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1. Uvod

Kontinuirana unapredenja digitalnog meraca radioaktivhog zracenja DMRZ-M15 omogucila su
korisCenje razliCitih napona napajanja sondi Sto je podstaklo razvoj novih sondi koris¢enjem
Gajger-Milerovih (GM) detektora razli¢itih performansi i proizvodaca . Uz prototip dozimetra DMRZ-M15
razvijena je isonda S1 kao univerzalna sonda koja se moze koristiti za merenje jaCine ambijentalnog doznog
ekvivalenta H *(10) kao i za detekciju kontaminacije povrsina radionuklidima koji emituju B i y zraéenje.
Medutim, ova sonda koristi GM detektor koji nije energetski kompenzovan i prilikom merenja X iy zraCenja
energija nizih od 200 keV dolazi do izrazaja promena osetljivosti detektora u odnosu na referentni kvalitet u
kome je etaloniran. Ova promena osetljivosti uzrokuje lazno viSe izmerene vrednosti ambijentalnog doznog
ekvivalenta (primer: “'Am, X-zracenje...) od stvarnog. Takode, sonda je osetljiva i na B zracenje, $to takode
moze dovesti do lazno povisenih izmerenih vrednosti H*(10) ukoliko se dovoljno ne poznaje vrsta izvoraili
kontaminacije. Nasuprot tome, ovo povecanje osetljivosti detektora uzrokuje i poboljsanu detekciju
kontaminacije radionuklidima nizih energija y zraenja, kao i § zraCenja (posebno kada je poklopac sonde
skinut). Izrazena ugaona zavisnost odziva koja je uslovljena samim oblikom detektora (cilindar Ciji je precCnik
viSe puta veci od visine tzv. eng. "pancake") olakSava otkrivanje lokacije izvora, ali je manje pogodna za
merenje ambijentalnog doznog ekvivalenta. Vec¢ prilikom dizajniranja prototipa dozimetra, predviden je
razvoj | sondi koje su energetski kompenzovane i Cija je ugaona zavisnost odziva izotropna najmanje u
jednoj ravni. Takve sonde nisu pogodne za detekciju kontaminacije i imaju manju osetljivost, ali imaju dobru
energetsku zavisnost i u velikoj meri su neosetljive na B zracenje, sto je kljucno za Sto taCnije merenje
H*(10). U ovom radu su dati preliminarni rezultati ispitivanja energetski kompenzovanih sondi S2 i S3 (slika
1), prve za nize a druge za vise jaCine doze. Merni opseg sonde S2 je od 0,1 ySv/h do 10 mSv/h, a sonde S3
jeod 100 pSv/hdo 10 Sv/h.

Slika 1. Izgled kucista sondi S2i S3

2. Postavka merenjai koris¢eniinstrumenti

Ispitivanja su vrSena prema standardu Medunarodne elektrotehniCcke komisije IEC 60846-1:2009 u
kome su definisani zahtevi za prenosne ambijentalne meracCe i monitore zraenja. Zahtev koji se postavlja je
da promena osetljivosti detektora za bilo koji kvalitet X iy zraCcenja u opsegu energijaod 80 keV do 1,5 MeV i
opsegu upadnog ugla od *+ 45° u odnosu na osetljivost u referentnom kvalitetu i upadnom uglu (**'Cs, 0°)
bude u opsegu od -29% do +67% . Referentne vrednosti kerme u vazduhu su odredene u SSDL Instituta za
nuklearne nauke ,Vinca“ (VINS-SSDL), preko sekundarnog standarda PTW 32002 (jonizaciona komora
zapremine 1l). Vrednosti ambijentalnog doznog ekvivalenta su utvrdene mnozenjem vrednosti kerme u
vazduhu sa odgovarajuc¢im konverzionim koeficijentima, prema standardu ISO 4037-3 . Za ispitivanje su
koriS¢ena polja zraenja uspostavljena prema standardu 1SO 4037-1 . Kori8¢eni su kvaliteti snopova
radioaktivnih izvora *Co (S-Co) i 'Cs (S-Cs). Kao izvor X-zraéenja koridc¢en je generator rendgenskog
zracenja Hopewell Designs X80-225 kV-E, pomocu kog je postignut ISO kvalitet snopa N-100 srednje
energije zracenja od 83 keV.

3. Rezultati i diskusija

Sonda S2 je etalonirana u kvalitetu S-Cs, dok je sonda S3 etalonirana u kvalitetu S-Co zbog ogranicenih
moguchnostiizvora S-Cs koje su viSestruko nize od mernog opsega sonde S3. Nakon etaloniranja, odredena
je linearnost merenjem odziva sonde u kvalitetu S-Co i to u okviru pet dekada jaCina doza. Rezultati merenja
linearnosti za sondu S2 dati su u tabeli 1, a za sondu S3 u tabeli 2. Linearnost je odredena tako Sto je
odabrana jedna izmerena vrednost jaCine doze (referentna) a zatim su odredena relativha odstupanja
ostalih vrednosti u odnosu na nju.

Standard IEC 60846-1:2009 propisuje da linearnost mora biti u opsegu od -15% do +22%. Maksimalna
odstupanja izmerenih vrednosti od referentne za sondu S2 su: -0,70% i +6,59% sto je u skladu sa
standardnom. Maksimalno odstupanje izmerenih vrednosti od referentne za sondu S3 je +7,54% sto je
takode u skladu sa standardnom.

Sonde S2 i S3 su predvidene za energetski opseg fotonskog zracenja od 80 keV do 1,5 MeV. Standard
IEC 60846-1:2009 propisuje da kombinovana energetska i ugaona zavisnost sonde za uglove od 0° do £45°
mora biti u opsegu od -29% do +67% u odnosu na referentni kvalitet S-Cs i ugao od 0°. Rezultati ispitivanja
sonde S2 dati su u tabeli 3, dok u toku pisanja ovog rada sonda S3 joS uvek nije ispitivana.

Tabela 1. Linearnost sonde S2 u kvalitetu zrac¢enja S-Co

H *(10),., e Odnos izmerene i Linearnost
Sv/h vrednost referentne vrednosti [%]
[uSv/h] [uSv/h]
0,5 0,680 1,361 1,74
5 6,640 1,328 -0,70
50 67,55 1,351 1,02
500 668,7 1,337 referentna vrednost
5000 7127 1,425 6,59
Tabela 2. Linearnost sonde S3 u kvalitetu zracenja S-Co
H *(10),, I:ggl;le:sat Odnos izmerene i Linearnost
[mSv/h] referentne vrednosti [%]
0,1 0,100 1,000 6,47
1 0,943 0,943 0,40
10 9,392 0,939 referentna vrednost
100 96,04 0,960 2.26
1000 1010 1,010 7,54
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Sonda S2 je ispitivana u opsegu uglova od 0° do £90° sa korakom od 15° za kvalitete zracenja N-100,
S-Cs i S-Co. Referentna taCka za pozicioniranja sonde je u preseku oznaka + prikazanih crvenom bojom na
slici 2 i ona predstavlja centar aktivhe zapremine detektora. Pri referentnom uglu od 0°, kolimisani snop
zracenja pada nomalno na pravougaonu povrsSinu oznacenu crvenom strelicom. Isprekidanim crvenim
linijama je prikazana pozicija GM cevi u kucistu sonde. Energetska zavisnost u odnosu na referentni kvalitet
S-Cs data je u trecem redu tabele 3. Ona se krecCe od -15% do +32% Sto je u opsegu granica propisanih
standardom. Ugaona zavisnost je data u nastavku tabele i to za svaki kvalitet pojedinacno u odnosu na
referentni ugao od 0°. Ocekivano, najvece odstupanje se uocCava kod kvaliteta N-100 i to -15% u opsegu od
+45° (prema standardu). Kombinovana energetska i ugaona zavisnost za ispitivane kvalitete data je na slici
2. Maksimalno pozitivno odstupanje se dobija pri kvalitetuS-Co i uglu od 0° iiznosi +32%, dok je maksimalno
negativno odstupanje pri kvalitetu N-100 i uglu od -90° i iznosi -60%. Maksimalno negativno odstupanje u
opsegu #45° (opseg prema standardu) iznosi -27%. Dobijena odstupanja u opsegu uglova £45° su u
granicama propisanim standardom.

Tabela 3. Relativni energetski odziv sonde S2 u ondosu na referentni
kvalitet S-Cs i referentni ugao od 0°

Kvalitet shopa
N-100 S-Cs S-Co
Relativni energetski
odziv u odnosu na 0,85 1,00 1,32
referentni kvalitet S-Cs
Uaao Relativni odziv u odnosu na referentni ugao
9 od 0° za pojedinacni kvalitet snopa
-90° 0,47 0,53 0,59
-756° 0,66 0,77 0,79
-60° 0,80 0,90 0,90
-45° 0,89 0,96 0,95
-30° 0,91 0,99 0,97
-16° 0,97 1,00 0,99
0° 1,00 1,00 1,00
156° 0,99 0,99 0,99
30° 0,96 0,98 0,97
45° 0,85 0,94 0,94
60° 0,79 0,88 0,90
75° 0,87 0,83 0,85
90° 0,72 0,76 0,78
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Slika 2. Relativni ugaoni i energetski odziv sonde S2 u ondosu na referentni
kvalitet S-Cs i ugao 0°
4. Zakljucak

Do sada dobijeni rezulatati ispitivanih karakteristika sondi S2 i S3 zadovoljavaju uslove postavljene
standardom |[EC 60846-1:2009. Potrebno je obaviti jos ispitivanja, ali trenutni zakljuCak je da su
karakteristike sondi odgovarajuce predvidenoj nameni i da bi uskoro moglo da se poCne sa pripremama za
proizvodnju novih modela. Ovime bi se upotpunila ponuda sondi za digitalni merac zracenja DMRZ-M15 u
oblasti merenja ambijentalnog doznog ekvivalenta sondama baziranim na GM detektorima.
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