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1. UVOD

Merenja u nuklearnoj fizici su znal ajwma u
ekologiji,medicinskoj fizici,zagtit:i gi votne
j e znalajno detaljno poznavat.i karakteristike

Tokom istorije nuklearne fizike razvijen |
se zasniva na istom principu:predaji dela ili celokupne energije detektoru gde se ona
pretvar a u obl ik dostupan l judskom opaganj L
zapremini detektora stvara nael ektrisane | e s
energiju materiji pri direktnom sudaru sa atomskim elektronima i tako ekscituju ili jonizuju
atome. Nalin na Kkoji dol azi do pretvaranja en
konstrukcije.El ektrilni signal formiran u

elektronikom.

Poznavanje koncentraciije radi onukl i d-a u
zdravstvenog aspekta. Zbog razvoja nuklearne energetike kao i zbog sve masovnije
upotrebe radi oaktivnih i zotopa u i ndustriji
radioaktivnog zagal enj a g¢gi votne sredine. Donj i prag g
je nemogule precizno ustanoviti te je neopho
aktivnosti radi onukl i da u prirodi.Preciznim
aktivnosti radi onu k| i da, omogul ava se pralenje proces
uslovima-u zeml ji gtu, vodi i atmosferi prema ¢givim

U eri sve veleg napretka nuklearne tehnol o
sve intenzivni j erge ekemiiejpa)ilakcidgntalnihmsituicliaena nukleranim
postrojenjima pralenih kontaminacijom givotne
i kvalitetan sistem za merenje i pralenje ko
sredini i U raznim uzor ci ma i materijalima sa koji ma s

organizmi svakodnevno srel u.

Tema ovog master rada bile vigestruko pon
pod istim uslovima na istom Ge-d et ekt or u i uporelivanjise dobi
ustanovilo kolika su odstupanja melLu pojedini
konzistentni t . kol i Kaosermeébgsdhno drrauzlii kdue
analiza fonskih spektara snimljenih u periodu od 21.02.2010.g. do 09.03.2011.g. da bi se
ustanovilo koliko promena fona moge wuticat.i n



2. GAMA ZRACI

Gama zraci nastaju pri deekscitaciji pobul
Popunjavanje stanja odnonomg® rsjei hoosvtov ap o ki u L ipvuat

reakcija i radioaktivnim raspadom jezgra(U . ,raspad). Radioaktivnim raspadom dolazi do
promene rednog broja jezgra.Poletno jezgro s

potomak. Za radioaktivni izvor . z r a k a s euzimabimelprethka iako, z r a c i naj | e
nastaju prelazom i zmelLu deagrolemikijon i 2rakasdoblazindp a u
osnovnog stanja koje moge biti stabilno il:i p

2.1.1ZVORI, ZRAKA

Pod pojmom Azvoriise podrazumevamakr os kopska kol il ina mate
atome Kkoji emi tuju nukl®emnat d maatemstkeor az rtad e
nosal. radi oi zotopa i materijal. matriksa.lzv
i zvori koji sadrge r aidi@amaktemintumatzazmral anj e;
2)i zvori koji emituju fotone kada se ozral uju

Radi oakti vni i zvor.i sadrge radioaktivne at

istog elementa ili u matriksu od drugih elemenata ili jedinjenja.

lzvor.i pobuleni spoljagnjim zralenjem sadr
nakon dejstva | estiliarake.l i f ot ona emituju

l zvor. s e prema dimenzijama dele Strago t al k
govoreli, svi I zvor i galni, mpnog edt njilr s@ imogu tretiratikabi me n z
tal kasti [ povrginski, gt o zavi si -detektat.i men z
Pod talkastim izvorom se podrazumeva izvor | i
eksperiment efikasnost detekci j e i sta kao za Pdemfinnskial kagori
i zvor |l ija debljina | e duokvi g lujl nugp uimal a deaf e &t |
atenuacije,bude i sta kao za beskonalno tanak izvor

2.2. SPEKTRI, ZRAKA

Cili -spektrometrijskog merenja je odrelivanj e
izvor,gt o se koristi za i dentifikaciju i odreli v

Spektroskopija i detekcija . zr al enj a pomoli u pol uprovodn
zasniva na tri efekta:

1)fotoefekat;
2)Komptonov efekat;
3)efekat stvaranja parova.

Detekcija |e posredna | er el ektroni nast
jonizaciju i ekscitaciju. [ 1]
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slika 1 - spektar Cs - 137

Originalni , spektar radioaktivnog izvora ima diskretan karakter. Zbog st ati st
prirode nastanka fotona ii cat vdriawnjja g eskpkekkttrri
i ma karakteristi]lan obli k Gausove Kkrive i na z

Pik totalne apsorpcije nastaje kada upadni  kvant svu svoju energiju ostavi u detektoru i

ponekad | ini samo mal iali dpeaw omu daje korisng infarndabiju.o j a ,
Ostatak otpada na spektralni kont i Naaoasmovul i j e
pologaja vrha torladjnee sag@smrkajigm rua dlin@nana | i du
osnovu povrgine vrha (odbroja signala pod vrh

Kod Komptonovog efekta,elastil|lnim rasejanj
energiju od nulte do neke maksimalne:

Ec=— @

gde je E energija primarnog fotona a mte? energija mirovanja elektrona i na spektru se
uol| ava kao kontinualni fon.



Proizvodnja parova je glavni mehanizam interakcije za . zrake energije iznad
nekoliko MeV. U ovom procesu se u Kulonovom polju jezgra, energija fotona pretvara u

par elektron-pozitron. Ener gi j a f ot ona mo2102PkeM f(dvostrukd a o d
energija koja odgovara masi elektrona u mirovanju). Elektron i pozitron se usporavaju u
okolnom materijalu a pozitron na kraju reaguje sa nekim od elektrona, anihilira se,i nastaju

dva fotona sa energijama oko 511 keV.Zbog odr ganj a i mpulsa ova d
u pribligno supr bagroperovpg eekia, ikaj amastaje zbog kretanja
elektrona na mestu anihilacije,pr i rodna g¢girina |l inije fotona |

2.3. ANALI TI LKO PREDSTAVLJANJE SPEKTRALNI H KO

Podaci u obl asti vrha se opijsdog pedstvda dv e
spektralni fon (kontinuum) a druga predstavlja vrh. Za opisivanje kontinuuma ispod vrha se
najlegile koriste analitilke funkcipvejekeakij e se
polinom niskog reda za opisivanje doprinosa
osnovu za ceo region ispod vrha a druga komponenta opisuje skokoviti porast na
niskoenergetskoj strani spektra. lzrazi za prvu komponentu variraju od konstante do
pol i noma t Lieehreagunkcig dproksimira kontinuum dovoljno dobro, osim ako
se u posmatranom delu ne nalazi komptonska ivica. Za drugu komponentu je
najjednostavnije koristiti prostu stepenastu funkciju sa prekidom na mestu centroide vrha.

U idealnom sl ul aju vrh totalne apsorpci |j
Gausovom funkcijom:

fx)=Ye

(2)

gde je Y amplituda, X centroida a 0 pol;ﬂz\ulgipraldsi,n\ah imaa Vi S
produgetak, rep na strani ni ge energaij el iat omolg

velikih brzina brojanja. Zat o se obl i k vrha | est mkcijama.rBeoj opi s
parametara Kkoji figurige u analitilkom obl ik
gausijana sa dva eksponenci j alMet oodpea dmrj iull aag or Le
se Vvrge i z34a dubletl t upket pa za pr inaadye furkojea nj e
identi |l noagliobdakaazlilitim v Eakbmrkns tanalzieanjep ar a mn
multipleta, obi | no se i Vi hovi [ kontinuum mor aju
aproksi macije merenih oblika nego gto su to |j
Povrgina vrha se moge uzet. da je integral
Neto povrgina vrha Kkojpa)jpesedtakal gt® Neg od
oduzme iznos povrgine B ispod analiBil| ke funk
Raunar ski progr ami za obradu spektra mo r
parametara, da i skagu [ nj Neeveguwmost apovyegine gal
izralunat. iz varijiamei fiei ampil howe ekdvarigj anc

Ako se odredi odbroj pod vih o m ( p o v rtagla se agbijeril rezultat navodi kao
viednost s a odgovarajulomy,grtaoni zman ipoda@r @mjba
odgovarajulim stepenom p&Wyer &pjkainivo pouetejaodgr an i
90% rezultat se predstavlja kao N¥1.64 5 Naj | egi e se kori sti j edr
devi j asainiyoam poverenjaod 68.3%.Za j ednokanalno brojanje

vih i kontinuum odrelujp=u Ui 2Zz6i.stog broja kanal
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3. ENERGIJSKA KALIBRACIJA | KALIBRACIJA EFIKASNOSTI

3.1. KALIBRACIONI IZVORI

Spektrometri se pre merenja energije fotona i brzine emisije moraju kalibrisati. Za
kalibraciju energije se mogu upotrebiti svi tipovi izvora fotona dobro poznatih energija.
l zvor.i |l ija je aktivnosta ikzakevdae nsae ivzr geep suo |l luah
standardizaciju se nazivaju Atandardnifiizvori. Standardni izvor se uvek Kkoristi kao celina,
tako da se aktivnost Kkoju dek]l a&alibrgcemniipvorosu z v o L ¢
najleglie u obl i kar astialnidau dobithiak laslswi ©it i zviovazi

3.2. ENERGIJSKA KALIBRACIJA

Cil j energijske kalibracije je dobijanje
odgovarajuljilkrekargidpasno definisanje koresp
energije. Upotrebom 16384 kanala vi gekanal nog( raanlaul niazrastkoorga pr o
Genie 2000 i Multiport-a Il-vi gekanal nog analizatora sa 6 ul

za snimanje oblasti od 0 do 3 MeV, dobija se energijska kalibracija od oko 0.2 keV po
kanalu.

Energijska kalibracija se izvodi na osnovu spektra izvora koji emituje , zrake sa

precizno poznatim energijama | povezivanjem i
energijama.

Kal i bracioni i zvor.i mogu s adr @lakalbtadgionej e d an
energije treba da pokrivaju ceo interval u kome se koristi spektrometar. Najjednostavnija
energijska kalibracija se izvodi sni MEBjyiem s
T iEu.

Naj|legle se energija mmafyrkcijpkanald: &K)aatrbxigde k a o
je x redni broj kanala a E energija. Nekada je dovoljno da se parametri a i b odrede iz

samo dva dobro odabrana vrha. Ako su energije ovih vrhova Ebi Ela pozicije na kanalima
xbi xl€tada je

EMX)=Eit——(X-X1) 3)

Razli ka izmelLu E( x) [ prave energije ugl av
Si st ema panglizatbora P a gt o su odstupanj a naj vel a n
i nterval a vi gek anagbbljaje gbegawtnmvihii posiedmilr 18% kanalnog
intervala(spektra). Odstupanja poznatih energija , zraka od vrednosti dobijenih po (3)
kreliu se okozZ&OsRakiajnal ai steme mogu postojat.i

brojemkanala. Pob ol j ganj e ermredr gi jsek emokjael ipborsa ilinja k or i
poznatih energija. Vrednosti parametara a i b se onda dobijaju metodom najmanjih
kvadrata.

Odstupanje kalibrisane od prave energije ¢
uzme umesto linearne, da je energija kvadratna funkcija kanala E(x)= a+bx+cx2. Vrednosti
parametara a, b i Cc se mogu i zralunatii isz erbaerl
odreluju prilagolLavanjem funkcije metodom naj
vrhova.
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3.3. KALIBRACIJA EFIKASNOSTI

Pod eksperimentalnom kalibracijom efikasnosti se podrazumeva Kkalibracija
detektora na efikasnost vrha totalne apsorpcije U Ova efikasnost predstavlja odnos

odbroja Nptpod vr hom, u toku izvesnog vrem@nskog
kvanataN, ol at e energije gto ih je izvor emitovao
U == (4)

A[Bg] je srednja aktivnost izvora u toku tog intervala vremena :

A=—— (5

ap,je verovatnol a emj ska.Bredoa yzina brojamja pad ivchom
tokom istog intervala vremena R[1/s] je

R=— (6)
pa je

U=—
Poznate wveliline su akti vnosjzaklmieikdjersa koristen o g i
prilikom kalibracije efikasnosti,dok se vrednosti R dobijaju merenjem. Na ovakav nal i
omogulieno izral un#&xanj & pderate énergije ozsakai koje emituje
kalibracioni izvor. Pos |l e t oga se konstruige kalibracion:

grafik zavisnosti efikasnosti od energije.



4.1ZVORI | KOMPONENTE FONA

Fon se moge def i ni s aezispitivanog izvqracolnbsaa spelitarb i j e n

zralenja koje potil e Kadassaposmazaporma¢f onebé&obdn
energije u spektru ,fon se definige kao spekt
osim, zraka date eneefeakte] er @kkl jvulgujhe ener @Ji j a i
spektralnoj analizi je uobilajeno da se u fon

Osnovni izvori fona  detektora su:

a) radioaktivna kontaminacija;

b))k osmi | ki zraci ;
c)el ektril ne smetnje.
Brzinabroanj a fona potile od:
l)eksterne radioaktivnosti,od materijala 1izvar

sadrge primordij dlvmu kroanpioma It iav sestz.agti tom o
Fe redukuje do beznal ajne vrednosti

2) kontaminacie ., emi teri ma zagtite i PMPateei jnalvamgnujp
materij al Zzbog svog velikog rednog broja, vel
Nedostatak novoproizvedenog Pbjetaj gt o ono skoro uvek ssBbdr gi
Selekci j om mi ner al a i posebnom rafinacijomUse mo
ni skofonske sisteme postavlja se unutragnj.i
starih krovova). Koncentracija2sPb u st arom Pb zavisi oddner emer
i od pol etne tkakmcednat ratcaj®, Pb moge sPmhaabi i st
dobro novoproizvedenoPb.Kval i t et Pb se moge odrediti |jedi
Manj i broj ni skofonskih sistema (t &degel e i
liveno pre 1952.g. Fe proizvedeno posle 1952.g. moge sadr gat. i znal aj
antropogeni h radj@puklida (narolito
3)radona koji difunduje u gupljine zagtite, i

4)sekundarnih fotona i elektrona,proizvedenih mionima i protonimau mat er i j al u gt
5)neutrona,indukovani h mioni ma i protoni ma (u
6) mMi ona (curenje miona u sisteme sa anti kosmi
41.RADI OAKTI VNO OKRUGENJE

Radionuklidi se prema poreklu dele na 3 kategorije:
1) Primarni radionuklidi, stvoreni nukleosintezom u vreme kada i sva supstanca solarnog
sistema. Radi oi zotopi ove k atveogtor iujpeo r eidmavj u s ap o

Zemlie(45x10hgod) i &Ai oddegi spadaju i kratkogivel. i
koja polinjuihPgOigisw el i m
9



2)Sekundarni radionuklidi:

2a) Kosmogeni radi onukl i di proi zvedenmalsddueil ov an
vanzemaljsku supstancu. Naj vagni j i kosmogeni iCr kojdsedrajnok | i d i
proizvode kosmi| kiem zracima u stratosf

2b) Antropogeni radionuklidi, koji se proizvode u nuklearnim reaktorima, nuklearnim
bombama i akceleratorima. To su produkti fisije, aktivacije i transuranski elementi.

Zralenje radspakitkd o daet rui j i ni ski h aknbs vnos
signalu niskofonskog sistema a i ono samo mog

l zvor fona moge biti e k st e&ksterma radloaktivnosh t e r n
pot i | eThad uKaterijalima laboratorije (zgrade). | nt er na radi oakti vn
radionuklida u zagtit.i koja opkoljakdjdetuphkt
sam detektor.

TABELAl:najl egii radioizotopi
IZOTOP POLUg!I VOT |SPEC.AKTIVNOST (Bag/kg) |, / raspadu
(>50 keV)

I K 1.25 x 10h|2.95 x 10i 0.11
22 Th 140x1 0h 4.02 x 10j 2.08
B U 4.5 x 10h 12.3 x 10j 1.80

4.2. RADIOAKTIVNI NIZOVI

Radioaktivni niz je niz nuklida koji se formiraju sukcesivnim radioaktivnim
raspadima dok ne nastane stabilan produkt raspada.

U prirodi su uol ena novtorjuma daktmigrkov.i vna ni z a:
"Rodonal el ni k" &% .aPosewiaagalfan ii betaraspada, na kraju se

dobija stabilni izotop *®Pb. Interesantno je da se atomska masa svakog izotopa ovog niza

moge napisat.i u obliku 2Zbdg dgdod@aj sen]| pst bDooda
radioaktivni niz i naziva "2n+2" niz.

Torijumov niz pol P e ar axddwriggaota@opem st abi
%ph At omske mase |l anova ovog niza zadovoljave
zapolinjaw®@Cfzotapi su se od svog nastanka dc
prethode torijumu (°2Cf, 2*8Cm, ?**Pu, 2*°U, #*°Np, 2*°Pu, #*°U) raspali, i danas ne postoje
u prirodi.

Aktinijumov niz ne polinje &%WtNekadgsafoam, Ve
nazivao aktin-uran, pa otuda i naziv celog niza. *°U je prethodio **°Pu, ali se on u
meluvremenu raspao i danas ne postoji u priro
2pp. Mase svih |lanova zadovoljavaju izraz 4n

10



Logilno je bile okhékivani zd&d4held8. Taj ni z
polinjao®Cé,i aozapomavao s e&°Bslzaop ovbgnizarsai z ot c
ajdugim vremenom pONp,wpa atslp iandzyv "negtunijunjose niz". Svi

l anovi ovo® mianassu asead i [ oV alj niz u prirao
0g samo njegov poslednji sBpanjjeNsttabnbape

[
n
|
j /
d@l.aQvaj Iraspad se odvija izuzetno lagano (vreme

on raspada alfa-r as padom
poluraspada = 1,9 x 10* godina). [ 5]

Kadasegovorimo r adi oakt i vni msemislizna mzova @rimordijalrihn o
radionuklida (radioaktivnih izotopa koji su nastali kad i sama planeta). U prirodi postoje i
neki drugi, znatno ™®raaliziotmipiovkioj(inpzrapodiimnju
nastaju pod dejstvom kosmi| kog zral enj a.

11



Uranijum-Radijumov niz

7] U T |Pa 5 I Ui
4.5x10g 1.18min 5000+ 2.47x10¢9
av i.p. | 0.63%
\ 4 \ 4
T JTh : .
I |Pa I |Tis
24.1dan 6.7h 8.0x10g
dvy
T TRp
1602 g
222 Rn
3.824 d
a
PiPee | P |7 7AW J 1 TRe
3.05min |1 2s 0.035 s
0.02% 0.
a | >99% a
\ 4 A 4 Y
TiPb |p_ | T IBi | 17 TPo
26.8min 19.7min  >999 1.64x1(1 $
va 0 OAL%
i 1T b |y ips | 7 1Bs i TPe
1.32min 20.49g 5.01d ~99% 138.4d
a ¢Sx1n Y% va
4.19min » stabilan
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Uranijum-Aktinijumov niz

i Ui
7.1x10%

a
\4

231 Th
25.52 h

A 4

13

231 Pa
3.25x10g
a
\4
i TACH b v 1T
21.6g ~ogy,| 18:2d
al 1.4% al
\ 4 \4
223 Fr b . ??Ra
22min >99% 11.44d
a [4x1n Yo a
\4 \4
TiAn |7 TRA
0.9min | 3% | 3.92s
a|97% a
\ 4 \ 4
(eI |2 |1 iPe 7 TA
7min | 1.83x10n $ 10m $
5x1n %o
. /
211 pp b | 211 gj | 2t Po
36.1min 2.16min | 0.52s
a [99.7% a
\ 4 \ 4
T SThb o | Pl
4.79min stabilan




Torijumov niz

232 Th
14.1x10g

a

\ 4

i Res | T A 1T TR b
5.76s | 6.13h | 1.913g

212 pp b | 212 Bj 212 pg

10.64h | 60.6min | 3x10n &
64%

a|36% a

\4 \4

s | P T PR

3.05min "| stabilan

4. 3. KOS MI LKI ZRACI

Naj vagni ji [ najtegi deo tehnike merenja
kosmi | kog zralenja fonu osnovnog dKeotsenkitlokria zdro
se mogu svesti na beznalragg asistema dubako pednzm@liuan | er
(obil no s e Iz ekonomskNaj Ireazileogau t ba bnoer art ad i
(laboratorija na departmanu za fiziku u Novom Sadu-DFNS), | i j u spol jagnju z
tavanice i zidovi zgrade ili su plitko ukopane paimajuapsor buj ul i sl o] od r
stena ili zemlje. Ukupni apsorbujuli sl o] i znad Si st
(eng. OVERBURDEN) i izragava s e u g/ cmj il
(mwe=100 g/cm?).

Lestice kosmil ki h atmasfark Zemlje s\ jezgras lakih @toma sa
visokom energijom: protoni (86%), ] ezgr a He (12. 7 %) iinterbkeijgna | e z
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kosmi| kih zraka sa atmosferom -peetrzcedd os air
at mosferi I lkwamtisakomye 4 eemltjiicei mogu nastati [ u

Visokoenergijski protoni, u proseku, u svakom sudaru gube oko polovine svoje
energije. Prolaskom kroz atmosferu njihov broj i energija opadaju. Sudarima sa atomskim
jezgrima atmosfere (najgeglieulNi i @l adtoillarziih dic
Mogu se emitovati i protoni, neutroni ili pioni sa energijama od 200 do 500 MeV,pr et e gno
u pravcu upadnog protona. Posle toga,j ezgr o ostaje u pobulenom
dodatni nukleoni s a e ner g i kommpekiru, Kpji ima maksimum na oko 1 MeV i
protege se do Kadajeanbrgijh Qpaddag Yrotona ispod 1 GeV emituju se

ugl avnom protoni i neutroni a ako jeOsmznad
novonastalih protona, i visokoenergijski neutroni i pioni mogu prouzrokovati istu vrstu
sudara, sa sl il nom duginom interakciije (formiraj
zajedni |l ki se zovu hadroni ).

Svaki pri marni proton proizvede u at most e
energije. Putanjaneut r ona u atmosfer.i j ger ahungpagube® d pu
energiju na jonizaciju. Neut r oni se usporavaju &elastilnim
jezgrima u atmosferisve dok ne budu zahvaleni u neko | ez:

Primarno kosmicko zraéenje

\ﬂ/

Nuklearne interakcije sa

t 047

K i/ jezgrima atoma vazduha R

* o *r" K KO ﬁr ;‘,‘\
Hadronske

n.n
A
kaskade fv f‘ f‘

et e" et e et

I Ih.

Cerenkovo i

é é,% é fluorescentno

S | zratenje
V1 SRR Rtk :
T A p.n, x°, K- et YeYYetY ¢
Mionska komponenta ;\::klrizr:tli Elektromagnetna
neutrini hac?ronské komponenta
komponenta
Slika2.iNastaj anj e i sudbina | estica kosmil kih

15



Pi oni s e proizvode u vi sokoenergijskim ke
verovatnolom za s vpeztvnirUknegativsi tUa i neutran Bs.Svi su

nestabilni sa kromt:kim srednjim ¢givot
Uty *+ =2.6 X 10/, 1%; UsY 229 + . =1.8x 1004 s.
Nael ektrisani pi oni snagno interagujhliijia |

pravac kretanja |je pr i b Mionjsuovrloipsotorni (resek za k od

interakciju sa jezgrima je samo 2 x 10vwh cmv? - 20 _ barn) i gube energiju samo
elektromagnetnom interakcijom ( j oni zaci j a, e kzsrca |t estngragjegarava).k ol n o
Zbog toga je energijski spektar miona skoro isti kao spektar piona od kojih nastaju.

Spektar miona se ipak pri prolazu kroz atmosferu modifikuje zbog jonizacionih gubitaka,

raspada i zahvata suprotno naelektrisanih miona. Veliki broj miona se u letu raspada na

elektron i neutrino.

El ektroni u kosmigd kemerzgiajcu maglgauvonom zako
emi tuj ulii fotone skoro ravnog spektra koji

elektronaEbSr ednj a BWuugiomapKele el ektron pre emisi|j
dugi na.

Za fotone visoke energije, najverovatniji proces je proizvodnja parova. Srednja
dugina koju prele foton | e sPonavlane kambaidovahagc i o n C
efekta visokoenergijskih fotona i elektrona proizvodi elektromagnetne pljuskove (kaskade).

Visina (km)
15 10 5 3 2 1 O
10000 5 T T T T T T T =
1000 — —
m e — Vi + Vi, m(
~ 100 £ smo8a ‘ TRl T aue—
% X = 8 =
P X0 = - =
g 108 p+n S
= - . —
= 174 =
£ i =~
=

2 1 " =
2 et+e~ I
B xt4+m
0.1 = —=

0'01 | | 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 l
O 200 400 600 sS00 1000

Atmosferska dubina (g/cmz)

Slika3.-F| uk s eval kloessntiilcki h zraka u at mosf e
Tal ke predstavljaju rezultate merenja negat.
[21-25]
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5.GAMA SPEKTROMETRIJA NISKIH AKTIVNOSTI

Merenje niskih aktivnosti se koristi od kontrole kontaminacije prehrambenih
proizvoda, pa d o proul avanj a fundamental ni h Pr oce:

. Spektrometriji niskih aktivnost:i naj vagni ji
Nal(Tl) detektori, Za povel anje osetljivost i ugavnorhmedeet e k't
za smanjivanje brzine brojanja fona:

-detektor se opkoljava debelim spoljagnjim zac¢
10 cm Pb);

-dodaj e se unutragnj.i sl o] vrl o | istog mater.
sa?sPb ili elektrolitilki rafinirani Cu;

-moge se dodat.i i unutragnji sl o] parafina sa
proizvedeni u spoljagnjem zagtitnom sl oju pro
-osnovni detektor se mogsemiolpkkiohl ikriojsal|sat eareo mp &
od kosmil|l ki h miona i protona.

Naj |l egl e kor i g$§pektromstriji miskin mktivoosti je Ge spektrometar,

| ija prednost su veliki uzorci (reda 1 kg) za
velike prodorn e mo | i Njihova wsoka rezolucija efektivno smanjuje fon,daje sigurnu
identifikaciju . zr ak a i omogul ava i stovremeno odreli

pojedinal nih radi onuk Neddsatak um ja jjedimomataj ukumane g i
efikasnost (svega nekoliko procenata).

3

el

sika4-Ge detektor u Pb zagtiti (100% Ge det ekt
Canberra, oznake B u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u Novom Sadu)
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5.1.0PTIMALIZACIJA VREMENA MERENJA

Preciznost brzine brojanja, kad se mer i jalina sl abih ra
(nezanemarljiva brzina brojanjafona,p ol ugi vot dugi od razumno du
se moge proizvoljno povelatKagaopgdegpohjpgi vovr
reda veliline kanmo §swerdefimst nel® ogimalna yreme merenja. Ako

se opti mum dmprlekadar adloo ,dodavanja odbroja fona ¢
izvora i do degradacije prikupljene informacije o brzini brojanja. U praksi se optimalno
vrireme merenja | eudtitno. procenjuje int

5.2. POLOGAJ | ZVORA GAMA ZRAKA

Ni ske aktivnosti uzoraka Kkoj e _ sspektrondetrije L uj u
uslovljavaju postavljanje uzorka uz sam detektor. Prednosti malog rastojanja izvor-detektor
su:

-vela brzina br ofostizjora; za datu akt.i

-manji wuticaj pozadinskog zralenja okoline;
-krale vreme merenja za zahtevani odbr o] u vrt
-veli odbroj u vrhovima za dato vreme merenj a;
-mogulinost uzimanja manje koliline uzorka i ti

- Smanjenje atenuacije fotona u vazduhu (za niskoenergetske fotone).

MelLutim treba i mat:. u vidu i izvesne negel
rastojanje u odnosu na detektor:
- potrebne su znatnije korekcije na koincidentno sumiranje;
-vele kormeksumelna sumiranje za datu aktivnost
- slabija procena atenuacije fotona u rasprostranjenim izvorima,
-vela osetljivost efikasnosti detekcije na mal

Maksi mal ni efektivni p r o@netjama iu kojintadlioizvop 0 st i |
opkoljava detektor kada je izvor veliki, ili kada detektor opkoljava izvor kada je izvor mali.
Zbog toga se ovakve postavke favorizuju kod merenja niskih aktivnost. Naj vel a ef i k a:
se moge postili u meeoblikagame.i j i sa detektori

18
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a) b) C) | d) e)

slika5-Naj | egi e korigiene geometrije merenja(D=c
a)izvor u obliku diska na kapi detektora;

b)boca sa telnim uzorkom na kapi de
c)tel ni uzorak u Marinelijevom pet
d)izvor unutar detektora oblika jame;
e) dve plastilne kutijice sa uzorkom ukupne z

najlegle korigiena geometrija merenja u Lab
5.3.SMANJIVANJE FONA U, SPEKTROMETRIJI

Fon niskofonskih = spektrometar ski h si stema potile wugl av
zralenja proizvedenog mi o Aa smanjenjez njihdvags fluksd k i h
znal ajan jeVepbkmiavmpiovsigojnski h | aboratorija im
zgrada.

Naj j ednost av njenjaeksterreog i z.nr aslnean | a |
laboratorije slojem Pbili Fe. Pr i gradnij i se takol

cement). Eksterno, zr al enj e se moge smanjiti i postavl ]
debelim zidovima. Pravljenje glomaznog sistema se izbegava zbog postojanja optimuma

debljine atoje 100 cm Pbili20cmFe. Gt it od Pb se moge praviti
kakvog Pb i od unutragnjih 5 cm niskoaktivnog

prekrivan

e
e mogu odab

Koncentracija Rn u laboratoriji se smanjuje dobrom ventilacijom i premazivanjem
odgovarajulim bojama [ presvl al engpidova i odgo:
tavanice laboratorije.

Smanjivanje fona se moge izvrgiti [ opkol
zagtitni h det ekpadneapolja e sistemcoak ikdogj ai uzagti tni i
dok | estica iz uzorka oidanisamozggavnonni ddet
antikoincidentno,pa se si gnal od spoljagnjZ2agpadnie (et
se mogu podeliti na tri tipa:
1)ni z posebnih cilindrilnih brojala;

2) jedan anularni detektor;
3)set pljosnatih brojala.
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sika6-Ge detektor okrugen -plrasteir| si mtedetae lkatkad 1 iv
detektora ( L detektor u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u Novom Sadu)

20



6. NISKOFONSKI Ge SPEKTROMETRI

Pol upr ovdedtna K tka r i SuUu se prvi put ko#ier ci j
godina i zbog svojih dobrih karakteristika imaju veliku primenu u merenjima u nuklearnoj

fizici i f i zi caipedsavipgunosnavniraliatiiskbfenskin | cetektorskih

Si st ema. Pol uprovodni | ki detektori Jelan opr ave
nedostataka poluprovodnil|l ki h detektora je gt
(77 K-t emper atur a tpalenopgo!| &z ktaa)mer enj a. U proi z
detektora se aktivno radi na pronal agenju mat
raditi na sobnim temperaturama.

Pr vi germani j umski detektori su bilse Ge/(Ll
mor aj u dr gati ohl aleni [ kad ni su u upotr el
Ger mani um) se ne moraju konstantno dr gati na
mer enj a. Moder ni Ge det ektor.i omogul avaju

rezolucijom u opsegu od nekoliko keV-a do 10-tak MeV-a.

U povrginskim If mmor at ekoj amaki h Ge spek

prvenstveno od kosmilkog zralenja i od njego
zralenja koje one indukuj u njaga. Bon ipredstavljaju suiat er i
detektovani dogalaji koj i ni su od interesa u

Gl avne karakteristike spektara f ona ni sk
laboratorijama su:
-girok vrh miona na oko 45 MeV,;
- kontinuum od fotona i elektrona,koj i su sekundarno i tercij a
protona, koji se protege od najmanjih do najve
- anihilacioni vrh na 511 keV;

- vrhovi proizvedeni neutronima u raznim materijalima.
U spektrima dobrih niskofonskih sistema vrhovi od primarnih i antropogenih radionuklida
su slabi ili sasvim odsutni.

6.1.NISKOFONSKI, SPEKTROMETRI SA ZR&GTI TOM OD

Preamplifier

AN 7

7
DR

N

100 cm3 Ge-diode
» 10 cm modern lead
_ 5 ¢m old lead

1 ¢m copper lining

——
0510 cm

Slika7-Ni skof onsKki Ge spektrometar sa Pb
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Svi del ovi sistema se prave od i zabranih
Detektoriseobi | no unagltaizteu od 15 cm Pb,od | ega je sp
a unutragnjih 5 cm je od Unlabsrdooijaza nukleamo figikuPb ( s
DFENS postoje tri Ge-detektora sa z a gomiotl Pb. Zag teiirhaju oblik cilindra i sa
unutragnje strane je stavljen i sl o] Cu, da
energjiama.Zbog svoje relativno male zapremine u o
(gt o sleod gva tn dedktora) i time jJjog viggafomanZagtiitti ai ok
100% Ge detektora je komercijalna proizvolLal a
Gamma-X HPGe detektora su pravljene i sastiavl j ¢
po potrebi se mogu rastaviti,premestiti i ponovo sastaviti.

6. 2. NI SKOFONSKI SPEKTROMETRI SA AKTI VNOM ZAG
Za aktivno smanjenje fona se koriste dva tipa antikoincidentnih sistema:

1) uklanjanje fotona nastalih Komptonovim rasejanjem;
2Q)ukl anjanje Iimpulsa od interakcije visokoener

Ge detektor se opkoljava, gto je potpuniije
BGO detektor,ili njihova kombinacija).

Debljina scintilatora mora biti dovoljna
rasejane fotone.U zavisnosti od materijala scintilator a potrebna je razl i/
(za BGO je potrebno 0.4 debljine Nal(Tl)).

Scintilacioni zagtitni detektor je najlegl
sa jedne strane uvulen Ge detektor.

Nedostaci antikomptonskih sistema su:
-velidzoraka je ogranil ena;
- elektronika je kompleksna.

Za redukciju kosmilkog zralenja u niskofo
spol jagniji zagtitni Zeegteikttmoir i devted ki tkoer ip osver gp o s
strana pasishkad, azlaigtnajevel i doprinos smanjenju

daje detektor postavljen odgore, pa postoje i sistemi sa samo jednim ovakvim detektorom.

Kombinacija nadmoina rezolucije HPGe sa e
radi posti zaadetakcijp.i gi h gr ani c
6.3. NISKOFONSKI. SPEKTROMETRI SA ZR&GTI TOM OD

Niska radioaktivnost uzorka ne bi mogla biti registrovana na fonu okoline bez
obezbelenih uslova zaOwde kjod oopkaamaerenghkofor

spektrometre koja postoji u DFNS. Ka o zagtitni materij al j e i
|l 1 .svetskog rata koje ne sadrggi fisiomabiprod:
zagtitna komora bila pogodna za razlilite d
kriostatom), detektor zajedno sa Dewar-ovi m sudom moge biti s me g
Lokacija komore wu zgradi DFNS je takva da | e
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nije raleno sa radXZodaviveamti zoéogbomare su

debljine 1cm.Limene pl ol e su iselene sa starPdgp| @v eds
oliglene peskarenjem a komora | e kKompadima no m
obli k kocke sa bol nDbeblingpzodova komaranznosir2a ¢nm ankarisna

zapremina je 1 m3. Na pomi |l nim vratima sel =4 Icm)zza kru
postavljanje uzoraka za merenje. Da b i se smanjio uticaj zral en
uzdignuta sa betonskog postolja na 0.5 m vi.
gel ezni | Naddoviginmakomore postoje samo oOotvor. z
Dewar-ovsud (1=20mm),za volenje elektril]l niidhlSkmmhbdvava d:

otvora (4 = 20 mm) za prinudnu ventilaciju. Ukupna tegina cel (slkée za
8,9, 10,11,12,13,14 i 15).

Mer enj a perf or mansi komor e Il zvedena su |
koaksijalnim kristal om s a zat vor eniOsetjivkr aj e
zapremina detektora je bila oko 80 cm3,ef i kasnost 14.5% a mol razl
Signali iz detektora su se pr ek o pretpojal aval a [ pibjual ava
vigekanalni analizator Nuclear Data 2400 sa 4

: |
Eraunl I
{;

fﬂ- T r A ala

I |

T T YJ\\\ VJ\\\ \\W\Y(‘_\\‘J‘X\?l\“\‘\“-f"\'a\.lff 1

- — 3900 - - 170 _
By
- 1:uu41m_7 -
S Y B

ZASTITHA CELIENA KOMORA 2A
S r--Tﬂg NISKOEUAHU GANA SPTKTROSKEOR] ..

Slika8-Konstrukcija Fe zagtitne komore
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Rezultati merenja fona u komori pokazali su da je dobijena kvalitetna univerzalna

spol jagnja zagtita za bilo
ni skofonske zagtite je u to

(eliminisanje radona prinudnom ventilacijom, opremanje

kGtayna pregmost wgisang v o d n i
me gto omogul uje
detektora antikoincidentnom

zagtitom ili okrugivanje [Whputragnjim izolacio
Komora moge slugiti [ za koincidentnu det
smestiti i dva detektora.
.-
Pumpout Port TS
/ ™ PopTop Detector
/ Toslectronics g oo Copmile.
(power SUPBI: | Ramoved. g
amplifer, etc.) S
.
LN: Fill and /7, Filter Sleve
Vent Tubes iy | Pack

0-Ring Seal

\ Liquid Nitrogen
. Fill Collar /
\ Freamplifier
/f’"' ~ Dewar Flange
- /f’ Cooling Rod Cooling Red
] -~ (copper) Stabilizor
Sieve
—" (o maintain vacuum)

slika 9. - presek HPGe detektora
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- F
D
i e

e 1A
1 — 1

[ N E’

i
—43 (1.7)
Dipstick Diameter
700 (27.5) B2
5610 (24.0)

| -

441 (17.4)——e=

CFG-SH, DWR-30
slika 10. - HPGe detektor sa Dewar-ovim sudom

" Slkall.-Fe zagtita pogled spreda
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s a

Slika 13. - mala vrata(otvor)za | akge stavljanje uzor
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Slikal4.-Ge detektor

Slikal5.-Gedete k't or
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310 cm
52
Pb =
Tadtita BOem
MERMA
SOBA
: el L
; g _Pb
= zastita
= S0 cm
2 M
£ Fe
= zZastita
150 cm
Priprema
Uzoraka
FS cm
K g
Pb 5 wrata - o
zaitita g susrnical 8
| 3
ulaz ulaz
’— 530 cm
Slikal6.-l aboratorija sa pologajem Ge detektora

Gamma spektrometrijski sistem za merenje niskih aktivnosti u laboratoriji za

nukl earnu fiziku DFNS sastoji se iz detektor:
za obradu signala,kal i br aci oni h i zvora i ralunara sa odg
Merenja se vrge na poluprovodnil kom det ekt

od germanijuma vVvisobeoilZwdlodlea (GRPEERBERRA Mod:e
7600s1S, serijski broj b 87053. Relativna efikasnost detektora je 22,4% , rezolucija 1,76

keV FWHM na 1,33 MeV a odnos Peak/Compton 56,4:1 (podaci sa testiranja IEEE

standard test ANSI/IEEE std325-1996 od 18.juna 2002.g.). Geometrija detektora je
koaksijalna sa jednim do¢evektoia ke adh eSrbmmmVe | p i
u dudikni vna povrgi na pr e’rnadalfemost pdbprogorajjees mn0 , 4 ¢
Radna temperatura je 77K i tip dHorigoatal alipstcle typ o mo | 1
7600s| Special 6" Endcap, kojijeu kontakt u sa telnim azotom-koji
ovom sudu. Kriostatska konfiguracija dozvoljava da se detektor i pored postojanja komore

kao niskofodedatmagobpkeli zagtitnim materij al
j og jJjedan r ed v epltinodod Dewar-avogisada.o|l i t o do

Sakupljanje slobodnih nosilaca naelektrisanja nastalih upadima . kvanata i
sprelavanje njihove r ek o noivisokag, sjal@lnog mapovarng i p o
koji je priK4kvy|l en det ekt or
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6. 3. 1. UREnAJI ZCAIALD BIRSPEKTROSIETARSKOM SISTEMU Ge
DETEKTORA U Fe ZAGTI TI

Sistem za snimanje i obradu spektra, osim Ge detektora, zr al enj a sadr gi

1) Visoki napon CANBERRA H.V.Power Supply model 3105, je pogodan za detektore
koji rade na naponu do 5 kV ( Ge detektoru Fe zagt i ti u | aboratori ]

na 4 kV) i strujama do 100 , A . Ov aj model ima zagtitu proti
spoja,ali je kao i sve elektronske komponente, p r i Kk | na stdbiézator napona MGE UPS
SYSTEMS PULSAR MX 4000.

Preki d a | za biranje polarnost.i napona se nal
pozitivnog ili negativnog visokog napona na izlazu. Odabrani polaritet se pokazuje LED
indi katorima na prednjoj strani panel a. Sa pr e
prik azi val visokog napona i potenciometar za na

Na konstantnom ulaznom naponu i sobnoj temperaturi,30 minuta posle podizanja
vi sokog napona, Acur enj €02%/Bhz Teampenatugni keoeticipiotn a |
nestabilnosti je 50 ppm/3 . Opseg rada ovog modela je od 0 do 503 .

Velilina modela 3105 je 3,43 22,13 cm a

« HPGe 3 '
o1 vonca ||| SPECTROSCOPY AMPLIFIER ¢

©sr@ ||| @ MODEL 2021 O |
GA

MODEL 3105

COARSE GAIN

FINE N
T 100_300
{ ; I RANGE(nS )
50 190 200
5! v
—
4 () I

MULTIPLIER

|
:
: * h MULTIPLIER
11 =~ X1 1
I & | 0 1%
7 ’ ho 1K

SHAPING TIME

r— RESTORER:
RATE MoDE
AUTO ASYM

T THRESHOL———]
Auto

g O e

UNIPOLAR BIPOLAR
INPUT ouTPUT ouTPUT

SIikal?.-pr at el ur el af vi $Gek dapecknl oira poj al a

2) Pr et pojCANBERRA model 2002/C/CSL, sa filterom za visoki napon. Integralna

[ di ferencijalna nelinearnost je <0.05% na
njegova temperaturna nesO@amovmasul gga <prOe tpppor
izdvajanje signala iz detekt cerlae gbeozd norsal asji ngon
Zato je pretpojalavac |l ociran uz sam detektor
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Kapacitet modedd 2000DO dailftojajpe sekwrelili testirana je od strane
proizvolal a p%mNamodeiu gewnalazeazelena i crvena LED koje pokazuju
da li se detektor nalazi u temperaturnom opsegu rada tj. da nije zagrejan(da nije ostao bez

hl alemga telnog azota). l deal na dugina kabl a
metra I ako je mogule,ne bi trebalo koristit.i

Velilina prjeé pb2aTavxalTa9 cm a tegina 0,4 k.
3) Poj al aval CANBERRAg rRR®I2rile nel inearnost. <0. 0
pri konstanti integracije od 2 s . Gr ubi stepen poj al aRigmana j e 1
poj al anj a usl ed varijacije t ne/ ngp@snoari zadatak | e r
pojalavala je wuvelanje amplitude pretpojalav
opsega na 0.1-10 V opseg. Poj al av a] mora radit. u regi mu
povel avati amplitudu i mpulsa srazmerno prvobi

DETEKTOR
.

— o =
PRETPOJACAVAC

LINEARNI
POJACAVAC

MULTIPORT
(ADC + VISEKANALNI ANALIZATOR)

7

| RACUNAR + PRINTER |

Blok shema sistema za snimanje i obradu spektra, zr al enj a

4) Vi gekanal n MULAIR@RTIll,2n@debMP2-4U,serijski broj 03048532

Mul ti port 1 sadr gi u sebi ADC i vi gekanal
od tradicionalnihemojediMudltniplorkompa@gr i mat. |
za signale(model koji se koristi u Laboratoriji za nuklearnu fiziku - MP2-4 U 1 ma gest ul
Sa kompjuterom se moge spojiti preko Ethernet
se lako instalira i pogodan ] e z a rad na girokom spektr.
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konfiguracija. Mul ti port i ma bolje osobine i
s e ugraluju u kompjutere,jer s u sve oset | ji
kompjutera i ceo multiportsemoge st avi ti blizu detektora,te
slabljenje signala a svi signali iz multiporta se dalje u kompjuter vode jednim kablom.

Mul ti port I j e pogroadzalni | 2 & i ko rvir it emjae dea ¢
odgovarajul i malpermetppoojjaalaav al e m i vi sokim na
kompati bilan sa Nal (Tl), HPGe, Si Li , CdTe, pl asti
detektor a. Pogto sve odgovar a NI M modul u, |

odgovarajul u konf idifisanavn ejementima iz nogitatehnotogij. r e

Mul ti port I je potpuno kompatibilan sa r
obradu spektara - Geni e 2000 i preko njega se mo g u
multiporta(gain,LLD,ULD,ADC...).

Multiport Il ima operabilni temperaturski opseg od 0-503 . Sa gornje i donje strane
Ssu napravljene rupice za hlalLenje i strujanj e
od drugi h izvora toplote,da ne bi doglo do pr

Posle povezivanja sistema(multiporta i kompjutera) potrebno je prvo definisati

parametre za sve MCA koji se koriste. Podegayv
Genie 2000 a izmelLu ostal og, bilG38 -8 rmvishostood k an ¢
vrste detektora - Ge detektori S U 16384a kapafp),LeDh (lowen &vel

discriminator od 0,0% do 100,0%), ULD (upper level discriminator od 0,0% do 110,0%),
ADC Zero (od -2,5 do 2,5 %), koincidentni li antikoincidentni mod itd.

Slika 18. - multiport
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5) Ral unasa P6dgovarajumi rhkojpir o@mamazbciuobraduvii z u e |
|l uvanje spektra ( npr. Genie 2000 )

Slikal1l9.-r al unari sa s of tulLaboraioni z&relkicarau fizakd,Nd¥i Sad
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7. UZORKOVANJE,MERENJE i REZULTATI

|l deja o merenju jednogktuaomuka Fegeag@guiti nj
potrebe provere rada tog sistema, |er na njem
sistema koji l maju dosta godi na. Nai me na to
kalibracije i usled najmanje efikasnosti detektora s e ol ekuj u naj vel a ods
rezultata.

Kaouzorakj e uzeta zemlja sa povr gi nlécnt Zemlja50 x
u

je iz bagte porodilne kule Bal kom Petrovcu.
kg/ ha Lubriva NPK kdhauréat:, 195 oi molke 0 QG i zegal ajr
prisustva nekih radionuklida, posebno u NPK Lubrivu. Zeml ja |
1053 do konstatne mase(7 ciklusa po 2 sata). Po
usitnjen u avanu na prah i onda upakovan u dve standardne kutijice za merenje. Dimenzije

kutijce su 70 mm prelnik i 28 mm vVvisina. Ku
zal epljene selotejpom da bi se sprelio event
upakovan i kutijice nisuotvarane i zmelu pojedinal nih merenja.

je iznosila 299,9 grama.

Spektri su snimani preko nol i kada e det e
na njemu negto od veleg znal aj a. Prvo merenj
220kt obra 2010. g. Posl ednje merenje iz seriije

2011.9.

Za obr adu snimljenih spektara | e koriglen
podegena obrada za M detektor (detektomaniu Fe
stalno su bild@ i sto podegeni . Kao fonski spe
kori glen spektar snimljen 28%28scembra 2008. g.

Aktivnosti radionuklida K-40 iCs-137 su odrelene i-aif6léni | a
keV-a respektivno. Ra-226 je dobijen kao srednja vrednost iz linija Ra-226,Pb-214,Bi-214 i
Pb-210 a Th-232 kao srednja vrednost iz linija Ac-228,Ra-224,Pb-212 i Bi-212.
Usrednjavanj e se vrgi aut omat ski iz progr ama
listing od 30-4 0 strana skraluje na | edn20.). Rrdagraa n u A
Skratigenie.exe je napisao prof.dr. Jaroslav Slivka. Dodatna pogodnost ovog programa je

gto na kraju daje i spisak |l inija koji ni su
mogeroveriti da |i se tu nalazi [ negto od vai
l zralunavanje srednjih viednosti rezul tat

sabiranjem pojedinalnih rezultata I del jenjem
SIl'i ke spektara su wuvubgltama GenektmR2®0Dzsa@mo | e
osnovnih boja zbog bolje vidljivost.i posl e ¢
radionuklida su pravljeni u programu Excel 2007.
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2010-11-04 06:55:44 C:\GENIE2K\REPFILES\SkratiGenije.exe (ver. 2008-09-01 10:46:04) by J. Slivka:

&bRESUME OF CANBERRA GENIE2K SAMPLE REPORT&b
ok GAMMA SPECTRUM ANALYSIS ok
Filename: C:\GENIE2K\CAMFILES\MJH101103.CNF

Report Generated On 1 2010-11-04 06:55:37
Sample Title : ZEMLJA MASTER BP
Spectrum Description

Sample Identification : MJH101103

Sample Type : ZEMLJA X 8

Sample Geometry 1 2 KUTE

Peak Locate Threshold 1 2.70

Peak Locate Range (in channels) : 200 - 16384
Peak Area Range (in channels) : 200 - 16384
Identification Energy Tolerance :  1.500 keV

Sample Size 1 2.999E-001 kg
Sample Taken On :

Acquisition Started 1 2010-11-03 12:13:17
Live Time : 67209.3 seconds
Real Time : 67284.2 seconds
Dead Time : 011%

Energy Calibration Used Done On : 2010-10-31
Efficiency Calibration Used Done On : 2010-11-04
Efficiency ID : MC7230x2
Background File : C\GENIE2K\CAMFILES\M\MBackground\MB081231.CNF

No Nuclide NIDConf MDA activity(1ls) activity+-1.6s OR MDA
[Ba/kg]  [Barkg] [Ba/kg]

1 Be-7 0.000 8 0(8) <8

2 K-40 1.000 11  502(25)  (0.50+-0.04)E+03

3 CO-60 0.000 0.9 0.0(9) <0.9

4 CS-137 1.000 0.64 4.70(28) 4.7+-0.5

5 TL-208 0.999 0.8 15.8(9) 15.8+-1.4

6 PB-210 0.978 69 62(12) 62+-21

7 Bl-212 0.987 44 45(11) 45+-19

8 PB-212 0.959 1.2 42.8(29) 43+-5

9 BI-214 0.998 25 50.0(17) 50.0+-2.7

10 PB-214 0.981 3.0 47.1(23) 47+-4

11 TH-227 0.000 10 0(10) <10

12 AC-228 0.983 3.3 42.8(23) 43+-4

13 TH-234 0.914 15 60(5) 60+-9

14 U-235 0.000 15 0(15) <15

15 AM-241 0.000 3.8 0(4) <4

Formula activity(1sC) cspdf activity+-1.6sC
[Ba/kg] [Ba/kg]

Ra226S=WMeanC(RA-226,PB-214,BI-214,PB-210)= 49.2(14) 1.06 49.2+-2.3

Th232S=WMeanC(AC-228,RA-224,PB-212,BI-212)= 42.8(18) 0.01 43+-3

U235S=WMeanC(U-235,TH-227,BI-211)= 0(8) 0.00 <14

U238S=WMeanC(TH-234,PA-234M,RA-226,PB-214,BI-214,PB-210)=  49.8(18) 1.98 50+-3

U238(234)=WMeanC(TH-234,PA-234M)= 60(5) -1.00 60+-9

natural=Be7+K40+U235+Th232+U238= 594(28) (0.59+-0.05)E+03

artificial= 5(4) <11

total=natural+artificial= 599(28) (0.60+-0.05)E+03

buildint=K40/3000+Ra226/200+Th232/300+artificial/4000= 0.557(12) 0.557+-0.020

buildext=K40/5000+Ra226/400+Th232/400+artificial/4000= 0.331(8) 0.331+-0.012

buildfund=K40/8000+Ra226/700+Th232/500+artificial/2000= 0.221(6) 0.221+-0.009

buildnodep=K40/50000+Ra226/4000+Th232/3000+artificial/10000= 37.1(9)E-03 (37.1+-1.5)E-03

UNIDENTIFIED PEAKS (15<10%):

Energy (keV) cps cpsls%

75.79 3.6795E-002 2.93

78.04 5.4532E-002 2.25

85.19 1.1426E-002 7.67

88.17 2.5418E-002 3.96

90.92 1.6464E-002 5.28

186.82 1.3678E-002 6.67

270.82 7.1660E-003 8.65

300.72 5.4925E-003 9.29

328.46 6.6535E-003 8.27

338.81 1.7647E-002 3.81

463.31 5.7777E-003 7.68

510.91 9.1116E-003 8.20

727.20 6.1323E-003 6.41

964.60 3.0129E-003 9.37

1639.10 3.1483E-004 3.44

Slika20.-1 i sting/izvegt aj
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aaaaa

ROl Index:
(=
Datasource

MARKER INFO

MJH101021

VFS=1024 IS

500

Gaussian Ratio: 1.458
ROI Type: 1
Integral: 1301

datum merenja: 21.10.2010

vreme merenja: 64884 s LIVE TIME;

1000

FWHM, FWTM: 0519, 1.380 ke¥

64951 s REAL TIME;

1500
Energy(keV)

2000

0.10 % DEAD TIME

N odstupanje
radionuklid | A-a kt i vno|l A--aktivnostN 1 .|S-srednja| A/S izmerene
(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 441 +1.3 441 +2.1 45.856 96.2 -3.8
Th - 232 39.7+1.7 39.7+28 40.808 97.3 -2.7
K-40 511 +£25 511 +£40 504.44 101.3 +1.3
Cs - 137 492 +0.28 49+05 4.515 109 +9
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Acquire
[EsEEr] (St
ROl Index:
= =

Datasource

MARKER INFO

MJH101025

Preset: 0/68246.36

| VFS=1024 B

datum merenja: 25.10.2010

[ TR D

KV

L

1500
Energy(keV)

1000

2000

2500

vreme merenja: 68246 s LIVE TIME; 68320 s REAL TIME; 0.11 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 457+ 1.4 457+ 2.3 45.856 99.7 -0.3
Th - 232 406 £ 2.5 41+ 4 40.808 99.5 -0.5
K -40 505 + 25 505 + 40 504.44 100.1 +0.1
Cs - 137 4.05+0.27 41+04 4.515 89.7 -10.3

36




: 719.3 ke¥ Preset. 0/68463.77 sy
Aggatre | “VFs-1024 I8
[T
ROl Index:
EH

Datasource

Do b s oy e s st s

1000 1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101026
datum merenja: 26.10.2010
0.10 % DEAD TIME

vreme merenja: 68463 s LIVE TIME; 68533 s REAL TIME;

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti
(%)

Ra - 226 447+ 1.7 447 + 2.8 45.856 97.5 -25
Th - 232 40.3+2.0 40+ 3 40.808 98.8 -1.2
K -40 515+ 25 515+ 40 504.44 102.1 +2.1
Cs - 137 3.87 £ 0.27 3904 4.515 85.7 -14.3
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St |

MARKER INFO

MJH101027

datum merenja: 27.10.2010

vreme merenja: 69171 s LIVE TIME;

Preset: 0/69171.09

| VvFS=1024 B

1000

1500
Energy(keV)

69245 s REAL TIME;

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 419+ 14 41.9+2.3 45.856 91.4 - 8.6
Th - 232 38+ 3 385 40.808 93.1 -6.9
K -40 511+ 25 511 + 40 504.44 101.3 +1.3
Cs - 137 4.39 + 0.27 44+04 4.515 97.2 -2.8
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Acquire [
(st [t
[eksr )

ROl Index:
= (=

Datasource

MARKER INFO

MJH101028

VFS=1024 IS

datum merenja: 28.10.2010

vreme merenja: 66404 s LIVE TIME;

1500
Energy(keV)

1.060, 1.966 keV/
1.018

66476 s REAL TIME;

2000

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno|l Ax-akti vnos|S-srednja| A/S | izmerene

(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 446+ 15 446+ 25 45.856 97.3 -2.7
Th - 232 409+ 1.7 409+ 2.9 40.808 100.2 +0.2
K -40 516 + 26 516 + 40 504.44 102.3 +2.3
Cs - 137 4.09 + 0.15 4.09 + 0.25 4.515 90.6 -9.4
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Acquire

ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101101

| VFS=1024 B

datum merenja: 01.11.2010

vreme merenja: 63014 s LIVE TIME;

Dt s ol el skt

1500
Energy(keV)

63085 s REAL TIME;

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 46.1+ 1.7 46.1+29 45.856 100.5 +0.5
Th - 232 42 + 4 42+ 6 40.808 102.9 +2.9
K-40 489 + 24 489 + 40 504.44 96.9 -3.1
Cs - 137 4.44 + 0.28 4.4+05 4.515 98.3 -1.7
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Preset. 0/68691.14

Acquire
EET |
ROI Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101102

~ VFS=1024 B

datum merenja: 02.11.2010

vreme merenja: 68691 s LIVE TIME;

e bl

—

1500
Energy(keV)

68768 s REAL TIME;

2000

2500

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 479+ 1.7 479+28 45.856 104.5 +4.5
Th - 232 40.7+1.8 41+3 40.808 99.7 -0.3
K -40 508 + 25 508 + 40 504.44 100.7 +0.7
Cs - 137 4.52 + 0.27 45+04 4.515 100.1 +0.1
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Acquire [
[EsEEr] (St
ROl Index:
= =

Datasource

MARKER INFO

MJH101103

| VvFS=1024 B

datum merenja: 03.11.2010

N e o) sl

o ol

1500
Energy(keV)

1000

vreme merenja: 67209 s LIVE TIME; 67284 s REAL TIME; 0.11 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 492+14 49.2+2.3 45.856 107.3 +7.3
Th - 232 42.8+1.8 43+ 3 40.808 104.9 +4.9
K-40 502 + 25 502 + 40 504.44 99.5 -0.5
Cs - 137 4.70 £ 0.28 4.7+0.5 4.515 104.1 +4.1
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St |

MARKER INFO

MJH101104

datum merenja: 04.11.2010

vreme merenja: 66076 s LIVE TIME;

st o s

Energy(keV)

66148 s REAL TIME;

2000

2500

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A - aktivnost+1 0] A<-akt i vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 47.1+1.3 471+ 2.1 45.856 102.7 + 2.7
Th - 232 40+ 3 405 40.808 98.0 -2.0
K -40 514 + 25 514 + 40 504.44 101.9 +1.9
Cs - 137 4.28 + 0.27 43+04 4.515 94.8 -5.2
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MARKER INFO

MJH101108

VFS=1024 IS

datum merenja: 08.11.2010

vreme merenja: 60794 s LIVE TIME;

[T

TR

o

1500
Energy(keV)

60862 s REAL TIME;

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-a kt i vno| A--aktivnostx1l . 6| S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 456+ 1.3 456+ 2.1 45.856 99.4 -0.6
Th - 232 40+ 3 405 40.808 98.0 -2.0
K-40 510+ 25 510 + 40 504.44 101.1 +1.1
Cs - 137 4.20+0.28 42+05 4.515 93.0 -7.0
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1399.4 keV

Preset. 0/66147.85

Datasource

MARKER INFO

MJH101109

 VFS=1024 B

datum merenja: 09.11.2010

vreme merenja: 66147 s LIVE TIME;

1500
Energy(keV)

66215 s REAL TIME;

2000

2500

0.10 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 452+14 452+ 2.3 45.856 98.6 -1.4
Th - 232 409+ 25 41+ 4 40.808 100.2 +0.2
K -40 505 + 25 505 + 40 504.44 100.1 +0.1
Cs - 137 49+0.3 49+05 4.515 108.5 +8.5
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Preset: 0/67674.06
Acquire [ VFS=1024 |
[CStart] [CStopr]
[—eear ]
ROI Index:
=

Datasource

AT

1000 1500 2000 2500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101110

datum merenja: 10.11.2010

vreme merenja: 67674 s LIVE TIME; 67742 s REAL TIME; 0.10 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 448+ 1.5 448+ 2.4 45.856 97.7 -2.3
Th - 232 40.8+ 2.3 41+ 4 40.808 100 0
K - 40 525 + 26 525 + 40 504.44 | 1041 | +4.1
Cs - 137 4.69 + 0.29 47+0.5 4.515 103.9 +3.9
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Acquire [ T vrs=1ozs P

n

ROl Index:

Datasource
Prev Next

- st 1

1000 1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101111
datum merenja: 11.11.2010
vreme merenja: 64048 s LIVE TIME;

64114 s REAL TIME; 0.10 % DEAD TIME

odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 451+ 14 451+24 45.856 98.4 -1.6
Th - 232 416+1.8 41.6+29 40.808 101.9 +1.9
K - 40 482 + 24 482 + 40 504.44 95.6 _4.4
Cs - 137 52+0.3 52+05 4.515 1152 | +15.2
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Preset. 0/68369.16 sy
Aggatre | “VFs-1024 B
St
ROI Index:
=]

Datasource

JM...‘._.L |

1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101201
datum merenja: 01.12.2010
vreme merenja: 68369 s LIVE TIME;

68447 s REAL TIME; 0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti
(%)
Ra - 226 456+ 1.3 456+ 2.1 45.856 99.4 -0.6
Th - 232 40.2+ 1.7 40.2+ 2.8 40.808 98.5 -1.5
K -40 490 + 24 490 + 40 504.44 97.1 -2.9
Cs - 137 4.43 £ 0.27 4.4+04 4.515 98.1 -1.9
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Preset: 0/71351.00 sy
Aggatre | “VFs-1024 B

EET |
ROl Index:
=1

Datasource

1500 2000 2500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101202

datum merenja: 02.12.2010

vreme merenja: 71351 s LIVE TIME; 71433 s REAL TIME; 0.12 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 443+ 1.5 443+ 2.4 45.856 96.6 -3.4
Th - 232 40.2+2.1 40+ 3 40.808 98.5 -1.5
K -40 511+ 25 511+ 40 504.44 101.3 +1.3
Cs - 137 4.35+0.26 43+04 4.515 96.3 -3.7
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Acquire [
ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101206

| vFs=1024 B

datum merenja: 06.12.2010

vreme merenja: 60273 s LIVE TIME;

.

Lllnth; i i

1000 1500

Energy(keV)

60343 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje
radionuklid | A-akti vnol Ax-akti vnos|S-srednja| A/S | izmerene
(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 459+ 1.3 459+ 2.2 45.856 100 0
Th - 232 39.3+23 39+4 40.808 96.3 -3.7
K -40 525 + 26 525 + 40 504.44 104.1 +4.1
Cs - 137 52+0.3 52+05 4.515 1152 | + 152
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Acquire [
[EsEEr] (St
ROl Index:
= =

Datasource

MARKER INFO

MJH101207

Preset: 0/71765.79

| VvFs=2048 B

datum merenja: 07.12.2010

1500
Energy(keV)

vreme merenja: 71765 s LIVE TIME; 71845 s REAL TIME; 0.11 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)

Ra - 226 49.1+16 49.1+26 45.856 107.1 +7.1
Th - 232 44 + 4 44 + 6 40.808 107.8 + 7.8
K-40 497 + 25 497 + 40 504.44 98.5 -1.5

Cs - 137 4.22 £0.27 42+04 4.515 93.5 -6.5
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St |

MARKER INFO

MJH101208

Preset: 0/68200.76

| VvFs=2048 B

datum merenja: 08.12.2010

vreme merenja: 68200 s LIVE TIME;

E_—

1000

Energy(keV)

68275 s REAL TIME;

1500

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vnoy As-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti
(%)

Ra - 226 48.0+ 1.5 48.0+24 45.856 104.7 +4.7
Th - 232 419+1.9 42 + 3 40.808 102.7 +2.7
K -40 508 + 25 508 + 40 504.44 100.7 +0.7
Cs - 137 3.97+0.28 40+£0.5 4.515 87.9 -12.1
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St |

MARKER INFO

MJH101209

Preset: 0/66327.93

datum merenja: 09.12.2010

vreme merenja: 66327 s LIVE TIME;

D o ¢ s o i i

o bintedl ot it

1500

Energy(keV)

66401 s REAL TIME;

2000

2500

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 46.4+2.1 46 £ 3 45.856 101.2 +1.2
Th - 232 41.6+1.38 42 + 3 40.808 101.9 +1.9
K -40 495 + 25 495 + 40 504.44 98.1 -1.9
Cs - 137 4.49 + 0.25 45+04 4.515 99.4 -0.6
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Preset: 0/72130.34

MARKER INFO

MJH101214

~ VFS=2048 B

datum merenja: 14.12.2010

vreme merenja: 72130 s LIVE TIME;

: lllll‘-u.-n-du—,): i ot

sttt

l

1000

Energy(keV)

72215 s REAL TIME;

1500

2000

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 440+x1.4 440+ 2.4 45.856 95.9 -4.1
Th - 232 40.4+ 2.0 40 £ 3 40.808 99.0 -1.0
K -40 508 + 25 508 + 40 504.44 100.7 +0.7
Cs - 137 4.66 + 0.27 47+0.4 4.515 103.2 +3.2
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Acquire
n
ROl Index:

Datasource
Prev Next

MARKER INFO

MJH101215

| vFs=1024 B

869 |-
790 |-
T s
632 |-
553 |-
474 |-
395 |-
316 |-
237 |-

datum merenja: 15.12.2010

vreme merenja: 69321 s LIVE TIME;

M

1000

Energy(keV)

69402 s REAL TIME;

2000

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akti vnol Ax-akti vnos|S-srednja| A/S | izmerene

(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 441+1.2 441+ 2.0 45.856 96.2 -3.8
Th - 232 41.3+1.7 413+ 2.7 40.808 101.2 +1.2
K -40 510+ 25 510 + 40 504.44 101.1 +1.1
Cs - 137 4.25+0.24 43+04 4.515 94.1 -5.9
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Preset: 0/73121.05
| VvFs=2048 B

Ml

1000 1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101217

datum merenja: 17.12.2010

vreme merenja: 73121 s LIVE TIME; 73209 s REAL TIME; 0.12 % DEAD TIME
odstupanje
radionuklid | A-akti vnol Ax-akti vnos|S-srednja| A/S | izmerene
(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 46.3+1.3 46.3+ 2.1 45.856 100.9 +0.9
Th - 232 39.2+22 39+4 40.808 96.1 -3.9
K-40 492 + 24 492 + 40 504.44 97.5 -25
Cs - 137 4.76 £ 0.27 48+04 4.515 105.4 +5.4
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Preset: 0/76832.39

Acquire

ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101218

~ VF5=2048 B

datum merenja: 18.12.2010

vreme merenja: 76832 s LIVE TIME;

— -

1500

Energy(keV)

76923 s REAL TIME;

2000

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti
(%)
Ra - 226 46.4+ 1.3 464+ 2.1 45.856 101.2 +1.2
Th - 232 409+ 1.7 409+ 2.8 40.808 100.2 +0.2
K -40 505 + 25 505 + 40 504.44 100.1 +0.1
Cs - 137 4.32 +0.26 43+04 4.515 95.7 -4.3
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Preset: 0/68882.16
Acquire [ VFS=2048 I
[CStart] [CStopr]
[—eear ]
ROl Index:
=

Datasource

PR

1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101220
datum merenja: 20.12.2010

vreme merenja: 68882 s LIVE TIME; 68962 s REAL TIME; 0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 47.3+1.3 47.3+2.1 45.856 103.1 +3.1
Th - 232 39.6+1.7 39.6+27 40.808 97.0 -3.0
K -40 483 + 24 483 + 40 504.44 95.7 -4.3
Cs - 137 4.71+0.27 47+0.4 4.515 104.3 +4.3
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Preset: 0/68090.57

Acquire
n
ROl Index:

Datasource
Prev Next

MARKER INFO

MJH101221

datum merenja: 21.12.2010

vreme merenja: 68090 s LIVE TIME;

Energy(keV)

68168 s REAL TIME;

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 48.2+1.3 482+ 2.2 45.856 105.1 +5.1
Th - 232 39.7+25 40 £ 4 40.808 97.3 -2.7
K-40 517 £ 25 517 + 40 504.44 102.5 +2.5
Cs - 137 4.46 + 0.27 45+04 4.515 98.8 -1.2
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Acquire

ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101222

| VFs=2048 B

datum merenja: 22.12.2010

vreme merenja: 70715 s LIVE TIME;

J-.II i ol [ ; Py

Energy(keV)

70796 s REAL TIME;

1500

2000

0.11 % DEAD TIME

odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 46.1+1.3 46.1+2.1 45.856 100.5 +0.5
Th - 232 423+ 1.7 42.3+2.9 40.808 103.7 +3.7
K -40 495 + 24 495 + 40 504.44 98.1 -1.9
Cs - 137 5.09 + 0.27 51+05 4.515 112.7 +12.7
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Preset: 0/67880.41
VFS=1024 B

2500

2000
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH101223

datum merenja: 23.12.2010

vreme merenja: 67880 s LIVE TIME;

67959 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 476+ 1.3 476+ 2.2 45.856 103.8 +3.8
Th - 232 40.7+2.4 41+ 4 40.808 99.7 -0.3
K -40 490 + 24 490 + 40 504.44 97.1 -2.9
Cs - 137 4.94 +0.28 49+0.5 4.515 109.4 +9.4
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Preset: 0/67036.73

Acquire

ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101227

~ VF5=2048 B

datum merenja: 27.12.2010

vreme merenja: 67036 s LIVE TIME;

1500
Energy(keV)

67114 s REAL TIME;

2000

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 440+ 1.3 440+ 21 45.856 95.9 -4.1
Th - 232 40.7 £ 1.7 40.7+ 2.8 40.808 99.7 -0.3
K -40 499 + 25 499 + 40 504.44 98.9 -1.1
Cs - 137 4.71+0.28 4705 4.515 104.3 +4.3
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Preset: 0{72904.75

MARKER INFO

MJH101228

~ VF5=2048 B

datum merenja: 28.12.2010

vreme merenja: 72904 s LIVE TIME;

uniml-J-J ) s

1500
Energy(keV)

1000

72989 s REAL TIME;

2000

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 428+ 1.7 428+ 2.8 45.856 93.3 -6.7
Th - 232 38.4+20 38+ 3 40.808 94.1 -5.9
K -40 500 + 24 500 + 40 504.44 990.1 -0.9
Cs - 137 495+ 0.27 50+0.4 4.515 109.6 +9.6
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Acquire [
(st (St
[T

ROl Index:

= (=

Datasource

MARKER INFO

MJH101229

VFS=1024 IS

datum merenja: 29.12.2010

vreme merenja: 67993 s LIVE TIME;

] i e et wulnabe

1500
Energy(keV)

68072 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 46.1+1.3 46.1+2.1 45.856 100.5 +0.5
Th - 232 414+ 1.7 41.4+ 2.8 40.808 101.5 +1.5
K-40 513+ 25 513+ 40 504.44 101.7 +1.7
Cs - 137 4.09 + 0.26 41+04 4.515 90.6 -94
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Preset: 0/75364.30

Acquire

ROl Index:
=1

Datasource

MARKER INFO

MJH101230

~ VF5=2048 B

datum merenja: 30.12.2010

vreme merenja: 75364 s LIVE TIME;

|

——]

1500
Energy(keV)

75452 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 46.1+1.3 46.1+2.1 45.856 100.5 +0.5
Th - 232 428+ 1.7 428+ 2.8 40.808 104.9 +4.9
K-40 512 £+ 25 512 + 40 504.44 101.5 +1.5
Cs - 137 4.22 +0.23 42+04 4.515 93.5 -6.5
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Preset: 0{77042.02

Acquire

~ VF5=2048 B

ROl Index:
=1

Datasource

e s sl

1500
Energy(keV)

1000

MARKER INFO

MJH110104
datum merenja: 04.01.2011.

vreme merenja: 77042 s LIVE TIME; 77132 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 453+1.2 453+2.0 45.856 98.8 -1.2
Th - 232 41.1+2.4 41+ 4 40.808 100.7 + 0.7
K -40 508 + 25 508 + 40 504.44 100.7 +0.7
Cs - 137 5.05+ 0.26 50x04 4.515 111.8 +11.8
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Preset. 0/67671.04

Acquire

 VFS=1024 B

Expand O

ROl Index:

Datasource
Prev Next

Mkl + sl o b s s e

1500
Energy(keV)

MARKER INFO

MJH110110
datum merenja: 10.01.2011.

vreme merenja: 67671 s LIVE TIME; 67749 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje
radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene
(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje
vrednosti
(%)
Ra - 226 46.8 £ 1.7 46.8+ 2.8 45.856 102.1 +21
Th - 232 40+ 4 40+ 6 40.808 98.0 -2.0
K -40 499 + 25 499 + 40 504.44 98.9 -1.1
Cs - 137 5.03+0.28 50+05 4.515 111.4 +11.4
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aaaaa MJH110111.CNF
te Display Analyze Edit Options Datasource Help

K| e wluw &=k =[0|5]8 &
Channel: 260 : 47.6 keV Counts: 183 Preset. 0/68965.18
Acquire
[Estart] [Siop]
(Emoiear)

~ VFS=1024 B

ROl Index:

= E

Datasource

- IWI"Wm......i.L.a....L..........._ ;

500 1500 2000 2500

Energy(keV

1000

MARKER INFO

FWHM, FWTM

Gaussian Ratio:
ROI Type: 1

(Prev] Integral: 23

MJH110111

datum merenja: 11.01.2011.

vreme merenja: 68965 s LIVE TIME;

69043 s REAL TIME;

0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akti vnol Ax-akti vnos|S-srednja| A/S | izmerene

(Ba/kg) (Ba/kg) vrednost (%) od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 456+ 1.3 456+ 2.1 45.856 99.4 -0.6
Th - 232 40.7 £ 1.8 40.7+ 2.9 40.808 99.7 -0.3
K -40 507 + 25 507 + 40 504.44 100.5 +0.5
Cs - 137 451 +0.27 4504 4.515 99.9 -0.1
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VFS=2048 I3

1738 -
1580 -
1422 -
1264 -
1106 -
948 -
790 -
632 -
474 -
316 -

5 ﬁ' |HI|¥I“..? S RV VT —

1000

MARKER INFO
(o]
[Prev]

MJH110112
datum merenja: 12.01.2011.
vreme merenja: 71975 s LIVE TIME;

72058 s REAL TIME; 0.11 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti
(%)

Ra - 226 48.4+ 1.3 484+ 2.1 45.856 105.5 +5.5
Th - 232 41+ 3 41 +5 40.808 100.5 +0.5
K -40 506 + 25 506 + 40 504.44 100.3 +0.3
Cs - 137 5.00+ 0.28 50+£04 4.515 110.7 +10.7
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MJH110113

datum merenja: 13.01.2011.

vreme merenja: 69992 s LIVE TIME;

70074 s REAL TIME;

0.12 % DEAD TIME

odstupanje

radionuklid | A-akt i vno| Ax-akti vnos|S-srednja| A/S izmerene

(Bg/kg) (Bg/kg) vrednost (%) | od srednje

vrednosti

(%)
Ra - 226 458+ 1.3 458+ 2.1 45.856 99.9 -0.1
Th - 232 40+ 4 40+ 6 40.808 98.0 -2.0
K -40 501 + 25 501 + 40 504.44 99.3 -0.7
Cs - 137 4.50 £ 0.27 4504 4.515 99.7 -0.3
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