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Ge (1i) spektrometri se danas sve viZe koriste za istra-
Zivanja, kako u privredi, tako i u istrZivanjima u nuklearnoj Fi-
zici. Ge (Li) spektrometri imaju Zitav niz prednosti pred ostalim
spektrometrima, 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 &ija je aktivnost niska.

Cilj ovog rada je bio kalibrisati Ge (Li) gama spektro-
metar i izbor pogodnog kalibracionog materijala, imajuci 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 pristupaan za mere-
nje. Fosfati su sastavni delovi ve3ta€kih djubriva, pa odredji-
vanjem specifitne aktivnosti fosfata moZemo doneti neke zakljug-
ke o tome, koliko se uran nagomilava na zemljiStu prilikom djub-

renja.



. I OSNOVNE KARAKTERISTIKE Ge (Li) DETEKTORA

1. Ge (Li) detektor

Ge (Li) detektor se koristi za detektovanje gama
zralenja, jer ima dosta veliku aktivnu zapreminu. Aktivna zapre-
mina Ge (Li) detektora dobija se procesom jonskog driftovanja.
Ovim postupkom stvara se jedan &iroki sloj, koji ima osobinu Cis-
te materije i moZe se koristiti za sakupljanje elektron - 3up-

1jinskog para, koji se stvaraju upadom radijacije.

a) Proces jonskog driftovanja

Silicijum i germanijum i sa najvecom moguéom Cistocom
su kristali p-tipa. Zbog toga im se moraju dodati donorski atomi
da bi se dobila Zeljena kompenzacija. Alkalni metali (L1, Na, K)
formiraju medjuprostorne donore u kristalu silicijuma i germanijuma.
Jonizovani donorski atomi su prili€no pokretljivi na poviSenim
temperaturama, tako da ih je moguée driftovati jakim elektri&nim
poljem. Samo Titijum se moZe uneti u Si i Ge u odgovarajucoj
koncentraciji, kao kompenzirajuca primesa. Dobrom tehnikom nivo
nekompenzovane nefistofe u driftovanoj oblasti moZe se drzati
ispod 109/cm3. Litijumovi joni se mogu driftovati u siliciju-
move 1 germanijumove kristale i tako se mogu proizvesti koris-
ni detektori. Jonski driftovan detektor ima pojednostavljenu

konfiguraciju,‘koja je predstavljena na slici 1.
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STika 1.

ViSak Titijuma na ovoj povr3ini, gde je sa driftova-
njem startovalo, sluZi za pretvaranje povr3ine u nt sloj koji
se moZe upotrebiti kao elektriéni kontakt. Nekompenzovani p-sloj
na suprotnom kraju se prevuce metalom, koji sluZi kao omski kon-

takt.

U idealnom slucaju kada u "i" oblasti nema slobodnih
nosilaca naelektrisanja, rezultujuéi napon se odredjuje iz Poisson-
-ove jednaCine u jednoj dimenziji:

dlé 1) 1
d x* &




gde je ¢ - napon, § - gustina naelektrisanja.

Za § =0 je linearna funkcija duz "i" oblasti,
pa je elektricno polje konstantno. Specifitni otpor "i" oblasti
je znatno vec¢i od specifiénog otpora p ili nt slojeva, u stvari
ceo napon se pojavljuje duz "i" oblasti i elektrino polje naglo
pada ka nuli 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 jacéina elektri¢nog polja je kons-
tantna i zavisi od debljine "i" oblasti (d) i od primenjenog

napona (V):
e=L 2
d

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 sledecoj

sliet:

STika 2.



Vece aktivne zapremine (i do 150 cm3) mogucée je postiéi kod ne-
kih koaksijalnih detektora. U koaksijalnoj geometriji e1ektriého
polje vi3e nije konstantno u celoj aktivnoj zapremini, veé je
radijalna funkcija odstojanja (r) od ose rotacije koaksijalnog

detektora:
é(r) = v 2
rln(ra/r)

gde je Pys unutradnji a ro je spoljadnji radijus "i" sloja, a

V je priklju€eni 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, 3to gini termalni kon-
takt izmedju kristala germanijuma i rezervoara teénog 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. Op3Sta energijska rezolucija, koja je postignuta
u Ge (Li) sistemu je odredjena sa tri faktora:unutra3njom statis-
tikom u raspodeli nosilaca naelektrisanja, nepotpunim sakuplja-
njem naelektrisanja i fonom. Sirina polovine maksimuma wt tipié-

nog vrha u spektru monoenergijskih gama zraka je sintetizovana od:
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WDZ predstavlja unutraSnju statistic¢ku fluktuaciju u broju
stvorenih nosilaca naelektrisanja.

wX2 potite od nepotpunog sakupljanja naelektrisanja, (to je vise
izrazeno kod detektora velike zapremine i niskog srednjeg elekt-
ri&nog polja).

~Trezi faktor WF2 predstavlija uticaj cele elektronike koja prati

detektor.

Prvi &lan u gornjoj jednaéini je isti za sve Ge - detektore.
Tako, razlika u rezoluciji pojedinih Ge (Li) detektora korisce-
nih u gama spektroskopiji, potice od razlika u efikasnosti sakﬁp—

ljanja naelektrisanja i od fona i nestabilnosti elektronike.

d) oblik impulsa

Detaljan oblik impulskog signala koji se dobija sa
Ge (Li) detektorom je vaZan zbog nekoliko €injenica. Konacna
vremenska rezolucija 3to se moZe postici sa ovim detektorima u
velikoj meri zavisi od srednjeg vremena rasta signala. PoZeljno
je da vreme oblikovanja signala, a i vreme sakup1janjé naelekt-
risanja bude 3to krace. Impulsi sa minimalnom vremenom rasta
se dobiju, ako se na detektor prikljuéi dovoljno visok napon,
tako da je elektrigno polje prisutno u celoj aktivnoj zapre-
mini. Detaljan oblik rasta impulsa kod Ge (Li) detektora »
se moZe menjati od slucaja do sluaja, zavisno od pozicije,

gde je u aktivnoj zapremini



kreiran par elektron-3upljina. Oblik vodeceg dela impulsa 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 ¢iji domet nije mali u odnosu na
aktivnu zapreminu distribucija vremena sakupljanja ¢e rezultova-
ti iz odgovarajuée prostorne distribucije tacaka, gde su se

elektron i Supljina formirani. (Slika 4.)
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Na slici je prikazana distribucija vremena sakuplja-

nja naelektrisanja u zavisnosti od mesta interakcije u detektoru..




e) Uporedjivanje driftovanih detektora sa ostalim

poluprovodnickim detektorima

U nekim vidovima osobine jonski driftovanih detektora
su identiCne sa osobinama detektora sa povr3inskom barijerom i
difuznim spojem. Osnovne poluprovodnicke karakteristike, kao 3to
je naprimer energija potrebna za stvaranje para elektron-3uplji-
na,nisu se promenile, po3to je koncentracija ne€istoce, koja je>
dodata kao kompenzacija vrlo mala. Ostale karakteristike koje
zavise od aktivne zapremine detektora, kao 3to su kapacitet i
vreme formiranja impulsa, pokazuju sasvim drugaije pona3anje
kod driftovanih detektora. Aktivna zapremina je odredjena isklju-
€ivo Sirinom kompenzovane oblasti i njegove dimenzije su konaé&-
ne posle zavr3etka driftovanja. 3irina aktivne zapremine u drif-
tovanim detektorima ne varira primetno sa naponom, dok 3irina
aktivne zapremine P-n spoja ima ba$ tu osobinu. Kapacitet ovih
detektora je skoro'konstantan.,U poslednje vreme sve vide se
koristi Cist germanijumski detektor, koji ima niz dobrih osobi-
na, i to veliku aktivnu zapreminu, dobru efikasnost u sakuplja-

nju naelektrisanja, a i ne treba da se hladi.



2. Gama spektroskopija sa Ge (ki) detektorima

U merenju energije gama zracenja iznad nekoliko sto-
tina KeV-a postoje za sada samo dve vazZnije kategorije detektora:
neorganski scintilatori od kojih je Na I (T1) daleko najpopular-
niji i germanijumski detektori uglavnom Ge (Li) tipa. Dobra rezo-
lucija Ge (Li) detektora pomaZe ne samo kod razdvajanja i suvige
bliskih pikova, ve¢ i kod detekcije slabih izvora diskretnih ener-
gija. Detektori, koji imaju podjednaku efikasnost, imace za rezul-
tat jednake povr3ine ispod pika, ali 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 potiée od fotoelekt-
ri¢ne apsorbcije, Comptonovog rasejanja i proizvodnje para. NiZi
atomski broj germanijuma i manja tipi&na aktivna zapremina Ge (Li)
detektora uporedjujuc¢i 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 Nad-om. Zbog toga foto-
elektricna apsorpcija u jednoj interakciji je manje verovatno kod
Ge (Li) detektora. Mnogostruke interakcije, kao 3to je Comptonovo
rasejanje pracen fotoelektriCnom apsorpcijom su takodje rela-
tivno malo verovatne, zbog male aktivne zapremine tipicnih detek-
tora. lako je povr$ina ispod vrha totalne apsorpoije manja kod
Ge (Li) detektora, ti pikovi su ipak istaknuti, po3to je njihova

§irina jako mala. Comptonov kontinuum je takodje istaknuti deo
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spektra Ge (Li) detektora. Dobra energijska rezolucija dovodi
do preciznije definicije poloZaja vrha totalne apsorpcije.

Zbog vece transparencije detektora za sekundarne gama
~zrakove "escape" pikovi igraju vaZniju ulogu u Ge (Li) spektro-
skopiji, nego u spektroskopiji NaJd scintilatora. Escape karakte-
ristifnog x-zratenja iz germanijuma koje prati fotoelektri€nu
apsorpciju moZe da bude znad&@jno, naro&ito za male detektore sa
relativno velikom povr3inom. Za gama zrake visokih energija vrlo
znatajna je "escape" anihilaciona radijacija, koja prati produk-
ciju para u detektoru. Escape pikovi €e se pojaviti u spektru
saglasno dogadjaju u kome jedan, il1i oba fotona odnose deo ener-

gije originalnog gama zraka.

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

njenim izvorom gama zracenja.

- Za odredjivanje slabih radioaktivnosti urana i drugih
izvora u mineralima preko njihove prirodne gama-aktivnosti ko-
risti se rasprostranjeni volumni izvor. Kod konaEnog izvora pfob-
lem je 3to tatnije odredjivanje faktora samoapsorpcije fotona V
energije Ei u izvoru koji ukljucuje i faktor geometrije, te prob-
lTem efikasnosti Ge (Li) detektora za rasprostranjeni izvor. U
daljem ¢e se pokazati kako se racuna funkcija odziva Ge (L)
detektora za slucaj volumnog izvora gama zralenja konacne deblji-

ne, smeStenog aksijalno simetritno ¢elu detektora.

Kona€ni uranov izvor polupre¢nika a i visine h je pos-
tav]jen na udaljenosti D od €ela Ge (Li) detektora. Polupretnik

¢ela je b (odratunata je nT elektroda) a u sreditu je relativno
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veliko neaktivno p-jezgro (r=bo) izvornog Ge-kristala, koje u
normalnom reZimu detektora funkcionira kao negativna elektroda.
Pretpostavlja se:

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

tane emisije gama-fotona izotropne;

b) izmedju izvora i €ela detektora nema apsorpcije,

niti kolimacije zracienja;

c) atenuacija fotonskog toka u izvoru uzduZ puta duZi-
ne S uradunavamo linearnim koeficijentom apsorpcije /L&;koji se

u raunu uzima kao parametar (vidi sliku 5.).

Ako su navedene pretpostavke ispunjene, moguée je
napisati funkciju odziva Ge (Li) detektora za sluéaj 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 povr3ine ela de-

tektora unutar elementa prostornog ugla d€L u jedinici wemena,

odredjuje izraz. _ E) S
el

d N o * No 5.

pri Cemu dN0 je broj fotona koje u sekudi emituje element mase

dm u celi prostor (4 ster), a d(dNO)‘=‘d2

N0 deo fotona emitova-
nih samo u prostorni ugao difl

2y fotona u sekundi u Ge (Li) detektoru proiz-

Ovih d
vode dzn impulsa u sekundi koje doprinose spektranom vrhu u

gama spektru. Iz homogenosti izvora sledi da je:

i’!—?:-'\l? d.@.:-m—. gl'—ﬂ.o_ﬁ? G
dm m dv v AV IV

| . C
dn = @ 8) N = & e/ uPN, 7
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d*Ne = N 40 dv g.
4yv

dn = 22 @0 o @ B) anav 3.
gde su dV= ?dfd¢d‘2~. element zapremine izvora, df.z$nQdBd{
element prostornog ugla pod kojim se iz tacke P izvora "vidi"
element povrSine &ela detektora, Ei?@i) diferencijalna efi-
kasnost detektora, koja se odnosi na emisiju fotona iz elementa

dm u infinitezimalni prostorni ugao A& (u smeru a.) i koji po-

gadjaju element povrSine Cela detektora (na slici tacka T).

Integracijom jedna&ine ( 9. ) sledi:

n=z No SS e—P’(E()S
AV v

Ean oV 10.
Relacijo (40) transformiSemo kako bi smo razdelili dva faktora
od kojih jedan obuhvada geometrijsko - apsorpcione karakteristike

tela, a drugi karakteristike detektora. PomnoZicemo i podelicemo

desnu stranu gornje jednaéine sa:

— M(Ex)S
$= Sg e M dl dv 1",
v L.
tako se na desnoj strani dobija:
_ SS -)A(Ec)s
& - i e & dfr dV 12

Y e M o av

i tako -
n=Ne 2 g 13
Ay

Geometrijsko - apsorpcioni faktor 8 zavisi samo o geometriji
prob]ema; a ne zavisi o karakteristikama detektora. Ukljuujuci

samo apsopciju u izvoru, takav faktor izraZava utjcaj oblika tela



naspram Celu Ge (Li) detektora. Srednjom. vrednoi€u efikasnosti
detektora karakterizirana je merna sposobnost detektora za
dato telo. Jako je zavisna o diferencijalnoj efikasnosti

a vrlo slabo o svojstvima i obliku tela.

Za @atkasti izvor jedna&ina ( 15. ) ima drugatiji oblik, jer je za

tatkasti izvor 5=0, § dV=V f J gan
v a
S:V.D_
NoQr ¢ ‘ 1
n = g |
KW
odnosno
T 40 n 15
& 0 No

Ovako izveden racdun za efikasnost je aproksimativan,
jer grdetektora'za izvore konac¢nih debljina prakti¢no se ne
moZe izraCunati. Trebalo bi znati tatne dimenzije osetljive zap-
remine, a to se nezna. Drugi problem je 3to je funkcijé 5 vr]ol

sloZzena i komplikovana za izraCunavanje, a ni ratuni ne daju po-

uzdan rezujtat.



Ge (Li) SPEKTROMETARSKI SISTEM

1. Ge (Li) spektrometar

Ge (Li) spektrometarski sistem se sastoji-od sledecih

delova:

DETEXTOR PREDPOJACAVAL “NEP:RN L VS EKANIA LN
PoJACAVAC ANALI2ATOR

ViSOK |
NAPON

Prvi element u lancu za oblikovanje signala je pret-
pojaCavac. On se ha]azi izmedju detektora i e1ektronike za obli-
kovanje i analizu impulsa. Predpojaavaé se nalazi 3to je moguce
bliZze detektoru. Osnovu iz]éznog signala svakog detektora ¢ini
koliZina naelektrisanja (Q), koja se oslobadja upadom radijacije.
Kod nekih detektora (scintilatora), Q je dovoljno veliko za dobi-
janje naponskog signala. Kod ostalih detektora oslobodjeno na-

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

nalima, bez prethodnog pojacanja.

Treé¢i €lan u spektrometarskom sistemu je linearni
pojacavac. Uloga linearnog pojacCavaca je oblikovanje impulsa i
povecanje amb]itude istih. Ovaj elemenat prihvata impulse na
ulazu i oblikuje ih. Faktor pojacanja se nalazi izmedju loo i
500. Na uredjaju poStoji fina i gruba regulacija pojacanja. Ako
produkt ulazne amplitude i pojaCanja premaSuje predvidjenu mak-
simalnu vrednost, pojacavaé €e dati impuls sa distorzijom -

sa ravnim vrhom. Linearno pojacanje ¢ée se realizovati samo za
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one impulse koji su niZi od saturacionog nivoa. Medju elementima
analizacionog sistema linearni pojacavaé je sa najvecim brojem ope-

racionih karakteristika.

Rad viSekanalnog analizatora se bazira na principu
pretvaranja analognog signala u odgovarajuci digitalni broj.
Tu funkciju u vi3ekanalnom analizatoru vr3i analog - digital
konverter. Izlazne velic¢ine ADC-a su smeStene u memoriji, koji
ima toliki broj mesta, koliki je maksimalni broj kanala na koli-
ko se snimljeni spektar moZe podeliti. Izbor broja kanala je
odredjen: Stepenom rezolucije koje se hoée postié¢i i ukupnim bro-
jem impulsa , koji se moZe dobiti. Ako imamo veliki broj kanala,
$irina pojedinog kanala se moZe uéiniti jako malom i rezultujuci
diskretni spektar ¢e biti vrlo blizu kontinualnoj raspodeli. Za
vernu reprezentaciju potrebno je da se distribucija ne menja dras-
tiéno preko jednog kanala. Nedovoljan broj kanala kvari rezoluci-
ju spektra, Nepotrebno veliki broj kanala uzrokuje da se mali

pikovi izgube u fonu.



2. Osobine spektrometra

a) Efikasnost spektrometra

Odnos~broja registrovanih Gestica prema ukupnom broju
Cestica, koje emituje izvor za isto vreme se naziva efikasnoicu
detektora. Ova efikasnost je odredjena sa geometrijskom efikas-
noscu d‘(deo fluksa, koji pada na detektor) i sa éfikasno§éu
detektovanja § (deo Eestica, koje se pri ulazu u detektor re-
gistruju). Pri merenju gama zracenja se energija kvanata u broja-
Cu pretvara u energiju naelektrisanih Cestica, pa u efikasnost |
spektrometra ulazi i efikasnost pretvaranja p. Zna€i, 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
i1i u spektrometarskom sistemu. Ti efekti su pile-up, mrtvo vre-

me sistema i efekat summinga.

U svakom detektorskom sistemu postoji "ﬁa1o vreme"
koje treba da razdvoji dva dogadjaja da bi oni bili detektovani
kao dva posebna impulsa. Ovo minimalno vreme razdvajanja se zo-
ve mrtvo vreme brojaékog'sistema. Uvek postoji verovatnofa da se
izgubi pravi dogadjaj, zato 5to se pojavljuje suvie brzo posle
prethodnog dogadjaja. Gubici zbog mrtvog wemena mogu biti oz-
biljni kod velike brzine brojanja. Svako merenje broja impulsa
koji su prezehtirani analizatoru, mora uzeti u obzir onaj gubi-

tak u toku mrtvog vremena. Vecina videkanalnih analizatora sadrzi



unutrasnji sat, "Zivo vreme". Broj impulsa sata je mera Zivog vre-
mena analizatora, tj. vremena za koji je ulaz bio otvoren. Mrtvo
vreme viSekanalnog analizatora sastavljeno je od dve komponente:
vreme rada analog-digital konvertera i vreme potrebno zé stavlje-
nje podataka u memoriju. Kontrolno kolo analizatora drZace ulaz
zatvoreno za vreme koje je jednako mrtvom vremenu. ViZekanalni
analizator se sam koriguje, produZava vreme merenja za mrtvo vre-
me. Druga pojava koja moZe da kvari rezoluciju spektra je pile-up
(nagomi]avanje). Kada je brzina brojanja velika, moZe do¢i do
interferentnih pojava izmedju impulsa. Pile-up se moZe smanjiti
tako Sto se Sirina impulsa ucini 3to je moguce manjom. Jedan tip
je "tail pile-up", sadrzi superpoziciju na"rep" impulsa. Ova po-
java ima znacaja i kod relativno sporih brojanja impulsa. Kvari
rezoluciju merenja dodavanjem krila pikovima u spektru. "Peak
pile-up" pojavijuje se kada su dva impulsa dovoljno blizu, tako
da ih analizacioni sistem smatra kao jedan impuls. Pojavlijuje se
kombinovani impuls na duploj energiji.Tako se ovaj dogadjaj

gubi iz analize= Oba sluaja su prikazana na slici.
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Da bi se izbegao pile-up interval posle svakog impulsa
mora da bude vec¢i od efektivne 3irine impulsa. Jedan metod suz-
bijanja pile-up-a je fpi]e—up rejectionf - neki 1inearni pojaci-
vali mogu da pregledaju oblik impulsa i eliminisu onaj impuls
kod koga je distorzija, usled pile-up-a evidentna. Ovako se sma-
njuje uticaj pile-up-a ali ni kvantitativni gubici se ne smeju
zaobidi.

Efekat summinga je isto pojava, koja kvari spektar,
smanjuje brojanje impulsa ispod foto-vrha. Istovremenom detekci-
jom dva il1i viSe gama zraka, pojavlijuje 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 uporedjujuc¢i sa vreenom odziva detektora. Ako se pojavlju-
je dovoljno ovakvih dogadpja pik summinga Ce biti uoéljiv 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.



Materija]'za kalibraciju mora da ispuni nekoliko pre-
duslova: da se moZe nabaviti u velikim kolicinama; da ima malu
specifitnu aktivnost; da ima puno gama’pre1aia sa dobre merenim

; da ima poznatu specificnu aktivnost. Na raspoloZenju je
bio Amerchamov QCY-44, komercijalni izvor pravljen 1978. godine,

60Co i 13709. Pomodu

zbog toga trenutno merljive aktivnosti su
njega odredjujemo specifiénu 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 &ini Ge (Li) spektrometar sa
Ge (Li) detektorom i vi3ekanalnim analizatorom 4096 kanala. Deo
eksperimentalne opreme je nosaé izvora, koji je napravljen od
plastike da nebi rasejavao zradlenje. Precnik nosaca je 77 mm.

Snimanje je vrSeno u gvozdenoj komoriAdeb1j1ne zidova 25 cm.

137

Pomo¢u poznate aktivnosti QCY-44 za 6000 i Cs, moZe

se odrediti kriva efikasnosti u intervalu energije 662 KeV-1333 KeV.
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Poznajemo specificnu aktivnost QCY-44 koja je data

(8.02.1980.). Trenutnu aktivnost radunamo prema formuli:

-2 -t
Asz Aos e —r”?.

47

Merena specificna aktivnost (broj impulsa u jedinici

vremena i po jedinici mase), se racuna kao:

Ay = Ne=Ns 18
ts m
gde je Np - brojanje ispod fotopika

Nf - vrednost fona
ts - vreme merenja

m - masa uzorka

a efikasnost se racuna prema formuli:
A%
)

& = 19

gde je ’RT broj emitovanih gama kvanata u jednom raspadu.

Rezultati merenja su prikazani u tabeli 1. i na gra-
fikonu 1. Na grafikonu prikazano je 1n & kao funkcijé od energi-
je (E). Eksperimentalna kriva se moZe prikazati kao prava, jer '

& je u tom interva]u energije skoro linearna funkcija. To zna-
mo iz drugih merenja za tackasti izvor.

4. Odredjivanje koncentracije 238U u fosfatu

Fosfat sadrZzi uranov radioaktivni niz ¢€iji Clanovi
su u radioaktivnoj ravnoteZzi. Pomo¢u krive efikasnosti za QCY-44
i merenjem specificne aktivnosti fosfata za Bi moZe se izracunati

specifiéna aktivnost urana u fosfatu. A poznavanjem te aktivnosti
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moZemo odrediti koncentraciju 238U-a u fosfatu.
Specificna aktivnost 214Bi raCuna se po formuli:
#;u
ASM‘ = > 20,
E*?r
gde je Az - merena specificna aktivnost bizmuta

& - vrednost efikasnosti za odgovarajuce energije, koja
se uzima sa grafika za QCY-44

T? - broj gama kvanata po raspadu.

Tako se dobije srednja vrednost specifiéne aktivnosti
za bizmut, a to je jednako srednjoj vrednosti specificéne aktivnos-
ti urana u fosfatu, jer uran i bizmut su u radioaktivnoj ravno-

teZi. Za srednju vrednost specificne aktivnosti urana se dobija

Asu = (1,43 to,11) B9 /q 24 |

Sada se moZe odrediti koncentracija urana u fosfatu, i to prema

formulama:
Ay = AN =A™y 22,
M
my = Asu ™M 23
ANy

gde je M = 238
N.= 6,023-10%3

A
A= 0,4919-10717 1/s za T1/2 = 4,4683-10%g = 1,409-10'7s

Tako je

m, = 119,74:107% 4 8,84-107%

6

Zna&i u jednom gramu fosfata ima 1]9,74-10' g urana (238U)=



o, & 20 QCY-44

GRARIK 1.

y

500

oo

1500

E(kV)



- 23 -

Rezultati merenja prikazani su u tabelama 1. 2; i na grafikonu 1.

GreSke su racunate prema formulama.

20 3e-dua5fﬂu br. A 8.
™ ?hl + N
AAS = i' P £
ts - m

2a 3<dua€ﬁﬂz br 19.

rbAS) (AAs
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5. Odredjivanje efikasnosti spektrometra sa fosfatom

PoSto smo izracunali specifi&nu aktivnost fosfata moze-
mo odrediti krivu efikasnosti za razlicite debljine uzorka. Rezu1?
tati merenja prikazani su tabelarno i graficki (tabele broj 3, 4
i 5. i grafik.broj 2.). MoZe se zaklju&iti da se efikasnost pove-

Cava sa smanjivanjem debljine uzoraka.
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U radu je izvrSena kalibracija efikasnosti Ge (Li)
spektrometra sa fosfatom, kao kalibracionim materijalom. Fosfat
je pogodan za kalibraciju, a i pristupaan je. Problem je jedino
bio, 3to 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 tom intervalu.

Odredjena je i koncentracija urana u fosfatu. Moie
se zakljuciti da kori3éenje 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.



8.02.1980. | ] 29.09.1983,
[Z0TOP  E (KeV) - N, Nf . -AstaAs(Ba/g) .. p. - AP + A0 (£1a€):10° gt Atug AstaAs(Bq/g)
137¢s 662 35240 2047 7,28-107'43% 0,851  6,10340,036 10,8340,33 -4,52L0,03
6,62-107140,2-107
60¢, 1173 14967 938 7,65-107'43% 0,998  2,57940,023  5,4740,27 -5,2140,05
4,73-10"110,23.10]
%0¢, 1333 12835 323 7,65-107'43% 0,999  2,3040,082  4,8740,24 -5,3240,05
’ 4,73-107140,2310°7
TABELA 1.




As - za ?]431}‘ B
m- m 3. L aa3 . i , PN gi;v E o ,
E(KeV) (.AS iAAS')']'O"' CES10 Py % As L aAs (Bqg/g) A ‘f'A (Bg/g)
768 0,65440,012 9,09540,23 4,76(7) 1,51140,052
934 0,32840,010 7,52140,20 3,07(4) 1,41940,060
1120 1,31240,013 6,03640,15 14,7(2) 1,47840,044 1,49040,105
1239 ' -

0,47040,009

5,24540,13 5,78(7)

1,550:0,052

TABELA 2.




U-fosfat m ='52,9429 o d.=7,6.mm 200Ks
E(KeV)  Np CNF (AD4 anB) 103 by (etag)- 10
92 90789 77394 1,26540,039 0,054 15,7341,26
144 58518 53398 0,484i0,032 0,0039 83,3448,26
186 85262 45148 3,78840,034 0,060 42,4Qi3,]5
242 65492 28978 3,44810,029 0,076 30,4742,26
295 91775 20624 6,72040,032 0,194 23,2641,72
352 131362 16019 10,89340,036 0,375 19,5141,44
609 80917 5573 7,11640,028 0,470 10,1740,75
768 10979 4053 0,65440,012 0,0476 9, 2340,70
1120 16544 2654 1,31240,013 0,147 5, 990,44
1238 6967 1990 0,47040,010 0,0578 5,4640,42
1377 5168 1738 0,32440,008 0,043 5,0640,39
1509 3337 1866 0,14040,007 0,023 4,0940,36
1764 10897 548 0,977+0,010 0,161 4,02i0,30
2204,5 2793 197 0,24540,005 0,051 3,2340,25
2649 791 66 0,015 3,0450,26

0,068:0,003 -

TABELA 3.



U - fosfat

o M= 42,0029 d=6,0mm -t =200Ks

2448 . 684

-0,074:0,003

0,015 -

CE(ew)  Np N (ABraas)10® o (eda9- 107

92 83930 69168 1,75740,047 0,054 21,8541,72
144 48378 44502  0,46140,036 0,0039  79,3948,53
186 70961 37396  3,99640,039 0,060 44,7343,33
242 54063 24437  3,52740,033 0,076 31,1342,32
295 75936 17266  6,98410,036 0,194 24,1841,79
352 108805 13374 11,36040,042 0,375 20,3541,50
609 67200 4735  7,43640,032 0,470 10,6340,79
769 9118 3413 0,67910,013 0,0476 9,5840,73
934 5534 2950  0,30840,011 10,0307 6,7440,55
1121 13812 2319 1,36840,015 0,147 6,2540,47
1239 5721 1691  0,48040,010 10,0578 5,5840,43
1510 2861 1584  0,15210,008 10,023 4,4440,40
1764 9017 459  1,01940,011 0,161 4,2540,32
2204 2264 176 0,24940,006 0,051 3,2840,25

- 3,3110,28

TABELA 4.



2448

DL

0,08040,004

0,015

U - fosfat m=25,073 g  d=3,7 mm  t = 200Ks

CEKeV) N N (ASEAAS)10T p (E4a8) ¢ 10
92 62431 50544 2,3740,067 0,054 29,4742,33

144 31925 28980 0,58740,049 0,0039  101,08411,26
186 46693 24788 4,36840,053 0,060 48,8943 ,66
242 35569 15828 3,93740,045 0,076  34,7912,60
295 49447 11348 7,59810,049 0,194 26,3041,95
352 71375 8772 12,48440,076 0,375  22,3641,65
609 43342 3012 8,04240,043 0,470 11,4940,85
769 5991 2286 10,73940,018 0,0476  10,4310,81
934 3675 1990 0,33640,015  0,0307 7,3540,63
1121 8692 1474 1,43940,020 0,147 6,5740,49
1239 3644  115] 0,49740,014 0,0578 5,7740,46
1510 1732 1049 10,136%0,011 0,023 3,9740,43
1764 5719 306 1,07940,015 0,16) 4,5010,34
2204 1515 144 10,27340,008 0,051 3,5910,28
453 $3,5940,32

Tabela 5.
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