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N1SKOSUMNA ZASTITA ZA POLUPROVODNIZSKI
GAMA SPEKTROMETAR

LOW-LEVEL SHIELD FOR SEMICONDUCTOR
GAMMA SPECTROMETERS

SADRZAJ. fOpisan je orincip konstrukeijs i dati su detalji
nisko3umne zadtite za poluprovodnicki ocama spektrometar, Zaitita je
izradjena od gvozdenoga Yima livenog pre druqoq svetskog rata u ob-
liku kocke sa korisnom zapreminom od 1m® i sa debljinom zidova od
25cm. Fon meren u komori za 200Ks, ne sadrZi linije vedtadkih ra-
dioizotopa 1 U energetskoj oblasti od 23-2700KeV ima intedgralinu
vrednost od 1,060:0,002 impulsa/s. Za upotrebljen Ge{Li) spektro-
metar efikasnosti od 14,57 odredeene su granice detekcije za izvor
konaénih dimenzija. Za n, = 1 na energiji od 1MeV granica detekci-
je u komori iznosi 0,1285. Diskutovane su dodatne metode redukcije
fona u komori 1 moguénosti primene nisko3umnoa spektrometarskoa
sistema.

ABSTRACT. The construction princinles and the detailes of
the low-level shielding for semiconductor y detectors are descri-
bed. The shield was assambled from steel sheets casted before the
1T World war, to a cubical shape with the useful volume of 1m® and
wall thickness of 25cm. The backaround measured in the chamber for
200Ks was free of artifical isotooe lines, and in the eneray reqi-
on 23-2700KeVY nad the integral value 1,060x0,002 counts/s. For the
Ge(Li) spectrometer with countina efficiency 14,5%, the detection
limits for finite size source have been determined. For p, = 1
at the energy of 1MeV the detection 1imit has the value o0,12Bq.
The additional means of backaround reduction in the chamber are
disscused togedher with the possible applications of the lowlevel

- spectroscopy system.

1. yveo

Zbog sve masovnije upotrebe radioaktivnih izotopa u indus-
triji i medicini i zbgg brzog razvoja nuklearne energetike, zadtita
prirode od radiocaktivnog zagadjenja postaje sve aktuelnija. Poznato



VI.52

je da ne postoji donji prag 3tetnoc dejstva jonizujucdeg zrafenja na
Zive organizme, te je neophodno da se i1 najmanje promene aktivnosti
radicizotepa u prirodi blagovremenO registruju. Jasno je da se male
promene u radicaktivnosti mogu detektovati samo pomodu izuzetno
osetljivih mernih instrumenata.

U novije vreme se za merenje aktivnosti radionuklida u pri-
rodnim uzorcima sve vide koristi [1,2} visokorezoluciona gama spek-
rometrija koja omoguduje simultanu identifikaciju i kvantitativno
odredjivanje svih gama emitera, Obzirom na veliki domet gama zrale-
nja zaStita poluprovodnilkih gama spektrometara (Ge(Li),IGe)}, velike
efikasnosti detekcije,od zrafenja okoline,osnovni je problem pri
ispitivanju niskih aktivnosti

U ovom radu je opisana “niskoSumna® zaStita za gama spektro-
metre izradjena u Institutu za fiziku u Novom Sadu i izloZeni su
prvi rezultati ispitivanja njenih performansi.

I1. STRATEGIJA PROJEKTOVANJA ZASTITE

Nisko3umna za%tita je planirana pre svega za merenje gama
aktivnosti prirodnih uzoraka, radi kontrole radiocaktivnih zagadji~
vafa. Znadi ona je trebala da omoguéi kvalitetno rutinsko merenje
uzoraka velike zapremine i nije smela da sadrZi tragove dugoZivedih
fisionih produkata. XKac najpogodniji izolacioni materijal izabrano
je gvoZfdje liveno pre drugog svetskog rata koje ne sadrZi fisione
produkte iz vazdu3nih nuklearnih eksplozija. Da bi zaStitna komora
mogla da primi bez dodatne adaptacije razlidite detektore (sa ver-
tikalnim ili horizontalnim kriostatom) odluleno je da se detektor
zajedno sa Dewarovim sudom smesti u komoru. Ovakav pristup je zah-
tevao da se lzradi komora velike korisne zapremine, Planiranoc je
da se nedcstaci ovog refenja (detektor "gleda" na veliku povrSinu
komore, aktivnost iz Dewarovog suda nije izolovana, relativno ve-
lika koli€ina radona u komori) u drugoj fazi izgradnje eliminisu
dodatkom aktivne antikoincidentne zaStite ili sloja istog izola-
cionog materijala (¥iva, elektrolitifki bakar) oko samog kristala.
Za smestaj komore je izabrana takva lokacija u zgradi Instituta za
fiziku koja je udaljena od svih izvora zradenja i u kojoj nije ra-
djeno sa radioaktivnim izotopima.
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I1I. DPIS ZASTITNE XKOMORE [ EXSPERIMENTALNA TEHNIKA

Zidovi komore su sastavljeni od gvozdencg lima debljine od
oko lcm kojl je izliven pre drugog svetskog rata. Limene plode su
u Brodospasu u Splitu isefeni iz oplate starog éve?skoq broda
"Orijent-II". Ploce su u brodogradililtu 21. Maj u Beogradu peska-
renjem ofidfene, ispravljene 1 oblikovane. Projektovanje i montalu
komore je izvela Geosonda iz Beograda. Projektnim zadatkom bilo je
predvidjeno da se komora izradi iskljudivo od starog gvoZdja i da
se kompletno montira bez varenja. Pokazalo se,da je iz datog pola-
znog materijala, prema navedenim zahtevima, najpogodnije izraditi
komoru u obliku kocke sa bofnim pomiZnim vratima. Debljina zidova
komore iznosi 25cm a korisna zapremina Ilm’. Skica komore je prika-
zana na slici 1, Pomiéna vrata su visedeg tipa i pomodu prenosnog
mehanizma se pokrefu na starim Zeljeznilkim 3inama. Na pomilnim vr-
atima se nalaze kruZna vrata (¢ = 15cm) za postavljanje uzoraka za
merenje. Radi smanjenja uticaja zrafenja podloge cela ko-
mora je uzdignuta sa betouskog postolia na visinu od 0,5m pomodu
nosada izradjenih takodje od starih Zeljezni&kih 3ina. Na zidovima
komore se nalaze samo otvorl za dolivanje tednog azota u Dewarov
sud (0 = 20mm), za vodjenje elektridnih kablova do detektora
(b = 15mm) i dva otvora od ¢ = 20mm za prinudnu ventilaciju.

Sva merenja performansi komore su izvedena pomodu "Closed
end Coaxial" Ge(Li) spektrometra proizvodjafa Canberra. Osetljiva
zapremina detektora je oko 80cm’, efikasnost 14,5% a moé razlaga-
nja (F.W.H.M.) ispod 2KReV. Signali iz detektora su preko predpoja-
gavala i pojafavada Canberra vodjeni u viSekanalni analizator
Nuclear Data - 2400 sa 4096 kanala.

IV. REZULTATI MERENJA SA XOMENTARIMA

Osnovna informacija o kvalitetu zaStite komore i o eventu-
alnim radioaktivnim primesama u zaStitnom materijalu dobija se di-
rektnim uporedjenjem gama spektara,merenim sa detektorom izvan ko-
more 1 sa detektorom u komori. XKomparativna merenja ovakvog tipa
su vriena integralno (u cdredjenim energetskim oblastima) i dife-
rencijalno za najintenzivnije linije pozadinskog zralenja:

Integralna merenja su vriena u energetskom opsegu od 0,025
do 6MeV i njihovi rezultati su prikazani u Tabeli I. Kao 3to se
vidi 1z ove tabele faktor redukcije za celu energetsku oblast je
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90 a u energetskom intervalu od praktifnog interesa (0,023-2,7MeV)
u komori detektor ima "fon" od 1,060#0,002 imp/s.

TABFLA T

Rezultati integralnih merenja

Broj im ir 200K T
xoj pulsa a s
Enz;22§Ski 1) van komore 2) u komori Faktorligdukcije
(MeV) (x10~?) (x107%) '

0,023 ~ 6 19940 221 90

0,023 -~ 2,7 19922 212 94

0,4 -6 3587 59,8 60

0,55 - @& 2574 45,1 57 ~J

1 -6 1105 29,1 38

1,5 -8 323 19,0 17

2 - 6 152 13,8 11
IEEEEX 18 9,0 2 3

Diferencijalnom analizom spektara snimljenih u komori regis-
trovane su samc spektralne linije koje potifu od prirodnih radiocak-
rivnih izvora, 3to potvrdjuje da materijal komore ne sadr¥i tragove
veitalkih radioizotopa., Podaci za najintenzivnije linije iz prirod-
ne aktivnosti, mereni izvan i unutar komore navedeni su u kolohama
1 i 2 tabele 2, Faktori redukcije za ove linije su prikazani u ko-
loni 5 iste tabele 1 uporedjeni su sa teorijskim faktorima reduk-
cije (kolona 6) za gvo?dje. Jasno se vidi da faktori redukcije ne
prate jaku energetsku zavisnost koeficijenta totalne pasorpcije ga-
ma zralenja. To direktno pokazuje da se izvori zradenja ne nalaze
izvan komore (sem '°K), ni u materijalu komore,ved u samoj komori
i verovatno najveéim delom potidu od gasovitih &lanova radiocaktiv-
nih nizova U i Th.

Da bi se ispltao uticaj unutradnijeg zaStitnog sloja na fon u
komori izvr¥ena su i probna merenja sa raspoloZfivim olovnim cilind-
rom unutrainjeg prefnika ¢ = 10cm, du¥ine 2 = 27cm i debljine
d = 5cm, koji je sme3ten oko kristala Ge(Li) spektrometra. Rezulta-
ti ovih merenja su prikazani u koloni 3 tabele 2, a faktor redukci-
je u odnosu na merenja u komori bez olovnog cilindra dat je u kolo-
ni 7. Kao 3to se vidi olovni cilindar redukuje intenzitete linija



TABELA 2

Rezultati diferencijalnih merenja

Lzotop " Broj impulsa u 200Ks 5) 2, 51 7) R,
(Me&? b V?Elgg??re 2)u komori B)S: §2:0§i 4 Ref .3 . 1/2 Rteor 2/3
A
Pb-212 239 574:+9 842:84 876435 - 687 1,5"10s 0,96+0,10
Pb-214- 295 173+7 43160 93+45 247+52 40+6 1,5%x10°% (4,6 2,3
Pb-214 352 38416 664+55 <40 485454 5845 8,5%10° >15
Anih. 511 150%4 1550456 1292+43 2322*66 100, 4 6x10" 1,20+¢0,06
TI-208 584 237+4 173434 B4A+25 571+43 13727 | 2,2x10"* [2,040,7
Bi-214 609 36144 371436 57125 368442 9719 2 x10% 16,5¢2,9
Ac-228 911 18523 71425 58427 71%29 260492 | 4,2x10% {1,2+0,7
Ac-228 969 14543 58422 26+20 - 250¢95 3 x10°® {2,241,9
Bi-214 1120 102+2 65419 <18 55%12 157+46 | 1,9x103 >2,5
K~-40 1461 95043 126*19 6016 223425 754+114 8x10? 2,1£0,6
Bi-214 | 1764 9641 78215 <20 60417 123424 | 4x10? 53,1
Ti-208 | 2616 197%1 45£12 39411 288220 438117 1,5%10% {1,1+0,4

96 IA
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iz U niza za viSe od 4 puta, dok su intenziteti iz niza Th prak-
ti&no nepromenjeni. Integralni odbroj u komori u oblasti od 0,023
do 2,7MeV je sa olovnim cilindrom smanjen na vrednost 0,717:0,002.
U koloni 4 tabele 2 su radi upcredjenja navedeni rezultati
istraZivanja [3] fona sa Ge(Li) spektrometrom efikasnosti 22,3% u
olovnoj zaftiti debliine 15cm i korisne zapremina od 1,5%10" 'm?,
Na osnovu rezultata merenja fona u komori (bez olovnog ci~-
lindra) i izmerene efikasnosti detektora za cilindrine izvore deb-
ljine d = 1,lcm i pre®nika 0 = Bcm kori¥€enjem standardne [1] for-
mule:
1, (8/m Tt + 2/
¥ &/T

gde je ¢ - efikasnost detektora; P, - broj emitovanih gama kvanata
po raspadu; T - vreme merenja ({granice detekcije su ralunate za

T = 100Ks) 1 § - relativna standardna devijacija rezultata (rauna=-
ta za § = 1/3) 1 B - intenzitet fona na mestu date y liniie,
izradunate su granice detekcije za tipi&ne fisione i korozione pro—
dukte koji se mogu javiti kao zagadjivall od nuklearnih elektrana.
Ovi rezultati su prikazani u tabeli 3.

TABELA 3

Granice detekcije u komori

Izotop Am(Bq)
thhce 0,35
t2%gh 0,30
"Be ] 0,08
137cs : 0,09
°%2n 0,19
134cg 0,11
¢’Co 0,12

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani principi izrade i dat je opis nis-
kodumne zadtite za gama spektrometar. Rezultati merenja fona u ko-
mori su pokazall da je dobijena kvalitetna univerzalna spoljadnija
zaftita za bilo koji poluprovodni&ki spektrometar, Kao Zto se moZe
zakljuditi iz podataka u tabeli 3 opisan sistem omoguéuje kvalitet-
na rutinska merenja radioaktivnosti u prirodnim uzorcima sa dovolj-
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nom osetliivo3du za monitoring radioaktivnih efluenata iz nuklear-
nin elektrana. Medjutim, glavna prednost opisane niskoSumne zalti-
te je u tome, $to omoguduje daljnje usavrSavanje i dodatnu redukci-
ju fora. Kada se prinudnom ventilacijom is komore eliminiSe skup-

ijanje radona i kada se detektor opremi antikoincidentnom zastitom
ili okruZi unutra3njim izolacionim slojem sistem de omoguliti me-

renje znatno ni¥ih nivoa radioaktivnosti. Kako se u komoru istov-

remeno mogu smestiti i dva Ge{Li) spektrometra ona pruZa moguénost
i za koincidentnu detekciiu retkih radiocizotopa.

autori se zahvaljuju mr G. Tudoriéu za pomoé u nabaveci brod-
skog lima i ing M. Mladenovicu za izvedbu konstrukcije komore.
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