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PRENOSN1 NEUTRONSKI MONITOR DINEUTRON' 
- KARAKTERISTIKE I MOGUĆNOSTI U OPERATIVNOJ DOZIMETRIJ I 2 

SADRŽAJ :Dineutron j e koncepcijski potpuno nov pristup u proizvodnji prenosnih neutronskih monitora. To je pokušaj 
da instrument pruži i neophodne spektra Ine informacije i da pri tome ostane prenosan. U radu su izloženi rezultati 
merenja u standardnom polju "J*Cf i diskutovane mogućnosti i ograničenja metode, jer kako su najčešće ograničenju 
data samo implicitno u pratećoj dokumentaciji, veoma je značajno pre korisčenja instrumenta u operativnom monitoringu 
(ili pre nabavke) poznavati njegove realne karakteristike. 

ABSTRACT; The DJNEUTROisJ J.S completely new approach in the field ot'portable neutron monitors production. It's 
an attempt of producing an instrument capable of giving spectral information and still being portable. Results of the 
measurements in the standard field of 2S2Cf are presented in this paper, and possibilities and limitations are discussed. 

1. UVOD 

Dugogodišnji razvoj nuklearne energetike i širenje ostalih vidova primene izvora zračenja, uslovio je jasno 
definisanje zahteva i ciljeva operativne dozimetrije. Na osnovu ovih zahteva su. zatim, uspostavljani kriterijuim koje 
jedan dozi metrijski instrument Hi metoda mora da ispuni. Sa stanovišta današnjeg stepena razvoja može se reći d a j e 
problem operativne dozimetrije gama i X polja praktično resen. Iako danas, naravno, postoje i instrumenti za kontrolu 
neutronskih polja, na bazi konzervativnih metoda merenja u sigurnosnom smislu, ovaj se problem i u svetskim 
razmerama ne smatra rešenim na zadovoljavajući način. Dineutmn j e pokušaj da se nadje optimum jzmedju dva oprečna 
zahteva - jednim, za brzinom odziva, i drugim, za tacnošću, i da se pri tome, odziv instrumenta približi realnoj vrednosti 
veličine koju meri. 

2. POSTAVKA P R O B L E M A 

Osnovni cil j u dozimetriji, da se jednoznačnim merenjem nekog fizičkog parametra radijacionog polja može 
proceniti rizik, odnosno biološki efekat, još uvek je daleko od realizacije. Za sada, ekvivalentna doza se smatra onim 
Fizičkim parametrom koji jeste mera radijacionog rizika. Osnovna dozi metrij ska veličina, medjutim, ostaje apsorbovana 
doza. Bezdimenzioni faktor Q, faktor kvaliteta (zračenja) koji su množi apsorbovana. da bi se dobila ekvivalentna doza, 
defimše različite efikasnosti različitih tipova zračenja. Taj arbitrarni faktor, Čija se definicija tokom godina nekoliko 
puta tnenjala, j e za neutrone i energetski zavisan. To praktično znači, d a j e za adekvatnu procenu ra ci ijaci onog riz/Jca 
u uslovima izlaganja u mešanim poljima, neophodno poznavati spektar neutronskog polja. 

Da bi se ovaj problem prevazišao u operativnoj praksi koriste se instrumenti koji unose unapred poznatu, 
znatnu sistematsku grešku, i time precenjuju vrednost merene veličine. 

Tačnije metode zahtevaju .spektrometrijski pristup, koji j e takodje deo obaveznog operativnog dozimetrija kog 
programa, a koristi se na primar u nepoznatim usiovima ozračivanja ili ispitivanju neregularnih situacija. Neutronska 
spektrometrija pod razume v a upotrebu seta detektora sa različitim odziv i ma za različite energetske opsege I programa 
za dekonvoluciju sistema diferencijalnih jednačina koje su deilnisane prenosmm funkcijama detektora. Sa brojem 
detektora, odnosno rezolucijom metode, smanjuje -se greška sa kojom s>e dobija informaciju o spektru. Sve poznate 
s p e k t r o m e t i i j s k t m e t o d e s u s p o r e , a s a o p e r a t i v n o g s t a n o v i š t a r e l a t i v n o g l o m a z n e . S t o y a je i n a b a v l j en o v a k a v 
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iristi'urnc-nrkoji j e gruba aproksimacija spekiromeira, uli je ргепоаап, j za nijansu bJižj realnoj si tuacij i , od svih poznatih 
monito ra. 

3. D I N E U T R O N T E H N I Č K E K A R A K T E R I S T I K E 

Dineulion korisu dva proporcionalna sterna brojača punjena 3He koja se nalaze unutar polieutenskili sfera 
precmka 10.67 em i 6 .35 em. Na Slikama 1. i 2. prikazani su njegov spoljasnji i unitrašnji izgled. Na Slici 2. se 
uočavaju brofačke sJ'ere. 

Dineutroii - spoljašnji izgled Dineutron - unutrašnji izgled 

Neutroni koji dodju do -'He proporcionalnog brojača bivaju apsorbovam od strane jezgru ћеИјшш koji zatim emituje 
jedan proton prelazeći u jezero 2H. U Tabeli I. navedene su deklarisane karakteritike instrumenta. 

Tabela I. 
Deklarisane tehničke karakteristike DINEUTRONA 

Opseg energija neutrona od termalnih do 15 MeV 

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

Opseg ekvivalentne doze 0 - 9 9 mSv (rezolucija 1 mSv) 

Linearnost bolja od 10% 

Tačnost ± 3 0 % (nezavisno od energije) 

Oselljivost (!<t »anu zračenje manja od 1 % 

Kada se uredja j nalazi u pofju neutronskug zračerija, brzina bt<>j:u>ju u svako} od sfera zavisi t>d spektra 
neutrona. Koiicnik lib brzina brojanja daje vrednost "spektralnug indeksa" koji karakteiiše incidentno neutronsko polje. 

Za neutronsko zračenje koje nije monoenegetsko, spekticlni indeks 1 dat j e sledećim izrazom: 
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f S1 ( E ) F ( E ) ĆE 

; = - - ( i ) 

I S 2 ( E ) F(E) dE 

gde su: 
F(E)dF. - di terenci jalna gtistina protoka neutrona energija izmedju E i E + dE 

minimaliia energi ja neutronskog Spektra 
Em„ maksimalna energija neutronskog spektra 
S,{K.) osetljivost sfere od 6.35 cm za neutrone energije E 
S,(E) osetljivost sfere od 10.G7 cm na neutrone energije E 
n, odbroj na sferi 1 
ii-, odbroj na sferi 2. 

Kako su S,(E) i S,(E) monotono opadajuće funkcije u opsegu energija od 0 .025 eV do 2 M e V , spektralni 
mdeks ] zavisi od oblika spektra. Ukoliko neutronski spektar sadrži neutrone viših energija, indeks I opada, a ako 
spektar sadrži spore neutrone, onda I ima veće vrednosti. 

Ekvivalentna doza se može dobiti iz relacije (2): 

Ин= (2 ) 
K„(I) 

i 'de je: 
KH(I) funkcija prenosa. 

Ova funkcija se izražava u jedinicama: (odbroj u sekundi)/(mS/h) i njena zavisnost od spektralnog indeksa, 
I, odredjena je eksperimanlalnim putem. Izbor funkcije prenosa obavlja mikroprocesor, na osnovu ugraSenih 
pretpostavljenih oblika spektara, opisanih opi tom relacijom (3); 

K.AI) =a*eh'1 (3) 

gde su: 
a ,b korekcioni koeficijent; 

Vrednosti korekcionih faktora za spektralni koeficijent u intervalu 0 .2 do 1.44 date su u Tabeli 2: 

Tabela 2. 
Korekcioni faktori funkcije prenosa 

I a b 

0 .2 < I < 0 .7 0.629 3 .29 

0.7 < 1 < 0 .95 0 .100 5.91 

0.95 < I < 1.44 82.90 - 1.08 

Vredno.sti koiekctonih koeficijenata za spektralni indeks manji od 0 .2 iste su kao za opsej; 0 .2 < 1 < 0 .7 što 
d o b i " opisuje izvore brzili neutronu Za po/ja kod kojih preov/adjajtr spori neutroni spefctndfil indeks lim vrčdnosl Već li 
<>U 1.44, a koiekcumi koeficijenti su isti kao za opseg ovog indeksa od 0.95 do 1.44. 

Jedna od osobina koju bi trebalo da ima menu instrument jes te i aditivnosti. Ovaj zahtev će biti ispunjen 
ukoliko je pokazivanju instrument« u polju dva nezavisna izvora zračenja jednako zbiru pokazivanja instrumenta kada 
se ova] naiazi u polj ima svakog izvora posebno. Dineiitron ne zadovoljava ovaj uslov. Neaditivnost oči tavanja na 
I5iiie.ul roni! nastaje /Ј мјјј ncim.-jirru- funkcije prenosa. Ovo j e u jedno jedan od razloga što se kalihracija instrumenta kolji 
ce se koristiti u poliericigeiskim polj ima neutrona ne sine vršiti u monoenerget.skom polju. 
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4. R E Z U L T A T I M E R E N J A 

Testiranje D i neutrona su obavljena na izvoru ^ C f u Sekundarnoj standardnoj laboratoriji. u Laboratoriji za 
zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine "Zaštita", Instituta za nuklearne nauke u Vinči. 

-^Cf je izotop čiji emisioni spektar neutrona i pratećeg gama zračenja sličan spektru koji se dobija kao 
posledica fisije u nukleaniom reaktoru. Polje zračenja u okolini izvora koji sadrži ^ C f se opisuje preko fluksa i 
energetske raspodele emitovanih čestica, kao i preko veličine apsorbovane doze u tkivu odnosno materijalu. 

Izvor -'Cf jč pmtžveden u iimrtu J9S3. godine u CEN-Sac]ey. Moatiran j e na držač koji se pokrene i drži u 
radnom položaju pomoću magneta. Izvor j e zaštićen osnovnom i dodatnom kapsulom koje su napravljene od nerdjajućeg 
čelika debljine: 3.5 mm i 1.2 m m respeklivno (3]. Kao moderator j e korištena polictiienska stera prečnika 30 cm. U 
Tabeli 3. pretsiavljene su karakteristike izvora. 

Tabela 3. 
Krakteristikc standardnog polja 

Masa na dan merenja 0 .302 mg 

jačina apsorbovane doze neutrona na 1 ra, 
od izvora od lg 1.99 Gy/h 

jačina ekvivalentne doze na 1 m, 
od izvora od lg 22 Sv/h 

jačina apsorbovane doze gama zračenja na 1 m, 
od izvora od \ g 

1.08 Gy/h 

jačina apsorbovane neutrona na 1 m na dan merenja 0.601 mGy/h 

jaiina ekvivalentne doze ла 1 m na dan jjierenja 6 .644 mSv/h 

jačina apsorbovane doze gama zračenja na 1 m na dan 
merenja 

0.326 mGy/h 

Probna merenja su obuhvatala kontrolu: 
• jačine apsorbovane doze za goli i mod eri rani izvor: 
- j a č i n e ekvivalentne doze т goli i moderirani izvor; 
- faktora kvaliteta Q za goli i modenrani izvor i 
- ugaone zavisnosti odziva instrumenta u horizontalni>j i vertikalnoj ra\ ni za goli izvor. 

Slika 3. Slika 4. 
Ugaona zavisnost instrumenta u horizontalnoj ravni (./gaotia zavisnost < id/.ivu instrumenta u vertikalnoj ravni 

U polju gama zračenja dva različita izvora ш Со izvršeno je merenje jačine apsorbovane doze, jačine 
tikvi valentne doze i faktora Q. 
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Ugaona zavisnost odziva instrumenta u horizontalnoj ravni prikazana je na Stici 3. Jok je ugaona zavisnost 
odziva instrumenta u vertikalnoj ravni data na Slici 4. pri čemu rastojanje instrumenta od izvora 95 em. 
Rezultati merenja zavisnost: jačine apsorbovane doze, jačine ekvivalentne doze i faktora kvaliteta Q u polju 25-Cf ti 
funkciji rastojanja od izvora dati su u Tabeli 4. 

Tabela 4. 
Izmerene vrednosti jačine ekvivalentne doze, jačine apsorbovane doze 

i faktora kvaliteta Q u polju -•'-Cl za goli i moderiran! izvor 

R 
(tui) 

guli izvor tnotltirirtitti i'zi-or 
R 

(tui) 
1>„ 

(mGy/Ii) 
п„ 

(itiSv/tif 
Q U„ 

(itiGv/lil 
"ti 

(iikSv/h) 
U 

31) 7.70 5У.2 7.64 2.2 2(J.-! У.5 

50 25. .4 tt.M - 0.14 b.li 7.S 

80 1.08 11.0 9.74 0.33 - 2.14 7.3 

120 0.60 5.6 9.22 0.17 1.07 6.6 

150 0.42 3.80 8.80 0.12 0.72 6 5 

200 0.3 1 2.46 S.l! 0.07 0.49 6.2 

250 0.22 1.70 8.10 0.05 0.29 5.S 

ЗОО 0.18 1.40 7.68 0.O3 0.20 5 4 

400 0.13 0.95 7,24 0.02 0.14 5.3 

Zavisnost jačine ekvivalentne do2e od rastojanja data je na Slici 5, na kome je prikazana i kalibraciona kriva. 
Odstupanja izmerenih vrednosti od zavisnosti R"~ mogu poticati kako od komponente rasejanog zračenja tako i od 
energetske zavisnosti faktora kvaliteta Q. 

*> ~ т 

1 \ 
* 1 \ 

Slika 5. 
Z a v i s n o s t j a č i n e e k v i v a l e n t n e i l o z t od r a s t o j a n j a 

U Tabeli 5 dati su rczultal! merenja u gama polju, i vidi sa daje »setIjis-osI na jama zračenje u granicama 
deklariranih, manja od 1%. 

5. ZAKLJUČAK 

D i neutron je predvkVn za merenja u poljima sa većini spektralnim indeksom, za koje je komponenta rasejanog 
zračenja dominantna. U ovakvim poljima je odbruj na inanjoi Men veći, pa je i tačnost bolja. !z istih razloga, treba 
imat i na u m u . d a ^ a n e t reba kor is t i l i u d i r e k t n i m , ili m o n o e n e i y e t s k i m s n o p o v i ma , jer d a j e n e o č e k i v a n e r e z u l t a t e ( je r 
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ga ograničava ugrađena pretpostavka mikroprocesora), gde vrednosti spektralnog indeksa ispadaju iz predviđenih 
opsega. Osetljivost na gama zračenje je zadovoljavajuće niska. 

Tabela i . 
Rezultati merenja u polju *°Со 

Д. [ mGy/h] 
pokazivanje instrumentu D 

Д. [ mGy/h] 
D[mGy/h] H[mSv/h] A 

S7,7 0,29 1,35 0,33% 

8,7 0,03 0,115 0,34% 
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