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UvoD

Istrazivanja nuklearne strukture danas imaju vec¢ dugu tradici-
Ju, ali saglasnost izmedu eksperimentalnih rezultata i teorije Je
jos daleko od zadovol javajuceg nivoa. Posebno u oblasti nuklearnih
procesa sa malom verovatnocom su eksperiméntalni podaci nepotpuni 1
nepouzdani. Za detekciju malo verovatnih procesa 1 za testiranje
teorije na ovim procesima su neophodni sve osetl jiviji merni inst-
rumenti.

Spektrometrija sa jednim detektorom daje informaciju o energi-
ji 1 intenzitetu zracenja iz izvora, ali ne moze da odredi da 11
registrovani kvanti potic¢u iz raspada jednog jezgra tj. daje samo
indirektne informacije o semama raspada. Direktne informaci je © na-
¢inima raspada jezgra i o odnosima grananja izmedu razlie¢itih naci-
na deekscitacije daje samo koincidentna spektroskopi ja kod koje se
sa dva 111 vise detektora prati sukcesivna emisija kvanata iz jez-
gra. Koincidentnom tehnikom se’ mogu dobiti i podaci o periodu polu-
raspada pobudenih nuklearnih stanja, a preko ugaone zavisnosti ko-
incidentnih dogadaja i o spinovima stanja i multipolnosti zracenja.
Osim ovih primena kod kojih se direktno mere parametri nuklearne
strukture, koincidentna tehnika je nezamenjiva kada se istrazuje
mali broj nuklearnih dogadaja, od interesa, u prisustvu velikog
broja dogadaja koji stvaraju fon u detektorima.

Osnovni zadatak ovog rada je istrazivanje koincidentnih karak-
teristika mernog sistema koji se sastoji od visokorezoluciocnog Ge
spektrometra smestenog unutar NaJCT1d scintilacionog detektora ve-
like zapremine. U osnovi NaJCTl> detektor je projektovan kao aktiv-
na zastita od fona Ge detektora u Jjednodetektorsko] spektroskopi ji,

te je bilo od interesa da se ispitaju mogucnosti ovog sistema u ko-

incidentnim merenjima.




1.0 KOINCIDENTNA SPEKTROSKOPIJA

1.1 Osnovni pojmovi

Koincidentni dogadaji se mogu registrovati sistemom od najma-
nje dva detektora povezana sa koincidentnim kolom (slika 1.2. Koin-
cidentno kolo koje je u vezi sa detektorima prima samo one signale
na koje oba detektora reaguju unutar odredenog vremenskog interva-
la. Signali iz pozadine 1ili nezel jeni fenomeni, koji su nasumi¢no

rasporedeni u vremenu, nece ispuniti postavl jene uslove koinciden-—

cije 1 uklanjaju se.

N odbroja u sekundi
‘DISKRXINATOR >

o izlaz

koincidentni ulaz

Y

DISKRIglNATOR

slika 1.

Koincidentni dogadaji su oni dogadaji koji se desavaju isto-
vremeno tj. unutar vremena razlaganja koincidentnog kruga. Moramo

razlikovati prave koincidencije od slucajnih koincidencija.



Prave koincidencije su najtesce posledice sledecih nuklearnih

dogadaja:

- fotoni i cestice emitovane u istom radiocaktivnom raspadu
- produkti iste nuklearne reakcl je

—- y-kvanti proizvedeni anihilacijom pozitrona

Slucajne koincidenctije poticu od istovremenog raspada dva jez-
gra ili ako u trenutku raspada jezgra do detektora stigne 1 foton

iz kosmi¢kog zracenja ili okoline.
Pri merenjima koincidentni ulaz ce propustiti i odredeni broj

slu¢ajnih koincidencija. Na slici 2. je prikazan ukupan broj koin-
cidentnih dogadaja koji je jednak zbiru pravih i slu¢ajnih koinci-

denci ja.

N

SLUCAINE KOINCIDENCUE

relativho vreme

slika 2.

Analizirace se slucaj kaskadne emisije dva y—-kvanta C(slika
3.5. Ako detektor P registruje samo gama kvante ¥n apsolutnog

intenziteta P, sa efikasnoscu L



slika 3.

a detektor Q samo gama kvante Ya apsolutnog intenziteta P, sa efi-

kasnoscu & broj dogadaja u detektorima ce za vreme T biti:

N=eATp. ; N=cATP ¢1.1d
P P Q Q Q

gde je A aktivnost izvora.

Kada se svakil koincidentni par dogadaja zabele2i, broj pravih

koincidenci ja Je:

NP°= ePsQA T PPy c1.20

Broj sluc¢ajnih koincidenci ja definisemo kao:
_ 2
Ns— a2t A‘sPcQT PP, 1.3

gde je 2T — vreme rezoluci je koincidentnog sistema

Ukupan broj izmerenih koincidentnih dogadaja Je zna¢i zbir

pravih 1 slucajnih koincidenci ja:

N = N _+ N C1.4>



1.2 Koincidentna elektronika

Naponski impuls iz detektora, odnosno iz predpojacavaca, sadr -~
2i u sebi informaciju kako o energiji tako i o trenutku registraci-
Je upadnog kvanta. Visina ovog analognog signala je proporcionalna
energi ji detektovanog kv#nta, a vreme pojave signala zavisi od tre-
nutka detekcije. Da bi se vremenska informacija mogla korelirati sa
vremenskom informacijom iz drugog Cili ostalihd detektora neophodno
je da se vreme pojave signala transformise u logi¢an signal koji ce
biti koreliran sa trenutkom detekcije. Deoc koincidentnog kola u ko-
Jem se stvaraju ovi logicki signali naziva se brzi diskriminator.
Da bi se vreme interakcije sto ta¢nije definisalo koriste se razli-
2iti metodi za definisanje vremena pristizanja analognog signala na
ulaz diskriminatora. Koincidentna kola, naj¢esce sadrze sledece o-

snovne elemente, odnosno komponente.

ad Brzi diskriminator sa okidanjem na vodecu ivicu

LEADING EDGE DISCRIMINATOR (L.E.D.D

Kod diskriminatora ovog tipa se izlazno kolo okida sto rani je,
odmah nakon pristizanja analognog impulsa. To znaci da se prag di-
skriminaci je postavl ja neposredno iznad suma i 4izlazni signal se
stvara u trenutku kada vodeca ivica analognog signala prede ovaj
nive. Obzirom da vodece ivice analognih signala razli¢itih visina
dostizu ovaj nivo u razlic¢itim vremenskim intervalima (Cslika 4.2
vreme nastanka izlaznog signala ¢e zavisiti od visine ulaznog si-

gnala.



prag

; ; vremenska
S ' razlika

slika 4.

Ove vremensko "getanje" izlaznog signala znatno ograni¢ava mo-
gucnost primene ove tehnike dobijanja vremenske informacije u slu-
¢ajevima kada na ulazu postoje signali bitno razlieitih visina,
zna¢l ovaj tip diskriminatora je pogodan za rad samo kada se u de-

tektoru stvaraju impulsi slic¢ne amplitude.

b) Brzi diskriminator sa okidanjem na presek nultog nivoa

CROSS - OVER DISCRIMINATOR CC.0.D.D>

Kada se u detektorima stvaraju impulsi bitno razlieitih visina
vremensko "setanje" izlaznih signala se moze smanjiti tehnikom oki-
danja na presek nultog nivoa. Ova tehnika koristi ¢injenicu da dvo-
struko diferencirani analogni impulsi konstantnog oblika presecaju
osnovni nivo u odredenom vremenu posle nastanka signala nezavisno

od nihove amplitude (slika S5.D. Ova nezavisnost bi mogla posluziti

za Siroku primenu ovog metoda.



presek nuitog nivoa

slika S.

Medutim, ta¢ka preseka nultog nivoa zavisi od ta¢nosti merenja
vremena koje je neophodno da se sakupi 50% ukupnog naelektrisanja
oslobodenog u detektoru. To znaci da statisticke vari jacije u vre-
menu porasta impulsa unose mnogo vise vremenskog “setanja" kod ove
tehnike, nego kod tehnike okidanja na vodecu 1ivicu gde se samo
5-10% visine analognog signala mogu koristiti za definisanje refe-
rentnog vremena. Zna¢i i ova tehnika pokazuje znatno vremensko 'se-—
tanje", ali za sirok opseg ulaznih amplituda daje bolje rezultate

od tehnike okidanja na vodecu ivicu.

¢) Brzi diskriminator sa okidanjem na konstantnom delu
visine impulsa
CONSTANT FRACTION DISCRIMINATOR (Q.F.D.D

Ovaj metod u sebi obuhvata sve najbol je osobine prethodna dva
metoda. Signal koji koristi je suma dva impulsa dobi jena od impulsa

detektora.
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slika 6.

Jedan signal je nezakagnjen i oslabl jen do onog dela visine
impulsa na kome treba da se vrsi okidanje, a drugi je zakasnjen im—
puls detektora obrnutog polariteta Cslika 6.). Okidno kolo ckida na
tacki nultog niveoa, koja se podudara sa trenutkom stizanja istog
dela naelektrisanja bez obzira na amplitudu impulsa. Ovaj metod da-

je nisko vremensko "setanje".

dd> Brzi diskriminator koji kxompenzuje amplitudu i vreme
uspona impulsa

AMPLITUDE AND RISE TIME COMPENSATED DI SCRIMINATOR CA.R.C.O

Jedna od varijanti tehnika ockidanja na konstantnom delu visine
impulsa je diskriminator koji ispravlja razlike u merenju vremena
prouzrokovane razlieitim amplitudama impulsa detektora i wvarijaci-

jama u vremenu uspona impulsa Cslika 7.3.



{a) zakasnjen impuls

detektora
vreme —e—
—N
() ostabljen | obrrust
Impule detektora
##MMN
Te
T
slika 7.

Metod se sastoji u tome da se jedan signal zakasni za vreme T,
i sabere sa oslabl jenim nezakasnjenim signalom, obrnutog polarite-
ta. Na izlazu dobijamo logic¢ki impuls u momentu kad rezultujuci si-
gnal ima vrednost nula.

Odabiranjem malog vremena kasnjenja T4 omogucujemo da  vremen-
ski interval T bude 2to kraci. Nulti presek ne zavisi, ni od amp-

litude ulaznog impulsa ni od strmine uzlazne ivice.

e} Jednokanalni analizator sa vremenskom informacijom

TIMING TSCA

Relativno slabo definisana vremenska informacija se moze daobi -
ti i iz odredenih tipova jednokanalnih analizatora. U ovim uredaji-
ma se izlazni logi¢ki signal stvara kada se amplituda ulaznog sig-
nala nalazi izmedu donjeg i gornjeg praga diskriminacije. Vreme na-

stanka ovog sigala se moze definisati tehnikama okidanja na vodecu



ivicu ili okidanja na presek nultog nivoa. Obzirom da ovakav 1izla-
zni signal u sebi sadrzi informaciju i o energiji i o vremenu dete-

kci je kvanata, ovaj uredaj je nezamenl jiv deo sporih koincidentnih

kola.
£>. Koincidentni uredaj

Koincidentno kolo stvara jedan izlazni impuls kada primi
ulazne impuse od oba diskriminatora unutar zadatog vremena
razlaganja t. Princip rada koincidentnog kola preklapajuceg tipa
dat je na slici 8.

ulaz 1

ulaz 2

slika 8.

Impuls iz dva diskriminatora dovodimo na ulaz koincidentnog
kola i sabiramo. Ako su impusi istovremeni tada c¢e se oni preklopi-
ti, a rezultujuci impuls ce prevazic¢i prag okidnog kola koje tada
isporucuje jedan izlazni impuls. Vreme razlaganja koincidentnog

kruga ne moze biti manje od girine ﬁlaznih impulsa.

g) Pretvara¢ vremena U amplitudu
TIME TO AMPLITUDE CONVERTOR CT.A.C.D

Ovaj uredaj ima dva ulaza na kojima prima logicke signale 1z

diskriminatora koji se konvencionalno nazivaju start, odnosno stop.

Vremensku razliku izmedu start i stop signala T.A.C. pretvarau vi-



sinu 1zléznog analognog signalé. U stvari, T.A.C. stvara spektar
impulsa ¢ija je visina uvek,povézana sa vremenskom razlikom izmedu
start i stop signala.

Princip rada ovog uredaja se moze prikazati na sledeci nac¢in;
Start impuls pokrece akumulaciju naelektrisaﬁja na kondenzatoru ta-7
ko da se napon na oblogama linearno p&veCava u funkeciji od vremena
Cslika 9.D.

v start stop

-
t
v
t
slika 9.
Stop signal prekida dal je akumuliranje naelektrisanja, a na
izlazu TAC-a se generise analogni signal ¢ija Je visina

proporcionalna generisanom naponu.

h) Koincidentna kola

Kod koincidentnih merenja potrebno je znati energiju py-kvanata
izmedu kojih se desio koincidentni dogadaj i vremensku razliku izme-
du trenutaka njihove detekeci je. Obe ove informaci je se ne mogu dobi-
ti iz jednog prostog koincidentnog kola. Naime, koincidentno kolo

koje daje informaciju o energiji kvanata Cslika 10.0
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u sebi mora da sadrzi glavne pojatavate 1 spore diskriminatore
CTSCA), te je u njima relativno vreme detekci je kvanata Jjako lose
definisano. Ovakva koincidentna kola, po pravilu imaju velika vre-—
mena razlaganja (T reda velieine msd i1 zbog toga se nazivaju sporim

koncidentnim kolima.
Z7a razliku od ovih kola brza koincidentna kola (slika 11.2
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slika 11.

vremensku informaci ju stvarajd pomoc¢u brzih diskriminatora, tako da
je u njima relativno vreme detekcije kvanata dobro definisano. U
zavisnosti od vrsta detektora vreme razlaganja brzih koincidentnih
kola moze da se krece u ps ili ns oblasti. Naravno izlaz iz brzog
koincidentnog kola ne sadrzi u sebi informaciju o energiji koinci-
dentnih kvanata.

Kompletna informacija o koincidentnim dogadajima se po pravilu
dobi ja pomoc¢u brzo-sporih koincidentnih kola C(slika 12.D

Navedena sema brzo-sporog koincidentnog kola predstavl ja jednu
od brojnih moguc¢nosti realizacije elektronskog kola koje daje pre-
ciznu informaci ju, kako o energiji registrovanih kvanata take 1 o
relativnom vremenu njihove detekcije. U navedenom primeru brzo-
sporog koincidentnog kola energija y-kvanata jJje odredena pomocu
"prozora" jednokanalnih analizatora, a vreme razlaganja celog kola

odredenc je vremenom razlaganja brzog koincidentnog kruga.

-1 3....
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1.3 Koincidentna istrazivanja sema raspada

Jedino se koincidentnim merenjima moze direktno eksperimental -
no utvrditi sukcesija emisije kvanata ili prilikom radioaktivnog

Seme raspada pojedinih radionuklida se mogu smatrati defi-
Osim ove

raspada.
nitivno potvrdenim samo na osnovu koincidentnih merenja.
ti primene koincidentna tehnika je takode bitna
odnosno kod merenja

izuzetno vazne oblas
kod merenja intenziteta veoma slabih y prelaza,
vrlo niskih nivoa radioaktivnosti. Naime, za jezgra koja se raspa~
daju kaskadom ¥ zracenja registracijom samo koincidentnih dogadaja
kaskade mogu se eliminisati uticaji drugih prelaza u
 koliko su
njihov

izmedu ¢lanova
jezgru, odnosno uticaj zracenja iz okoline. Bez obzira

intenzivni nekoincidentni ¥ prelazi 1ili zracenje iz okoline
uticaj na broj koincidentnih dogadaja je obi¢no zanemarl jiv.
Prag koincidentne detekci je za radionukleide koji se raspadaju

kaskadom y zracenja moze se izracunati na sledec¢i nacin. Predposta-

vimo da se gama kvant Y, s2 efikasnoscu €4 registruje samo u Ge de-

tektoru, a gama kvant 4 se registruje samoc u NaJ detektoru sa efi-

kasno&cu e Tada je broj pravih wo i slu¢ajnih koincidenci ja we

zadat formul ama:

wT= eapceNpN Aot = EAot 1.5
2
= + .
Yo ETCEAO ﬁgﬁz) t 1.6
gde su
pc’pN— kvantni prinosi kvanata Y4 i Yy

AO— aktivnost izvora

- vreme razlaganja koincidentnog kruga

t- vreme merenja
fafﬁz— povrsine kontinuuma ispod foto vrha

EAz- poti¢ce od slucajnih koincidencija 1izmedu foto

vrhova
ﬁ&ﬁz—potiCe od slucajnih koincidencija zbog kontinuuma

ispod foto vrhova

_1 5_




Ukupan broj koincidencija je jednak zbiru

W= W+ w -» w=Ww - W 1.7
R T c T R c
a zbog toga Jje greska za v
Aw='/CAw)z+CAw)z='/w+w=ﬁ+w+w='/;+aw
T R c R c T c c T c
Mozemo smatrati da Jje broj registrovanih koincidenci ja

statistieki znacajan, ako je ispunjen uslov Awr/w_r =< -%— i iz tog

uslova odrediti prag detekci je.

2
AwT _ /E Aot. + 47CE Ao+ ﬁ1ﬁz) t _ 1
Yo E At 3
[o]
2
E AL + 4TCE AZ+ B8 t 1
C E AL e
o]

QE:AL+36'tEA2t+36'r(?ﬁt=CEAt,)2
o) [o] 14 2 [}

CE 152 - 367 t E1 A~ GE t A - 367 33t =0
(o] [e] 14 2

36T BB
A(2)+ £~ 2, 2 AO+ 1222 =0
367 t E — Et 36t t E—Et
3BT 3.
AZ + S A+ t 2 = 0
367t - E t EC367— E tD

Resavanjem kvadratne j ednat¢ine dobija se

R . o . A o ]z_ 4 367 (311?2
o, 2367 - E ) 2¢36T1 - E D 2%EC367— E 2

nakon sredivanja

-1 &—



+
CE t - 367 CE t - 367 81 E

Za jedno resenje jedna¢ina nema fizickog smisla, te se kona¢no

dobi ja

T AP CE T - 360
AS= 4.5 1+ /1 +1.78 g N c1.8d
™ C(E t - 360 E

45 a5 /1 R 1367 3, ACE L - 361

0old, 2)

Vidi se da prag detekcije zavisi od efikasnosti detektora,

kvantnih prinosa, vremena merenja i povrsina kontinuuma ispod foto

vrhova.

-1 7_.



1.4 Angularne korelacije

Verovatnoca emisije jedne cestice ili kvanta iz radiocaktivnog
jezgra zavisi od ugla izmedu ose nuklearnog spina 1 pravca emisi je.
Pod normalnim okolnostima, ukupna radijacija iz radioaktivnog
uzorka Jje izotropna, jer su jezgra nasumic¢no orijentisana u
prostoru. Anizotropna radi jacija moze se desiti samo kod grupe
jezgara koja nisu nasumi¢no ori jentisana.

Jedna od metoda dobi janja takve grupe Jjezgara sastoji se U
jzboru samo onih jezgara ¢iji se spinovi nalaze u 2zel jenom pravcu.
Ovaj slu¢aj se moze realizovati ukoliko se jezgra raspadaju putem

sukcesivne emisije dve radijacije Rti RZCslika 130.

2

%

Slika 13.

Posmatranje radijacije R1 u utvrdenom pravcu k1 vrsi izbor
grupe jezgara koja ima neizotropnu distribuci ju ori jentaci je spino-
va. Radi jaci ja Rz koja sledi iza toga pokazuje definitivnu korela-
ciju s obzirom na k;' Navedeni metod naziva se angularna korelaci—-
ja. On cbuhvata direkcionalnu korelaciju i polarizacionu korelaci-—
ju. Kod direkcionalne korelaci je posmatraju se samo pravci dve ra-
di jaci je, deck kod pelarizaci jone korelaci je odreduje se linearna
i1i eirkularna polarizacija jedne ili obe radijacije. Aparatura Je

prikazana na slici 14.

-1 8-



KOLO

slika 14.

Kod angularne korelacije jezgro emituje u kratkim razmacima
dva y-zraka, 711 7, Trazi se relativna verovatnoca W(@dQ da Jje 7,
emitovano u prostornom uglu dQ poed uglom @ u odnosu na )a(pravac
prostiranja prvog kvanta u kaskadid.

Teoretska vrednost za korelacionu funkciju W8> za y-zrake za-
visi od spinova i parnosti nuklearnih stanja i multipolnosti zrace-—
nja. Eksperimentalno se belezi broj koincidenci ja izmedu y;i v, kao
funkcija ugla ¢ Cugao izmedu osa dva brojacad, CCpd. CCpd predstav-
lja srednju vrednost prave korelacije WC@ nad uglovima © raspore-

denim oko ¢ (slika 15D.




|
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slika 15.

Zbog toga moramo jzvreiti korekciju CCpd na konacno ugaono

razlaganje detektora da bi se dobilo Woxpt @ . Poredenjem Woxpc @ sa

teori jskom vrednosti konac¢no dobi jamo informaciju o svojstvima

nuklearnih nivoa i radi jaciaja.
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1.5 Merenje perioda poluraspada pobudenih stanja

Vremenski spektar koincidentnih dogadaja ima simetrican maksi -
mum ¢ koji odgovara pravim koincidenci jamad u slu¢aju kada je peri -
od poluraspada intermedi jalnog nuklearnog stanja T, znatno manji od
vremena razlaganja koincidentnog .kruga 7. U slucajevima kada je T,
istog reda veli¢ine kao 7 raspad intermedi jalnog stanja uzrokovace
asimetri¢nost vremenske krive.

Broj koincidencija izmedu dva kvanta od kojih jedan puni niveo
sa periodom poluraspada T 2 drugl se emituje sa tog nivoa menja

se po zakonu:

t
wCt) = wCod e 7

in 2
gde je wCoD broj koincidenci ja na maksimumu koincidentne krive.
Ukoliko je -t,‘> v raspad intermedi jalnog nivoa se jasno menife-

stuje u eksponenci jalnom "repu” vremenske krive Cslika 16.3.

1000
9
g Px)
U
ps)
U
c
(o)
X
o
o 100+
1?157462
10F
I vreme (ns)
0 4 8 12 16

slika 16.
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Na slici 16. PCxD predstavl ja vremensku krivu za "trenutne”
koincidenci je (merene na kaskadi za koje je 7, « 7). &irina ove
krive na poluvisini odreduje vreme razlaganja brzog koincidentnog
kruga. Kriva F(x) predstavlja raspad pobudenog stanja Yb*7®  sa
energi jom od 84 keV-a. Analizom eksponenci jalnog "repa' krive FOxO
direktno je odreden period poluraspada ovog nivoa T= 1,57 10 °s.
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1.6 Apsolutno merenje aktivnosti

Merenje aktivnosti radiocaktivnih izvora se relativno jednosta-
vno moze izvreiti komparativnom metodom kod koje se aktivnost nepo-
znatog izvora direktno uporeduje sa aktivnoscu referentnog (C(stan-
dardnog) izvora. U slucaju gama spektrometri jskog merenja aktivno-
sti je moguce odrediti krivu efikasnosti detektora na osnovu niza
referentnih izvora, a na osnovu te krive se moze meriti aktivnost
bilo kog nepoznatog izvora, Cnaravno kalibracioni izvori 1 izvor
nepoznate aktivnosti moraju imati isti oblik i moraju se meriti pod
istim geometri jskim uslovimad. Kod ovakvih merenja se aktivnost iz-
vora rac¢una iz formule:

NRCE)
A= 1.9
eCED p CED

gde je N CED broj registrovanih kvanata energije E u jedinici vre-

mena, p CE) je broj emitovanih kvanata energije E po raspadu, a
eCED> je eflkasnost detekci je odredena pomocu referentnih izvora.

Znaci, tadnost merenja nepoznate aktivnosti bitno zavisi od
tacnosti odredivanja efikasnosti detekeije, odnosno od tac¢nosti
aktivnosti referentnog izvora. Ovaj nedostatak relativnih merenja
se moze izbec¢i ili koriscenjem detektora ¢ija se efikasnost moze
pouzdano izracunati ili pak koriscenjem takvih mernih tehnika kod
kojih se aktivnost moze odrediti i bez poznavanja efikasnosti dete-
kcije. Kod izvora koji emituju kaskadno y zracenje apsolutnc mere-—
nje aktivnosti se moze ijzvraiti tehnikom y—y koincidenci ja. Ako de-
tektor P sa efikasnoscu €, registruje samo prvo zracenje u kaskadi,
a detektor Q sa efikasnoscu £, samo drugo zracenje u kaskadi, tada
se koriscenjem formula (11i 12na stranici 4.) za aktivnost izvora
dobi ja izraz

A = —Eilii— C1.103
NPO v .

u kojem ne figurise efikasnost detektora. Naravno ova formula Je
egzaktna samo u slucaju kada je broj slucajnih koincidenci ja u eks-
perimentu zanemarl jiv i kada Je koincidentna efikasnost sistema

100% .
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2.0 MERNA TEHNIKA

Koncidentno kolo je sastavl jeno od sistema detektora NaJ, Ge

detektora i merne tehnike (slika 17.2

slika 17.

H.V. H.V.
3982 3062
H.Y. SPECTROSCOPY ADC 8875
3165 —1 WPLIFIER 2820 [ Jiweur ot
\]
NaJ
ARC TINING N SEC DELAY
PLUG | oIZU0R Ge Pa. 28t LA 1458
ANNULUS
P.A. P.A. 2885 e TIHE 0 | sea
ANALIZER 1443 START
[ SRR
STOP GATE
! —
ARC TINING
1427
SPECTROSCOPY EDGE/CROSSOVER
ANPLIFIER 2621 TINING SCA 28378

U merenjima je koriscen NaJ detektor u obliku Jjame dimenzije

gl‘xg " R



Detektor oblika jame je izgraden od dva scintilaciona detekto-
ra, tzv. omotaca (sa 6 fotomultiplikatorad i ¢epa (sa 1 fotomulti-
plikatoromd koji su podeseni tako da rade kao jedan detektor. Si-
gnali sa 6 fotomultiplikatora su povezani i daju jedan izlazni si-
gnal. Da bi smo postigli dobru rezoluciju signali iz fotomultipli-
katora treba da imaju istu visinu. Zbog toga se na njih dovodi wvi-
sok napon, pri ¢emu su oni paralelno vezani, takoc da na svakom ima-
mo isti napon. Istu visinu izlaznog signala podesavamo menjanjem
pojacanja fotomultiplikatora. Nakon S$to se podese visine signala iz
fotomultiplikatora treba uskladiti da ¢ep i omota¢ funkcionisu kao
jedan detektor. Ovo uskladivanje je izvrsSeno promenom visockog napo-
na

Kolo je sastavljeno iz brze i spore grane. Brza grana omoguca-—
va registrovanje koincidencija svih signala iz NaJ i Ge detektora,
bez obzira na energiju. Spora grana daje energetsku informaciju o
signalima.

Iz NaJ detektora dobi ja se signal sa velikom impedancom. Sis-
temom predpoja¢avaca transformise se impedanca. Signal se grana i
jedan deoc prolazi kroz pojatavae, a drugl kroz brzi diskriminator.
Signal iz brzog diskriminatora se vodi na ulaz TAC-a. Pomocu poja-
¢avaca linearno se pojac¢ava i uoblicava signal radi lakse analize.
Jednokanalnim analizatorom bira se odgovarajuca energija kojom ze-
limo da ispitamo koincidenci ju.

Signal iz Ge detektora koji prolazi brzom granom Cpredpojaca-
vac i brzi diskriminator) ulazi u TAC. U TAC-u dobijamo koinciden-
cije izmedu svih signala iz Ge detektora i svih signala iz NaJ de-
tektora. Vrata TAC-a rade u koincidentnom rezimu. Vrata se otvaraju
signalom iz jednokanalnog analizatora u sporom delu kola NaJ. Kroz
otvorena vrata c¢e proc¢i samo oni koincidentni dogadajl koji odgova-
raju izabranoj energiji u NaJ. TAC u izlaznom delu sadrzi Jjednoka-
nalni analizator. Pomocu prozora ovog analizatora biramo prave ili
slucajne koincidentne dogadaje (po pravilu se ovaj prozor postavlja
oko maksimuma vremenske krive kada se iz jednokanalnog analizatora
dobi jaju signalli koji odgbvaraju pravim i slucajnim koincidencija-
mad .

Analogni signal iz Ge se preko predpojac¢avaca i pojactavaca vo-
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di u ulaz analognog digitalng konvertora, dok se vrata konvertora u
koincidentnom rezimu otvaraju sa logickim signalima iz jednokanal -
nog analizatora TAC-a. U ovakvoj vezi visekanalni analizator regi-
struje y-kvante detektovane u Ge koji su koincidentni sa izabranom
linijom u NaJ. U ovako registrovanom Ge spektru se mogu pojaviti 1
druge linije zbog slu¢ajnih koincidenci ja.

Kod kalibracionih merenja su elektronske komponente podesene

na sledec¢i nac¢in:

—izvori visockog napona

3002 - na PLUG-u 1050 V
H.V. 3002 - na ANUULUS-u 856 V
3105 - na Ge 4000 V

=
<

=
<

- SPECTROSCOPY AMPLIFIER 1413 - pojacavac na NalJ

COARSE GAIN: 300

FINE GAIN: 0

SHAPING TIME nsec: 0.5
RANGE: 10 V

POLARITY: POSITIVE
INPUT POLARITY: POSITIVE
RESTORER: HI

—EDGE/CROSSOVER TIMING SCA 2037A - Jednokanalni analizator

na NaJ

E = Q0
SCA =
AE = 40

DELEY: O
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-ARC TIMING 1427 - brzi diskriminator na NalJ

GAIN: 10
RTR: ©.12
CL: 8m

_SPECTROSCOPY AMPLIFIER 2021 -pojacavac na Ge
TIME GAIN: 8.68
SHAPING TIME: 4us

COARSE GAIN: 10

—ARC TIMING 1427 - brzi diskriminator na Ge

RTR: 0.32
GAIN: S
CL: 3m
-n sec DELAY - uredaj za kasnjenje

RANGE: 100ns

~TIME ANALYZER 1443 - TAC

T =0.3

AT = 7

RANGE: 200

GATE MODE: ANTICOINC

-ADC 8075

COINC GAIN: 81892
GATE: COINC

27~



3.0 REZULTATI MERENJA

3.1 Test ARC-pragova

Pravilan. odnosno, optimalan rad brzih diskriminatora najzna-
¢ajni je uti¢e na performanse brzog koincidentnog kruga.

U uredajima tipa ARC se pomocu nivoa diskriminaci je odstranju-
ju ulazni signali sa duzim vremenima porasta C(RISE TIME REJECTION -
RT); sto je ovaj prag vislje postavl jen dobi ja se bol je vreme rezo-
luci je koincidentnog kruga, ali se pri tome izvestan broj ( posebno
niskih signalad gubi. Optimizacija rada ovog ﬁredaja predstavl ja, u
stvari, trazenje najbol jeg kompromisa izmedu vremena razlaganja ko-
incidentnog kruga i koincidentne efikasnosti. Ovaj uredaj sadrzi
1iniju Ckabld za kasnjenje &ijim pogodnim izborom se, takoder, uti-
¢e na iznalazenje najbol jeg kqmpromisa izmedu navedenih parametara.
Testiranje i podesavanje diskfindnatora uradeno je koriscenjem ure-

daja predstavl jenog sematski na slici 18.

DELY "
ARC o o Sca AN
Mg STOP 18
o 0 GATE
I REL 0
0 OSTART INPUT
| | 0
Ge
APLIFIER
slika 18.

Pomocu koincidentnog kruga predstavl jenog na slici se signali
iz jednog detektora okidaju sami sa sobom, naime spektar iz

pojativaca se analizira samo tada kada se iz diskriminatofa dobl ja



istovremeni signal.

Rezultati merenja predstavl jeni su u sledec¢im tabelama:

ENERGETSKI
N TERVAL |B0-70|200-230 400-420 | 040-960]1100-1120(|1169-1182|1327-1344
direktan |14836| z2eo11 | 10820 | 23684 14603 88624 76012
koinciden- ,
o BT ame| 516 2050 2485 | 10427 6559 49760 45809
koinciden—| goasl  gs0g 4000 | 13277 8140 53005 40214
tan RT 200
koinciden—}, 4 o531 16641 6004 | 13867 8401 52616 45365
tan RT 100
koincidentan o
direktan o
RT 358 3.48 | 12.87 23.38 | 44.02 44.01 | 56.15 50. 59
RT 200 43.04 | 41.94 47.03 | 56.06 55.74 | 60.82 62. 69
RT 100 79.69 | 72.63 65.80 | 59.55 57.53 | 59.37 58. 08
tabela 1. Test ARC (Ged

Predstavl jeni rezultati su dobi jeni iz Ge detektora sa izvorom Co,

aktivnosti 10uCi, vreme merenja je 100s, a duzina kabla 1.5m.
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| ENERGETSKI .
TN TERVAL  |50-70|200-230|400-420(040-0601100-1120|1160-1182 {1327-1344
direktan | 7023| 10507 4402 8660 5013 32777 28450
kolinciden-
tor BT a5a| 414 1909 1361 4171 2508 20041 17812
koineiden—| xoal  4a48 2200 5123 3103 20240 17569
tan RT 200
koinclden—| gansl 2008 3010 5160 3108 19780 17197
tan RT 100
koincidentan .
direktan o
RT 358 5.80 | 18.17 30.02 | 48.16 51.82 | 61.14 &62. 61
RT 200 40.02 | 46.14 52.02 | 59.16 61.00 | 61.75 61.75
RT 100 80.06 | 75.26 68.38 | 59.58 62.00 | 60.38 60. 45

tabela 2. Test ARC (GeD

Predstavl jeni rezultati su dobijeni iz Ge detektora sa izvorom Co,

aktivnosti O.4uCi,

vreme merenja je 100s,
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ENERGETSKI
INTERVAL | BO~70|200-230|400-420|840-860 11001120 {1160-1182|1327-1344
direktan | 6755| ©600 4308 8260 4036 30064 27071
koinciden—
tor BT ams| 228 2156 1818 5539 3441 25127 23012
koinciden—i 5,61 4675 4043 5854 3523 251290 22587
tan RT 200
koinciden—| gnaz| g727 2704 5052 2072 19702 17133
tan RT 100

koincidentan .

direktan €20
RT 358 3.37 | 22.45 41.33 | 67.05 60.71 | 81.14 85. 00
RT 200 37.60 | 48.69 54.63 | 70.87 71.37 | 81.15 83. 43
RT 100 75.30 | 70.07 61.48 | 61.16 80.21 | 63.91 63. 28

tabela 3. Test ARC (GeD

Predstavl jeni rezultati su dobijeni iz Ge detektora sa izvorom Co,

aktivnosti O.4uCi, vreme merenja je 100s, a duzina kabla 3m.
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A - ¢ista povréeéina koincidentnog vrha
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f:i;fi;l 30-| eo-| 202-| 400-| o15-|1088-|1167-|1326- TAC
60 192 271 600 gg0 (1127 |1178 [1340
direktan |10078|43045|30515|43523[27340[10217 | 32745 | 28535 I A
RTR 250 34 851 1347 2502] 1202 1204| 9395| 553 (2048328928
RTR 240 43 875 1366| 2566| 1251 1300| ©420| 567 |20226|20226
RTR 230 51 g42 1334| 2e60| 1274| 1280| 9328 520 |20108(26109
RTR 220 490 1014] 1481 | 2620 1256 1263 sa12| 538 |20416 20416
RTR 210 68 a57 1421 | 2508| 1220| 1200 8058| 576 |28802 28247
RTR 200 5S4 1067| 1480] 2651 | 1267| 1162 8909 557 (28809 28254
RTR 190 66 1024 1420]| 2847| 1253 1118| 8619| 520 |27907 27352
RTR 180 78 1065| 1511 2570| 1137| 1084 | 8307] 519 27447 | 26892
RTR 170 83 1001 | 14687]| 2327 1065| 1065| 7675| S06 253905 | 25350
RTR 160 93 1048]| 1407] 2201 | 985 280 7024 | S83 |24161 |23050
RTR 150| 100 1018| 12287| 2033| 916 852 6438| 487 |22530(21418
RTR 140 89 as2 1137} 1852| 800 765 5795 412 (20628 (18406
RTR 130 77 876 1000| 1584 | 678 672 4785| 330 |17927]16261
RTR 120 78 810 900 1316 616 582 4zz22| 315 [16321 [|14655
RTR 100 S1 6531 677 1004 | 409 378 z7a3| 236 |[12001| S224
tabela 4. Test ARC praga (Ged pomocu kompletnog koincidentnog
kruga
I - totalni integral koincidentnog vrha




f::i;?i:l 30-| 69-| 202-| 400-| o15-|1088-|1167- 1326~
60 192 271 600 g0 |1127 |1178 1340
direktan 1097843045 3051543523 (2734010217 32745 | 28535
samokoi .
RTR 220 7214 (20871 |21499(30803 19753 |7439 |23701 |20283
samoko-, |5 7 |60.3 |70.4 |70.7 |72.2 |72.8 |72.3 |71.11
direkt.
tabela 5. Test ARC (Ged za RTR 220
ENERGETSKI
INTERVAL 40-04 | 421 -467 | 861 -906 2113-2161 |2488-2531 2648-2676 | 3014-3052
direktan 6014] 13564 12004 11031 31372 25008 27176
koinciden-—
4703| 11197 10251 9546 27004 21461 23517
tan RT O
koincid. o l7g 20| 82.55 | 85.40 | 85.54 86. 05 85. 82 86. 53
direkt.
tabela 6. Test ARC CNaJ>
Predstavl jeni rezultati su dobi jeni iz NaJ detektora sa izvorom Co,
aktivnosti O.4uCi, vreme merenja je 100s, a duzina kabla 1.5m
Tabele od 1.-3. sadrze rezultate testiranja praga CRTRY ARC di-
skriminatora za Ge. Relatiwvno veliki sum ovog detektora je onemogu-

¢io jasnu d
izvrseno za
liko poloza
ni je bitno
ma. Najman]j
ktnim dogad

nivo diskri

iskriminaciju niskih impulsa od suma, te

Je

dve duzine kabla za kasnjenje i neko-

testiranje
dve ja¢ine izvora,

Ja

uticala na odnos koincidentnih prema direktn

Jaeina izvora

im dogadaji-

potenciometra za prag diskriminacije.

a energetska zavisnost odnosa koincidentnih prema dire-

jima dobijena je za RTR 100 pri duzini kabla 3m. Za ovaj

di-

a

minaci je se “propusnost”, koincidentna efikasnost,
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skriminstora kretala oko 70%. Medutim, testiranje ovog diskriminato-
ra u sklopu kompletnog brzo-sperog koincidentnog kruga Ctabela 4.0
pokazuje da pri polozaju RTR 100 znatan deo suma okida diskrimina-
tor, sto znatno redukuje izmereni broj pravih koincidencija. Iz re-
zultata u tabeli 4. je zakljuceno da za siroki energetski interval
gama kvanata od 30-1400 keV-a prag ARC-a ne sme biti manji od &20.
Rezultati testa praga Ge detektiora za RTR 220 su prikazani u tabeli
5. Signal NaJ detektora Jje po vremenu porasta bio mnogo jasni je ra-
zdvojen od suma tako da je nulti nivo diskriminaci je CRTR 0> omogu-
¢io kompletnu eliminaciju suma uz prihvatljiv nivo propustanja si-

gnala od oko 80% .

3.2 Odredivanje vremena razlaganja brzog koincidentnog

kruga

Vreme razlaganja koincidentnog kruga je odredenoc sa rani je cda-—
branim nivoima praga diskriminacije na brzim diskriminatorima C(RTR
CGed = 220, RTR (NaJ> = OD. Znaci, prakticno su registrovani koinci-
dentni dogadaji izmedu y—kvanata sa energi jama vecim od 30keV-a. Me-
renja su izvrsena sa izvorm S0~ Izmerena vremenska kriva je prika-
zana na slici 19. Kalibraci ja vremenske ose izvraena je ubacivanjem
kasnjenja od po 16ns u granu‘Ge detektora. Iz kalibracione krive
Cslika 20.D se vidi da je kalibraciona konstanta K==Q,06ns/ch, ty.
da je vreme razlaganja koincidentnog kruga T = 10.8ns. Ovaj rezultat
pokazuje da 1 pored problema sa eliminisanjem suma U Ge detektoru
koriscenje ARC diskriminatora daje jzuzetnoc dobro vreme razlaganja
koincidentnog kruga Ctipicna vremena razlaganja brzih koincidentnih
krugova Ge-Ge sistema za eirok interval impulsa obicno se krece oko
100ns). Broj slucajnih koincidenci ja izmeren sa izvorom Cco u vre-

menskom spektru bioc je zanemarl jiv (manji od 1%.D.
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3.3 Odredivanje koincidentne efikasnosti =za brzo-spori

koincidentni krug

AFormulama €C1.2) i C1.3) odreden je broj pravih i slu¢ajnih ko-
incidencija u idealizovanom koincidentnom eksperimentu. Kod realnih
koincidentnih uredaja se mogu o¢ekivati odstupanja od predvidanja
formula €1.2) i €1.3) zbog nekoliko razloga:

- detektori ne registruju samo kvante 2el jene energije, jer se
u prozorima jednokanalnih analizatora mogu naci i impulsi od komp-—
tonskih detektovanih » kvanata visih energija 1ili zbog sabiranja
kaskadno emitovanih kvanata u detektorima velike zapremine

-prave koincidenci je mdgu nastati 1 rasejanjem zrac¢enja izmedu
detektora

—elementi u koincidentnom krugu mogu imati odredeno “mrtvo"
vreme, £to smanjuje broj registrovanih koincidencija kod velikih
brzina brojanja.

Zna¢i izmereni koincidentni dogadaji se mogu kvantitativno
interpretirati samo ako se eksperimentalno utvrdi odstupanje datog
koincidentnog sistema od idealizovanog slucaja. Koincidentna efika-
snost za prave, odnosno slu¢ajne koincidencije se moze definisati

na sledec¢i na¢in:

Re Re
E = = (3.1D
c R A P.P €.fq
134 rR?
E = s = s 3.2
S Rs A% £ &£ 2T
PePafp®a
gde su RZ i R; izmerene brzine brojanja pravih, odnosno

slu¢ajnih koincidenci ja.

Ovako definisane koincidentne efikasnosti sa jedne strane uka~
zuju na sve nedostatke realnih koincidentnih uredaja, a sa druge'
strane omoguc¢uju da se eksperimentalni podaci kvantitativno inter-

pretiraju. Kao sto se vidi, iz prethodno navedenih formula, 2za o-
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dredivanje koincidentnih efikasnosti neophodno Jje poznavanje efika-
snosti detektora. Direktno odredivanje efikasnosti detekceclje sa
izvorom “°Co pozhate aktivnosti je u slu¢aju detektora velike za-
premine slozen problem. Naime, sabiranje "“summing" kaskadnih kvana-
ta u detektoru onemogucuje jasno odredivanje povréine foto vrhova
od 1173 i 1332 keV-a. Ovaj problem je bio najmanje izrazen u Ge de-—
tektoru, dok su u oba dela NaJ detektora (P i AD efekti “summing”-—-a
zna¢ajni. Iz slika 21. 1 22. se vidi da je za anualni detektor po-
vreina "summ" vrha ¢ak veca nego povrsine pojedina¢nih foto vrhova.
Izmerene vrednosti za efikasnosti detektora su prikazane u tabelil
7. Korektna vrednost za efikasnost NaJ detektora je zbog “summing'' -
a dobi jena integral jenjem celog spektira od pocetka fotovrha od 1173
keV-a do kraja "summ"-o vrha. Ova vrednost je u tabeli 7. o©znacena
oznakom NaJTOT, pri ¢emu je odredena priblizna srednja efikasnost
za kvante od 1173 1 1332 keV-a.

U koincidentnom eksperimenth korigcen je izvor co od O.4uCi i
prozor jednokanalnog analizatora u sporom koincidentnom krugu po-
stavl jen je na liniju od 1332 keV-a u NaJ, a ceo koincidentan spek-
tar Ge detektora je registrovan u visekanalnom analizatoru. U ovak-
voj postavel intenzitet linije od 1173 keV-a treba da bude mera za
broj pravih koincidencija, a intezitet linija od 1332 keV-a u ide-
alnom slucaju potic¢e samo od slu¢ajnih koincidenci ja. Koincidentne
efikasnosti su merene posebno za '¢ep" P i kompletan NaJ detektor
P+A.

U koloni CP+ADTOT su za izracunavanje teorijskih vrednosti za
broj koincidencija upotrebl jene efikasnosti NaJTOT iz tabele 7. Iz
tabele 8. se moze zaklju¢iti da je koincidentna efikasnost sistema
Cza prave koincidencijed pri RTR = 220 veca od 70% . lzmerene vred-
nosti za ES jasno pokazuju da linija od 1332 keV u spektru se ne

javlja samo zbog slu¢ajnih koincidenci ja.
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AC1173D IC1173D IFC1173) | AAC1173D| £C1173D Ae
Ge 1687613 180288 12675 424 .60 0. 023 0. 0023
NaJC(PD 161723 202687 409064 755. 80 0. 022 0. 0022
NaJCP+AD | 565602 1191018 625416 1091.34 0. 070 0. 007
AC1332D 1C1332D IFC1332) | AAC1332)| £C1332) Ae
Ge 149880 154640 4760 393.24 0. 024 -10. 0024
NaJCPD 151538 170558 18023 412.99 0. 021 0. 0021
NaJCP+AD | 502493 1339463 836970 1157.35 0. 068 0. 0068
AC1173+1332)> [IC€1173+1332) |Ir(1173+13320 AA £ Ae
NaJror 4052501 601 3096 1960595 2452.16| 0.276 0. 0027
tabela 7. Efikasnosti detektora
A - ¢ista povreina vrha toatalne apsorpci je
I - ukupna povrs&ina vrha totalne apsorpci je



RTR = 100 RTR = 220
P P+A CP+AD roT P C(P+Ad ToT
AC1173d| 773 10322
1¢1173>| 773 10905 519 g1
AC1332D 13 325
1¢1332) 13 405 158 538
TAC A 1046 25064 2849 20416
TAC T 5410 AS616 2849 20416
tCsd 1000 1000 500 100 100
Re 7.08 22.95 o1.03 7.08 o1.03
Rs = 25 10 °|7.20 107 %] 0.0205 |2.25 10" 7| 0.0295
RS 0.773 10. 322 5.19 ga.12
RS 0.013 0.325% 1.58 5. 38
Ee 0.109 0.45 0.113 0.737 1.02
Es 8. 77 44.58 11.02

tabela 8. Koincidentne efikasnosti
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3.4 Odredivanje praga detekcije koincidentnog sistema

Pri odredivanju praga detekci je koristili smo ranije izvedenu
formulu C1.8). Za efikasnosti €4 i €, Z2 koriscene Ge i NaJ detek-
tore na srednjim energijama, koriscene su tip¢ne vrednosti od 1% 1
50% . Proizvod PoPu uzima tri vrednosti, kao i vreme merenja. Vreme
razlaganja koincidentnog kruga je 10ns.

Rezultati su dati u tabelama za tri razlieite vrednosti proiz-
voda ﬁoﬂN. Na osnovu njih je prikazana zavisnost praga detekcije od
velicine E i vremena merenja (na slikama 23.,24.1 25.0. Radi bol je
preglednosti pri crtanju grafika koriscena Je semilogaritamska ras-

podela.

T 3. (3 CE t - 367
AS= 4.5 [ 1+ y/[l +1.78 a’'nN ]

B_.B,= 0; 100; 1000

a
E= scpcszN
e = 1%
a
e = B50%
N
e = 0.01
a
e = 0.5
N
e £ = 0.005
g N
PoPn™ 0.1; 0.5; 1

o4

L = 50; 100; 1000 ks
r = 10ns = 10 10 °= 10 10 °



o,

E=0. 0005

E=0. 0025

E=0. 005

tcksd |AmCcs™ | 1nAm®
50 0.36 -1.021
100 0.18 -1.714
500 0.036 |-3.321
1000 |o.018 |-4.017
teksd jancs™ | 1nam

50 0.072 |-2.631
100 0.036 |-3.324
500 0.0072 |-4.933
1000 |0.0036 |-5.626
tcksd |Ancs™* | 1naAm

50 0.036 |-3.324
100 0.018 |-4.017
500 0.0036 |-5.626
1000 |0.0018 |-6.318

—-4.4-




In Am

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t(ks)

—=— E=0.0005 —+— E=0.0026 —— E=0.005

slika 23. Prag detekcije za {?GBN= 0



ﬂa ' BN

100;

E=0. 0005

E=0. 0025

E=0. 005

tcksd |ARCs™*O | 1naAm

50 0. 37 -0.994
100 0.18 -1.714
500 0.0427 |-3.153
1000 |0.024 |-3.729
tCksd |Amcs > | 1nAm

50 0.073 |-a.e17
100 0.037 |-3.296
500 0.0085 |-4.767
1000 [0.0048 |[-5.339
tcksd) |AmCs D | 1nAm

50 0.037 |-3.206
100 0.018 |-4.017
500 0.0042 |-5.456
1000 |0.0024 |-6.032
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By By

1000; E=0.000S

E=0. 0025

E=0. 005

tCksd |AnCs ™| 1nAm

50 0.42 |-0.867
100 0.24 -1.427
500 0.048 |-2.603
1000 |0.024 |-3.0386
tCksd |ARCs > | 1nam

50 0.085 |-2.465
100 0.048 |-3.036
500 0.0149 |-4.206
1000 |0.0096 |-4.645
tcksd |AnCs™*> | 1nAm

50 0.048 |-3.036
100 0.024 |-3.729
500 0.0076 |-4.879
1000 |0.0048 |-5.339
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ZAKLJUCAK

U ovom radu su izloZeni preliminarni rezultati testiranja Ge-
NaJ koincidentnog sistema. Prvi rezultati optimalizacije parametara
koincidentnog kruga pokazuju da se vrlo dobra vremena razlaganja mo-—
gu dobiti za girok dijapazon energija u oba detektora. Na koinciden-—
tnu efikasnost sistema dominantno uti¢e nemogucnost preciznog raz-
dvajanja suma od signala u ARC diskriminatoru sa Ge detektorom. Kon-
stantovano je da nestabilnost suma ovog detektora znac¢ajno utice na
rezultate koincidentnih merenja. Svi rezultati dobijeni su sa izvo-
rom °°Co na kaskadi 1173 - 1132 keV-a i ne mogu se direktno kvanti-
tativno primeniti za analizu koincidentnih dogadaja na drugim ener-
gijama. Medutim, brojni tabelarno prikazani rezultati testova omogu-
¢uju kvalitativno planiranje eksperimenata na drugim izotopima i na

drugim kaskadama.
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