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PREDNOSTI MERENJA UZORAKA NISKIH AKTIVNOSTI U NISKOFONSKOJ 
LABORATORIJI 

Ivana VUKANAC1, Mirjana ĐURAŠEVIĆ1, Aleksandar KANDIĆ1, Vladimir 
UDOVIČIĆ2 i Radomir BANJANAC2 

1) Institut za nuklearne nauke “Vinča”, Beograd, Srbija, vukanac@vinca.rs 
2) Institut za fiziku, Zemun, Srbija, udovicic@phy.bg.ac.yu 

SADRŽAJ 
U radu je prikazana detaljna analiza prednosti merenja uzoraka veoma niskih aktivnosti u 

niskofonskoj laboratoriji u odnosu na merenja u standardnoj nadzemnoj laboratoriji. 
Komparativna merenja vršena su na poluprovodničkim HPGe spektrometrima sličnih 
karakteristika. 

1. Uvod 
Radiološka analiza uzoraka iz životne sredine gama spektrometrijskom metodom složen je 

zadatak usled niskih specifičnih aktivnosti prirodnih radionuklida prisutnih u uzorku. Tipične 
vrednosti prirodnih koncentracija su reda desetina Bq/kg. Kvantitativno određivanje prirodnih i 
veštački proizvedenih radionuklida u matriksima iz životne sredine vrši se uglavnom u okviru 
programa vezanih za monitoring okoline nuklearnih postrojenja, dekomisije reaktora, sanacije 
kontaminiranog zemljišta i sl. Sa tog stanovišta važno je ustanoviti granice primenjivosti 
standardnih gamaspektrometrijskih metoda, kako onih koje se vrše u nadzemnoj tako i onih 
merenja koja se vrše u niskofonskim laboratorijama. 

U Laboratoriji za nuklearnu i plazma fiziku, Instituta “Vinča”, gama spektrometrijski merni 
sistem sastoji se od poluprovodničkog HPGe detektora, aktivne zapremine 170 cm3, (ORTEC, 
GEM-30) relativne efikasnosti 30 %, rezolucije 1.8 keV na 1332.5 keV koji se nalazi u 
cilindričnoj olovnoj zaštiti debljine 15 cm domaće izrade i standardne elektonike. 

U niskofonskoj podzemnoj laboratoriji u Institutu za fiziku u Zemunu, 
gamaspektrometrijska merenja vrše se takođe na poluprovodničkom HPGe detektoru, 
nominalne i izmerene relativne efikasnosti od 35 %, rezolucije 1.8 keV na 1332.5 keV. Aktivna 
zapremina detektora je 148.9 cm3, a detektor je smešten u olovnu zaštitu cilindričnog oblika, 
debljine 12 cm. 

U obe laboratorije gamaspektrometrijska metoda merenja uzoraka iz okoline postavljena je 
u skladu sa međunarodnim preporukama, [1]. 

Veličina koja kvantitativno prikazuje osetljivost detektorskog sistema je minimalna 
detektabilna aktivnost, MDA. Ova veličina zavisi od fona detektorskog sistema, efikasnosti 
detekcije na datoj energiji, prinosa te linije i vremena merenja uzorka, [2]. Najveći uticaj na 
vrednost MDA ima fon. 

2. Fon 
Spektri fona snimljeni u nadzemnoj i niskofonskoj laboratoriji prikazani su na slici 1. Sa 

slike se može uočiti redukcija celog kontinuuma fona za oko 2-3 puta, što je posledica 
smanjenog fluksa kosmičkog zračenja u podzemnoj laboratoriji [3]. U nadzemnoj laboratoriji 
izmeren je integralni fon od 1.8 s-1, dok je u podzemnoj niskofonskoj laboratoriji izmeren 
integralni fon od 0.53 s-1. Osim integralno manjeg fona, uočava se i značajno manji broj 
fotopikova u spektru fona snimljenom u niskofonskoj laboratoriji u odnosu na spektar snimljen 
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u nadzemnoj laboratoriji. Dodatna prednost je i to što linije koje su registrovane u oba spektra 
imaju manju brzinu brojana za oko red veličine u podzemnoj laboratoriji, Tabela 1. 
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Slika 1. Poređenje spektara fona snimljenih u nadzemnoj (gornji spektar) 

i podzemnoj - niskofonskoj laboratoriji. 

3. Kalibracija efikasnosti 
Kalibracija efikasnosti detekcije izvršena je eksperimentalno pomoću standarda napravljenih 

spajkovanjem odgovarajućih matriksa sa standardnim rastvorom mešavine radionuklida [4]. Pri 
određivanju krive zavisnosti efikasnosti od energije vršene su korekcije na fon, mrtvo vreme i 
koincidentno sumiranje [5]. Poređenje krivih efikasnosti na primeru vodenog i matriksa mleka u 
prahu prikazano je na slici 2. 
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a) 

 
b) 

 
Slika 2. Efikasnosti detekcije za a) vodeni matriks u geometriji cilindrične bočice 

V=120 ml. i b) matriks mleka u prahu u geometriji cilindrične kutijice V=125 cm3. 

4. Minimalna detektabilna aktivnost 
Pomoću dobijenih kriva efikasnosti i izmerene brzine brojanja fona na odgovarajućim 

energijama izračunate su minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) za oba merna sistema 
pomoću formule: 

p
t

B
MDA

m

//66.4  ,                                                         (1) 

gde je 4.66 tzv. Studentov faktor, 
m

B t

B
S   procenjena standardna greška brzine brojanja 

na osnovu brzine brojanja fona, B za vreme merenja tm, efikasnost detekcije na datoja energiji, 
a p prinos linije na istoj energiji. 

Minimalna detektabilna specifična aktivnost, koncentracija, računa se po formuli 
mMDAMDC /  
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Za karakteristične linije prirodnih i nekih najčešće prisutnih veštački proizvedenih 
radionuklida, računate su MDA, za svaki od detektorskih sistema, a dobijene vrednosti date su u 
Tabeli 1. Korišćene su krive efikasnosti za matriks vode i mleka u prahu. 

Tabela 1. Uporedni prikaz MDA za dva korišćena merna sistema, za vreme merenja  
100 000 s 

nuklid 
E 

[keV] 
P [%] 

B, [s-1] 
Zemun 

B, [s-1] 
Vinča 

MDA [Bq] 

Zemun Vinča 

voda 
mleko u 
prahu 

voda 
mleko u 
prahu 

210Pb 46.5 4.0 0.00046 0.0031 1.5 0.99 6.6 4.55 

214Pb 
295.1 18.53 0.00016 0.014 0.04 0.03 0.35 0.25 

351.9 35.8 0.00025 0.023 0.03 0.02 0.26 0.19 

214Bi 
609.3 44.8 0.00074 0.017 0.06 0.04 0.28 0.20 

1764.5 15.36 0.00017 0.0044 0.23 0.16 0.79 0.59 
234U 53.23 0.119 0.00007 0.00072 9.45 6.31 47.12 31.39 

234Th 
63.3 3.9 0.00003 0.0039 0.70 0.07 1.58 1.03 

92.5 5.584 0.00023 0.0084 0.10 0.07 0.7 0.47 
234mPa 1001 0.837 0.00006 0.00018 1.33 1.00 2.34 1.70 

235U 

143.8 10.96 0.00005 0.0016 0.02 0.02 0.13 0.09 

163.4 5.084 0.00025 0.00064 0.11 0.08 0.19 0.13 

205.3 5.015 0.00015 0.00038 0.10 0.07 0.17 0.12 
208Tl 583.0 30.874* 0.00034 0.0022 0.056 0.04 0.14 0.10 
212Bi 727.3 6.65 0.00014 0.00044 0.20 0.14 0.35 0.25 

212Pb 238.6 43.6 0.001 0.0066 0.04 0.02 0.09 0.06 

300.0 3.34 0.00018 0.00043 0.23 0.17 0.34 0.25 

228Ac 
911.2 26.6 0.00051 0.00089 0.11 0.08 0.15 0.10 

969.0 16.2 0.000097 0.00031 0.08 0.06 0.15 0.11 
7Be 477.59 10.42 0.000023 0.000086 0.04 0.03 0.07 0.05 
40K 1460.75 10.67 0.0028 0.007 1.02 0.76 1.43 1.06 

60Co 1173.2 99.9 0.00013 0.00022 0.019 0.014 0.024 0.02 

1332.5 99.982 0.000034 0.000052 0.011 0.008 0.013 0.01 
137Cs 661.66 85.21 0.00006 0.000083 0.009 0.007 0.011 0.008 

* - korigovano na faktor grananja u torijumovoj seriji 
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5. Diskusija i zaključak 
Analizom jednačine (1), može se zaključiti da se produžavanjem vremena merenja m puta, 

MDA smanjuje m  puta. To bi značilo da bi vrednosti MDA za vreme merenja 1000 s bile 10 
puta veće od onih datih u Tabeli 1. 

Vrednosti MDA date u tabeli 1. računate su na osnovu brojnih vrednosti efikasnosti za 
matriks vode, odnosno preko krivih datih na slici 2. Za oba korišćena detektorska sistema izvr-
šena je eksperimentala kalibracija efikasnosti i za matriks mleka u prahu. Vrednosti MDA u 
ovoj geometriji dati su takođe u tabeli 1. Kako efikasnost direktno utiče na vrednost MDA, vidi 
se da je za iste linije vrednost MDA uglavnom manja za geometriju mleka u prahu nego za geo-
metriju merenja vodenih uzoraka. Gustina matriksa utiče na MDA, posredno, preko funkcije 
efikasnosti. 

Kako je efikasnost detekcije jednog mernog sistema za datu geometriju merenja stalna i de-
finisana karakteristikama mernog sistema i geometrije merenja i kako produženje vremena me-
renja ne utiče značajno na vrednost MDA, fon, sa stanovišta postizanja što niže MDA ima naj-
veći realni uticaj. Merenja u niskofonskoj laboratoriji stoga pružaju veoma velike mogućnosti u 
smislu smanjivanja vremena merenja uzoraka niskih aktivnosti, kao i sa stanovišta smanjivanja 
greške merenja na koju utiče i greška merenja fona.  

6. Literatura 
[1] IAEA, 1989. Measurement of Radionuclides in Food and Environment, A Guidebook. 

Technical Reports Series No. 295, Vienna. 
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ABSTRACT 

ADVANTAGE OF LOW-BACKGROUND LABORATORY IN LOW-LEVEL 
ACTIVITY SAMPLES MEASUREMENTS 

Ivana VUKANAC1, Mirjana ĐURAŠEVIĆ1, Aleksandar KANDIĆ1, Vladimir  
UDOVIČIĆ2 and Radomir BANJANAC2 

1) Institut za nuklearne nauke “Vinča”, Beograd, Srbija, vukanac@vinca.rs 
2) Institut za fiziku, Zemun, Srbija, udovicic@phy.bg.ac.yu 

Detailed analyse of advantages of low-background laboratory in low-level activity samples 
measurements, over standard gamma spectrometry laboratory is presented in this paper. 
Comparative measurements were performed with two semiconductor HPGe spectrometers. 
Detection systems were with very similar characteristics. 
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