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Ge (li) spektrometri se danas sve vise koriste za istra-

zivanja, kako u privredi, tako i u istriivanjima u nuklearnoj fi-

zici. Ge (11) spektrometri imaju citav niz prednosti pred ostalim

spektrometrimaj kao naprimer imaju veoma dobro energetsko razla-

ganje i za snimanje ne zahtevaju izvore visokih aktivnosti. Jedna

od sirokih oblasti primene svih spektrometra je merenje radioaktiv-

nosti prirodnih uzoraka tj. uzoraka cija je aktivnost niska.

Cilj ovog rada je bio kalibrisati Ge (LI) gama spektro-

metar i izbor pogodnog kalibracionog materijala, imajudi u vidu

da se spektrometar pretezno koristi za merenje radioaktivnosti

prirodnih uzoraka. Ovo je prva kalibracija posle opravke detekto-

ra. U radu je odredjena specificna aktivnost fosfata, kao kalib-

racionog materijala, posto je taj materijal pristupacan za mere-

nje. Fosfati su sastavni delovi vestackih djubriva, pa odredji-

vanjem specificne aktivnosti fosfata mozemo doneti neke zakljuc-

ke o tome, koliko se uran nagomilava na zemljistu prilikom djub-

renja.
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I OSNOVNE KARAKTERISTIKE Ge (Li) DETEKTORA

1. Ge (Li) detektor

Ge (Li) detektor se koristi za detektovanje gama

zracenja, jer ima dosta veliku aktivnu zapreminu. Aktivna zapre-

mina Ge (Li) detektora dobija se procesom jonskog driftovanja.

Ovim postupkom stvara se jedan Siroki sloj, koji ima osobinu cis-

te materije i moze se koristiti za sakupljanje elektron - sup-

Ijinskog para, koji se stvaraju upadom radtjacije.

a) Proces jonskog driftovanja

Silicijum i germanijum i sa najvedom moguc'om cistodom

su kristali p-tipa. Zbog toga im se moraju dodati donorski atomi

da bi se dobila zeljena kompenzacija. Alkalni metali (Li, Na, K)

formiraju medjuprostorne donore u kristalu silicijuma i germanijuma

Jonizovani donorski atomi su prilicno pokretljivi na povisenim

temperaturama, tako da in je mogude driftovati jakim elektricnim

poljem. Samo litijum se moze uneti u Si i Ge u odgovarajudoj

koncentraciji, kao kompenzirajuca primesa. Dobrom tehnikom nivo

nekompenzovane necistode u driftovanoj oblasti moze se drzati
9 3ispod 10 /cm . Litijumovi joni se mogu driftovati u siliciju-

move i germanijumove kristale i tako se mogu proizvesti koris-

ni detektori. Jonski driftovan detektor ima pojednostavljenu

konfiguraciju, koja je predstavl jena na slici 1.
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n' layer Lithium-drifted
"intrinsic" region

Sllka 1.

Vi-sak litijuma na ovoj povrsinl, gde je sa driftova-

njem startovalo, sluzi za pretvaranje povrsine u n sloj koji

se moze upotrebitl kao elektrlcni kontakt. Nekompenzovani p-sloj

na suprotnom kraju se prevuce metal om 5 koji si uii kao omski kon-

takt.

U idealnom slucaju kada u "i " oblasti nema slobodnih

nosilaca nae1ektrisanja3 rezultujuci napon se odredjuje iz Poisson

-ove jednacine u jednoj dimenziji:

fCx• *
6
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gde je <p - napon, f - gustina nael ektri san ja.

Za f = 0 je linearna funkcija duz "i" oblasti,

pa je elektricno polje konstantno. Specificni otpor "i" oblasti

je znatno veci od specificnog otpora p i l i n slojeva, u stvari

ceo napon se pojavljuje duz, "i" oblasti i elektricno polje naglo

pa da ka n u l i na krajevima. Tako dimenzije "i" oblasti odredjuju

aktivnu zapreminu detektora i migracija nosilaca naelektrisanja

prema p-i i i-n krajeve stvara osnovni impuls (signal).

U homogenom polju jacina elektricnog polja je kons-

tantna i zavisi od debljine "i" oblasti (d) i od primenjenog

napona (V):
c — V

Ova konstatacija se bazira na pretpostavci da je

Li - kompenzacija perfektna,tako da nema slobodnih nosilaca

u "i" sloju. Razni tipovi detektora prikazani su na sledec*oj

s 1 i c i:

Slika 2.



*3

Ve£e aktivne zapremine (i do 150 cm ) moguee je postic"! kod ne-

kih koaksijalnih detektora. U koaksijalnoj geometriji elektricno

polje vise nije konstantno u celoj aktivnoj zapremini, ved je

radijalna funkcija odstojanja (r) od ose rotacije koaksijalnog

detektora:

gde je r1 , unutrasnji a r2 je spoljainji radijus "i" sloja, a

V je prikljuceni napon.

b) Opis detektora

Litijumski driftovani germanijumski detektori moraju

se stalno drzati i raditi na niskim temperaturama. Svi Ge (Li) de-

tektori su stavljeni u vakuumski kriostat, sto cini termalni kon-

takt izmedju Iristala germanijuma i rezervoara tecnog azota /"dewar"/

na temperaturi 77 K (Slika 3.).

c) Eneegijska rezolucija

Glavna karakteristika germanijumskog detektora je

njegova izvrsna energijska rezolucija, kada se koristi za gama

spektroskopiju. Opsta energijska rezolucija, koja je postignuta

u Ge (Li) siste.mii je odredjena sa tri faktora: unutrasnjom statis-

tikom u raspodeli nosilaca naelektrisanja, nepotpunim sakuplja-

njem naelektrisanja i fonom. Sirina polovine maksimuma Wt tipic-

nog vrha u spektru monoenergijskih gama zraka je sintetizovana od:
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High Voltage Filter

Cryostat End Cap
(aluminum.

0.5 mm thick)

Protective Containei
10.75 mm aluminuml

Teflon Cap
'• 1 mm thick)

Slika 3.
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2
WD predstavlja unutrasnju statisticku fluktuaciju u broju

stvorenih nosilaca naelektrisanja.
2

W^ potice od nepotpunog sakupljanja naelektrisanja, (to je vise

izrazeno kod detektora velike zapremine i niskog srednjeg elekt-

ricnog polja).
2

Trezi faktor Wp predstavlja uticaj cele elektronike koja prati

detektor.

Prvi clan u gornjoj jednacini je isti za sve Ge - detektore.

Tako, razlika u rezoluciji pojedinih Ge (Li) detektora korisde-

nih u gama spektroskopiji, potice od razlika u efikasnosti sakup-

ljanja naelektrisanja i od fona i nestabiInosti elektronike.

d) oblik impulsa

Detaljan oblik impulskog signala koji se dobija sa

Ge (Li) detektorom je vazan zbog nekoliko cinjenica. Konacna

vremenska rezolucija 5to se moze postici sa ovim detektorima u

velikoj meri zavisi od srednjeg vremena rasta signala. Pozeljno

je da vreme oblikovanja signala, a i vreme sakupljanja naelekt-

risanja bude sto krade. Impulsi sa minimalnom vremenom rasta

se dobiju, ako se na detektor prikljuci dovpljno visok napon,

tako da je elektricno polje prisutno u celoj aktivnoj zapre-

mini. Detaljan oblik rasta impulsa kod Ge (Li) detektora

se moze menjati od slucaja do slucaja, zavisno od pozicije,

gde je u aktivnoj zapremini
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kreiran par elektron-supljlna. Oblik vodeceg dela impulse iz

Ge (Li) detektora zavisi od pozicije, gde su u aktivnoj zapre-

mini formirani nosioci naelektrisanja. Ako je mesto interakcije

blizu jednoj ivici aktivne zapremine, posmatrani rast signala

ce zavisiti prvenstveno od pomeranja samo jedne vrste nosilaca

naelektrisannja. Za radijaciju ciji dome tnije mal i u odnosu na

aktivnu zapreminu distribucija vremena sakupljanja ce rezultova-

ti iz odgovarajuce prostorne distribucije tacaka, gde su se

elektron i sup!jina formi rani. (SIi ka 4. )

Q(t)

»+ layer

0- o

t — region

©-•

©-
p —region

Electrons
collected

-0

Holes collected

Time

S I i k a 4.

Na slici je prikazana distribucija vremena sakuplja-

nja naelektrisanja u zavisnosti od mesta interakcije u detektoru
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e) Uporedjivanje driftovanih detektora sa ostalim

poluprovodnickim detektorima

U nekim vidovima osobine jonski driftovanih detektora

su identicne sa osobinama detektora sa povrsinskom barijerom i

difuznim spojem. Osnovne ppl uprovodni eke karakteri sti ke ., kao sto

je naprimer energija potrebna za stvaranje para elektron-supl ji-

na,nisu se promenile, posto je koncentracija necistode3 koja je

dodata kao kompenzacija vrlo mala. Ostale karakteristike koje

zavise od aktivne zapremine detektora, kao sto su kapacitet i

vreme formiranja impulsa, pokazuju sasvim drugacije ponasanje

kod driftovanih detektora. Aktivna zapremina je odredjena isklju-

civo sirinom kompenzovane oblasti i njegove dimenzije.su konac-

ne posle zavrsetka driftovanja. Sirina aktivne zapremine u drif-

tovanim detektorima ne varira primetno sa naponom, dok sirina

aktivne zapremine P-n spoja ima bas tu osobinu. Kapacitet ovih

detektora je skoro konstantan. U poslednje vreme sve vise se

koristi cist germanijumski detektor, koji ima niz dobrih osobi-

na, i to v e l i k u aktivnu zapreminu, dobru efikasnost u sakuplja-

nju naelektrisanja, a i ne treba da se hladi.
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2. Gama spe.kt.rbskb.pija sa Ge (Hi) detektorima

U merenju energije gama zracenja iznad nekoliko sto-

tina KeV-a postoje za sada samo dve vaznije kategorije detektora:

neorganski scintilatori od kojih je Na I (Tl) daleko najpopular-

niji i germanijumski detektori uglavnom Ge (Li) tipa. Dobra reza-

lucija Ge (Li) detektora pomaze ne samo kod razdvajanja i suvise

b l i s k i h pikova, vec i kod detekcije slabih izvora diskretnih ener-

gija. Detektori, koji imaju podjednaku efikasnost, imace za rezul-

tat jednake povrsine ispod pika, a l i oni sa dobrom energijskkom

rezolucijom proizvode uzan i visok vrh, koji tada moze da se po-

digne iznad statistickog suma kontinuma.

a) Funkcija odziva

Funkcija odziva koji daje detektor potice od fotoelekt-

ricne apsorbcije, Comptonovog rasejanja i proizvodnje para. Nizi

atomski broj germanijuma i manja tipicna aktivna zapremina Ge (Li)

detektora uporedjujuci sa Na J scintilatorima dovodi do znacajnih

razlika u vaznosti raznih karakteristika impulskog spektra. Nizi

atomski broj se rezultira u fotoelektricnom preseku, koji je manji

za faktor od 10 - 20, ako uporedimo sa NaJ-om. Zbog toga foto-

elektricna apsorpcija u jednoj interakciji je manje verovatno kod

Ge (Li) detektora. Mnogostruke interakcije, kao sto je Comptonovo

rasejanje praden fotoelektricnom apsorpcijom su takodje rela-

tivno male verovatne, zbog male aktivne zapremine t i p i c n i h detek-

tora. lako je povrsina ispod vrha totalne apsorpoije manja kod

Ge (Li) detektora, ti pikovi su ipak istaknuti, posto je njihova

sirina jako mala. Comptonov kontinuum je takodje istaknuti deo



spektra Ge (Li) detektora. Dobra energijska rezolucija dovodi

do preciznije definicije polozaja vrha totalne apsorpcije.

Zbog vec"e transparencije detektora za sekundarne gama

zrakove "escape" pikovi igraju vazniju ulogu u Ge (Li) spektro-

skopiji, nego u spektroskopiji NaJ scintilatora. Escape karakte-

risticnog x-zracenja iz germanijuma koje prati fotoelektricnu

apsorpciju mole da bude znafajno, narocito za male detektore sa

relativno velikom povrsinom. Za gama zrake visokih energija vrlo

znacajna je "escape" anihilaciona radijacija, koja prati produk-

ciju para u detektoru. Escape pikovi c"e se pojaviti u spektru

saglasno dogadjaju u kome jedan, i l i oba fotona odnose deo ener-

gije original nog gama zr'ak'a.

b) Procena efikasnosti detekcije Ge (Li) detektora s rasprostra-

njenim izvorom gama zracenja.

Za odredjivanje slabih radioaktivnosti urana i drugih

izvora u mineral rma preko njihove prirodne gama-aktivnosti ko-

risti se rasprostranjeni volumni izvor. Kod konacnog izvora prob-

lem je sto tacnije odredjivanje faktora samoapsorpcije fotona

energije E| u izvoru koji ukljucuje i faktor geometrije, te prob-

lem efikasnosti Ge (Li) detektora za rasprostranjeni izvor. U

daljem de se pokazati kako se racuna funkcija odziva Ge (Li)

detektora za slucaj volumnog izvora gama zracenja konacne deblji-

ne, smestenog aksijalno simetricno celu detektora.

Konacni uranov izvor poluprecnika a i visine b je pos-

tavljen na udaljenosti D od cela Ge (Li) detektora. Poluprecnik

cela je b (odracunata je n+ elektroda) a u sredistu je relativno



Ge.(U)

w-
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veliko neaktivno p-jezgro (r=bQ) izvornog Ge-kristala, koje u

normalnom rezimu detektora funkcionira kao negativna elektroda.

Pretpostavl ja se:

a) da je izvor homogen po celoj zapremini i da su spon-

tane emisije gama-fotona izotropne;

b) izmedju izvora i cela detektora nema apsorpcije,

niti kolimacije zracenja;

c) atenuacija fotonskog toka u izvoru uzduz puta duzi-

ne S uracunavamo linearnim koef ici jentom apsorpcije U,gt- koji se

u racunu uzima kao parameter (vidi s l i k u 5.).

Ako su navedene pretpostavke ispunjene, moguce je

napisati funkciju odziva Ge (Li) detektora za slucaj izvora ko-

nacne zapremine prirodnog gama zracenja u aksijalnoj simetriji.

Broj fotona energije Ei emitovanih iz spontanih gama raspada ele-

menata mase izvora dm, koji padaju na element povrsine cela de-

tektora unutar elementa prostornog ugla d£L u jedinici vremena,

odredjuje izraz. _u(&-;s „
d N = , e / ^ o I N o 5".

pri cemu dN je broj fo tona ko je u sekirdi emi tu je element mase
o

dm u celi prostor (41T ster), a d(dNQ) = d NQ deo fotona emitova-

nih samo u prostorni ugao

n

Ovih d N fotona u sekundi u Ge (Li) detektoru proiz-

vode d2n impulsa u sekundi koje doprinose spektranom vrhu u

gama spektru. Iz homogenosti izvora sledi da je:

, No cUn - JJ2. oUjo , No G.
" ** av "" v dv v

-u,S
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dfldV 8.

gde su <AV- ?d̂  ol<>dlL element zapremine izvora^

element prostornog ugla pod kojim se iz tacke P izvora "vidi"

element povrsine cela detektora, £-(r,jD dif erenci jalna efi-

kasnost detektora, koja se odnosi na emisiju fotona iz elementa

dm u inf ini tezimal ni prostorni ugao d-&- (u smeru rr ) i koji po-

gadjaju element povrsine cela detektora (na slici tacka T).

Integracijom jednacine ( 9. ) sledi:

Relacija (-to.) transformi semo kako bi smo razdelili dva faktora

od kojih jedan obuhvaca geometrijsko - apsorpcione karakteristi ke

tela, a drugi karakteri sti ke detektora. Pomnozidemo i podelidemo

desnu stranu gornje jednacine sa:

rr
S- J\

tako se na desnoj strani dobija:

. Ji
rr ^ - ,
SS a r din-
V XL

i tako

Geometrijsko - apsorpcioni faktor o zavisi samo o geometriji

problema, a ne zavisi o karakteri sti kama detektora. Ukljucujuci

samo apsorpciju u izvoru, takav faktor izrazava uticaj oblika tela
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naspram celu Ge (Li) detektora. Srednjom vrednosdu efikasnosti

detektora karakterizi rana je merna sposobnost detektora za

dato telo. Jako je zavisna o diferenci jalnoj efikasnosti

a vrlo slabo o svojstvima i obliku tela.

Za tackasti izvor jednacina ( <i. ) ima drugaciji oblik, jer je za

tackasti izvor 5-o S dv/ =. V 5
' t -o,

F _ ̂  jn_
0 ~ NO

Ovako izveden racun za efikasnost je aproksimativan,

jer £, detektora za izvore konacnih debljina prakticno se ne

moze izracunati. Trebalo bi znati tacne dimenzije osetljive zap

remine, a to se nezna. Drugi problem je sto je funkcija ^ vrlo

slozena i kompl ikovana za izracunavanje, a ni racuni ne daju po

uzdan rezuTtat.
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Ge (Li) SPEKTROMETARSKI SISTEM

1. Ge (Li) spektrometar

Ge (Li) spektrometarski sistem se sastoji-od slededih

delova:

PREWoJACAUAC
fOJACAx/A-C

V/IS 6<AKJ A LNI

VlSOtO

Prvi element u lancu za oblikovanje signala je pret-

pojacavac. On se nalazi izmedju detektora i elektronike za obli-

kovanje i analizu impulsa. Predpojacavac se nalazi sto je moguce

blize detektoru. Osnovu izlaznog signala svakog detektora cini

kolicina naelektrisanja (Q), koja se oslobadja upadom radijacije,

Kod nekih detektora (scinti1atora), Q je dovoljno veliko za dobi-

janje naponskog signala. Kod ostalih detektora oslobodjeno na-

elektrisanje je tako malo da je nemoquce baratati se sa sig-

nal ima, bez prethodnog pojacanja.

Tre£i clan u spektrometarskom sistemu je linearni

pojacavac. Uloga linearnog pojacavaca je oblikovanje impulsa i

povedanje amplitude istih. Ovaj elemenat prihvata impulse na

ulazu i oblikuje ih. Faktor pojacanja se nalazi izmedju loo i

5oo. Na uredjaju postoji fina i gruba regulacija pojacanja. Ako

produkt ulazne amplitude i pojacanja premasuje predvidjenu mak-

simalnu vrednost, pojacavac c"e dati impuls sa distorzijom -

sa ravnim vrhom. Linearno pojacanje de se realizovati samo za
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one impulse koji su nizi od saturacionog nivoa. Medju elementima

analizacionog sistema linearni pojacavac je sa najvedim brojem ope-

racionih karakteristika.

Rad visekanalnog analizatora se bazira na principu

pretvaranja analognog signala u odgovarajuci d i g i t a l n i broj.

Tu funkciju u visekanalnom analizatoru vrsi analog - digital

konverter. Izlazne velicine ADC-a su smestene u memoriji, koji

ima toliki broj mesta, k o l i k i je maksimalni broj kanala na koli-

ko se snimljeni spektar moze podeliti. Izbor broja kanala je

odredjen: Stepenom rezolucije koje se hode postidi i ukupnim bro-

jem impulsa , koji se moze dobiti. Ako imamo v e l i k i broj kanala,

sirina pojedinog kanala se moze uciniti jako malom i rezultujudi

diskretni spektar ce biti vrlo blizu kontinualnoj raspodeli. Za

vernu reprezentaciju potrebno je da se distribucija ne menja dras-

ticno preko jednog kanala. Nedovoljan broj kanala kvari rezoluci-

ju spektra, Nepotrebno v e l i k i broj kanala uzrokuje da se mali

pikovi izgube u fonu.
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2. Osobirie spektrdmetra

a) Efikasnost spektrometra

Odnos nbroja registrovanih cestica prema ukupnom broju

cestiea, koje emituje izvor za isto vreme se naziva ef i kasnoscu

detektora. Ova efikasnost je odredjena sa geometri jskom efikas-

noscu <f (deo fluksa, koji pada na detektor) i sa efikasnosdu

detektovanja $ (deo cestica, koje se pri ulazu u detektor re-

gistruju). Pri merenju gama zracenja se energija kvanata u broja

cu pretvara u energiju nael ektrisani h cestica, pa u efikasnost

spektrometra ulazi i efikasnost pretvaranja p. Znaci, u opstem

slucaju je efikasnost spektrometra data sa:

b) Pile-up, mrtvo vreme i summing kao osobine spektrometra

Visina fotovrha, a time i efikasnost i rezolucija

spektrometra moze da se smanji zbog raznih efekata u detektoru

i l i u spektrometarskom sistemu. Ti efekti su pile-up, mrtvo vre-

me sistema i efekat summinga.

U svakom detektorskom sistemu postoji "malo vreme"

koje treba da razdvoji dva dogadjaja da bi oni b i l i detektovani

kao dva posebna impulsa. Ovo minimalno vreme razdvajanja se zo-

ve mrtvo vreme brojackog sistema. Uvek postoji verovatnoda da se

izgubi pravi dogadjaj, zato sto se pojavljuje suvise brzo posle

prethodnog dogadjaja. Gubici zbog mrtvog vremena mogu biti oz-

biljni kod velike brzine brojanja. Svako merenje broja impulsa

koji su prezentirani analizatoru, mora uzeti u obzir onaj gubi-

tak u toku mrtvog vremena. Vedina visekanaln i h analizatora sadrzi
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Da bi se izbegao pile-up interval posle svakog impulsa

mora da bude veci od efektivne sirine impulsa. Jedan metod suz-

bijanja pile-up-a je "pile-up rejection" - neki linearni pojaci-

vaci mogu da pregledaju o b l i k impulsa i e l i m i n i s u onaj impuls

kod koga je distorzija, usled pile-up-a evidentna. Ovako se sma-

njuje uticaj pile-up-a ali ni kvantitativm" gubici se ne smeju

zaobi di.

Efekat summinga je isto pojava, koja kvari spektar,

smanjuje brojanje impulsa ispod foto-vrha. Istovremenom detekci-

jom dva i l i vise gama zraka, pojavljuje se impuls, koji se u

spektru nalazi na energiji koji je zbir dvaju zraka. Zraci koji

su emitovani u kaskadama detektuju se kao jedan, jer detektor ih

sumira. Zraci predaju energiju u vremenskom intervalu, koji je

kratak uporedjujuci sa vraienom odziva detektora. Ako se pojavlju-

je dovoljno ovakvih dogadjaja pik summinga de biti uocljiv u spekt-

ru.

Da bi se izbegle sve ove smetnje za merenje se koristi

slab izvor zracenja, jer kod sporog brojanja efekti summinga i

pile-up-a ne smetaju.
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III EKSPERIMENTALNI RAD

1. Izbor materij'ala za kalibraciju

Materijal za kalibraciju mora da ispuni nekoliko pre-

duslova: da se moze nabaviti u v.elikim kolicinama; da ima malu

specificnu aktivnost; da ima puno gama prelaza sa dobro merenim

; da ima poznatu specificnu aktivnost. Na raspolozenju je

bio Amerchamov QCY-44, komercijalni izvor pravljen 1978. godine,

zbog toga trenutno merljive aktivnosti su Co i Cs. Pomocu

njega odredjujemo specificnu aktivnost U-fosfata. U-fosfat zado-

voljava sve pretpostavke. On sadrzi prirodni radioaktivni niz

urana. (Slika uranovog niza je slika 7.)

U radioaktivnom nizu produkti su u ravnotezi, pa se

tako moze odrediti kolicina urana u fosfatu.

2. Eksperimentalna oprema

Eksperimentalnu opremu cini Ge (Li) spektrometar sa

Ge (Li) detektorom i visekanalnim analizatorom 4096 kanala. Deo

eksperimentalne opreme je nosac izvora, koji je napravljen od

plastike da nebi rasejavao zracenje. Precnik nosaca je 77 mm.

Snimanje je vrseno u gvozdenoj komori debljine zidova 25 cm.

3. Odredjivanje efikasnbsti spektrometra sa QCY.

Pomocu poznate aktivnosti QCY-44 za Co i Cs, moze

se odrediti kriva efikasnosti u intervalu energije 662 KeV-1333 KeV,



R A D I O A K T I V N I NIZ URANA
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Poznajemo specificnu aktivnost QCY-44 koja je data

(8.02.1980.). Trenutnu aktivnost racunamo prema formuli:

-LhZ-t
A s = ACS e T"*-

Merena specificna aktivnost (broj impulsa u jedinici

vremena i po jedinici mase), se racuna kao:

ts •«*

gde je Np - brojanje ispod fotopika

Nf - vrednost fona

ts - vreme merenja

m - masa uzorka

a efikasnost se racuna prema formuli

gde je p broj emitovanih gama kvanata u jednom raspadu.

Rezultati merenja su prikazani u tabeli 1. i na gra-

fikonu 1. Na grafikonu prikazano je In £, kao funkcija od energi-

je (E). Eksperimental na kriva se moze prikazati kao prava, jer

£. je u torn interval u energije skoro linearna funkcija. To zna-

mo iz drugih merenja za tackasti izvor.

2384. Odredjivanje koncehtraci je U u fosfatu

Fosfat sadrli uranov radioaktivni niz. ciji clanovi

su u radi oakti vnoj ravnoteii. Pomodu krive efikasnosti za QCY-44

i merenjem specificne aktivnosti fosfata za Bi moze se izracunati

specificna aktivnost urana u fosfatu. A poznavanjem te aktivnosti
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238mozemo odrediti koncentraciju U-a u fosfatu.

214Specificna aktivnost Bi racuna se po formuli

gde je A - merena specificna aktivnost bizmuta

cv - vrednost efikasnosti za odgovarajuce energije, koja

se uzima sa grafika za QCY-44

'Y - broj gama kvanata po raspadu.

Tako se dobije srednja vrednost specificne aktivnosti

za bizmut, a to je jednako srednjoj vrednosti specificne aktivnos-

ti urana u fosfatu, jer uran i bizmut su u radi oakti vnoj ravno-

tezi. Za srednju vrednost specificne aktivnosti urana se dobija

Aso = (1̂ 3 ±0,11) ~

Sada se moze odrediti koncentraci ja urana u fosfatu, i to prema

f ormul ama:

H

gde je M = 238

23NA= 6.023.-10

A = 0,4919-10"17 1/s za Tl/2 = 4,4683- 1 09g . = 1 ,409* 1 O1 7s

Tako je

mu ..=, 1 19, 74-1 O"6 .:j_ 8,84-10"6

-6Znaci u jednom gramu fosfata ima 119,74-10" g urana (238,1)7
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Rezultati merenja prikazani su u tabelama 1. 2. i na grafikonu 1.

Greske su racunate prema formulama.

ts

za je-dnctcinu &*•. ^ • •

&t~ ± £.
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5. Odredjivanje efi kasnosti' spektrometra sa fosfatom

Posto smo izracun.ali specificnu aktivnost fosfata moze-

mo odrediti krivu efikasnosti za razlicite debljine uzorka. Rezul-

tati merenja prikazani su tabelarno i graficki (tabele broj 3, 4

i 5. i grafik.broj 2.). Moze se zakljuciti da se efikasnost pove-

dava sa smanjivanjem debljine uzoraka.
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Z A K L J U C A K

U radu je izvrsena kalibracija efikasnosti Ge (Li)

spektrometra sa fosfatom, kao kalibracionim materijalom. Fosfat

je pogodan za kalibraciju, a i pristupacan je. Problem je jedino

bio, sto je komercijalni izvor QCY-44 dosta star i ima samo tri

upotrebljive linije. Ipak se moze nacrtati grafik efikasnosti

za QCY za energetski interval izmedju 662 do 1333 KeV-i, jer zna-

mo iz merenja za tackaste izvore da je funkcija efikasnosti sko-

ro linearna u torn intervalu.

Odredjena je i koncentracija urana u fosfatu. Moze

se zakljuciti da korisdenje vestackih djubriva uran se sve vise

nagomilava na zemljistu. U poslednje vreme pocelo je sa izdvaja-

njem urana iz fosfata. Taj uran se dalje onda moze koristiti

kao gorivo u nuklearnim elektranama.
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As - za 214Bi

E(KeV)

768

934

1120

1238

(A™ 4*

0

0

1

0

,654^0

,3284.0

,3124.0

,470^0

A*) 103
o

,012

,010

,013

,009

£•10

9,

7,

6,

5,

095jfO

52HO

036^0

245fO

3

,23 4

,20 3

,15 14

,13 5

.pr .-.%.-.-.

,76(

,07(

,7(2

,78(

7)

4)

)

7)

As 4 <^As

1

1

1

1

,51HO,

,419^0,

,478^0,

,550^0,

(Bq/g) AiU A^ (Bq/g)

052

060

044 1,4904.0,105

052

TABELA 2.



U-fosfa t m . = 5 2 , 9 4 2 g d = 7, 6 . mm t

E ( K e V )

92

144

186

242

295

352

609

768

1120

1238

1377

1509

1764

2204,5

2449

Np

90789

58518

85262

65492

91775

131362

80917

10979

16544

6967

5168

3337

10897

2793

791

Nf

77394

53398

45148

28978

20624

16019

5573

4053

2654

1990

1738

1866

548

197

66

V A S • & A S / *

1,26540,039

0,4844_0,032

3,7884_0,034

3,4484_0,029

6,7204_0,032

10,8934_0,036

7,1164_0,028

0,65440,012

1,3124_0,013

0,4704_0,010

0,3244_0,008

0,1404_0,007

0,9774_0,010

0,2454_0,005

0,0684_0,003

i.o3 PY

0,054

0,0039

0,060

0,076

0,194

0,375

0,470

0,0476

0,147

0,0578

0,043

0,023

0,161

0,051

0,015

= 2 0 0 K s

( t±Af,}- 103

15,734_1,26

83,344_8,26

42,404_3,15

30,474_2,26

23,264_1,72

19,514_1,44

10,174_0,75

9, 2340,70

5, 9940,44

5,4640,42

5,064_0,39

4,0940,36

4,074_0,30

3,234_0,25

3,0410,26

TABELA 3.



U - fpsfa.t m = 4 2 , 0 0 2 g d = 6,0 mm . . t - . 2 0 0 K s

E(KeV

92

144

186

242

295

352

609

769

934

1121

1239

1510

1764

2204

2448

) Np

83930

48378

70961

54063

75936

108805

67200

9118

5534

13812

5721

2861

9017

2264

684

Nf

69168

44502

37396

24437

17266

13374

4735

3413

2950

2319

1691

1584

459

176

63

. .<*!4AA^iq3 .Pr ...<«*>

1

0

3

3

6

•IV

7

0

0

1

0

0

1
0

.0

,7574:

,46H

,9964:

,527J:

,9844:

,360J:

0

0

0

0

0

0

>4361°

,6794:

,3084:

,368jf

,4804:

,1524

,0194

,2494

,0744

0

0

0

0

0

0

0

0

,047

,036

,039

,033

,036

,042

,032

,013

,011

,015

,010

,008

,011

,006

,003

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

,054

,0039

,060

,076

,194

,375

,470

,0476

,0307

,147

,0578

,023

,161

,051

,015 -

21

79

44

3V

24

20

10

9

6

6

5

4

4

3

3

,85il

,39̂ 8

,734:3

, 1 3̂ 2

,18*1

,3541

>631°

,58fO

,744:0

,254:0

,58fO

,444:0

,254:0

>281°

,3HO

- 103

,72

,53

,33

,32

,79

,50

,79

,73

,55

,47

,43

,40

,32

,25

,28

TAB ELA 4.



U - fos fa t m = 2 5 , 0 7 3 g d = 3 , 7 m m t = 2 0 0 K s

E/KeV)

92

144

186

242

295

352

609

769

934

1121

1239

1510

1764

2204

2448

Np

62431

31925

46693

35569

49447

71375

43342

5991

3675

8692

3644

1732

5719

1515

453

Nf

50544

28980

24788

15828

11348

8772

3012

2286

1990

1474

1151

1049

306

144

54

(A?4AA?)-103

2,37^0,067

0,587^0,049

4,36840,053

3,9374^0,045

7,598-^0,049

12,484^0,076

8,0424:0,043

0,7394:0,018

0,336^0,015

1,439*0,020

0,4974:0,014

0,136^0,011

1,07910,015

0,2734:0,008

0,08040,004

.-.-./V..,
0,054

0,0039

0,060

0,076

0,194

0,375

0,470

0,0476

0,0307

0,147

0,0578

0,023

0,161

0,051

0,OT5

(£;UO ' TO 3

29,474:2,33

101,08411 ,26

48,894:3,66

34,794_2,60

26,30^1,95

22,364:1 ,65

11,494:0,85

10,434_0,81

7,35^0,63

6,57iO,49

5,77̂ 0,46

3,974_0,43

4,504^0,34

3,594^0,28

3,59^0,32

label a 5.
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