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U ovom radu ¢e se razmatrati greske do kojih dolazi
usled zanemarivanja apsorpcije fona od strane izvora kona&-
nih dimenzi ja.

Merenja <e se vr%iti pomod¢u Ge CLi) detektora koji ima
Zirocku primenu u spektroskopi ji y-zraka. Zbog velike modéi
razlaganja i relativno velike efikasnosti ovi detektori se
koriste i za merenje niskih nivoa radiocaktivnosti. Za ova
merenja se koriste veliki izvori koji se postavljaju
neposredno uz povr¥inu detektora. Pri tome se sistematske
grefke mogu javiti iz slededih razloga: '

ad nedovol jno poznavanje efikasnosti za datu geometri ju
izvor-detektor;

bd samoapsorpci ja zraXenja u samom izvoru C(ispitivanom
uzorkud;

c) sabiranje ("summing") vi%e yp-zraka iz raspada istog
izotopa. Istovremenom detekci jom dva ili vi%e y-zraka pojav-
ljuje se impuls &ija visina odgovara zbiru energija y-zraka
koji su detektovani istovremeno. Zraci koji se emituju u
kaskadama, detektuju se kao Jedan;

d> apsorpci ja fona od strane izvora.

Problemi odredivanja efikasnosti detekci je i samocap-
sorpci je su dosta istra%ivani Creference [1]1 - [4]1). Usta-
novl jeno je da se ova dva efekta ne mogu posmatrati odveojeno
[8]. Zbbg toga se odgovor detektora na zraenje iz izvora
konaZnih dimenzi ja teori jski raXuna metodom Monte Carlo [6].
Ovakvi proraZuni su dosta slo¥eni i zahtevaju taZno poznava-
nje osetl jilve zapremine detektora koja varira od detektora
do detektora, pa se oni Xesto zamenjuju semiempiri jskim i
empiri jskim metodama kalibraci je.

U procenjivanju “summing” -a kod velikih uzoraka su
takode postignuti odredeni rezultati [7].

Kod merenja aktivnosti jo% nisu ispitane greX%ke do
kojih dolazi zbog apsorpci je fona u samom uzorku.

Pod fonom podrazumevamo zraZenje koje ne potiXe od
odredenog izvora. Njega &ini kosmiZko zragenje i zra¥enje
prirodnih i veStaZkih radionuklida koji se u malim

koliZinama nalaze u okolnim telima. Radionuklida ima i u



materi jalima koji neposredno ockruZuju detektor, kao i u
samom detektoru.

Kao X%to je ved¢ napomenuteo, za merenje niskih nivoa
radiocaktivnosti koriste se izvori velikih dimenzi ja radi
postizanja 35to niZ%eg praga detekcije. Takav Je sluZaj, na
primer, kod odredivanja koncentraci je aktivnosti
radionuklida u prirodnim uzorcima. Pri tome se uzorak
stavlja u nosa® odredenog cblika. To moZe biti, na primer,
cilindriZni nosa& 1ili nosa® oblika Marinelli {8]. Prilikom
merenja nosa® sa uzorkom se postavl ja neposredno uz povr&inu
detektora. Da bi se dobila aktivnost samog uzorka, od
izmerene aktivnosti se oduzima fon. Fon se meri takoc %to se
na detektor stavi nosa® bez uzorka. Medutim, kada Je na
detektor postavl jen nosa% sa uzorkom, jedan deo zraZenja
fona prolazi kroz uzorak pre nego %to padne na detektor.
Intenzitet tog dela se smanjuje zbog apsorpcije u uzorku, pa
do detektora ne stiZe celokupno zraXenje fona. Kada se ta
apsorpcija fona u samom uzorku ne uzima u obzir, ved se od
izmerene aktivnosti wuzorka oduzima celokupan izmeren fon,
prave se sistematske gre&ke.

Merenja niskih nivoa radiocaktivnosti se vr¥e u
niskofonskim uslovima, ali ipak su merene aktivnosti &Xesto
istog reda veliZine kao i fon okoline. Zbog velikih
dimenzi ja uzoraka i bliske geometrije, apsorpcija fona u
uzorku se ne moZe zanemariti, naroZito u oblasti niskih
energil ja py-zraka. Ako se u uzorku odreduje koﬁcentracija
aktivnosti onih izotopa &ije su linije prisutne i u fonu,
praetpostavl ja se da ovaj efekat moZe izazvati znatnu greZku.
Efekat apsorpcije raste sa debl jinom uzorka, sa porastom
apsorpcionog koeficijenta i sa veli&inom prostornog ugla u
kome uzorak pokriva detektor. ZnaZi, apsorpclija <¢e unositi
vedu grefku kod uzoraka oblika Marinelli nego kod
cilindri&nih uzoraka.

Da bi se razvila semiempirijska metoda 2za procenu
gre¥ke koju unosi apsorpcija fona u izvorima razliZitih
oblika, gustine i hemijskog sastava, istraZivanJa de ‘se
vr¥iti i teorijski i eksperimentalno.

Zratenje koje &ini fon u stvarnosti je neuredeno, ali

demo prilikom teori jskog razmatranja ovog problema



pretpostaviti da ono dolazi od izvora odredenog oblika.
IzraZunavanja de se vr&iti za cilindri&nu i sfernu
geometriju zraZenja fona i =za dva oblika nosa%a uzorka:
cilindriZni i Marinelli. Rezultati dobi jeni na osnovu ovih
aproksimaci ja ce se uporedivati sa eksperimentalnim
rezultatima.

Eksperimentalnc se apsorpcija fona od strane izvora u
principu moZe odrediti tako da se izvor zameni neaktivnim
materijalom istog hemijskog sastava, strukture i gustine
[9). Medutim, to je tefko izvodljivo jer bi trebalo nadi
uzorak istih karakteristika koji nije radiocaktivan. Zbog
toga <¢e se izvor zameniti raspoloZivim materijalima koji
nisu radiocaktivni (NaCl, 2Zn0). Na osnovu teorijskih i
eksperimentalnih rezultata pokufademo da procenimo grefke do
kojih dolazi pri merenju niskih nivoa radicaktivnosti =za

neke konkretne uzorke.



1. INTERAKCIJA ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA I MATERIJE

Kada snop elektromagnetnog zraZenja prolazi kroz apsor-
ber, dolazi do slabl jenja njegovog intenziteta, odnosno do
smanjenja broja fotona iz upadnog snopa. Do tog smanjenja
dolazi usled interakcije zraZenja sa elektironima 11i
atomskim jezgrima apsorbera. 2Za apsorpciju su znaXajna
slededa tri efekta:

~fotoefekat,

~Komptonov efekat i

—-par —efekat.

1.1 FOTOEFEKAT

Kod fotoefekta foton predaje svu svoju energi ju vezanom
elektronu i nestaje. Deo energije fotona se utro%i na
izbacivanje elektrona iz elektronskog omota¥*a atoma, a drugi

deo prelazi u kinetiZku energiju slobodnog elektrona:
E_=E,+E
Yy 1 e

gde je E? energi ja fotona, Ev—energija veze elektrona u

i-tom sloju elektronskog omot:éa. a E:e—kineti&fka enerdi ja
slobodnog elektrona.

Fotoefekat se javlja samo na vezanim elektronima. Vero-
vatnoda za nastanak fotoefekta je veda %to je energija veze
elektrona veda, odnosno najveda je za K-nivo [10].

Verovatnoda =za nastanak efekta meri se efikasnim
presekom. Presek za fotoefekat =zavisi od rednog broja
apsorbera, od energije fotona i od vezivne enerdije
elektrona u elektronskom omotaZu. Zavisnost preseka za
fotoefekat od energi je fotona data je na slici 1.

Presek fotoefekta za svaki energijski nivo elektrona
opada obrnuto proporcicnalno tredem stepenu energije upadnog

fotona (1/E;) f{10)l. Do fotoefekta moZ2e dodi samo ako je

v

{ presek za i-ti sloj naglo teZi nuli

E >EY. tako da za E =E
vy 1 i



i na tim energijama se javl jaju apsorpcione ivice. Presek za
viZe slojeve je razli®it od nule. Dakle, efikasni presek
fotoefekta raste sa smanjenjem energije upadnog fotona od

Jedne do druge apsorpcione ivice, na kojima se njegova vred-

nost skokovito menja.

S1. 1

Presek za fotoefekat u zavisnosti od energije upadnog fotona

Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja medi juma i
to srazmerno Z° (10].

Primenom kvantne elektrodinamike moZ2e se izraZunati
efikasni presek za fotoefekat =za razne energijske nivoe

elektrona u atomu u zavisnosti od energi je upadnog fotona.

1.2 KOMPTONOV EFEKAT

Pod Komptonovim efektom se podrazumeva rasejanje
elektromagnetnog zraZenja na slobodnom elektronu. Talasna
duZina rasejanog =zraZenja =zavisi od wugla rasejanja.
Komptonov efekat se moZe objasniti na osnovu kvantne
mehanike tako %to se rasejanje elektromagnetnog zraZenja na
slobodnom elektronu poématra kao elastiZan sudar fotcona i

slobodnog elektrona.
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Slika 2. Komptonovo rasejanje

Za elastiZan sudar vaZ%e =zakoni odrZ2anja energije i

impulsa:
hy = hp’* + mecz( S 1)
v 1-8%
—p — m cf3
hy hv e
_— +
c c V/i—ﬂz
gde je: hy - energija upadnog fotona,
hy’ - energija rasejanog fotona,
m — masa mirovanja elektrona.

e
ReZavanjem ovih jedna%ina mo¥%e se odrediti

rasejanog fotona:

hy

hy

e
m c
e

1 + (l-cos®

KinetiZka energija uzmaknutog elektrona se moZe

razlika energija upadnog i rasejanog fotona:

hy _C1-cosed
m ¢
e
E = hy - hy’ = hy o
€ 1+ C1-cos@®
m cC
e

energi ja

naci kao

Elektron moZe dobiti sve vrednosti energije od nulte do

neke maksimalne, koja se dobije kada se foton raseje pod

uglom od 180°. Izraz =za maksimalnu kinetiZku
uzmaknutog elektrona je:

2
2hv/m c
e

E = hv
e

1+2hv/m c2
e

energi ju



Efikasni presek za Komptonov efekat raste sa rednim
brojem Z materijala i opada sa porastom energije fotona. Kao
i za presek fotoefekta, tako i za presek Komptonovog efekta
teori jski su nadeni izrazi koji daju =zavisnost preseka od

energi je fotona. Jedan takav izraz dali su Klein i Ni%ina:

o = 2nr? {1*:[2%;2) - %ln(lﬁaoo] + % 1nC1+200 ~ —llaa_}
o C1+2002

gde je rs radi jus elektrona, a a=hv/mecz. Izraz Jje uzet iz

[10].

1.3 STVARANJE PARA ELEKTRON-POZI TRON

Kod stvaranja para elektron-pozitron foton nestaje, a
njegova energija se rasporeduje na stvaranje ovih Zestica i

na njihove kinetiZke energi je:

E =2m c¢”™ + E _ + E + .
b e e e

Da bi moglo dod¢i do par-efekta u Kulonovom polju jezgra,

energi ja fotona mora biti veda od Emecz. -
Presek za par-efekat ima sloZenu formu. Za energije

Smec2<Ey<‘30mec2 ovaj presek se moZe aproksimativno predsta-

viti slededim izrazom [101]:

< ZFlnE
P Y

1.4 UKUPNI EFIKASNI PRESEK ZA ATENUACIJU

Verovatnoda da foton nestane iz snopa zbog interakcei je
sa atomom, jednaka je zbiru verovatnoda nastanka fotocefekta,
Komptoneoveg efekta i par-—-efekta. Zbog toga je ukupni efikas-

ni presek jednak zbiru efikasnih preseka za ove efekte [10]:



Slika 3
Ukupan efikasni presek o U preseci za pojedine efekte S,

oy 1 o, U 2avisnosti od energije y—kvanta

Efikasni preseci za sva tri efekta se mogu predstaviti
grafiZki u zavisnosti od energije yp - fotona. Zavisnost je
prikazana u log-log skali na slici 3. Punom linijom su
prikazane vrednosti ukupnog efikasnog preseka koje su za
niZ2e energi je bliske vrednostima preseka za fotoefekat. Vidi
se da rezultujuda kriva ima minimum za odredenu energiju -
zraka.

Kada snop y-zraka sa N fotona prode kroz apsorber
debl jine dx u kome ima n atoma po kubnom metru, broj fotona
¢e se smanjiti za dN. To smanjenje je dato sa:

e

dN = - Nnodx.

Odavde se integracijom dobija broj fotona u snopu posle

prolaska kroz apsorber debl jine x:
N = N e—“x,
o

gde je Ny broj fotona u upadnom snopu, a p=no linearni
apsorpcioni koeficijent. On se moZe predstaviti i na slededi
nagin:

H A



gde je NA Avogadrov broj, A atomska masa, a p gustina
apsorbera. Da bi se izbegla zavisnost 4 preko po od
temperature, pritiska i faze, Xesto se koristi maseni

apsorpcioni koefici jent

U tabelama se mogu nadi efikasni preseci za mnoge
elemente, ali ne za sve. Neke tabele sadr2%e i efikasne
preseke za odredeni broj jedinjenja. Medutim, ne mogu se svi
potrebni preseci nad¢i u tabelama. Osim toga, esto je
potrebno znati preseke za energije razliZite od onih koje su
date u tabelama.

Maseni apsorpcioni koeficijenti za Jedinjenja se mogu
dobiti kao suma oteZinjenih koefici jenata =za pojedine

elemente:

gde su A1 atomske mase elemenata koji &ine jedinjenje.

Za Z2el jene energije, maseni apsorpcioni koeficijenti se
mogu dobiti interpolacijom. Postojanje diskontinuiteta na
apsorpcionim ivicama kod koefici jenata za fotoefekat oteZava
ova izragﬁnavanja. Naime, moraju se znati maseni apsorpcioni
koefici jenti Za energi je neposredno ispod i iznad
.apsorpcionih ivica, a interpolacija se komplikuje. Za
energi je ispod apsorpcione ivice K-sloja interpolacija se
mora vrEiti posebno za svaki energijski nivo ([11). Ovaj

raZun se moZe izvesti pomocu kompjutera.



2. DETEKCIJA I SPEKTROSKOPIJA y - ZRACENJA

Detekci ja i spektroskopija y-zraka se zasniva na tri
efekta do kojih. dolazi pri prolasku y-zra&enja kroz
materiju. To su: fotoefekat, Komptonov efekat i efekat
stvaranja para elektron-pozitron.

Sa slike 3 se moZe videti da je =za niske energi je
y—zraka (do nekoliko stotina keVD najznaZajni ja apsorpcei ja
usled fotoefekta, za visoke energije je najverovatni ja
apsorpcija 2zbog stvaranja para elektron-pozitron, a za
srednje energije je najverovatniji Komptonov efekat.

Slobodni elektroni nastali u ovim efektima mogu da vre
Jonizaciju i ekscitaciju atoma detektora na osnovu Zega se
vr&i detekci ja i odredi vanje energi je fotona. Kod
poluprovodniZkih detektora dobijeni elektroni troZe svoju
kinetiZku energiju na stvaranje parova elektron-%upljina u
sloju prostornog naelektrisanja. Tako formirani slobodni
nosioci naelektrisanja &ine struju koja potele kroz strujno
kolo u koje je vezan detektor i daje impuls na radnom
otporniku. Visina impulsa je veda ¥to je vedi broj slobodnih
nosilaca naelektrisanja, a ovaj broj je srazmeran energiji

¥—kvanta. To omogudava odredivanje energi je p-zraka.

2.1 FUNKCIJA ODZIVA [10],(121]

Funkcija odziva daje =zavisnost broja impulsa po
Jedinici energi jskog intervala od energije.

U fotoefektu foton predaje celokupnu energi ju elektronu.
U sluZaju monoenergi jskih py-zraka u spektru de se pojaviti
fotovrh na energiji upadnih fotona CS1. 4.D.

Kada se u fotoefektu izbaci elektron iz atoma, u
elektronskom omotaZu ostaje upraZnjeno mesto. Zbog toga
dolazi do pregrupisavanja elektrona i do emitovanja
karakteristi&nog X-zraZenja. To X-zraZXenje takode moZe da
izazove fotoefekat 1 slobodni elektroni koji pri tome

nastaju nazivaju se Auger-ovi elektroni.

10



E* E
Slika 4. Fotovrh

Ako se karakteristiZ&ni X-zraci apsorbuju u detektoru,
odnosno ako nikakvo zraZenje ne napufta detektor, javlja se
impuls koji odgovara energiji y-kvanta. Medutim, ako X-zrak
napusti detektor, javlja se impuls koji odgovara energi ji
niZ2oj za energiju X-zraka u odnosu na energiju y—kvanté.
Zato se u spektru pored fotovrha javljaju 1 wvrhovi koji
odgovaraju ‘escape”-u od X-zraZenja.

Kao 3to je napomenuto, elektron kome foton u Komptono-
vom efektu predaje energiju, moZ2e dobiti sve vrednosti
energi je od nulte do neke maksimalne. Zbog toga je raspodela
elektrona po energijama kontinuirana i =za monoenergi jske

y—2zrake se mo2e prikazati kao na slici 5.

o=l
o=0 * E

[-9]-%
m|z

Slika S

Komptonov kontinuum

Ivica komptonske raspodele je u odnosu na energiju
y-kvanta pomerena ka niZ2im energijama za energiju rasejanog
fotona pod uglom m.

Kod par-efekta ukupna kinetiZka energija elektrona i

11



pozitrona je za am.ec2 manja od energije y-kvanta. Oni svoju
kinetiZku energi ju gube pri kretanju kroz apsorber. Za veoma
kratke vreme pozitron se toliko uspori da se njegova
kinetiZka energi ja smanji do reda veliZine termi&ke energi je
elektrona u detektoru. Tada se on anihilira sa elektronom,
pri Zemu obe ¢&estice nestaju, a emituju se dva kvanta
energi je od 0,511 MeV. Ovi kvanti se emituju pod uglom od
180°. Ako se i ovi fotoni apsorbuju u detektoru, dobide se
“impuls koji odgovara energiji upadnog py-kvanta. Ukoliko
Jedan foton izbegne detekci ju, impuls de odgovarati energi ji
niZoj za mec2 od energije upadnog y-kvanta. Ako detekci ju
izbegnu dva fotona, impuls <¢e odgovarati energiji =za Zmec2
niZoj od energije y-kvanta. U spektru se javljaju vrhovi
koji odgovaraju potpunoj apsorpciji, "escape'-u Jjednog
fotona i "escape'-u dva fotona.

Rezultujudi spektar se moZe prikazati kao na slici 6.

Zbog statistiZkih procesa svi vrhovi imaju konaZnu #irinu.

E”-zm.c2 E —m.c2

¥ ﬁ* E

Slika 6
Funketi ja odziva sa "escape’ vrhovima jednog i dva fotona
2.2 UTICAJ OKOLINE NA FUNKCIJU ODZIVA (12]
U materi jalu koji okruZuje detektor, odnosno u za&titi

detektora moZe takode dodi do fotoefekta, Komptonovog efekta

1 par-efekta.

iz



fotoefekat dN A

_/'/\X-zrak dE A B
. // Komptgnovo ¢
izvor =7 rasejanj
‘\\\\\ /\‘,:7' asejanje
>
par-
efekat ot

{ :
Slika 7 Slika 8

Efekti u okolnim materijalima Utica) okoline na

funket ju odziva

Kao posledica fotoefekta u materijalu koji okruZuje
detektor nastaju karakteristiZni X-zraci. Oni mogu dospeti u
detektor, zbog Zega se u spektru javlja vrh na energiji
karakteristiZnih X-zraka. Na slici 8 je to vrh A.

Fotoni koji se prilikom Komptonovog efekta raseju za
uglove vede od 110°-120°, imaju energije pribli2ne energiji
fotona rasejanog za 180°. Ako ti fotoni dospeju u detektor,
oni daju vrh B.

Za dovol jno visoke energije y-zraka, u okolnom
materi jalu dolazi do stvaranja parova elektron-pozitron i do
anihilaci je pozitrona sa elektronom. Ako se jedan od fotona
koji pri tome nastanu apsorbuje u detektoru, javlja se
impuls koji odgovara energiji 0,511 MeV. U spektru se na toj
energil ji javlja vrh koji odgovara anihilacionom zra&enju i

na slici je oznaZen sa C.

2.3 SPEKTROSKOPIJA p - ZRACENJA SA GeCLi)> DETEKTORIMA (12]

Za spektroskopiju y-zraka energije preko nekoliko
stotina keV postoje samo dve vrsﬁe detektora koji imaju
zna¥ajnu primenu. To su neorganski scintilacioni detektori -
NaJCT1> 1 poluprovodniZki detektori. Od poluprovodniZkih
detektora su znaZajni Ge(CLi) detektori i u novije vreme

*isti Ge detektori. Dobra osobina scintilacionih detektora
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Jje velika efikasnost. PoluprovodniZki detektori imaju mnogo
manju efikasnost, ali im je energijska rezoluci ja mnogo
bol ja. Dobra energi jska rezoluci ja GeCLiD detektora
omogucava detekciju slabih izvora koji daju diskretne
energi je. Naime, 'detektori koji imaju jednaku efikasnost
dade iste povr¥ine ispod vrhova, ali onaj detektor koji ima
vedu moé¢ razlaganja davade uZe i viZ%e vrhove od onog sa
manjom modi razlaganja. Ti visoki vrhovi mogu da se zapaze
iznad kontinuuma.

TipiZ&na efikasna =zapremina Ge(CLi) detektora Je manja
nego kod NaJ scintilatora. Osim toga, ni%i redni broj Ge ima
Za posledicu 10-20 puta manji efikasni presek za fotoefekat,
Sto znaZi da je verovatnoda za fotoelektriZnu apsorpciju u
Jednoj interakei ji toliko puta manja. ViZestruke
interakci je, kao sto Je Komptonov efekat pracen
fotoelektriZnom apsorpci jom, takode su relativno malo
verovatne zbog male efikasne zapremine Ge(Li) detektora.
Zbog svega toga efikasnost foto-vrha je kod ovih detektora
mnogo manja nego kod NaJ scintilacionih detektora. Iako je
povriina ispod vrha totalne apsorpecije manja kod GeCLiD
detektora, ti ~vrhovi ipak predstavljaju istaknuti deo
spektra, poZ¥to je njihova &irina jako mala. Zbog dobre
energi jske rezolucije i Komptonov kontinuum se moZe jasno
odvojiti.

Zbog vede transparencije ovog detektora za sekundarne
y—-zrake, _ . "escape” vrhovi igraju wvaZ2niju ulogu kod GeCLiD
“detektora nego kod NaJ scintilatora. “Escape'" vrhovi
karakteristiZnog X-zraZenja de biti =znaZajni za male
energli je =za koje je verovatnoda nastajanja fotoefekta
velika. Oni de biti naroZito izraZeni kod malih detektora sa
relativno velikom povréinom."Za velike energije p-zraka

znafajni su "“escape' vrhovi anihilacione radi jaci je.

2.4 OSNOVNE KARAKTERISTIKE Ge(CLi)> DETEKTORA [12]

GeCLi) detektor je detektor p-i-n tipa. Oon ima
relativno veliku efikasnu zapreminu i zbog toga se koristi

za detekci ju y-zraka. Efikasnu zapreminu predstavlja i-sloj
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za koji Je karakteristiZna ravnoteZa donorskih i
akceptorskih primesa. Taj i-sloj se dobi ja procesom jonskog
driftovanja. ’

Silicijum i germanijum su i u sluZaju velike distode
poluprovodnici p-tipa. Da bi se kompenzovalo prisustvo
akceptorskih primesa, moraju se dodati donorski atomi.
Donorske primese mogu biti alkalni metali sLi,Na,Kr, ali
jedino litijum se moZe uneti u silicijum i germanijum u
dovol jnoj koncentraciji da bi se izvr&ila kompenzaci ja.

Kroz jednu poviinu kristala germanijuma difuzi jom se
unese veliki broj litijumovih atoma tako da se na tom kraju
formira n-tip poluprovodnika. Otpuitanjem elektrona u
provednu zonu ovi atomi postaju pozitivni joni. Dobijeni p-n
spoj se polarife inverzno. Na poviZfenoj temperaturi i pod
uticajem jakog elektriZnog polja, litijumovi joni driftuju u
p-deo poluprovodnika tako da se njihova koncentracija
izjednaZava sa koncentracijom akceptorskih primesa. Naime,
postoji te%nja da se 1litijumovi joni rasporede tako da
ukupno prostorno naelekirisanje bude nula u svakoj tagki.
Jedan dec p-poluprovednika ostaje nekompenzovan, pa se
dobi ja detektor &ija je pojednostavl jena ¥ema prikazana na
slici 9. Ovaj p-i-n spoj se peolarife inverzno da bi se mogao
koristiti za detekci ju.

4 U i-sloju Jje ukupna gustina naelektrisanja Jjednaka
nuli, a elektri%no polje je zbog toga konstantno. Poito je
specifi¥ni otpor i-oblasti znatno vedi od specifiZnog otpora
p ili n”'dela, ceo napon se javlja duZ i-sloja, a elektri&no
pol je naglo pada ka nuli na krajevima. Zbog toga zapremina
i-sloja predstavl ja efikasnu zapreminu detektora.

Da bi se &to vedi . broj slobodnih nosilaca
naelektrisanja skupio i dao impuls, potreban je znatan napon
inverzne polarizacije. TipiZni naponi su 500-4000 V.

Radi dobi janja vede aktivne zapremine detektora, prave
se koaksijalni detektori. Kod ovih detektora se litijumovi
atomi unose kroz spol jafnju povr&inu cilindriZnog kristala.
Oni mogu biti sa otvorenim krajevima, pri Zemu se p-tip
poluprovodnika proteZe du® ose u celoj =zapremini, ili sa
jednim otvorenim krajem. Kod cilindri&nih detektora

elektri¥no pol je nije konstantno u celoj aktivnoj zZapremini.
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Slika 9
ad Sema GeCLi> detektora
b> Zavisnost jadine elektridnog polja u detektoru od

x-koordinate

Na sobnoj temberaturi litijumovi joni su dovoljno
pokretl jivi da dode do narufavanja kompenzacije dobi jene
driftovanjem. Zbog toga se detektor mora odr2avati na niskoj
temperaia}i. tj. na temperaturi teZnog azota. To se postiZe
tako %to je detektor montiran u vakuumsku komoru kriostata
preko koga se ostvaruje termalni kontakt sa rezervoarom
teXnog azota. Vakuumska komora se sastoji od spol jaZEnjeg
omotééa od nerdajudeg Zelika, a u centru se nalazi bakarni
“"hladni prst®”. On dolazi u dodir sa te&nim azotom, %to ima
za cilj odrZavanje detektora na temperaturi ispod tatke
isparavanja teZnog azota.

Razvojem tehnologije omogudeno je dobijanje &istih Ge
detektora doveol jno velike efikasne zapremine da se mogu
koristiti =za detekciju y-zraka. Kod ovih detektora Je
koncentraci ja primesa veoma mala 1 ceo kristal u stvari

predstavl ja i-sloj [13].
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2.5. EFIKASNOST SPEKTROMETRA

Pod efikasnoXdu spektrometra se podrazumeva odnos broja
detektovanih fotona i ukupnog broja fotona koje emituje
izvor. Efikasnost se odnosi na vrh totalne apsorpcije. Ovako
definisana efikasnost zavisi od energije pyp-kvanta, od
geometri je izvor-detektor i od medijuma izmedu izveora i
detektora. Zavisnost od energi je upadnog fotona predstavl je-

na je na slici 10.

Slika 10
“Zavisnost efikasnosti detektora od energije

upadnog y-kvanta [14]

Na niskim energi jama efikasnost ima maksimum i opada sa
dal jim porastom energije yp-kvanta.

Takva definicija efikasnosti nije primenljiva kada se
radi o detektovanju fona. Zbog toga <¢emo uvesti relativnu
efikasnost koja predstavl ja odnos broja detektovanih fotona

N’ i broja fotona N koji su pali na detektor:

= N
E—N'.
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3. MODELI ZA IZRACUNAVANJE APSORPCIJE FONA OD STRANE IZVORA
KONACNIH DIMENZIJA

Zrakenje koje &ini fon je prostorno neuredeno. Da bismo
mogli teorijski izraZunati koji deo fona se apsorbuje. u
uzorku, pretpostavidemo da je to zraZenje ipak na neki na&in
uredeno, odnosno da dolazi od izvora odredencog oblika. To
zna¥i da <cemo praviti teori jske modele izvora fona koji bi
trebalo %to vi%e da odgovaraju realnom sluZaju. Pri tome
treba voditi ra%una i o tome da raZun ne bude suviSe
komplikovan. IzraZunavanja de se vr&iti =za cilindriZ&nu i
sfernu geometriju fona i za dva oblika uzorka Capsorberad:

cilindri®ni i Marinelli.

3.1 CILINDRICNA GEOMETRIJA FONA

Pretpostavimo da na osnove cilindra zraci padaju para-
lelno, a na omota¥ cilindra tako kao da su usmereni ka nje-
govoj osi. Ovako uredeno zraXenje je prikazano na slici 11.

Uzedemo da je broj fotona koji

pada na detektor srazmeran

\ / njegovoj povriini i da Je

‘\ \ / zra¥enje ravnomerno rasporede-

—_— \\ ' P no po poviini detektora kada
= 4 .

e | ni je postavl jen apsorber. Tre-

ba napomenuti da se ne moZe

__,;/ .

/ \ ovako uredeno zraZenje, ali

zamisliti izver koji bi davao

ono ipak moZe posluZiti kao

jedan model za teori jsko izra-—

Zunavanje.
Slika 11.
Cilindriéna geometrtija fona
Pretpostavidemo, dalje, da verovatnoda detektovanja

fotona ne zavisi od dela detektora u koji on pada i da

efikasna zapremina detektora ima oblik cilindra.
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3.1a> CILINDRENI APSORBER U CILINDRICNOJ GEOMETRIJI FONA

Neka je N, ukupan broj fotona zraZenja fona koji pada u

efikasnu zapreminu detektora za vreme merenja,

kada nije

postavl jen apsorber. Na osnovu cilindra pri tome pada Ng,

fotona. Broj fotona koji pada na osnovu cilindra se prema

ukupnom broju fotona odnosi kao odgovarajude povr¥ine. Polto

, . , 2
je povrZina osnove efikasne zapremine detektora rm, 2

ukupna povr&ina:

ar na+8rzn = 2r nCa+r D,
1 1 1 1
imademo da je:
2
rmn r
o1 _ 1 - 1
No ,ZCa+r1)2.n 2Ca+r )

Ovde su sa a | r, ozna%ene dimenzije efikasne

detektora. Ove dimenzi je su ozna¥ene na sl.l12.

< IS
77
e

- N4 /’ o N01
Ny 7
— /]

Slika 12. Cilindriént apsorber

zapremine

Ako se ispred detektora postavi cilindri&ni apsorber,

jedan deo zraZenja se apsorbuje i na osnovu cilindra umesto

N01 pada N1 fotona. Prema zakonu apsorpcije je:
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N =N e M
1 o1

gde je u linearni apsorpcioni koeficijent, a d debl jina
apsorbera.
Broj fotona koji u toku merenja padne na preostalu

povr&inu detektora, srazmeran je toj povr&ini:

2a +r~1
N —-N =

o o1 2(a+n.) No
Uzecemo - da se zraXenje koje pada na tu preostalu povrEinu
ne apsorbuje.
Ukupan broj fotona koji <¢e dospeti u efikasnu zapreminu
detektora kada je ispred njega postavljen cilindri&ni

apsorber, bicde:

2a +r r ud
= — = —1— -
N No~ Nos* Ny 2Ca + r o No* 2Ca + r o No ©
Odnos broja fotona koji padaju na detektor sa i bez

apsorbera e biti:

4t e e o)

Ovde se podrazumeva da su vremena merenja sa 1 bez
apsorbera ista.

Broj impulsa koji registruje detektor srazmeran je
broju fotona koji padnu na njega, tako da se odnos N/N, moZe
primeniti na broj detektovanih fotona.

Da bi se smanjio broj parametara od kojih zavisi N/Ng»

izvr¥idemo sledecu transformaciju:

E— = 1 [2 241+ e'“d] €1
o z2c¢& + L M1
Ty

Uzecemo da je ud jedan parametar, tako da sada N/Ng zavisi

IW

od samo dva parametra: upd i . Drugi parametar je

.1
'S

konstantan za odredeni detektor.



3.1b> APSORBER OBLIKA MARINELLI U CILINDRICNOJ GEOMETRIJI
FONA

SliZ%no je za apsorber oblika Marinelli. U ovom sluZaju
apsorber zaklanja osnovu i omota® detektora (S1.13).

Broj fotona koji pada u efikasnu zapreminu detektora ce

biti:
2 2
N = r,n N 2ar,n + r.n N e-pd
2Ca +ror,n © 2Ca +r D> rgn ©
odnosno:
. N _ 1 —ud
q*m[‘”**‘aa*r‘)e ]

Ovaj izraz se takode moZe napisati tako da N/Ng zavisi samo

od dva parametra:

= = = P.+-(§i + 1) e"“d] )
(¢ ] 2 (__ + 1) 1
Ty

N,

N
N

N,

PSS

N
NN

et

Slika 13. Apsorber oblika Marinelli
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3. 2. SFERNA GEOMETRIJA FONA

Prema drugom modelu, fon potiZe od sfernog izvora &ija
aktivnost ne zavisi od ugla. Sa te sfere y-zraci padaju ka
njenom centru u kome se nalazi detektor. Za detektor se sada
pretpostavl ja da je taZkast. Zbog toga se mora nadi neki
efektivni centér detektora. Uzedemo da se efektivni centar
nalazi u centru aktivne zapremine detektora i smestidemo ga
u centar sfere. Pretpostavidemo, za sada, da verovatnoda

detektovanja fotona ne zavisi od ugla pod kojim on pada .

3.2a) CILINDRICGNI APSORBER U SFERNOJ GEOMETRIJI FONA

Sa slike 14 se vidi da u prostornom uglu Q p-zraci
padaju direktno na detektor. Taj prostorni ugao se dobija

integraci jom elementa prostornog ugla:

dw = sinB d& dep

Integraci ja se vri&i
- po ¢ od O do an
- po € od 8, do =m.
Prema tome:
2n ©
Q=Idpjéin6d6=2n(1+cosez)

o 6,

Zraci koji padaju na detektor pod razliZitim ulovima 8 u
intervalu O do 6,, prelaze razliZXite puteve kroz apsor-
ber.Zbog toga je 1 slabljenje razli®ito za razne uglove.
Ovde se mora nadi zavisnost predenog puta kroz apsorber od
ugla 6, a zatim se vr&i integracija. Imademo dve oblasti
integraci je:

1> 0-8,

2> 9,6,
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Slika 14.

Cilindriént apsorber u sfernoj geometriji

1> Sa slike 15 se vidi da je:

d—- = cosé
Ba}

Slika 15:- Zrak koji pada pod proizvoljnim uglom u prvoJ

oblasti integractije

i
y Yy _
\,o/ {
~ Xy e X = sine
{ X2
y
- ( J
e _r — H tge
H d *2 sing

Slika 16. Zrak koji pada pod protzvoljnim uglom u drugoj

oblasti integracije
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Ovde je r polupreZnik cilindri¥nog apsorbera, H je
udal jenost efektivnog centra detektora od apsorbera, a d
debl jina apscrbera.

Neka na detektor u svakom elementu prostornog ugla dw
pada dN, kvanta, kada nije postavl jen apsorber:

dNg= No 52 = 5= N, sine do de

Kada se postavi apsorber, od dN, fotona koji padaju na
njega u elementu prostornog ugla dw, na detektor ce pasti

dN,= dNg, e M= i_; N, e #¥sine dé dp fotona.

Ovde je x put koji fotoni prelaze kroz apsorber u tom
elementu prostornog ugla.

Po¥to pretpostavl jamo da se u prostornom uglu Q y-zraci
ne apsorbuju, u tom uglu ce na detektor u toku merenja pasti
%ﬁ No kvanata.

Broj kvanata koji prode kroz apsorber 1 padne na
detektor, oznaXidemo sa N,. Ukupan broj kvanata koji pada na
detektor bicde:

Q
N=4_T-!-N°+N1.

N, se moZe jzraXunati integracijom dN;, po ¢ od O do 2n i po

6 od O do 6,, a zatim od 6, do 6;:

27 8, a2n 6,
=1 —HXg_ 1 —MXy
Ne= 7= [ dp JNo e sinode + = [ dp [ No e sinede
- o o o e,

Po%to predeni put kroz apsorber ne zavisi od ugla ¢,

moZe se izvr¥iti integracija po ¢:

e, _ _ud 6, —p r—-Htgé
N, = gﬂ f e cose sin® de + gﬂ f e sin® siné de
o 8y

Za N/Ng se dobija izraz:

6, _ pd 62 _ , (X - M
N -2 .1 Je €oS Jing d6 + = Je sin®  cos8’ hede
N 4rn 2 2
o o e,

=4



Da bi se smanjio broj parametara od kojih =zavisi N-Ng»

moZe se izvr¥iti slededa transformacija:

3
6, _ ud O2 _ pa L (L. - B

N2 Lire €058 Sinede + [ e dsr "sinf  cosO, nede

N 4n a2 a2

(o] Pe) e

1
Sada je N/Ng funkcija tri parametra: pd, d/r i H-sr
Ovi integrali se mogu izraZunati numeriZki uz kori&-

cenje relacija:

r r
T3 = t99 i T = tgf2
odnosno:
tgb =__.—1—-——- i L., = 1
9% H/r + d r. 9% H-/r

Da bi se pojednostavio raZun, moZe se umesto cilind-
riZnog apsorbera posmatrati apsorber koji ispunjava
zapreminu sferne 1 juske. Uzecemo da Jje debljina 1 juske
jednaka debl jini cilindriZnog apsorbera, kao &to Jje
prikazano na slici 17. Po3to se ovde radi o sfernom modelu
fona, svejedno je na kojoj daljini od detektora se nalazi ta
sferna 1l juska, ali ona uvek mora zaklanjati detektor u istom

prostornom uglu.

Slika 17.

Cilindriént apsorber i sferna ljuska kojom se on aproksimira
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Ukupan broj fotona koji pada na detektor moZe se i u
ovom sluZaju izraziti ovako:

Q
N = = No* Ny

gde je sada:
2n e,
N,= Na [ de | e <inede
1 4n
o o

DuZina puta koji fotoni prelaze kroz apsorber sada ne zavisi

od ugla, pa moZemo pisati:

=P
N, = gn- e Hd [ sinede = gn- e M 1 - cosoy,)
o
, . N _Q 1 —pud _
Tako se dobi ja: ﬁ; =am v 3ze Q1 cos8,) 4D

Ovde je N/Ng funkcija pd i H/r Cpreko 8,0.

3.2 b)) APSORBER OBLIKA MARINELLI U SFERNOJ GEOMETRIJI FONA

Za apsorber Marinelli oblika <emo imati Zetiri oblasti

integracije, kao %to je prikazano na slici 18.

Slika 18.
Oblasti integractije za apsorber oblika Marinellt u sfernoj

geometriji fona
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Uzedemo da je debl jina apsorbera svuda ista. Sli&no kao
kod cilindri%nog apsorbera, N/Ng demo izraZunati na osnovu

slededeg izraza:

61 62
N _ O 1 —HXy 1 =X,
NG =3 j e sinfdé + x j e sin6de +
o 6,
Og 6,
+ 15 [ ™ sinode + 1§ [ ¥ sinode
8, =

DuZina puta y-zraka kroz apsorber -—X,, data je sa:

- d
* coséo
A J
Y y
Xy v
v“/_/
o
R{“/
/ d \
e'\l o 9’ I -
- ;‘/‘/ X - H X
Slika 19. Slika 20.
Zrak koji pada pod Zrak koji pada pod
protzvol jnim uglom proizvol jnim uglom

u prvoj oblasti integractije u drugo) oblasti integractje
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Sa Sl. 20 se vidi da je za drugu oblast integraéije:

M:sine i y:Htge_
X2
Odavde sledi:

= r'+d _ H
X2 siné cosé

Za tredcu oblast integraci je je:

= 9
*3 sing

Mo%e se pokazati da za x; vazi isti izraz

’

d . _ .
= cos(@ §D = siné&

x* = Ji—-
3 siné
)
y h
/ P ittt
\// \
// Xy . -
)
/ '
{
| ]
- —f—— —
x H d
Slika 21. Slika 22.
Zrak koji pada pod Zrak koji pada pod
protzvol jnim uglom u protzvol jnim uglom u

tretoj oblasti integractije Ceturtoj oblasti integractije

U Zetvrtoj oblasti integracije imamo:

h-d-H-z

= _ O\ _ - = - O\_ _.»
) =sin(@ 2) cosé i z= r’'tg(® a) r’ctgé
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odakle sledi:

<. = h-d-H _ r’
4 cose sind

Za g— se posle transformisanja dobija slededi izraz:
o .

8, _ pd e, —d 1 ,A+d/r’_ H/r’ )
y G
N _0 L ©9inede + & fe T SINP S95E{neaex
No 4n =2 2
o =
& d (2] 1 h-r*-d r*-H -’ 1
1 2 —éine 1 ¢ pdd/r’( cose M sine)
+ Jé sinfdé+ = |e sin&de
2 2
8, 64

s
Ovde je N/Ng funkcija Zetiri parametra: ud,dsr’, Hsr’ i h/r’.
Sa slike 18. se vidi da je:

_ 1+d/r’ _ 1
t96:= T ’ t98.= o+
n,_ hs/r*- d/r’-H/r’ _n._h _d _ H_
tgcea' é‘)"’ 1 + d r’ i t’g(94 §)_ I-'_’- r’ r’

Slika 23.

Apsorber oblika Marirelli 1 sferna ljuska kojom se On

aproksimira
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Sli¥no kao kod cilindri&nog apsorbera, i apsorber
oblika Marinelli se moZe aproksimirati apsorberom koji ispu-
njava zapreminu sferne 1l juske.

Izraz za N/Ng ima isti oblik kao u sluaju cilindri&nog

apsorbera, s tim 5to ovde umesto 8, stoji 8, :

N_

e"“d (1 - cos8,) CBd
No

21°
-

Zamislimo da apsorber potpuno opkol java detektor, kao
na slici 24.

Slika 24.

Apsorber Rojt potpuno opkol java detektor

Od” N, fotona koji padaju na apsorber, kroz njega prode

Logaritmovanjem leve i desne strane demo dobiti:
N ud
In ( e ) =0
No
. (N ud .
Ako se grafiZki predstavi zavisnost 1ln T e ) od ud, dobide

o
se prava linija koja se poklapa sa horizontalnom koordinat-

nom osom.
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Za izvedene izraze +treba za razne ud izraZunati
ln(g; eud).Dobijene vrednosti <¢e biti razliZite od nule i na
osnovu njih se c¢rtaju krive za razne modele. Te krive
pockazuju odstupanje od sluZaja kada bi sav fon prolazio kroz
apsorber iste debl jine. Odstupanje od nule de biti vele za
cilindri®ni apsorber nego za apsorber oblika Marinelli, jer
cilindri&ni apsorber zaklanja detektor u manjem prostornom

uglu.

3.3 ANIZOTROPIJA EFIKASNOSTI

Prilikom izvodenja za sfernu geometri ju uzeli smo da je
detektor taZkast i da verovatnoda detektovanja ne zavisi od
ugla pod kojim foton pada na detektor. Medutim, u stvarnosti
nije svejedno pod kojim uglom & zraZenje pada na detektor.
Da bismo to uzeli u obzir, uveidemo diferencijalnu efikas-
nost £€(8) koja se odnosi na detekciju fotona koji padaju na
detektor u elementu prostornog ugla dw.

Diferenci jalna efikasnost je veda za male uglove 6 i
smanjuje se sa povedanjem ugla. Da bi se to uvelo u ralun,
potrebno je nadi neku jednostavnu funkciju koja dovol jno
dobro opisuje ovu zavisnost. MoZe se uzeti da diferencijalna
efikasnost zavisi od ugla & na sleded¢i naZin:

£C0d

1 + c%-8°

eCed = c7d

gde je ¢ neka konstanta.
Neka je diferencijalna efikasnost za &=nr, b puta manja

nego za 6=0:
1
eCnd = g eCOod 8d

Za 6=n izraz (7)) ¢e biti:

eCmd = ECODZ ~ COd
1 + ¢ 'm
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Iz (8 i (9 se dobija da je :

c =% 5T

Ako stavimo da je b=2, tj. da je diferencijalna
efikasnost za 6=n dva puta manja nego za 6=0, izraz (7)) ce

biti:
eC0d

1 + 6%2n°

eCod =

eCad _ . .
Zavisnost =05 od & za b=2 prikazana je u polarnom

di jagramu na slici 285. punom linijom. Isprekidanom linijom

je predstavl jen izotropan sluZaj.

Slika 25.
(6>

=T3S od 6 u polarnom dijagramu

Zavisnost
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Uzedemo da se od dN fotona koji padnu na detektor u
elementu prostornog ugla dw, detektuje:

an® = =259 ___ 4N fotona.

1 + 6% n

Posmatrajmo ponovo apsorber koji ispunjava zapreminu
sferne 1ljuske. Na tom primeru demo videti kako se raduna
N'/N; uzimajuéi u obzir anizotropiju efikasnosti.

Kada nije postavl jen apsorber, od N, fotona koji padnu

na detektor detektuje se N; fotona:

27 n
1 eC0D
N’ = == Ng, de sin@deo
o 4n I I 1+ ez/nz
o o
k23
tj. N2 = gﬂ £COD sind de

1 + e%n°
(o]

Kada se postavi cilindri&ni apsorber, detektovade se N’

fotona:
e, 4
-=;a scode” M | ~ sinede + gn eco | —-—ig-—;sinede
1 + 6 /m 1 + 8 /n
o 62
ND
Odnos T de biti:
o
62 Tt 114
gf = (e—féf sinz > de + I sinf _ de)y / I si:B _ de
o 1 + 8 /n o 1 + & n ° 1 + & /n
° 2 C10d
Ovaj izraz se odnosi na cilindri&ni apsorber. Isto

tako, za apsorber oblika Marinelli ce biti:

O, n n
%r - (e_“df sing - de + I sinf _ ae) / f 31:9 » 46
o 1 + 8 /n e 1 + & /n 1 + 8 /n

° 4 ° C11d

Sli*no se mogu izvesti izrazi =za T i kod ostalih
o

primera u sfernoj geometriji. Naravno, svi ti izrazi su samo

pribli%¥ni jer su pri izvodenju uvedene odredene aproksima-

ci je.
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Ako stavimo da je % = 1, ovi izrazi <¢e preci u

rani je dobi jene izraze za N-/Ng.

NumeriZka izraXunavanja se mogu izvriiti pomodu prog-
rama koji je dat u prilogu na strani p2 . Integracija u

izrazima €3>, (5, (10> i (11D se vr&i pomocdu Simpsonove

formule [15] .- Kada je b=l program raZuna vrednosti =za
ln(g— e“d). Da bl se dobile vrednosti za ln(;-,- e“d), to jest
o o

da bi se uzela u obzir zavisnost diferencijalne efikasnosti
od ugla, b treba da ima neku vrednost vedu od jedinice.

Vrednosti za ln(g—- e“d) se mogu izraZunati i za cilindriZnu

i =za sfernu geometriju, a =za ln(’%—,— epd) samo za sfernu
o

geometri ju.

Dimenzi je detektora i apsorbera koje su potrebne za
izraXunavanje date su u odel jku o eksperimentalnom radu.
Vrednosti ud za koje se vr¥e izraZunavanja ovde se mogu
uzeti proizvoljno, ali tako da pokrivaju interval u kome
le¥e eksperimentalni rezultati.

Teori jske krive ne zavise od vrste apsorbera.
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4 EXSPERIMENTALNI POSTUPAK
4.1 SPEKTROMETARSKI SISTEM
Spektrometarski sistem se sastoji iz detektora, izvora

visokog napona, predpojaivaa, linearnog pojaZivaZa i vife-

kanalnog analizatora. Sema spektrometra je data na slici 26.

detektor |- Jpredpojalavald linearni videkanalni
pojatavad analizator
]
izvor
visokog
napona
Slika 26

Sema spektrometarskog sistema

Visoki napon slu®i =za inverznu peolarizaciju p-i-n
spoja. On treba da obezbedi dovol jno brzo sakupljanje
slobodnih nosilaca naelektrisanja, da ne bi do¥lo do
njihove rekombinaci je.

KoliZina naelektrisanja koja se formira pri apsorpci ji
y~kvanta je veoma mala. Struja koja pri tome protekne kroz
kolo je takode veoma mala, tako da se signali ne mogu
detektovati bez prethodnog pojaZanja.

U predpojaZava® se dovodi signal koji se formira na
radnom otporniku. Njegovo pojaZanje je malo, a izlaz je tako
podefen da se signal moZe dalje prenositi koaksijalnim
kablom.

Linearni pojaXavaZ povedava amplitudu impulsa srazmerno
prvobitnoj visini impulsa.

ViZ%ekanalni analizator razvrstava impulse po visini. On
pretvara analogni signal u odgovarajudéi digitalni broj. Tu
funkci ju vr&i analog—-digital konverter CADCD. Izlazne

veli¥ine ADC-a se smeXftaju u memoriju. Memorija ima toliki
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broj mesta koliki Jje C(maksimalan) broj kanala na koje se
spektar moZe podeliti.

Detektor koji je koriZ%den je "Canberra® tipa 7229,
predpojaZava® — 2001, a linearni pojaZaval je tipa 1413.
Vi¥ekanalni analizator je proizvod firme "Nuclear Data',tipa
2400, i1 ima 4096 kanala.

GeCLi) detektor je <cilindriZnog oblika sa jednim
otvorenim krajem. Na slici 27 je prikazan Ge(CLid kristal i

deo vakuumske komore.

zid vakuumske komore
./’

n—tip
i -
L + -
{ !
/ |
1 f
|
2 ? . |
| i~sloj ‘
| e i
g; ¢;§/9997/ -t~ — - -prozor od
o /47p . g alumini juma
2
. e debl jine 0.5 mm
( ‘ 0.6mmj| ,
|
X F
- ‘ i
s —] 1
- 43smm. ! 1, 5mm
Slika 27

GeClLiD kristal it deo vakuumske komore
Ova slika je pojednostavljena i na njoj su prikazani

samo oni delovi &ije su dimenzije potrebne za raZunanje

teorijskih krivih.
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4.2 IZVOPENJE EKSPERIMENTA

Da bi se mogle odrediti koji deo zraZenja fona se
apsorbuje u izvoru, izvor se zamenjuje apsorberom koji nije
radioaktivan. U stvari, potrebno je da apsorber bude
dovol jno Zist da se njegovo zraZenje moZe zanemariti.

Eksperimentalni rad se sastoji u snimanju spektra fona

sa i bez apsorbera. Zatim se traZi odnos izmerenih
A aud

K—;e D.
Odbroj sa i bez apsorbera je odreden za Sesnaest intenzivnih

aktivnosti u jednom i drugom sluZaju i rauna se 1nC

lini ja fona u energetskom opsegu 75 keV-2614 keV.

U toku merenja detektor je bio izvan komore da bi se
povedala brzina brojanja fona, odnosno da bi se smanjila
grefka pri istom vremenu merenja.

Merenja su vr&ena samo za apsorber oblika Marinelli.
Kao apsorber su posluZili natrijum-hlorid i cink-oksid.
Stepen ¥istode je bio 00.5% za NaCl i 99% za ZnO. Apsorber
je u toku snimanja spektira ispunjavaoc nosaZ oblika
Marinelli. Materijal od koga je napravl jen nosa tireba da
ima nisko Z da ne bi rasejavao zraXenje. Zbog toga su
plastiZni materi jali pogodni za izradu nosaZa. Merenja su
vr&ena za dve razliZite debl jine apsorbera (1,14 i 1,9 cmd.
Crte2i ovih nosaZa su dati na slici 28.

Spektar Jje prvo sniml jen tako 3to je na detektor
stavl jen prazan Marinelli-nosa® dimenzija datih na sl. &8.
b). Zatim Jje on ispunjen natrijum-hloridom i ponovo Je
izmerenw-fon. Merenje je ponovljeno i kad je nosaZ& bio
ispunjen cink-oksidom. Sve to je ponovljeno i za Marinelli -
nosa® dimenzija prikazanih na Sl. 28a). Prilikom punjenja
nosaXa vodili smo raZuna o tome da apsorber bude kompaktan i

homogeno rasporeden.
4.3 OBRADA PODATAKA

Merenje se sastoji u odredivanju odbroja pod vrhom
totalne apsorpcije za lini je fona. Vrhovi totalne apsorpcije

su superponirani na kontinuum koji poti%e od Komptonovog

rasejanja, kao 5to je prikazano na slici 29 . Zbog toga je
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114 mm 76.8 mm _| 111.4mm|
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|
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V = R?nd + Ch-d) C(R®*-r®Hn = 208.2 cm

| 2.6 mm
o 26
19 mm 76,8mm__ ] fe 1M ™
... 82mm .
120mm

vV = B76.6 cm>

Slika 28
Crtezi nosalca oblika Marinelll

Ispod crteza su date zapremine nosada
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potrebno od ukupnog odbroja pod vrhom totalne apsorpceije
oduzeti odbreoj kontinuuma =za 1isti broj kanala. Odbroj

kontinuuma pod vrhom totalne apsorpcije se moZ2e pribliZno

Slika 29

Deo spektra: vrh totalne apsorpctije i kontinuum

nad¢i tako %to se nade srednja vrednost kontinuuma sa leve i

desne strane fotovrha.

Ako se kontinuum &ita iz Jjednog kanala, srednja
vrednost se dobi ja prema obrascu:

Nea = n S

gde je n broj kanala iz kojih se Zita fotovrh, a Ny i Ny
odbroji sa leve i desne strane fotovrha. Kada se kontinuum
Zita iz istog broja kanala kao i fotovrh, onda je:

Odbroj koji odgovara vrhu totalne apsorpci je, dobija se
kao razlika Np i Ngg:

N =N, - N

cs
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Ovaj odbroj se raXuna =za prazan Marinelli-nosaZ 1 =za
Marinelli-nosa® ispunjen apsorberom. Za prazan Marinelli-
nosa® se oznafava sa Ng, a za pun sa N.

Vremena merenja za Marinelli-nosa® sa i bez apsorbera
nisu ista i zbog toga Jje potrebno nad¢i broj impulsa u
jedinici vremena. Taj broj impulsa d<emo nazvati izmerena
aktivnost i oznaZiti sa Ay, za Marinelli-nosaZ bez apsorbera
i sa A za Marinelli-nosaZ ispunjen apsorberom. Izmerene
aktivnosti <¢emo nadi na slededi nadin:

Ao=ﬁ9—- i A=
t’ao -

C"IZ

gde su t_, i t, vremena merenja za prazan i pun Marinelli-
nosa respektiwvno.

Da bi se na%le greXke za dve poslednje veliline,
potrebno je prvo nadéi grefXke za izmerene aktivnosti. Pri
_tome se mora voditi raZuna o tome kako je Zitan kontinuum.

Kada je on &itan iz jednog kanala, A je odredeno sa grefkom:

n
AA = L_ Np + éNcs
ts

To je sluZaj kod prve dve lini je fona u tabelama. Ako je
o¥itavanje kontinuuma vr&eno iz istog broja kanala kao i

o%itavanje fotovrha, grelka je:

Ovaj sluZaj imamo kod svih ostalih linija. Grelke za AA, se
nalaze na isti na&in.

Gre&ka za é— se raXuna na sleded¢i naZin:

Ao

A =5 /cAo2+<§‘i>a :

a za ln(é—-epd) demo imati:

Ao

y/kéénaa AA 2

pd
A ln(Ao ) Ao

Ovde se smatra da je ud ta&no odredeno.
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Da bi se izra&unaoc izraz 11(2; eud) moraju se pored
eksperimentalno dobi jenih vrednosti Ay i A znati i vrednosti
linearnih apsorpcionih koeficijenata apsorbera za energije
merenih lini ja. Te energi je su takode date u tabelama.

Maseni apsorpcioni koeficijenti =za date energije se

mogu izraZunati teori jski. 2Z2a izraZunavanje je u ovom radu
kori&éen program XCOM &iji su autori M.J. Berger i J.H.
Hubbell 11 . On sadr2i vrednosti efikasnih preseka za
fotoefekat, Komptonov efekat i par-efekat izra®unate na
osnovu teori jski dobijenih izraza za te preseke. Preseci su
dati =za elemente sa rednim brojem 1 do 100 i =za energije
1keV do 100 GeV. Interpolacija se vr#i posebno za svaki
efekat, a kod fotoefekta posebno za svaki energijski nivo,
da bi se izbegle greXke pri interpolaciji preko apsorpcionih
ivica. Totalni efikasni preseci se dobijaju sabiranjem
efikasnih preseka za pojedine efekte. Maseni apsorpcioni
koefici jenti se dobijaju mnoZenjem efikasnih preseka sa
brojem atoma po jedinici mase apsorbera.
) Maseni apsorpcioni koefici jenti za Jjedinjenja se
raZunaju kaoc suma oteZinjenih koeficijenata za pojedine
elemente. Program automatski raZuna teZinske koefici jente na
osnovu hemi jske formule jedinjenja.

Da bismo na%li linearne apsorpcione koeficijente,
potrebne su nam i gustine apsorbera. Zbog toga se meri masa

Marinelli-nosa%a sa 1 bez apsorbera 1 na osnovu toga se

odreduje éﬁstina prema formuli:

m—
p = g2

Ovde je m masa punog, my masa praznog Marinelli-nosaZa, a V

zapremina koja je izraZunata pomodu dimenzija sa slike 27.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1 PRIKAZ REZULTATA IZRACUNAVANJA I MERENJA

Radi preglednosti <emo rezultate teorijskih izraZuna-

vanja kao i eksperimentalne rezultate prikazati grafi&ki.

Teori jske krive predstavl jaju =zavisnost ln(g—- eyd) i
o
ln(gr e“d) od ud. Na grafiku 1 su prikazane teori jske krive
o
dobi jene bez uraZunavanja zavisnosti diferenci jalne

efikasnosti od ugla. Na grafiku 2 su predstavl jene krive
iZzra®unate sa i bez uzimanja u obzir te zavisnosti. Na ovom
grafiku su prikazane samo teori jske krive dobijene za model
sferne 1 juske.

I na prvom i na drugom grafiku su predstavljene
teori jske krive za cilindri&ni apsorber i za apsorber oblika
Marinelli.

Na grafiku 1 su predstavljene krive izraZunate na
osnovu izraza (1) - (8). Krive za razne modele su na grafiku

ozna¥ene na slededi nad&in:

—cilindri%ni apsorber u cilindriZnoj geometriji

fona CizrazCid)d

—cilindiZni apsorber u sfernoj geometriji fona (3D

—cilindri&ni apsorber aproksimiran sfernom

1juskom, u sfernoj geometriji fona (4O

—apsorber oblika Marinelli u cilindri®noj geometri-

ji fona 23

-apsorber oblika Marinelli u sfernoj geometri ji

fona (5D

-apsorber oblika Marinelli aproksimiran sfernom

VoL OB =

1l juskom, u sfernoj geometriji fona (6>

42



Iu_d

{
i
3







Za izralunavanje krivih predstavljenih na grafiku 2
kori&ceni su izrazi (43,(6>,C10> i (11D>. Krive dobijene uz
uradunavanje anizotropi je efikasnosti, oznalene su sa za
cilindri&ni apsorber i sa za apsorber oblika Marinelli.

Merenja su vr&ena samo za apsorber oblika Marinelli.

A
Ao

talnih rezultata, prikazane su na grafiku 1 na kojem su

Sve vrednosti za 1In( eyd) dobi jene na osnovu eksperimen-

prikazane i teori jske krive. Da bi grafik bio pregledniji,

nisu unete sve greXke za eksperimentalne rezultate.

5.2 DISKUSIJA REZULTATA

Grafi&ko predstavl janje zavisnosti 1n( g— epd) od ud
. o

omogudava da se vidi odstupanje od sluZaja kada bi sav fon
prolazio kroz apsorber iste debljine. Kod <cilindriZnog
apsorbera su odstupanja krivih od apscise veda nego kod
Marinelli —-apsorbera. To se moZe objasniti time gto
cilindri&ni apsorber zaklanja detektor u manjem prostornom
uglu, pa Jje vede odstupanje od sluZaja kada bi apsorber
potpuno opkolio detektor.

Sa grafika 1 se mo2e videti da su krive izraZunate za
razne modele za «cilindri&ni apsorber, meduscbno veoma
bliske.ygazlike izmedu krivih su neZto vede za Marinelli -
apsorber, ali ni one nisu velike. Zbog toga se, kada nije
potrebna velika taZnost, =za izraZunavanje moZe koristiti

najjednostavni ji model.

Izrazi =za ln(z— e“d) kod cilindri®nog i Marinelli -
o

apsorbera u sfernoj geometri ji daju familije bliskih kriwvih.
To je zbog toga %to d osim kaoc ud, figurife u izrazima 3> i
C5) i kao d-/r, odnosno d/r’. Sto je debl jina apsorbera vedca,
odstupanje od apscise ¢e biti vede.

ud

Posmatrajmo izraz (4> ili (&>. MnoZenjem sa e i

logaritmovanjem leve 1 desne strane dobijamo:

ln(g; eyd) = ud + ln(zg + % e—pdC1—cosezb)
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Z2a veliko ud ovaj izraz se moZ2e pribliZno napisati ovako:

1n(§—; MYy = pd + 1n4—2- )

Dakle, za veliko ud zavisnost je linearna.
Za apsorber cilindriZ%nog oblika iji polupreZnik teZi

nuli, imamo da Q + 4n. U tom sluZaju bi zavisnost ln(%— e“d)
o

od ud bila:

ln(g: epd) = ud

Sa grafika 2 se vidi da su odstupanja krivih od
apscise, kada se uzima u obzir anizotropija efikasnosti,
nefto manja nego kad se ona ne uzima u obzir.

Kao %#to je ved napomenuto, teorijske krive ne zavise od
vrste apsorbera, pa isti grafik vaZi i za NaCl i za ZnO.
Osim ¥%to teorijske krive ne =zavise od vrste apsorbera,
razlike izmedu krivih koje &ine jednu familiju, a koje se
dobi jaju =za razliéite vrednosti d, su veoma male.Zbog toga
se svi eksperimentalni rezultati mogu prikazati na istom
grafiku, nezavisno od vrste apsorbera i njegove debl jine.

ZraXenje fona je veoma slabo. Zbog toga se za
ucbiZXajena vremena merenja dobijaju mali  odbroji pod

fotovrhovima linija fona 1 greXke za lr(%; ePd) su dosta

velike. Ipak se moZe videti da Je cdstupanje
eksperimentalnih rezultata od apscisne ose ne3to vede nego
odstupanje teorijskih krivih. To znaZi da je apsorpcija fona
manja od predvidene.

Uvodenjem diferencijalne efikasnosti u radun, ne
smanjuje se razlika izmedu eksperimentalnih rezultata i
teori jskih krivih, ved se naprotiv, povedava.

Ovo odstupanje eksperimentalnih rezultata od teorijskih
se mo¥e delimiZno objasniti time &to u samom detektoru i u
materijalu koji ga neposredno opkoljava, takode postoje
radionuklidi. Fon koji oni emituju ne podleZfe apsorpciji.
Bakarni "hladni prst" je znaZajan izvor fona i zbog toga se
ne moZ2e uzeti da je zraZenje fona izotropno. Ova
anizotropija fona ima suprotan efekat od anizotropi je

efikasnosti.
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I pored ovog odstupanja moZ2e se =zakljuZiti da je
slaganje eksperimentalnih i teori jskih rezultata dobro. Zbog
toga se na osnovu teori jskih krivih mo2e proceniti grefka do
koje dolazi zbog =zanemarivanja apsorpcije fona od strane
izvora. Ovaj efekat najvife dolazi do izraZaja =za niske
energi je y-zraka i to kod uzoraka oblika Marinelli. On de
biti znaZajniji pri intenzivnim linijama fona i relativno
malim aktivnostima uzoraka. Posmatrademo jedan takav sluZaj.

Na primeru Th-234 demo pokazati kako se menja dobi jena
specififna aktivnost kada se uzme u obzir apsorpcija fona.
SpecifiZna aktivnost je aktivnost po jedinici mase izvora.
Da bi se dobila aktivnost izvora, od izmerene aktivnosti se
oduzima fon. Za y-zrake energije 93 keV je oduzimanjem
izmerenog fona po Jjedinici vremena od izmerene aktivnosti
izvora, dobijena specifiZna aktivnost 39(24> Bg-kg. Pri tome
nije uzeto u obzir da se deo fona apsorbuje u izvoru.

Neka je odbroj izmerenog fona N,. Da bismo na%li broj
fotona zraZenja fona N, koje registruje detektor kada je
postavl jen uzorak, mor amo znati linearni apsorpcioni
koeficijent i debl jinu apsorbera. Za dato ud se sa grafika 1
ud)

moZe nadi odgovarajuda vrednost za lr(%— e ,» odakle se
o

nalazi N. Ako se specifiZna aktivnost izvora raZuna sa ovako
izra&unatim fonom, dobija se ne&to veda vrednost:
43C24> Bqg-rkg.

Vidimo da Jje promena vrednosti specifiZne aktivnosti
koju unasi ovakav na¥in raZunanja manja od eksperimentalne
gretke, ali nije zanemarl jiva. Sa povecdanjem energije se ta
promena smanjuje, pa na primer na energiji 428 keV (Sb-12%)

ovaj efekat viZ%e ne unosi promenu koja bi bila znaZajna.
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da se procene grefke do kojih
dolazi zbog zanemarivanja apsorpcije fona od strane izvora

kona¥nih dimenzija. Zbog prirode fona taj efekat je tesko

proceniti.
ZraZenje fona Je neuredeno. Prilikom teori jskih
izraXunavanja su uvedene odredene pretpostavke, odnosno

‘pravlijeni su teorijski modeli zraXenja fona 1 detektora.
Prema tim modelima je zraXenje fona na neki naZin uredeno, a
ni detektor ne odgovara realnom sluZaju. Zbog toga se moZe
oXekivati izvesna razlika izmedu teori jskih i
eksperimentalnih rezultata.

Odstupanje izmedu eksperimentalnih i teorijskih
rezultata se moZe donekle objasniti i postojanjem
radionuklida koji emituju fon u samom detektoru, kao i
anizotropi jom fona.

Bez obzira na odstupanja, slaganje eksperimentalnih i
teori jskih rezultata je dobro. To omogudava da se odredi red
veliZine grefke koju unosi zanemarivanje apsorpci je fona od
strane izvora, %to je i bio cilj ovog rada.

Videli smo na jednom konkretnom primeru za niske
energi je y-zraka da je gredka do koje dolazi zbog
zanemarivanja apsorpci je fona od strane izvora, manja od
eksperimentalne greske. Medutim, ona =za taj primer nije
zanemarl jiva. MoZemo zakl juZiti da apsorpcija fona od strane
izvora mo¥e biti znaXajan uzrok sistematskih greSaka za
niske energije y-zraka i kod uzoraka koji =zaklanjaju
detektor u velikom prostornom uglu. Sa porastom enerdgi je
y-zraka ovaj efekat unosi sve manju grefku.

Merenja bi se mogla pobol j8ati kada bismo imali
apsorber u kome nema radionuklida, izver fona koji bi vife
odgovaraoc teori jskim modelima i kada bi vreme merenja bilo

duZe.
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7. PRILOG

PROGRAM ZA IZRACUNAVANJE VREDNOSTI ZA ln(g— e“d) KOJE
: o
POKAZUJU ODSTUPANJE OD SLUCAJA KADA APSORBER POTPUNO
OPKOLJAVA DETEKTOR

Program racuna vrednosti za lr&g: epd) prema izrazima
dobi jenim za razne modele. Kada je ulazna veliZina Bi=l, na
izlazu se dobi jaju rezultati izraCunati prema izrazima (1J -
C6).’ Ako se stavi da je Bi);. dobi jaju se vrednosti za
ln(gz- eyd) uz vodenje raduna o anizotropiji efikasnosti
detektora. Ove vrednosti se rafunaju za cilindriZni i
Marinelli-apsorber u sfernoj geometriji, kao i za model u
kome su ovi apsorberi aproksimirani sfernom 1 juskom.

Linije 10-80 sadrZe podintegralne funkci je.

Od linije 70 do 260 se unose ulazne veliZine. Pri tome
su upotrebl jene sledede oznake:

N - broj intervala na koje se deli oblast integracije;

Ml~- broj razli&itih vrednosti linearnih apsorpcionih

koefici jenata za koje se vrii izralunavanje;

P - broj razli&itih debl jina apsorbera;

MI-u; linearni apsorpcioni koeficijenti se unose redom,

od najmanjeg. ka najvedem,;

D-d; DR-d/r ; DX-dr°’; Hl-h-r’

HR-H-/r; HX—~H/r"*; AR-a/ri; Bl -b

Od linije 270 do 570 se raZunaju vrednosti ln(%— e“d)
o

Zza cilindri&ni apsorber;

Od linije 580 do 850 program raZuna ln(E; e“d) za Mari-
nelli-apsorber;

Redanje izraZunatih vrednosti po veliZini se vrEi od
linije 860 do 1000.

Od linije 1010 do 1060 ra&unaju se vrednosti =za
ln(%;e“d) u cilindriZnoj geometriji fona.

Posle linije 1070 se prikazuju izlazne veli¥ine. One su
oznaZ%ene na slededi nacin:

MDCLD —pud

Izlazne veli¥ine Y1CLD-Y3(L) se odnose na cilindri&ni

apsorber, a Y4CLD-YBCLD na apsorber oblika Marinelli. Mogu
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se upotrebiti oznake kao kod grafiZkog prikazivanja

rezultata:

YiCLd - D YacLy - (:::) Y3CLY - (:::>

YeCLd -

Y4cLd - Eﬂ YSCLY -

Kada je Bi>1, YacLd>, Y¥Y3CL>, YSCL> i YBCLD se raZunaju

prema izrazima u kojima figurife diferencijalna efikasnost.
Lini je 2010 do 2220 zauzima potprogram za integraciju

[16]. Integracija se vr#%i na osnovu Simpsonove formule

[18].2a izra¥unavanje je kori%cden raZunar SHARP PC-1500 A.

Za raZunanje teorijskih krivih su uzete sledece ulazne

veli&ine:
N=80, Mi=10, P=2
D=1.14 ; 1,9 cm HR=3.105.3.8
DR=1.14-3.8 ; 1.9-3.8 HX=3.105-4. 09
DX=1.14-4.09 ; 1.9/4.1 AR=4.292. 39
H1=7.14-4.09 ; 7.974.1 Bi1=1, Bl=2

Ulazne veliZine DR,DX,H1,HR,HX i AR se dobijaju na
osnovu dimenzi ja sa slika 27 i Z8.

Rezultati izra¥unavanja su prikazani u tabelama 12 - 16.

10 F=EXPC -MDC LD /COSC XD D %SINCXD /(1 +X %X »CxC> : RETURN

20 F=EXPC -MDC LD %#C 1 /SINC XD ~HR/COSC XD > /DRCKD 3 %#SINCXD ~
C1 +X2X%C*CD : RETURN

30 F=EXPC ~MDC L) % C1 +DXCKD D /SINC XD ~HX/COSC X33 /DXCKD D %SINCXD
/CL +X%X3%CxCD : RETURN

40 F=EXPC —MDC LD /SINCXD D %SINC XD /C1 +X3X%CxC> : RETURN

50 F=EXPCMDC LD %C C H1 CKD ~DXC KD —HXD /COSC XD +1 #/SINCX3 2 /DXCKD D %
STNCXD /C1 +X2X%C»C> : RETURN

60 F=SINCX) /(1 +X%XC»C) : RETURN

70 DIM N1C20>,N2C20),N3C20),N4C20> ,NSC20d , N6C20D

80 DIM Y1C20),Y2C20),Y3C20),Y4C20), YSC(20), YEC20D

Q0 INPUT “N="; N

100 INPUT “Mi=";Mil

110 INPUT "P=";P

120 DIM DCPD,MICM1D,DRCPY,DXCP),H1CP),MDC20), TLC(P), T3CP), T4C(PD
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130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

PRINT “MI*
FOR I1=1 TO Mi:INPUT MICI1D:NEXT It
PRINT “D"
FOR K=1 TO P:INPUT DCKD:NEXT K
PRINT "DR"
FOR K=1 TO P:INPUT DRCKD:NEXT K
PRINT "H1"
FOR K=1 TO P: INPUT H1CKD:NEXT K
PRINT “DX*
FOR K=1 TO P:INPUT DXCKD:NEXT K
INPUT “HR=";HR
INPUT "HX=";HX
INPUT “AR=";AR
INPUT “B1i=";B1
C=YCB1-1D/m
L=1
FOR K=1 TO P
FOR I1=1 TO M1
MDCLY =MICI1D>*DCKD :L=L+1
NEXT It
NEXT K
FOR K=1 TO P
T1CKD =ATNC1 /CHR+DRCKDDD
NEXT K
T2=ATNC1 /HRD
L1=1: L2=Mi
A=T2 : B=N : Z=60
GOSUB 2010: YC=Y
A=0: B=[l: Z=60
GOSUB 2010: YG=Y

=0: B=T2: Z=60
GOSUB 2010: YD=Y
FOR K=1 TO P
FOR L=L1 TO L2
A=0: B=T1CK)>: 2Z=10
GOSUB 2010: YA=Y

=T1CK>: B=Ta&: Z=20
GOSUB 2010: YB=Y
N2CL) =C YA+YB+YCD /YG

p3



820
530
540
8550
560
570
580
580
600
610
620
630
640
650
860
670
&80
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900

Y2CLD =LNCN2CLY D +MDC LD

N3CLD =C YDXEXPC —~MDC L)) +YCD /YG
Y3CLD =LNCN3CLDJ +MDC LD

NEXT L

Li=L1+Ml: L2=La+M

NEXT K

TX=ATNC1 /HXD

FOR K=1 TO P

T1 CKD =ATNCC 1 +DXCKD > /C HX+DXCKD D)
T3CKD =M,/2+ATNC CH1 CKD -DXCKD —HXD /C1 +DXCKD DD
TACKD =M 2+ATNC H1 CKD ~DXC KD -HXD
NEXT K

L1=1: La=Mi

FOR K=t TO P

A=T4CKD>: B=[l: Z=60

GOSUB 2010: YE=Y

A=O: B=T4CK): Z=60

GOSUB 2010: YF=Y

FOR L=L1 TO L2

A=0: B=T1CKD: Z=10

GOSUB 2010: YA=Y

A=T1CKD: B=TX: Z=30

GOSUB 2010: YB=Y

A=TX: B=T3CK): 2Z=40

GOSUB 2010: YC=Y

A=T3CKD>: B=T4CKD: Z=850

GOSUB 2010: YD=Y

NSC L) =C YA+YB+YC+YD+YED /YG

YSC LD =LNCNSCLD D +MDC LD

NBCLD =C EXPC —MDC LD ¥YF+YED /YG
Y6C LD =LNCNBCLD D +MDC LD

NEXT L

Li=L1+Ml: L2=L2+Ml

NEXT K

M=M1 %P

FOR L1=M-1 TO 1 STEP-1

FOR L=t TO L1

IF MDCL+1D>MDCLY GO TO 990
Q=MDCLY>: MDCLD=MDCL+1D: MDCL+13=Q
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O10 W=N2CLd: NaCLd=NaCL+1): Na(L+1D=W
920 S=Y2CL): Y2CLd=Y2CL+1D:Ya(L+1)D=S
©30 C=N3CL)>: N3CL)=N3CL+1D:N3CL+1)>=C
940 U=Y3CL): Y3CLD=Y3 CL+1):Y3CL+1D=U
©50 T=NBCL): NBCLI=NSCL+1):NSCL+1)=T
960 G=YSCL): YSCL)=YSCL+1):YS(L+1)=G
970 R=NBCL): NBCLD=N6CL+1):NBCL+1)=R
O80 V=VBCL): YBCL)=YBCL+1D:YBCL+1d=V
990 NEXT L

1000 NEXT L1

1010 FOR L=1 TO M

1020 N1CLD=C2%AR+1+EXPC-MDCLD)D /(2%C AR+13)
1030 Y1CLY=LNCNL1CLDD+MDCLD

1040 NACLD =C1 +C 2%AR+1 D %EXPC -MDCLD DD /C2%C AR+13D
1050 Y4CLD=LNCN4CLDD+MDCLD

1060 NEXT L

1070 BEEP 100

1080 IF Bi=1 GO TO 1170

1090 "B" FOR L=1 TO M

1100 PRINT "MDC";L;"D=";MDCLD

1110 PRINT "YaC";L;"d>=";Ya(L>

1120 PRINT "Y3C";L;"d>=";¥3CL>

1130 PRINT "YSC";L;">=";Y¥SCL>

1140 PRINT "YBC";L;"d>=";Y6CLD

1150 NEXT L

1160 GO_TO 1260

1170 “C" FOR L=1 TO M

1180 PRINT *“MDC";L;"D=";MDCLD

1190 PRINT "Y1C";L;"d=";Y1CL)

1200 PRINT "Y2C";L;"d=";Y2CL)

1210 PRINT "Y3C";L;")=";Y3CL>

1220 PRINT "Y4C";L;">=";Y4CL)

1230 PRINT "YSC";L;">=";YBCL)

1240 PRINT "YB&C";L;'>=";Y6CLD

1250 NEXT L

1260 END
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Potprogram za integraci ju:

2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2080
2100
2110
2120
2130
2140
2150
_2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220

H=C(B-AD> /N

S1=0

s2=0

N1=N-1

J=1

X=A+H

FOR I=1 TO Ni

IF J=2 GO TO 2140
GOSUB 2

S1=81+F

J=2

X=X+H

GO TO 2180

GOSUB 2

S2=S2+F

J=1

X=X+H

NEXT I

X=A: GOSUB Z: FA=F
X=B: GOSUB Z: FB=F
Y=H /3% FA+FB+4%S1 +2252)
RETURN
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TABELE

TABELA 1

Prazan Marinelli-nosaZ; d=1.9 cm

vreme merenja: Lt o=77860 s

I ZOTOP CH E [kev] Np N, KANALI € OD-DOd
%-Pb 7. 75.0 180370 | 174485 93-103
x~-Pb 112 85. 0 246604 | 237029 104-117
Pbo8cThy| 321. 238.6 06113 76432 315-320
poldcwy | a7e 352.0 33555 23201 471 -481

602. 511 16136 11075 688-608
112% |  7e1 583.1 17366 10644 785-797
Bic 4w 827 6500. 3 20232 o676 821 -833
cst®7 808. 661 . 6 13087 10152 800-805
cst34 1081 705.8 8660 7282 | 1073-1088
AcSE8cThy | 1239 o11.1 o713 4008 | 1234-1246
A8y | 1317, o68. O 0479 5726 | 1308-1323
piot4 1525 1120.3 6843 4140 | 1520-1532
k4° 1001 1460. 8 268683 1408 | 1084-1007
BiZt4cwy | 2407 1764.5 3276 642 | 2401-2414
1% 4w | 3021 2204. 2 1240 516 | 3006-3019
11208 3578. 2614.3 5113 118 | 3571-3586
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TABELA 2

Marinelli—nosa& sa NaCl

vreme merenja:

£ =79317 s

d=1.9 ¢cm

1ZOTOP CH E [keV] Np Neo KANALI C OD-DOD
x-Pb 97.5 75.0 160088 | 150895 93-103
x-Pb 112 85. 0 226141 | 217380 104-117
PeEecThY | 321.5 238. 6 88130 76559 315-320
ety | a7e 352.0 30480 22125 471 -481
602. 5 511 14852 10442 688-608
11%%cThy | 7et 583. 1 15320 o864 785-797
BiZ 4w | s27 609. 3 17658 9075 821 -833
cst3 808. 5 661. 6 12241 9616 890-905
cst34 1081 795.8 7025 6652 | 1073-1088
AcZZBcTm> | 1230 o11.1 8696 4563 | 1234-1246
AcCZ8cThy | 13178 068. 9 8509 5270 | 1308-1323
pi E14 1525 1120.3 6288 3726 | 1520-1532
K40 1901 1460. 8 25882 1334 | 1984-1997
BiZt 4w | 2407.58 | 1784.5 3007 588 | 2401-2414
BiZt%cwy | 3021 2204. 2 1148 472 | 3006-3019
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TABELA 3

Marinelli-nosa® sa Zn0O; d=1.9 cm

vreme merenja: t_ =70194 s
I ZOTOP CH E [kev] Np N, KANALI ¢ OD-DO>
x~Pb o7.5 75. 0 120858 | 112610 93-103
x-Pb 112 85. 0 163006 | 158788 104-117
Pbot8¢Thd| 321.5 238.6 80001 67796 3165-329
Pbt 4> 476 352. 0 27880 10618 471 -481
602. 5 511 13497 9500 688-608
T1Z%8cho| 7ot 583. 1 14230 Qo11 785-7Q7
814w 827 609. 3 16644 8062 821 -833
cst3” 808. 8 661. 6 11033 saze 800-005
csl34 1081 705. 8 7225 62585 | 1073-1088
A8 Thy | 1230 o11.1 8020 4151 1234-1246
AcCCBcThy | 1317.58 068. 9 7064 4804 | 1308-1323
pi o4 1528 1120.3 - 5803 3848 | 1520-1532
K4© 1001 1460. 8 24021 1201 1084-1997
BiZt4cw | 2407.5 | 1764.5 2772 510 | 2401-2414
BiZt4cw> | =021 2204. 2 1081 420 | 3006-3019
11208 . a578.5 | 2614.3 4302 76 | 3571-3586
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TABELA 4

Prazan Marinelli-nosaZ; d=1.14 cm

vreme merenja: t_,=69628¢g

I ZOTOP CH E[keV] Np Neg KANALIC OD-DO>
x~Pb 7. 76.0 167309 | 154940 03-103
%x~Pb 112 85. 0 218864 | 200586 104-117
b8ty | sa1. 238. 6 84431 70032 315-329
pootdcuy | a7e 362.0 20621 20205 471 -481

602. 511 14007 g719 688-608
112% ¢y | 71 583.1 15099 o311 786-797
B12 4w 827 600. 3 17025 8366 821 -833
et 808. 661.6 11504 gooz £00-905
cst34 1081 705. 8 7530 864 | 1073-1088
AcSZ8chd | 1239 o11.1 8625 4332 | 1234-1246
AcSZBch> | 1317, c68. 9 8362 4884 | 1308-1323
g1 &4 1525 1120.3 6230 3632 | 1520-1532
k4° 1001 1460. 8 26307 1268 | 1084-1997
BiZt4cw | 2407 1764. 5 za52 550 | 2401-2414
BiZt4cwy | =0zt 2204. 2 1167 448 | 3006-3019
T12%8  _. | 3m7s. 2614.3 4422 103 | 3571-3586
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TABELA &

Marinelli-nosa® sa NaCl ; d=1.14 cm
vreme merenja: t_ =76049 s
I ZOTOP CH E [kev] Np Neg KANALI € OD~DOD
%-Pb o7.5 75. 0 168363 | 186670 93-103
%~Pb 112 85. 0 221743 | 213388 104-117
PbotEcThy | 321.5 238. 6 871890 74138 316-320
ot | a7e 352.0 20843 21366 471-481
so2.5 | 511 14658 10238 688-608
1% | 7ot ' s83.1 185021 oBoz 785-767
BiZt4cw | s27 600. 3 17044 8766 821 -833
est3 808. 5 661. 6 11851 0543 800-905
csl34 1081 705. 8 7864 7282 | 1073-1088
AcSE8¢Thy | 1239 o11.1 8675 4504 | 1234-1248
A8t | 1317.8 068. O 8443 s132 | 1308-1323
pi o4 1526 | 1120.3 6111 3716 | 1820-1532
k*° 1001 1460. 8 265649 1334 | 1984-1907
BiZl4cw | 2407.5 | 1764.5 2080 550 | 2401-2414
BiZl4cw | 3021 2204. 2 1173 468 | 3006-3019
11208 3578.5 | 2614.3 4641 o4 | 3571-3586
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TABELA &

Marinelli-nosa® sa 2ZnO ; d=1.14 cm
vreme merenja : t =70317s

I1ZOTOP CH E [keV] Np Neg KANALI C OD-DOD
»x~Pb Q7.8 75.0 131777 120510 g93-103
x-Pb iiz 85.0 178724 173511 104-117
Pb212CTh) 321.5 aéé.s 81095 68820 315-329
Pb814CU) 476 352.0 28432 20031 471 -481

692. 8 511 13964 9613 688-698

112% o | 701 583. 1 14560 9204 785-797
81214CU) 827 609. 3 17537 8264 821 -833
C5137 898.5 661.6 11226 8814 800-905
C5134 1081 795. 8 7146 6712 1073-1088
ACBEBCTh) 1239 o11.1 8345 4308 1234-1246
Ac228CThD 1317.5 968. 9 8145 4836 1308-1323
31214 1525 1120.3 5907 3565 1520-1532
K4o 19001 1460.8 24604 1214 1984-1997
81214CU3 2407.95 1764.5 2833 8532 2401 -2414
91214CU)~ 3021 2204. 2 1112 432 3006-3019
Tl808 4.3578.8 2614.3 48é1 81 3571 -3586
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TABELA 7

Maseni apsorpcioni koeficijenti za NaCl i ZnO

E keV o’ cnﬁ/g u’ cnﬁ/g
75.0 0.226 0. 758
85. 0 0.197 0. 860

238.6 0.112 0.128
352. 0 0. 0963 0. 0088
511 0. 0827 0. 0824
B583.1 0. 0782 0.0774
609. 3 0. 0767 0. 0759
661. 6 0. 0740 0. 0730
705. 8 0. 0680 0. 0669
o11.1 0. 0638 0. 0626
o68. 9 0.0619 0. 0608

1120.3 0. 0576 0. 0565

1460. 8 0. 0504 0. 0405

1764.5 0. 0458 0. 0452

2204. 2 0.0411 0. 0400

2614.3 0.0378 0. 0381

Gustine

NacCl:

p=2622 = 1.531 g/cm3

d=1.14 cm; p,=0.8531 grcm’
d=1.9 cm; p,=0.7553 g/tn?
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TABELA 8.

NaCl' d=1.9 cm tso=77860 s ts=79317 s
IzraZunate vrednosti za 2—0—°i lu(:—o e‘ud) na osnovu eksperimentalnih rezultata
¢

1ZOTOP E[keQ] pd N N Ao:%gg[izp] A-ﬁs‘[igp] %; A(%;) 1n(%; My A(ln(§; H
x-Pb 75.0  0.6574 14885 10003 0.1012 0.1272 0.67  0.08 0.25 0.12
x~Pb 85.0  0.5731 o575 8761 0.1230 0.1105 0.0 o©0.19 0. 47 0. 21
Pbo18Th) 238.6  0.3258 19681 11871 0. 2528 0.1459 0.577 ©0.021 -0.22 0.04
Pbot4cu>  3B2.0  0.2801 10354 8355 0.1330 0.1053 0.792 ©.026 0.08 0.04

511.0  0.2406 5061 4410 0.06500 0,05560 0.86  0.04 0.08 0.05
T1Z%8cth> s83.1 0.2275 6722 5456 0.08633 0.06879  0.797 0.028 4-1074 0.04
BiZt%cw»  e00.3  0.2231 10856 8783 0.1356 0.1107 0.816 0.01Q 0. 020 0.023
cst37 661.6  O.2153 2035 2625 0.03770  0.03310 0.88  0.06 0.09 0.07
csl34 705.8  0.1978 1387 1273 0.01781  0.01605 0.0  ©0.11 0. 09 0.12
AcS®8cTh>  o11.1 0.1856 4715 4133 0.06056  ©0.05211 0.860 ©0.030 0.04 0.04
AcC®Bch> oe8.0  0.1801 3754 3230 0.04821  0.04084 0.85  0.04 0.01 0.05
pi&t4 1120.3 0.1676 2703 2562 0.03472  0.03230  ©0.903 0.05 0.10 0.05
x40 1460.8  0.1466 27188 24548 0.3402 0. 3095 0.886 0.00Q 0.026 0.010
BiZ 4y 1764.8  0.1332 2634 2410 0.03383  0.03080 = 0.902 O.030 0.03 0.04
Bi 4wy  2z04.2 0.1196 724 676 0.200-10"° 8.523-10"° 0.¢2 0. 08 0.03 0.08
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TABELA 9.

NaCl d=1.14 cm ts,=69628 s ts=76049 s

A
— €

IzraXunate vrednosti za % i lh(Ao “d) na osnhovu eksperimentalnih rezultata

I ZOTOP E [k V) pd No N Ao-':go [i ’;‘p] A== [i Zp] 2—; A(ﬁ-:
x—Pb 75.0  0.3044 12360 11603 0.1776 0.1538 0.87  0.10
x~Pb 85.0  0.3438 0278 8355 0.1333 0.1000 o0.82  0.17
Pbl8cTh> 238.6 2 0.1055 14399 13051 0. 2068 0.1716 0.83  0.03
Poot4cu>  3s2.0  o.1681 0416 8477 0.1382 0.1115 0.828 0.027
511 0.1443 4288 4420 0.06158 0.05812 0.94  0.08
T1Z%¢Th> s83.1 0.1365 5788 5320 0.08313  0.07007 ©0.84  0.04
Bi%t%cu>  B0S.3  0.1339 o559 o178 0.1373 0.1207 0.879  0.020
cs137 661.6  O.1202 2602 2308 0.03737  0.03035  O.s1 0.07
cst4 765.8  0.11871 666 602 0.565-10 > 7.016-10 ° 0.83 0. 20
AcC®BcThd o11.1 0.1114 4203 4171 0.06166  0.05485  0.89  0.04
AcT®8cTh> eB8.0  0.1080 3478 3311 0.04005  0.04354 0.87  0.04
pict4 1120.3  0.1008 2508 2305 0.03731  0.03148  0.84  0.05
x40 1460.8  ©0.08707 24030 24215 0. 3452 0.3184 0.622  0.009
Bi®'%c» 1784.8  ©0.07904 2302 2421 0.03306 ©0.03183 0.96  0.04
i % a2204.2  0.07173 719 705 0.01033 ©.270-10 > 0.0  0.07
11808 2614.3  0.068Q7 43190 4547 0.06203 0.0897¢  0.964 0.021

piS

e“d) AQIn(

.25
.15
.01
.02
. 09
.03
-10°
. 08
. 07
-10°
.03
.07
-10°
.04
.04
. 029

O 0 0 0 0O 0O 0 0O 0 0 0 0 0 0 00O

A
—_—

.12
.21
.04
.04
.08
.04
. 023
.08
.24
.04
.05
.06
.010
.04
.08
. 022

Hdyy



TABELA 10.

ZnO  d=1.9 cm Lso=77860 s
IzraXunate vrednosti za %:oi 1n(

¢

IZOTOP E [kev] pd No
x~Pb 75.0  1.088 14885
x~Pb 85.0  0.8036 o575
Pbo2¢ThY 238.6  0.1794 19681
Pbol4cuy  3m2.0  0.1418 10354
511 0.1182 5061
T1%%cm> s83.1 0.1111 6722
Bi® % w  eoc.z  o0.1080 10558
cst®7 661.6  0.1048 2935
csl34 705.8  0.09601 1387
ATy ot11.1 0.08084 4715
AcP®8cTh> oBs.0  o0.08725 3754
B &l4 1120.3  0.08108 2703
x40 1460.8  0.07104 27188
BiZl%cu> 1764.8  ©.0B487 2634
Bi® 4cu> 2204.2  0.0s880 724
11808 2614.3  0.05468 4905

ts=70184 s

Ao

8248
4218
12205
8262
3997
5219
8582
2211
Q70
3869
3160
2345
22820
2253
652
4226

A epd) na osnovu

so-te- (2] Atz [27]
o.1912 0.1175
0.1230 0. 06009
0.2528 0.1739
0.1330 0.1177
0. 06500 0. 05694
0. 08633 0. 07435
0.1356 0.1223
0.03770 0. 03150
0.01781 0.01382
0. 06056 0.08512
0. 04821 0. 04502
0.03472 0. 03341
0. 3492 0. 3251
0.03383 0.03210
6.200-10"2 g. 28010
0.06415 0. 06020

pl6

O P 0O0O0OO0O0OO0OOO0OO0 OO0 O 0 O

A
Ao

. 802
.84
.78
.91
.83
. 96
. 931
.95
.00
. 938

A

eksperimentalnih rezultata

A(z;D

© 0000 00000000 0 OO0

.08
.18
. 023
. 028
.04

030

. 021
. 07
.11
.04
.08

o5

. 009
.04
.08
. 020

1n(

- Y aq n(%_; eHy)
0. 60 0.13
- 0.09 0. 30
-0.19 0.04
0.082 0.04
-0.01 0.05
~-0.04 0.04
61073 0. 023
-0. 07 0.08
-0.16 0.14
—4-1073 0.04
0.02 0.05
0.04 0. 06
—5.10"4 0.010
0.01 0. 04
0.06 0.08
~g-1073 0.o022




TABELA 11.

Zn0 d=1.14 cm ts,=69628 s ts=70317 s

IzraXunate vrednosti za %ei ln(:—; e"'d) na osnovu eksperimentalnih rezultata
{

1ZOTOP E [k ev) pd Ng N %_Sgo [i Zp] A-ES [1 rsnp] ﬁ_o AC 2—;)
x-Pb 75.0  ©0.7372 12369 11267 0.1776 0.1602 0.60  0.10
x~Pb 85.0  0.5446 0278 5213 0.1333 0.07414  0.56  0.15
PpElZcThy 238.6  O.1216 14398 13175 0. 2068 0.1874 0. o1 0.04
ppel4cy 852.0 2 0.00609 0416 8302 0.1352 0.1193 o.882 0.028
511 0.08014 4288 4351 0.06158 ©0.06188 1.00  0.0S5

T1Z%8cmh>  s83.1 0.07527  ©788 5356 0.08313 0.07617 0.92  0.04
BiZl%cyy sB00.3  0.07382  O559 o273 0.1373 0.1319 0.961 0.022
cst37 661.6  0.07098 2602 2412 0.03737  0.03430 ©0.92  0.07
cst34 705.8 0. 0B506 666 434 0.565-10 ° 6.172-10 > 0.68  0.19
AcP®8cTh> o11.1 0.08088 4203 4037 0.06166  O.05741 0.93  0.04
AcSEBTHy oBB.O  ©0.05013 3478 3309 0.04005  0.04706  ©0.94  ©.05
picl4 1120.3  0.054905 2508 2342 0.03731 0. 03331 0.80  0.05
x4© 1460.8  0.04814 24038 23390 0. 3452 0. 3326 0.963 0.010
i1 4 1784.5 0.04306 2302 2301 0.03306  0.03272 0.98  0.04
BiZl4cyy 2z204.2  0.03978 710 675 0.01033  ©.800-10 2 0.3  0.07
11208 2614.3  0.03705 4319 4200 0.06203  0.05Q73  0.963 0.022

pl17

MYy A nci-

.63
.04
.02
.03
.08
.01
.034
.01

.01
.00
. OB
.011
.03
.03
. 001

0O 0 00 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 O O

A u

.11
.26
.04
.04
. 05
.04
. 023
.08
.29
.04
.08
. 06
.010
.04
.08
. 023




TABELA 12
IzraXunate vrednosti za ln(g— epd) za cilindri&ni apsorber
_ °o

Vrednosti su izraXunate na osnovu formula (1>, (3> i (4D

1 @10
ud d/r lnd}— e“d) ln(g— eyd) ln(g— e“d)
o o o

0. 0228 0.3 0.01876 0. 01865 0. 01865
0.038 0.5 0.03131 0.03194 0.03113
0. 057 0.3 0. 04704 0. 04679 0. 04677
0. 085 0.5 0. 07865 0. 08022 0. 07822
0.171 0.3 0.1428 0.1419 0.1417
0. 285 0.8 0. 2336 0. 2441 0. 2384
0. 456 0.3 0.3882 0. 3878 0. 3864
0.513 0.3 0. 4385 0. 4382 0. 4365
0.5870 0.3 0. 4891 0. 4889 0. 4869
0. 627 0.3 0. 8400 0. 5400 0. 8376
0.684 0.3 0.5912 0.5914 0. 5886
0.741 0.3 0. 6427 0. 6431 0. 6400
0.760 .} 0.8 0. 6599 0.8702 0. 6871
0.798 0.3 0. 6845 0. 6851 0.6916
0. 855 0.8 0. 7465 0.78577 0.7435
0.950 0.8 0. 8338 0.8458 0. 8305
1.045 0.8 0.9217 0.9345 0.9182
1.140 0.5 1.010 1.024 1.007
1.235 0.8 1.099 1.113 1.085
1.330 0.5 1.189 1.203 1.185

Krive nacrtane na osnovu ovih vrednosti prikazane su na

grafiku 1.

pi8



TABELA 13

IzraXunate vrednosti za ln{%— e“d) za apsorber oblika

Marinelli.

Vrednosti su izradunate na osnovu formula (23,

¢8> i Ced.

gl

e

pd arr |in(g- e |1 G D InCi- "%
o] (o ] 8]

0.0228 | 0.2787 4.117-1072 3.424-10 4.857-10
0. 038 0. 4634 6.905-10° 6.466:10 8.181-10
0. 057 0. 2787 0.01044 8.783-10 0.01231
0. 098 0. 4634 0. 01767 0. 01680 0. 02092
0.171 0. 2787 0. 03282 0. 02864 0. 03862
0. 285 0. 4634 0. 05732 0. 05695 0. 06761
0. 456 0. 2787 0. 00836 0. 09252 0.1151
0.513 0.2787 0.1132 0.1079 0.1324
0.870 0.2787 0.1288 0.1241 0.1503
0. 627 0. 2787 0.14850 0.1413 0.1690
0.684 0.2787 0.1618 0.1594 0.1884
0.741 0.2787 0.1793 0.1784 0. 2085
0.760 .| O.4634 0.1853 0.1980 0.2163
0.798 0.2787 0.1976 0.1983 0. 2294
0. 858 0. 4634 0.2168 0. 2350 0. 2520
0. 980 0. 4634 0. 2497 0.2735 0.2899
1.048 0. 4634 0. 2850 0.3147 0. 3300
1.140 0. 4634 0. 3224 0. 3585 0.3723
1.238 0. 4634 0. 3620 0. 4049 1.4169
1.330 0. 4634 0. 4538 0. 4539 0. 4637

Krive nacrtane na osnovu ovih vrednosti

grafiku 1.

pl1o

prikazan

su na



TABELA 14

IzraZunate vrednosti za ln(%; eyd) Zza cilindri&ni apsorber,
uz uradunavanje diferencijalge efikasnosti.

RaZun je izvrEen za model cilindriZnog apsorbera u sfernoj
geometriji fona kao i za cilindri#ni apsorber aproksimiran

sfernom 1l juskom Cizraz C10DD.

ud d- r ln(g; eud) ln(g; epd)
(o] (o]

0. 0228 0.3 0.01774 0.01776
0.038 0.5 0. 03058 0. 02964
0. 057 0.3 0. 04453 0. 04456
0. 095 0.5 0. 07688 0. 07456
0.171 0.3 0.1354 0.1353
0. 285 0.5 0.2347 0.ze81
0. 456 0.3 0.3722 0. 3707
0.513 0.3 0. 4210 0. 4102
0. 570 0.3 0. 4702 0. 4680
0. 627 0.3 0.5108 0.8172
0. 684 0.3 0. 5698 0. 5668
0.741 0.3 0. 6202 0.6168
0. 760 0.5 0. 6401 0. 6335
0. 798 0.3 0.6710 0. 6671
0. 855 0.5 0. 7347 0. 7177
0. 850 0.8 0.8211 0. 8028
1.045 0.5 0.g082 0. 8887
1.140 0.5 0. 9959 0.9753
1.235 0.5 1.084 1.063
1.330 0.5 1.173 1.1851

Kriva nacrtana =za model sferne 1juske prikazana je na

grafiku 2.

p2o



TABELA 15

4

IzraZunate vrednosti =za lné%— epd) za apsorber oblika
0

Marinelli, uz uraXunavanje diferencijalne efikasnosti. Ove
vrednosti su izra&dunate za model apsorbera oblika Marinelli
u sfernoj geometri ji, kao i za Marinelli—apsorber

aproksimiran sfernom 1l juskom Cizraz (113D.

qd d r’ ln(%— e“d) ln(g— epd)
[0 o

0. 0228 0.2787 1.974-10°° 3.745-10°°
0. 038 0. 4634 3.967-10° 6.313-107°
0. 057 0.2787 5.128-10 ° 9.497-10°
0. 095 0. 4634 0. 01047 0.01616
0.171 0.2787 0.01736 0. 02989
0. 2858 0. 4634 0.03716 0. 05252
0. 456 0. 2787 0. 06048 0. 08984
0.513 0.2787 0. 07142 0.1035
0. 870 0._2787 0. 08316 0.1178
0. 627 0.2787 0. 09875 0.1327
0. 684 0.2787 0.1082 0.1482
0.741 - | 0.2787 0.1235 0.1644
0. 760 0. 4634 0.1416 0.1707
0. 798 0._2787 0.1387 0.1812
0. 855 0. 4634 0.1605 0.19006
0. 950 0. 4634 0. 2000 0. 2306
1.0458 0. 4634 0. 2330 0.2635
1.140 0. 4634 0. 2687 0.29084
1.235 0. 4634 0. 3069 0. 3356
1.330 0. 4634 0.3478 0.3748

Kriva nacrtana =za model sferne 1juske prikazana Jje na

grafiku 2.

pal



TABELA 16

Vrednosti za pd poredane po

rastucdem redosledu,

sa debl jinama apsorbera koje im odgovaraju.

p[cnfq d[&m]
0. 02 1.14
0.02 1.9
0.05 1.14
0. 08 1.9
0.15 1.14
0.185 1.9
0. 40 1.14
0.45 1.14
0. 580 1.14
0.8565 1.14
0. 60 1.14
0.65 1.14
0. 40 1.9
0. 70 1.14
0. 45 1.9
0. 50 1.9
0.585 1.9
0. 60 1.9
0.65 1.9
0.70 1.9

PR PP OODODOOODODO0O0O0D0O0O
o
n
~

i
H
;
]

pac

Zajedno



REFERENCE

(4]
(2]

(2]

[4]
(]

(6]
(7]

(8]

[e]
g
[11]

-

12

(3]
14]
(15]

[16]

W.Wilson, N.I.M. 1869 (19800 577

M. Noguchi, K.Takeda and H.Higuchi, Int.J.Appl. Radiat.
Isot.32 C1980> 17
C.Birattari and A.Salomone, N.I.M. 174 (1980> 391
S.Kaplanis, Int.J. Appl.Radiat.Isot, 33 (18982 605
L.Moens, J. De Donder, Lin Xilei, F. De Corte, A.De
Wispelaere, A.Simonits and J.Hoste, N.I.M. 187C1981> 451
S.Seltzer, N.I.M. 188(1981)> 133
F.J.Shima and D.D. Hoppes, Int.J.Appl.Radiat. Isot. 34
19835 1121

May and Marinelli, Argon National Laboratory, Semi
Annual Report, p.71, 6199; Nat.Tech.Inf. Serv, Virginia
USA (19600

A Handbook of Radiocactivity Measurements Procedures,
NCRP Report No 58 (198%)

Dr Lazar Marinkov-Osnovi nuklearne fizike, Novi Sad,
1976

M.J. Berger and J.H. Hubbell-XCOM: Photon Cross
Sections on a Persocnal Computer (1987)

Glenn F.Knoll.-Radiation Detection and Measurement,
New York Chichester Brisbane Toronto, 1979

Zoran Sarad?ié& - Diplomski rad, PMF Novi Sad, 1879.

Tot Har%anji Ilona — Diplomski rad, PMF Novi Sad, 1986.
Dr Milorad Bertolino, NumeriZka analiza, Beograd, 1977.
Dr Nedel jko Parezanovié¢ - RaZunske maZine i programi -

ranje, Beograd,1979.



	1
	2
	3
	4
	5

