detektora sa razliditim odzivima za raziiCite energetske opsege | programa
22 dekonvoluciju sistema diferencijalnih jednadina keje su definisane prenposmim funketjuma detektora. Sa brojem
detektora, odnosno rezolucijom metode, smanjuje se yreika sa kojom se dobija informaciju o spektru. Sve poznate
a relativao plomazne. Stoga je i nabavljen ovakay

spektrometrijske metods su spore, a sa operativnoy stanovis
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instrutiert koji je gruba aproksimacija spektrometra, ali je preaosan, i 24 nijansu blizi realnoj sitnaciji, od svih poznatih

monitord,
3. DINEUTRON -TEHNICKE KARAKTERISTIKE
Dincutron korist dva proporcionalna sterna brojacs prajena “He Koja se nalaze uautar polistilenskil sfera

precnika 10.67 em i 6.35 cnr. Nu Slikama 1.1 2. prkazaoi su njegov spoljasaji i unitrasnji izgled. Na Slici 2. se

uocavaju brojacke sfere.

-

Slika L. Siika 2.

Dinevtron - spoljasni izgled Dinentron - unutrasnji izgled

Neutroni koji dodju do *He proporeionainog brojaca bivaju apsorbovani od strane jezgra helijuma koji zatim emituje
jedan proton prelazedi u jezgro *H. U Tabeli 1. pavedene su deklarisane karakteritike instrumenta.

Tabela 1.
Deklarisane tehnidke karakteristike DINEUTRONA

Opseg energija neutrona od termalnih do 15 MeV

Opseg intenziteta ekvivalentne doze 0 do 99 mSv/h (rezolucija 1 mSv/h)

Opseg ckvivalentne doze Q - 99 mSv (rezolucija ! mSv)

Linearnost bolja od 10%

Tacnost . + 30% (nezavisno od energije)

manja ok 1%

Osctljivost pa gama 2racenjc

Kada se uredjaj nalazi u polju neutronskoy zeaCengr, bz brogangi v svakop od slera zavisi od spektra
nentrona. Koliénik tih brzing Brojanja daje vrednost “spektralnog indeksa” koji Kacakteride incidentno neutronsko pole.
Za veutronsko zratenge koje nije munoenegetsko, spektreins ndeks 1 dat je sledeéim 1zrazom:
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Epis n
I- Emr- =1 (1}
max n,

Eoin
ade su:
F(E)E - diferencijalme gusting protoka nevtrona encrgija izmedju E i E+dE
L, mmalna energiya neutronskog spekira
E.. maksimalna energija neutronskoy spekira
SA{E) osetljivost sfere od 6.35 om za neutrone encryije E
SH(E) osetljivost stere od 10.67 ¢ ny neutrone encrgije E
n, odbroy nu stert |
1, odbroj na stert 2,

Kako su §,(E) i S(E) monotono opadajuée funkeije u opsegu energija od 0,025 eV do 2 MeV, spektralni
indeks 1 zavisi od oblika spekira. Ukoliko neutronski spektar sadrfi neutrone vidih energija, indeks I opada, a ako
spektar sadrzi spore neutrone, onda | 1ma vede vrednosti.
Ekvivalentna doza se moze dobiti iz relacye (2):

H=_£'€m (2)
K1)

e e
K1) tunkcija prenosa.

Ova tunkeija se 1zrazava u jedinjcama: (0dbroj u sekundi)/(mS/h) i npena zavisnost od spektralnog indeksa,
I, odredjena je cksperimaniatnim putem. lzbor funkeije prenosa obavlja mikroprocesor, na osnovu ugradenih

pretpostav]jemb oblika spekbira, opisanib opstom refaciiom (3

K@) =a+xem ! (3)

ade su
a,b korekeioni koeficijent:
Vrednosti korekcionih faktora zn spektralni koelicijent u intervalu 0.2 do 1 .44 date su u Tabeli 2:

Tabela 2.
Korekcioni faktori funkcije prencsa
I bl b
02 <1 <07 0.62% 3.29
0.7 <1 <0583 0.100 5.91
0.95 <1 < 1.44 82.90 -1.08

Vrednosti kerckeionih koeficijenata za spektrslni indeks manji od 0.2 iste su kao za opseg 0.2 < [ < 0.7 &to
dobro opisuje 1zvore brzth nentions Za potja kod kopsh preoviadigu sport tewtron speliteatnd tndeks ima viednost vecu
od 1,44, & korckeroni kuetivijent su isti kao za opseg ovog indeksa od 0.93 do 1.44.

Jedna od osobina koju bitrebalo di i memnt instrument jeste i aditivoosti. Ovaj zahtev ¢e biti ispunjen
ukoliko je pokazivanje instrumunta u polju dva nezavisna izvora zeaéenju yednuko zbiru pokazivagja instrumenta kada
se ovaj nalazi u poljima svukog izvora posebno, Dineutron ne zadovoljava ovaj uslov. Neaditivnost oditavanja oa
: keije prenosa. Ova je ujedno jedan od razloga éto se kalibracija instrumenta kolji

Dincutronu mastine zhog nclincarne 1y
e se koristits u polienergeiskun polfima neutrona ne sme viditi ¢ monoenergetskom polju.
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4. REZULTATI MERENJA

Testiranje Dincutrona su obavljens na izvoru *Cf u Sckundamoj standardnoj laboratonji, u Laboratoriji za
zadtitu od zradenja i za3titu Zivotne sredine "Zastita”, Instituta za auklearne nauke u Vingi.

LS je izolop &iji emisioni spektar neutrona i pratefeg gama zradenja slidan spektra koji se dabija kao
poslediea fisije u nuklearnom reakioru. Polje zratenja u okolini izvora koji sadrzi “*Cf se opisuje preko tluksa i
energetske raspodele cmitovanih Cestica, kao 1 preko veligine apsorbovane doze u tkivu odnosno materijalu,

lzvor *°Ct je proizveden 4 martu 1983, godine u CEN-Sacley. Mostinun je na driaé kaji se pokrede i drdi u
radnom polozaju pomodu magneta. [zvor je zastiéen osnovnom i dodatnom kapsulom koje su napravljene od nerdjajuceyg
Celika debljine 3.5 mm 1 1.2 nun respektivao {3]. Kao moderator je kori¥ena polictilenska stera pretaika 30 cm. U
Tabeli 3. pretstavljene su Karakteristike :zvora.

Tabeta 3.
Krakteristike standardnuy polja =°Ct

Masa na dan merenju 0.302 my
Jating apsorhovax'w doze neutrona na | m, 1.99 Gy/h
od izvora od 1y
jaéina ekvival e doze n .
Jacing : entn zeng 1l m 22 Svih
od izvora od lg
Jjatsna upsorbovane.doze eama zratenja na 1 m, (.08 Gyfh
odizvoraod 1 g
jadina apsorbovane neutrona na | m na dan mereaja 0.601 mGy/h
jacina ekvivalenine doze na 1 m na dan merenja 6.644 mSv/h
jatina apsorbovane doze gama zradenja na 1 m na dan 0.326 mGy/h
merenja

Probnu merenja su obuhvatala kontrolu:
- jacine apsorbovane doze za poli I moderirani izvor;
- jacine ekvivelentne doze za pol | moderirapi izvor:
- fuktora kvaliteta Q za yoli i modertrani izvor 1
- ugaone zavisnusl odziva instrumenta u fiorizontalne] 1 vertikalnoy ravnr 24 gole izvor.

Ly o

Stika 3. Shka 4.

Ugaona zavisnost instrumeata u horizontalnoj ravai lgaonx zavisnost adziva strumenta o vestikalnoj ravoi

U polju gama zradenja dva razhicita izvora “Co azvrieno j¢ merenje jatine apsorbovune doze, juline

ekvivalenine doze i faktora Q.
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Ugaona zavisnost odziva instrumenta u horizontalnoj ruvny prikazana je na Slici 3. dok je ugaona zavisnost
adziva msirumenta u vertikulnoy ravai data nu Slici 4. pri éemu rastojanje instrumenta od izvora 95 con

. § T y . N . . - . Ay
Rezultali merenja zavisnost jacine apsorbovane doze, faline ekvivalentne doze i faktora kvaliteta Q u polju 232Ct o

tunkceyi rastojanja 0d 1zvors datt su a Tabeli 4.

Tabela 4.

[zmerene vrednostl ju¢ine ckvivalentne duze, jadine gpsorbovane daze
i faktora kvaliteta Q u polju 22Cf za goli i moderirani izvor

goli Fzvor maderirani ivor
23
(<) N i
b, u, Q [t 1, Q
(uGy/h} fusSyiny (w{yrhy {fm3yihy
30 770 Sul 7.64 22 203 9.5
30 1720 254 864 U2 ) [Sei] 7
80 1.08 1o 9.74 0.32 2.44 7.3
120 0.60 5.6 9.22 0.17 1.07 6.6
1530 0.42 3.30 8.80 9,12 0.72 6.5
200 031 2.46 B.1E 0.07 0.49 5.2
250 0.22 1.70 8.10 0.03 .29 5.8
300 0.18 140 7.68 0.03 0.20 54
300 0.13 Q.93 7.24 .02 Q.14 $3

Zavisnost jac¢ine ekvivalentne doze od rastojanja datz je na Slici 5. na kome je prikazang 1 kalibraciona kriva,

. . - . . . iyl . . N M . .
Odstupanja izmerenth vrednostt od zavisnostt R™ mogu poticati kako od komponente rasefanoy zeufenja tako 1 od
encrgetske zavisnosti faktora Kvaliteta Q.
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Zavisnost juéine ckvivalemine doze od rastojanja
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U Tabeli § dati su rezultati merenju o gama polju, i vidi sa da je osctifivost na ganla zralen)e o granicama

deklarisanth, manja od 1.
5. ZAKLJUCAK
Dincuteon je predviden za merenjs u poljimasa veéim spektexdnim indeksom, za Koje je komponenta rasejanog

Zradenja dominantna. U ovakvim poljimi je odbro) ta manjoy sferd vedi, pije 1 tacnost bolfa. 17 istih razloga. treba
imati nx umu, daga ne treba Konistiti n dircktnim, it monoencrgetskim spopovimia, jor daje neodekivane rezultate (jer
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ga ogranitava ugrabena pretpustavka mikroprocesora), pde veadnosti spektraloog indeksa ispadaju iz predvidemhb
opsegd. Osetljivost na gama zracenje je zadovoljavajuce niska.

Tabela 5.
Rezultati merenja v polju “Co

pokazivanje instrumenta D
DY [mGv/ h) . _ —
DimGy/hl HlmSv/ Rl Dy

57,7 0,29 1,33 033%

&7 0.03 Q115 0,34 %
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