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KEMPBELOV MSV METOD MERENJA U MEŠOVITOM POLJU 
252CF  MODERIRANOG TEŠKOM VODOM 

 Srboljub STANKOVIĆ1, Ivana AVRAMOVIĆ1, Đorđe LAZAREVIĆ1, Boris 
LONČAR2 i Predrag OSMOKROVIĆ3 

1) Institut za nuklearne nauke "VINČA", Beograd 
2) Tehnološko-metalurški fakultet, Beograd 

3) Elektrotehnički fakultet, Beograd 

SADRŽAJ 
U radu je ispitana mogućnost primene Kempbelovog MSV metoda u mešovitom polju 

252Cf moderiranog teškom vodom. Nekompenzovana jonizaciona komora za mešovita n-γ 
polja je bila detekcioni element MSV mernog lanca. Zaključeno je da je stepen n-γ 
diskriminacije  pri MSV obradi signala veći nego kod  klasičnog metoda merenja. 

1.  Uvod 
Jedna od prvih uspešnih realizacija Kempbelove teoreme u praksi iz oblasti nuklearne 

tehnike i zaštite od jonizujućeg zračenja je Lihtenštajnov (Lichtenstein R.M.) patentirani 
instrument za merenje zračenja iz 1959 g. [1]. Od 1960. g. MSV (Mean Square Value) 
metod se ozbiljno verifikuje i preporučuje preko praktičnih realizacija za monitoring start-
up–a snage reaktora [2]. Primenom u in-core monitoring sistemu snage reaktora, MSV 
(Kempbelovim) metodom se smanjuje uticaj maskiranja neutronskog signala od strane 
gama komponente polja u velikom intermedijarnom opsegu promene snage (6-7 dekada) 
[3],[4]. Imajući u vidu ovakav istorijat razvoja i primene Kempbelovog metoda detekcije, 
Knol (Knoll G.F.) [5] je istakao njegov  značaj pre svega za nuklearnu tehniku, zaštitu od 
jonizujućeg zračenja i dozimetriju. Otuda je cilj rada da se eksperimentalno ispita validnost 
teorijskog modela proračuna stepena n-γ diskriminacije koji daje prednost MSV metodu 
merenja u mešovitom polju 252Cf moderiranog teškom vodom. 

2.  Linearni model proračuna stepena n-γ diskriminacije 
Pri merenju jonizacionom komorom u mešovitom n-gama polju, nekorelisani šum 

sistema doprinosi spektralnoj gustini snage promenljive veličine kao što je fluks neutrona 
[6]. U prisustvu jakog nekorelisanog gama polja za izlazne veličine takve komore mogu se 
definisati ukupna srednja vrednost jačine struje i  i varijansa (kvadrat standardne 

devijacije) jačine struje 2i  [5],[9]. Prednost Kembelovog metoda detekcije jonizujućeg 
zračenja preko stepena n-γ diskriminacije može se definisati iz odnosa doprinosa izlaznom 
signalu iz nekompenzovane jonizacione komore od neutronskog i gama zračenja za dva 
aktuelna merna sistema: 

(i) za  klasični metod merenja jačine struje iz jonizacione komore  

Xqs
qs

O nnn
DC &γγ

φ
=                                                            (2a) 

γγ qs,qs nn  - modifikovane osetljivosti detektora, jonizacione komore, na neutrone 

[A/n/cm2 s] i gama zračenje [A/(C/kg s)], respektivno ; γφφ ,n  -  neutronski 
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[neutrona/cm2 s] i gama [fotona/cm2 s] fluks; )(X γφ&  - jačina ekspozicione doze [C/kg s], 

koja zavisi od fluksa gama zračenja; γq,qn - količina naelektrisanja [C] ostvarena u 

interakciji od svakog tipa zračenja; pri čemu se može označiti da je φ=φn  zato što se 
uticaj gama zračenja prati preko jačine ekspozicione doze.  

(ii) za Kempbelov metod merenja varijanse jačine struje 
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Poslednja relacija sugeriše da je više nego poželjno koristiti Kempbelov (MSV) metod 
merenja zbog bolje neutron-gama diskriminacije. Ova činjenica je od specijalnog interesa 
za neke tipove jonizacionih komora koje nisu gama kompenzovane prilikom monitoringa 
snage reaktora, kao i pri merenjima u mešovitim poljima poznatih radionuklida [7],[8],[9].  

3.  Rezultati 
Za ostvarivanje što kvalitetnijih eksperimentalnih uslova dovoljno pouzdano su 

određene vrednosti termičkog neutronskog fluksa, kao i jačine apsorbovane, ekvivalentne i  
ekspozicione doze u  prostornim tačkama od interesa unutar mešovitog polja 252Cf 
moderiranog teškom vodom u Metrološkoj Dozimetrijskoj Laboratoriji, Instituta za 
nuklearne nauke "VINČA". Izvor 252Cf je bio proizveden u martu 1983. godine i tada mu je 
masa iznosila 2,142 mg. Dodatno je izvršen proračun   fluksa termičkih neutrona  i  jačine 
ekspozicione doze u moderiranom  polju  252Cf. Pri  proceni  fluksa termičkih neutrona za 
polje izvora 252Cf  oko kojeg je sfera ispunjena teškom vodom  dijametra 30 cm 
(oklopljenom 1mm Cd) korišćen je odnos vrednosti jačine struje  BF3 jonizacione komore u 
polju sa ( mi ) i bez ( gi ) ove sfere.  Odnos jačina struja se zbog linearnosti mernog sistema 
može zameniti odgovarajućim odnosom srednjih vrednosti konvertovanog signala (

gm VV / ). Tako se može  postaviti relacija između  flukseva termičkih neutrona u polju sa 

( )(m
thΦ  )  i bez  ( )( g

thΦ )  sfere moderatora, za različita rastojanja od izvora r,   kao : 
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Do  relacije između jačina ekspozicione doze  sa  ( mX& ) i bez  )( gX&  sfere moderatora 
dolazi se preko  odnosa apsorbovanih doza u vazduhu, odnosno konverzionih faktora za 
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specifičnu aktivnost golog  ( gk )  i moderiranog  ( mk ) izvora  252Cf  [10], koji ima masu 
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Za promenu  jačine ekspozicione doze sa rastojanjem može se prihvatiti kvadratna 
zavisnost opadanja vrednosti za rastojanja nekoliko puta veća od 15 cm (poluprečnika D2O 
sfere), znači već za rastojanja od 50 cm. Za promenu termičkog fluksa na osnovu proračuna 
dobijena je zavisnost prikazana na slici 1. Na bazi rezultata ispitivanja orginalno 
formiranog MSV mernog lanca [9] u polju kalifornijuma moderiranog teškom vodom na 
slici 2. su prikazane zavisnosti normalizovanih vrednosti varijanse (var(V)) i  srednje 
vrednosti (V) konvertovanog  signala od  fluksa termičkih neutrona i jačine ekspozicione 
doze na različitim rastojanjima od izvora zračenja.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1. Promena fluksa termičkih 

neutrona    sa rastojanjem  u 
moderiranom polju  252Cf

Slika 2. Rezultati merenja u  
moderiranom 
polju  252Cf.
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4.  Diskusija rezultata  
Za diskusiju je značajno iskoristiti rezultate proračuna vrednosti fluksa termičkih neu-

trona za različita rastojanja jonizacione komore od izvora smeštenog u centar sfere sa teš-
kom vodom. Termički fluks u moderiranom polju 252Cf pokazuje trend značajnih promena 
sa rastojanjem. Na početnom rastojanju  izvor 252Cf -komora od 50 cm promena termičkog 
fluksa je oko 33%, a na sledećih 80 cm oko 22%, odnosno na rastojanju od 130 cm ukupna 
promena termičkog fluksa iznosi oko 48%. Vrednost relativne promene izmerene varijanse 
signala po jedinici promene položaja jonizacione komore je veća od relativne promene 
izmerene srednje vrednosti signala, i istog je reda veličine. Kada se razmatraju promena 
varijanse i srednje vrednosti signala u polju, između 100cm i 180cm, može se zaključiti da 
se MSV metodom merenja ostvaruje bolja diskriminacija gama komponente nego klasičnim 
mernim lancem. Na osnovu rezultata merenja, MSV metod bolje prati promenu termičkog 
neutronskog fluksa i ekspozicione doze za oko 2.8 puta. Prema teorijskim razmatranjima, 
tada se udeo gama komponente u ukupnoj srednjoj vrednosti signala smanji 2.5 puta (za 
smanjenje gama komponente srednje vrednosti od 70%), dok se gama udeo varijanse  
smanji 1.16 puta (pri smanjenju gama komponente varijanse za  40%). Ako se pri tome 
uzme u obzir da se proračunata varijansa i srednja vrednost signala  prilično dobro slažu sa 
izmerenim vrednostima, potvrđen je stav da je diskriminacija gama u odnosu na neutronsku 
komponentu zračenja uspešnije sprovedena MSV mernim lancem [9]. 

5.  Zaključak 
U radu su upoređene relativne promene vrednosti varijanse i srednje vrednosti 

konvertovanog izlaznog signala iz mernog lanca po jedinici promene rastojanja BF3 
jonizacione komore od izvora 252Cf moderiranog teškom vodom. Iz diskusije rezultata 
merenja zaključuje se da je varijansa signala značajno neosetljivija na promenu jačine 
ekspozicione doze u odnosu na srednju vrednost signala. Odatle sledi da je diskriminacija 
gama u odnosu na neutronsku komponentu signala osetno poboljšana primenom MSV 
metoda merenja. Kako je u Kempbelovoj teoriji poznato da se uspešnija diskriminacija  
komponente mernog signala koja potiče od neželjenih fizičkih događaja ostvaruje kada se 
uzmu dovoljno visoki redovi momenata promenljivog signala, ostaje da se razmotri 
mogućnost realizacije mernog sistema za redove momenata signala većih od dva.      
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ABSTRACT 

CAMPBELL'S  MSV  METHOD MEASUREMENT IN MIXED FIELD  252Cf  
 MODERATED BY HEAVY WATER 

Srboljub STANKOVIĆ1, Ivana AVRAMOVIĆ1, Đorđe LAZAREVIĆ1, Boris 
LONČAR2 and Predrag OSMOKROVIĆ3 

1) The "VINČA" Institute of Nuclear Sciences, Belgrade 
 2) Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade 

3) Faculty of Electrical Engineering, Belgrade 

This paper presents the possibility of Campbell's MSV method in mixed field 252Cf 
moderated by heavy water. The uncompensated ionization chamber for mixed n-γ fields 
was used as detector element. The conclusion is that the order of discrimination in MSV 
signal processing is larger than for classical measuring method.  
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