
UNIVERZITET U NOVOM SADU

PR1RODNO - MATEMATICKI FAKULTET

APSORPCIJA FONA

OD IZVORA KONACNIH DIMENZIJA

- DIPLOMSKI RAD -

BUDINSKI LJUBA

Novi Sad, juni 1988.



Sraa£no stahvalJujem. Dr Jaroslawu. Slivki

i Dr Bitt.it I£tuan.\jL net datoj temi. i pomodi tohom. radio..

Zahvaljujem. i suim. saradnicirrtja laboratoryJe

fisiku. koji. su mi pomogli TJL eksperim&ntalnom ra<±u.



SADR2AJ

UVOD

INTERAKCIJA ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA I MATERIJE 4

1.1 Fotoefekat 4

1.2 Komptonov efekat 5

1.3 Stvaranje para elektron-pozitron 7

1.4 Ukupni efikasni presek za atenuaciju 7

DETEKCIJA I SPEKTROSKOPIJA ^-ZRACENJA 1O

2.1 Funkcija odziva detektora 1O

2.2 Uticaj okoline na funkciju odziva detektora 12

2.3 Spektroskopija j'-zracenja sa GeCLiD detektorima 13

2.4 Osnovne karakteristike GeCLiD detektora 14

2.5 Efikasnost spektrometra 17

MODELI ZA IZRACUNAVANJE APSORPCIJE FONA OD STRANE

IZVORA KONACNIH DIMENZIJA 18

3.1 Cilindricna geometrija fona 18

3. laD CllindriCni apsorber u cilindrifinoj

geometriji fona 19

3. IbD Apsorber oblika Marinelli u cilindricnoj

geometriji fona 21

3.2 Sferna geometrija fona 22

3.2aD CilindriCni apsorber u sfernoj

geometriji fona 22

3. 2b} Apsorber oblika Marinelli u sfernoj

geometriji fona 26

3.3 Anizotropija efikasnosti 31

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK 35

4. 1 Spektrometarski sistem 35

4.2 Izvodenje eksperimenta 37

4.3 Obrada podataka 37

REZULTATI I DISKUSIJA 42

5.1 Prikaz rezultata izraCunavanja i merenja 42

5.2 Diskusija rezultata 43

ZAKLJUCAK 46

PRILOG Pi



U V O D

U ovom radu de se razmatrati greske do kojih dolazi

usled zanemarivanja apsorpcije fona od strane izvora konaC-

nih dimenzija.

Merenja de se vrSiti pomodu Ge CLiD detektora koji ima

giroku primenu u spektroskopiji j'-zraka. Zbog velike modi

razlaganja i relativno velike efikasnosti ovi detektori se

koriste i za merenje niskih nivoa radioaktivnosti. Za ova

merenja se koriste veliki izvori koji se postavljaju

neposredno uz povr§inu detektora. Pri tome se sistematske

greSke mogu javiti iz slededih razloga:

aD nedovoljno poznavanje efikasnosti za datu geometriju

izvor-detektor;

bD samoapsorpcija zrafienja u samom izvoru Cispitivanom

uzorkuD;

c2> sabiranje C "summing"} viSe j'-zraka iz raspada istog

izotopa. Istovremenom detekcijom dva ili vise j'-zraka pojav-

Ijuje se impuls Cija visina odgovara zbiru energija ^-zraka

koji su detektovani istovremeno. Zraci koji se emituju u

kaskadama, detektuju se kao jedan;

d5 apsorpcija fona od strane izvora.

Problemi odredivanja efikasnosti detekcije i samoap-

sorpci je su dosta istrazivani (Preference [1] - C 4 D D . Usta-

novljeno Je da se ova dva efekta ne mogu posmatrati odvojeno

LSI. Zbtig toga se odgovor detektora na zrafienje iz izvora

konacnih dimenzija teorijski racuna metodom Monte Carlo C 6 D .

Ovakvi proracuni su dosta slozeni i zahtevaju tacno poznava-

nje osetljive zapremine detektora koja varira od detektora

do detektora, pa se oni cesto zamenjuju semiempirijskim i

empirijskim metodama kalibracije.

U procenjivanju "summing" -a kod velikih uzoraka su

takode postignuti odredeni rezultati 171.

Kod merenja aktivnosti Jo§ nisu ispitane greSke do

kojih dolazi zbog apsorpcije fona u samom uzorku.

Pod fonom podrazumevamo zracenje koje ne potice od

odredenog izvora. Njega cini kosmicko zrafienje i zraCenje

prirodnih i veStaCkih radionuklida koji se u malim

kolicinama nalaze u okolnim telima. Radionuklida ima i u



materijalima koji neposredno okruzuju detektor. kao i u

samom detektoru.

Kao Sto Je ved napomenuto, za merenje niskih nivoa

radioaktivnosti koriste se izvori velikih dimenzija radi

postizanja §to nizeg praga detekcije. Takav je slucaj, na

primer, kod odredivanja koncentraciJe aktivnosti

radionuklida u prirodnim uzorcima. Pri tome se uzorak

stavlja u nosac odredenog oblika. To moze biti, na primer,

cilindricni nosaC ili nosafi oblika Marinelli [83. Prilikom

merenja nosa£ sa uzorkom se postavlja neposredno uz povrSinu

detektora. Da bi se dobila aktivnost samog uzorka, od

izmerene aktivnosti se oduzima fon. Fon se meri tako 2to se

na detektor stavi nosa£ bez uzorka. Medutim, kada je na

detektor postavljen nosaC sa uzorkom, jedan deo zracenja

fona prolazi kroz uzorak pre nego 2to padne na detektor.

Intenzitet tog dela se smanjuje zbog apsorpcije u uzorku, pa

do detektora ne stize celokupno zracenje fona. Kada se ta

apsorpcija fona u samom uzorku ne uzima u obzir, ved se od

izmerene aktivnosti uzorka oduzima celokupan izmeren fon,

prave se sistematske gre§ke.

Merenja niskih nivoa radioaktivnosti se vr2e u

niskofonskim uslovima, ali ipak su merene aktivnosti cesto

istog reda velicine kao i fon okoline. Zbog velikih

dimenzija uzoraka i bliske geometrije, apsorpcija fona u

uzorku se ne moze zanemariti, narocito u oblasti niskih

energija y-zraka. Ako se u uzorku odreduje koncentracija

aktivnosti onih izotopa cije su linije prisutne i u fonu,

pretpostavlja se da ovaj efekat moze izazvati znatnu greSku.

Efekat apsorpcije raste sa debljinom uzorka, sa porastom

apsorpcionog koeficijenta i sa velicinom prostornog ugla u

kome uzorak pokriva detektor. Znaci. apsorpcija de unositi

vedu greSku kod uzoraka oblika Marinelli nego kod

cilindricnih uzoraka.

Da bi se razvila semiempirijska metoda za procenu

greSke koju unosi apsorpcija fona u izvorima razlicitih

oblika, gustine i hemijskog sastava, istrazivanja de se

vr§iti i teorijski i eksperimentalno.

Zrafienje koje cini fon u stvarnosti je neuredeno. ali

demo prilikom teorijskog razmatranja ovog problema



pretpostaviti da ono dolazi od izvora odredenog oblika.

Izrafiunavanja de se vr§iti za cilindricnu i sfernu

geometriju zrafcenja fona i za dva oblika nosafia uzorka:

cilindrifini i Marinelli. Rezultati dobijeni na osnovu ovih

aproksimaci Ja de se uporedivati sa ek s peri ment alnim

rezultatima.

Eksperimenialno se apsorpcija fona od strane izvora u

principu moze odrediti tako da se izvor zameni neaktivnim

materijalom istog hemijskog sastava, strukture i gustine

C Q ] . Medutim, t,o je teSko izvodljivo jer bi trebalo nadi

uzorak istih karakteristika koji nije radioaktivan. Zbog

•toga de se izvor zameni ti raspolozi vim materijalima koji

nisu radioaktivni CNaCl , ZnOD. Na osnovu teorijskih i

eksperimentalnih rezultata pokusademo da procenimo greske do

kojih dolazi pri merenju niskih nivoa radioaktivnostl za

neke konkretne uzorke.



1. INTERAKCIJA ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA I MATERIJE

Kada snop elektromagnetnog zraCenja prolazi kroz apsor-

ber, dolazi do slabljenja njegovog intenziteta, odnosno do

smanjenja broja fotona iz upadnog snopa. Do tog smanjenja

dolazi usled interakcije zrafienja sa elektronima ill

atomskim jezgrima apsorbera. Za apsorpciju su znaCajna

slededa tri efekta:

-fotoefekat,

-Komptonov efekat i

—par-efekat.

1 . 1 FOTOEFEKAT

Kod fotoefekta foton predaje svu svoju energiju vezanom

elektronu i nestaje. Deo energije fotona se utrogi na

izbacivanje elektrona iz elektronskog omotaca atoma, a drugi

deo prelazi u kineticku energiju slobodnog elektrona:

E =E+EY i e

gde Je E energija fotona, E. -energi ja veze elektrona u

i-tom sloju elektronskog omotaCa, a E -kinetifika energija

slobodnog elektrona.

Fo€befekat 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 C I O ] .

Verovatnoda za nastanak efekta meri se efikasnim

presekom. Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja

apsorbera, od energije fotona i od vezivne energije

elektrona u elektronskom omotacu. Zavisnost preseka za

fotoefekat od energije fotona data je na slici 1.

Presek fotoefekta za svaki energijski nivo elektrona

opada obrnuto pr opor ci onal no tredem stepenu energije upadnog

fotona (1/E3) C1O3. Do fotoefekta moze dodi samo ako je

v vE >E. , tako da za E =E, presek za i-ti sloj naglo tezi nuli
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i na tim energijama se javljaju apsorpcione ivice. Presek za

vi2e slojeve je razlicit od nule. Dakle, efikasni presek

fotoefekta paste sa smanjenjem energije upadnog fotona od

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

nost skokovito menja.

SI. 1

Presek za. fotoefekat u savisnosti od energije upadnog fotona

Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja medijuma i

to srazmerno 7? CIO].

Primenom kvantne elektrodinamike moze se izracunati

efikasni presek za fotoefekat za razne energijske nivoe

elektrona u atomu u zavisnosti od energije upadnog fotona.

1.3 KOMPTONOV EFEKAT

Pod Komptonovim efektom se podrazumeva rasejanje

elektromagnetnog zraCenja na slobodnom elektronu. Talasna

duzina rasejanog zrafienja zavisi od ugla rasejanja.

Komptonov efekat se moze objasniti na osnovu kvantne

mehanike tako §to se rasejanje elektromagnetnog zracenja na

slobodnom elektronu posmatra kao elastiCan sudar fotona i

slobodnog elektrona.



Slikct 2. ACom.pion.ouo rasejanje

Za elastiCan sudar vaze zakoni odrzanja energije i

impulsa:

hv = hv' + m c (

hv _ hP
c c

gde Je: hf - energija upadnog fotona,

hv* - energija rasejanog fotona,

m - mas a mirovanja elektrona.

ReSavanJem ovih jednacina moze se odrediti energija

rasejanog fotona:

hv

1 + " Cl-cos©}
m c

Kineticka energija uzmaknutog elektrona se moze nadi kao

razlika energija upadnog i rasejanog fotona:

E = hv - hv' = hv

-— Cl-cos©}
m ce

m ce

Elektron moze dobiti sve vrednosti energije od nulte do

neke maksimalne, koja se dobije kada se foton raseje pod

uglom od 18O°. Izraz za maksimalnu kineticku energiju

uzmaknutog elektrona je:

c
E = hv —

1+2hv/m ce



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

teorijski su nadeni izrazi koji daju zavisnost presek a od

energije fotona. Jedan takav izraz dali su Klein i NiSina:

a =
C1+2CG

gde je r radijus elektrona, a a=hi>/m c . Izraz je uzet iz

C1O3.

1.3 STVARANJE PARA ELEKTRON-POZITRON

Kod stvaranja para elektron-pozitron foton nestaje, a

njegova energija se rasporeduje na stvaranje ovih cestica i

na njihove kinetiCke energije:

E = 2m c2 + E + E + .
y e e— e

Da bi moglo dodi do par-efekta u Kulonovom polju jezgra,

jija fotona mora biti veda od 2m c .

Presek za par-efekat ima slo2enu formu. Za energije

XE <50m c2 ovaj presekY e o r-
viti sledeeiim izrazom [1O3:

snergija fotona mora biti veda od 2m c .

par-efekat ima slower

5m c2<E <50m c2 ovaj presek se moze apr ok si mat i vno predsta-

o m Z2lnE
P

1.4 UKUPNI EFIKASNI PRESEK ZA ATENUACIJU

Verovatnoda da foton nestane iz snopa zbog interakcije

sa atomom, jednaka je zbiru verovatnoda nastanka fotoefekta,

Komptonovog efekta i par-efekta. Zbog toga je ukupni efikas-

ni presek jednak zbiru efikasnih preseka za ove efekte [1O3:

0 = °f + °c



Slika 3

Uteupcun. e/ifco^ni presek a i preseci. so. pojedine e/eteie oc

of i Op u savisnosti. od energije y-hi>an.ta

Efikasni preseci za sva tri efekta se mogu predstaviti

graficki u zavisnosti od energije y - fotona. Zavisnost je

prikazana u log-log skali na slici 3. Punom linijom su

prikazane vrednosti ukupnog efikasnog preseka koje su za

nize energije bliske vrednostima preseka za fotoefekat. Vidi

se da rezultujuda kriva ima minimum za odredenu energiju y -

zraka.

Kada snop j'-zraka sa N fotona prode kroz apsorber

debljine dx u kome ima n atoma po kubnom metru, broj fotona

de se smanjiti za dN. To smanjenje je dato sa:

dN = - Nnodx.

Odavde se integracijom dobija broj fotona u snopu posle

prolaska kroz apsorber debljine x:

N = N eo

gde je No broj fotona u upadnom snopu, a /j=no linearni

apsorpcioni koeficijent. On se moze predstaviti i na slededi

naCin:
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gde je N Avogadrov broj , A atomska masa, a p gustina

apsorbera. Da bi se izbegla zavisnost /j preko p od

temperature, pritiska i faze, cesto se koristi maseni

apsorpcioni koeficijent

N 6

"' = £ = -T-P A

U tabelama se mogu nadi efikasni preseci za mnoge

elemente, all ne za sve. Neke tabele sadrze i efikasne

preseke za odredeni broj jedinjenja. Medutim, ne mogu se svi

potrebni preseci nadi u tabelama. Osim toga, cesto je

potrebno znati preseke za energije razlicite od onih koje su

date u tabelama.

Maseni apsorpcioni koeficijenti za jedinjenja se mogu

dobiti kao suma ote2injenih koeficijenata za pojedine

elemente:

JL,' -

?
gde su A, atomske mase elemenata koji cine jedinjenje.

Za zeljene energije, maseni apsorpcioni koeficijenti se

mogu dobiti interpolacijom. Postojanje diskontinuiteta na

apsorpcionim ivicama kod koeficijenata za fotoefekat otezava

ova izracunavanja. Naime, moraju se znati maseni apsorpcioni

koeficijenti za energije neposredno ispod i iznad

.apsorpcionih ivica, a interpolaci ja se komplikuje. Za

energije ispod apsorpcione ivice K-sloja interpolaci j a se

mora vr§iti posebno za svaki energijski nivo [11]. Ovaj

racun se moze izvesti pomocfu kompjutera.



2. DETEKCIJA I SPEKTROSKOPIJA y - ZRACENJA

Detekcija i spektroskopi ja j'-zraka se zasniva na tri

efekta do kojih dolazi pri prolasku j"-zracenja kroz

materiju. To su: fotoefekat, Komptonov efekat i efekat

stvaranja para elektron-pozitron.

Sa. si ike 3 se moze videti da je za niske energije

y-zraka Cdo nekoliko stotina keVO najznafiajni ja apsorpcija

usled fotoefekta, za visoke energije je najverovatnija

apsorpcija zbog stvaranja para elektron-pozitron, a za

srednje energije je najverovatniji Komptonov efekat.

Slobodni elektroni nastali u ovim efektima mogu da vrSe

jonizaciju i ekscitaciju atoma detektora na osnovu cega se

vrSi detekcija i odredivanje energije fotona. Kod

poluprovodnifikih detektora dobijeni elektroni tro2e svoju

kinetifiku energiju na stvaranje parova elektron-Supl jina u

sloju pros tor nog naelektrisanja. Tako for mi rani slobodni

nosioci naelektrisanja cine struju koja potece kroz strujno

kolo u koje je vezan detektor i daje impuls na radnom

otporniku. Visina impulsa je veca §to Je vedi broj slobodnih

nosilaca naelektrisanja, a ovaj broj je srazmeran energiji

y-kvanta. To omogudava odredivanje energije y-zraka.

3. 1 FUNKCIJA ODZIVA C 1 O 3 . C 1 2 ]

Funkcija odziva daje zavisnost broja impulsa po

jedinici energijskog intervala od energije.

U fotoefektu foton predaje celokupnu energiju elektronu.

U sluCaju monoenergijskih j'-zraka u spektru cfe se pojaviti

fotovrh na energiji upadnih fotona CS1. 4 . D .

Kada se u fotoefektu izbaci elektron iz atoma, u

elektronskom omotacu ostaje upraznjeno mesto. Zbog toga

dolazi do pregrupisavanja elektrona i do emitovanja

karakteristicnog X-zraCenja. To X-zraCenje takode moze da

izazove fotoefekat i slobodni elektroni koji pri tome

nastaju nazivaju se Auger-ovi elektroni.
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dE

Slika 4. Fotovrh

Ako se karakteristifini X-zraci apsorbuju u detektoru,

odnosno ako nikakvo zrafienje ne napuSta detektor, javlja se

impuls koji odgovara energiji y-kvanta. Medutim, ako X-zrak

napusti detektor, javlja se impuls koji odgovara energiji

nizoj za energiju X-zraka u odnosu na energiju y-kvanta.

Zato se u spektru pored fotovrha javljaju i vrhovi koji

odgovaraju "escape"-u od X-zracenja.

Kao sto je napomenuto, elektron kome foton u Komptono-

vom efektu predaje energiju, moze dobiti sve vrednosti

energije od nulte do neke maksimalne. Zbog toga je raspodela

elektrona po energijama kontinuirana i za monoenergijske

j'-zrake se moze prikazati kao na slici 5.

Slika 5

Komp t onov kon t i 7l^l^u^^

Ivica komptonske raspodele je u odnosu na energiju

j'-kvanta pomerena ka nizim energijama za energiju rasejanog

fotona pod uglom rc.

Kod par-efekta ukupna kineticka energija elektrona i
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pozitrona je za 2m c manja od energije y-kvanta. Oni svoju
&

kineticku energiju gube pri kretanju kroz apsorber. Za veoma

kratko vreme pozitron se toliko uspori da se njegova

kineticka energija smanji do reda veilcine termiCke energije

elektrona u detektoru. Tada se on anihilira sa elektronom,

pri cemu obe cestice nestaju, a emituju se dva kvanta

energije od O.511 MeV. Ovi kvanti se emituju pod uglom od

ISO . Ako se i ovi fotoni apsorbuju u detektoru, dobide se

impuls koji odgovara energiji upadnog y-kvanta. Ukoliko

jedan foton izbegne detekciju, impuls de odgovarati energiji

nizoj za m c od energije upadnog y-kvanta. Ako detekciju
2

izbegnu dva fotona, impuls de odgovarati energiji za 2m c

ni2oj od energije y-kvanta. U spektru se javljaju vrhovi

koji odgovaraju potpunoj apsorpciji, "escape"-u jednog

fotona i "escape"-u dva fotona.

Rezultujudi spektar se moze prikazati kao na slici 6.

Zbog statistickih procesa svi vrhovi imaju konacnu sirinu.

d_N
dE

E^-Zm.c* Ejr«".c'

Slika 6

ija. odmi\>a. sa "escape" vrhouima jednog i dva fotona

2.2 UTICAJ OKOLINE NA FUNKCIJU ODZIVA C12]

U materijalu koji okruzuje detektor, odnosno u zagtiti

detektora moze takode dodi do fotoefekta, Komptonovog efekta

i par-efekta.

12



izvor

Slika 7

Ef&hti. u okolnim. ma.terija.lima.

Slika 8

Uticaj okoline no.

Kao posledica fotoefekta u materijalu koji okruzuje

detektor nastaju karakteristicni X-zraci. Oni mogu dospeti u

detektor, zbog cega se u spekt.ru javlja vrh na energiji

karakteristicnih X-zraka. Na slici 8 je to vrh A.

Fotoni koji se prilikom Komptonovog efekta raseju za

uglove veefe od 11O°-12O°, imaju energije priblizne energiji

fotona rasejanog za 18O°. Ako ti fotoni dospeju u detektor,

oni daju vrh B.

Za dovoljno visoke energije j'-zraka, u okolnom

materijalu dolazi do stvaranja par-ova elektron-pozitron i do

anihilacije pozitrona sa elektronom. Ako se jedan od fotona

koji pri tome nastanu apsorbuje u detektoru, javlja se

impuls koji odgovara energiji O,511 MeV. U spektru se na toj

energiji javlja vrh koji odgovara anihilacionom zraCenju i

na slici je oznafien sa C.

2.3 SPEKTROSKOPIJA r - ZRACENJA SA GeCLiD DETEKTORIhdA [12]

Za spektroskopi ju j-—zraka energije preko nekoliko

stotina keV postoje samo dve vrste detektora koji imaju

znaCajnu primenu. To su neorganski scintilacioni detektori -

NaJCTID i poluprovodnicki detektori. Od poluprovodnickih

detektora su znacajni GeCLiD detektori i u novije vreme

cisti Ge detektori. Dobra osobina scintilacionih detektora
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je velika efikasnost. Poluprovodnicki detektori imaju mnogo

manju efikasnost, all im je energijska rezolucija mnogo

bolja. Dobra energijska rezolucija GeCLiD detektora

omogudava detekciju slabih izvora koji daju diskretne

energije. Naime. detektori koji imaju jednaku efikasnost

dade iste povrSine ispod vrhova, ali onaj detektor koji ima

vedu mod raziaganja davade uze i vi§e vrhove od onog sa

manjom modi raziaganja. Ti visoki vrhovi mogu da se zapaze

iznad kontinuuma.

Tipicna efikasna zapremina GeCLiD detektora je manja

nego kod NaJ scintilatora. Osim toga, nizi redni broj Ge ima

za posledicu 1O-2O puta manji efikasni presek za fotoefekat,

§to znaci da je verovatnoda za fotoelektricnu apsorpciju u

Jednoj interakciji toliko puta manja. Visestruke

interakcije, kao §to je Komptonov efekat praden

fotoelektricnom apsorpcijom, takode su relativno malo

verovatne zbog male efikasne zapremine GeCLiD detektora.

Zbog svega toga efikasnost foto-vrha je kod ovih detektora

mnogo manja nego kod NaJ scintilacionih detektora. lako je

povrSina ispod vrha totalne apsorpcije manja kod GeCLiD

detektora, ti vrhovi ipak predstavljaju istaknuti deo

spektra, posto je njihova Sirina jako mala. Zbog dobre

energijske rezolucije i Komptonov kontinuum se moze jasno

odvojiti.

Zbog vede transparenciJe ovog detektora za sekundarne

y-zrake,^ ."escape" vrhovi igraju vazniju ulogu kod GeCLiD

detektora nego kod NaJ scintilatora. "Escape" vrhovi

karakteristicnog X-zraCenja de biti znaCajni za male

energije za koje je verovatnoda nastajanja fotoefekta

velika. Oni de biti narocito izrazeni kod malih detektora sa

relativno velikom povrSinom. Za velike energije f

znacajni su "escape" vrhovi anihilacione radijacije.

2.4 OSNOVNE KARAKTERISTIKE GeCLiD DETEKTORA C12]

GeCLiD detektor je detektor p-i-n tipa. On ima

relativno veliku efikasnu zapreminu i zbog toga se koristi

za detekciju j—zraka. Efikasnu zapreminu predstavlja i-sloj
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za koji je karakteristiSna ravnoteza donorskih i

akceptorskih primesa. Taj i-sloj se dobija procesom jonskog

driftovanja.

Silicijum i germanijum su i u slucaju velike cistode

poluprovodnici p-^tipa. Da bi se kompenzovalo prisustvo

akceptorskih primesa, moraju se dodati donorski atomi.

Donorske primese mogu biti alkalni metali /Li,Na,K/, ali

jedino litijum se moze uneti u silicijum i germanijum u

dovoljnoj koncentraciji da bi se izvr§ila kompenzacija.

Kroz jednu povSinu kristala germanijuma difuzijom se

unese veliki broj litijumovih atoma tako da se na torn kra ju

formira n-tip poluprovodnika. Otpustanjem elektrona u

provodnu zonu ovi atomi postaju pozitivni joni. Dobijeni p-n

spoj se polarise inverzno. Na poviSenoj temperaturi i pod

uticajem jakog elektrifinog polja, litijumovi joni dr if tuju u

p-deo pol upr ovodni k a tako da se njihova koncentraci j a

izjednacava sa koncentracijom akceptorskih primesa. Naime,

postoji teznja da se litijumovi joni rasporede tako da

ukupno prostorno naelektrisanje bude nula u svakoj .tacki.

Jedan deo p-poluprovodnika ostaje nekompenzovan, pa se

dobija detektor cija je pojednostavljena Sema prikazana na

slici 9. Ovaj p-i-n spoj se polariSe inverzno da bi se mogao

koristiti za detekciju.

U i-sloju je ukupna gustina naelektrisanja jednaka

nuli, a elektricno polje je zbog toga konstantno. Pogto je

specifiCni otpor i-oblasti znatno vecfi od specififinog otpora

p ili n~'dela, ceo napon se javlja du2 i-sloj a, a elektriCno

polje naglo pada ka nuli na krajevima. Zbog toga zapremina

i-sloja predstavlja efikasnu zapreminu detektora.

Da bi se Sto vedi broj slobodnih nosilaca

naelektrisanja skupio i dao impuls, potreban je znatan napon

inverzne polarizacije. Tipicni naponi su SOO-4OOO V.

Radi dobijanja vecie aktivne zapremine detektora, prave

se koaksijalni detektori. Kod ovih detektora se litijumovi

atomi unose kroz spolja§nju povrSinu cilindricnog kristala.

Oni mogu biti sa otvorenim krajevima, pri Cemu se p-tip

poluprovodnika proteze duz ose u celoj zapremini, ili sa

jednim otvorenim krajem. Kod cilindriCnih detektora

elektricno polje nije konstantno u celoj aktivnoj zapremini.
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-s loj p-tip

a)

Slika 9

£ema GeCLO detektora.

Zavisnost ja&ine elektritnog polja

x-koordi. na t e

detektor-u. od

Na sobnoj temper at uri litijumovi joni su dovoljno

pokretljivi da dode do narugavanja kompenzacije dobijene

driftovanjem. Zbog toga se detektor mora odrzavati na niskoj

temperaturi , t j . na temperaturi tecnog azota. To se postize

tako §to je detektor montiran u vakuumsku komoru kriostata

preko koga se ostvaruje termalni kontakt sa rezervoarom

tecnog azota. Vakuumska komora se sastoji od spolja§njeg

omotaca od nerdajudeg celika, a u centru se nalazi bakarni

"hladni prst". On dolazi u dodir sa tecnim azotom, Sto ima

za cilj odrzavanje detektora na temperaturi ispod tacke

isparavanja teCnog azota.

Razvojem tehnologije omogudeno je dobijanje cistih Ge

detektora dovoljno velike efikasne zapremine da se mogu

koristiti za detekciju y-zraka. Kod ovih detektora je

koncentraci ja primesa veoma mala i ceo kristal u stvari

predstavlja i-sloj [l3\
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2.5. EFIKASNOST SPEKTROMETRA

Pod efikasnosdu 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 j'-kvanta, od

geometrije izvor-detektor i od medijuma izmedu izvora i

detektora. Zavisnost od energije upadnog fotona predstavlje-

na je na slici 1O.

Slika 1O

Zavisnost efikasnosti detehtora od. energije

•upadnog j-- -/want a

Na niskim energijama efikasnost ima maksimum i opada sa

daljim porastom energije y-kvanta.

Takva definicija efikasnosti nije primenljiva kada se

radi o detektovanju fona. Zbog toga demo uvesti relativnu

efikasnost koja predstavlja odnos broja detektovanih fotona

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

N'
FT

17



3. MODEL! ZA IZRAC.UHAV AHJE APSORPCIJE FOMA OD STRAHE 1ZVORA

KONACNIH DIMENZIJA

Zracenje koje cini fon je prostorno neuredeno. Da bismo

mogli teorijski izracunati koji deo fona se apsorbuje u

uzorku, pretpostavidemo da je to zracenje ipak na neki nacin

uredeno, odnosno da dolazi od izvora odredenog oblika. To

znaci da demo praviti teorijske modele izvora fona koji bi

trebalo 2 to vi§e da odgovaraju realnom slucaju. Pri tome

treba voditi racuna i o tome da racun ne bude suvise

komplikovan. Izracunavanja de se vrsiti za cilindricnu i

sfernu geometriju fona i za dva oblika uzorka Capsorbera3:

cilindricni i Marinelli.

3.1 CILINDRICNA GEOMETRIJA FONA

Pretpostavimo da na osnove cilindra zraci padaju para-

lelno, a na omotaC cilindra tako kao da su usmereni ka nje-

govoj osi. Ovako uredeno zracenje je prikazano na slici 11.

Uzedemo da je broj fotona koji

detektor

povrsini

pada na detektor srazmeran

njegovoj povrsini i da je

zracenje ravnomerno rasporede-

no po povSini detektora kada

nije postavljen apsorber. Tre-

ba napomenuti da se ne moze

zamisliti izvor koji bi davao

ovako uredeno zracenje, ali

ono ipak moze posluziti kao

jedan model za teorijsko izra-

cunavanje.

Slika 11.

Ci I indriina. georru&trija. fona.

Pretpostavidemo, dalje, da verovatnoda detektovanja

fotona ne zavisi od del a detektor a u koji on pada i da

efikasna zapremina detektora ima oblik cilindra.
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3. la} CILINDRCNI APSORBER U CILINDRlCNOJ GEOMETRIJI FONA

Neka je No ukupan broj fotona zrafienja fona koji pada u

efikasnu zapreminu detektora za vreme merenja, kada nije

postavljen apsorber. Na osnovu cilindra pri tome pada N01

fotona. Broj fotona koji pada na osnovu cilindra se prema

ukupnom broju fotona odnosi kao odgovarajude povrsine. Posto

je povr§ina osnove efikasne zapremine detektora r n, a

ukupna povrSina:

2r na+2r n = 2r
i i i

i mademo da j e:

N01
~

2
r ni

aCa+r 3r ni i aCa+ri

Ovde su sa a i r oznacene dimenzije efikasne zapremine

detektora. Ove dimenzije su oznaCene na si.12.

¥t<2

'01

Slika 12. Cilindri£ni apsorber

Ako se ispred detektora postavi cilindrifini apsorber,

jedan deo zracenja se apsorbuje i na osnovu cilindra umesto

N pada N fotona. Prema zakonu apsorpcije je:
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N = N ei 01

gde Je p linearni apsorpcioni koeficijent, a d debljina

apsorbera.

Broj fotona koji u toku merenja padne na preostalu

povrSinu detektora, srazmeran je toj povrgini:

2a +r
N -N = —, 1*. No 01 2Ca+r J oi

Uze«demo da se zracenje koje pada na tu preostalu povr§inu

ne apsorbuje.

Ukupan broj fotona koji de dospeti u efikasnu zapremihu

detektora kada je ispred njega postavljen cilindricni

apsorber, bide:

= N0-

Odnos broja fotona koji padaju na detektor sa i bez

apsorbera de biti:

N
2Ca

Ovde se podrazumeva da su vremena merenja sa i bez

apsorbera ista.

Broj impulsa koji registruje detektor srazmeran je

broju fotona koji padnu na njega, tako da se odnos N/NO moze

primeniti na broj detektovanih fotona.

Da bi se smanjio broj parametara od kojih zavisi N/NO,

izvr§idemo siededu transformaciju:

NO 2 C i-
e t™\D

Uzedemo da je /jd jedan parametar, tako da sada N/N0 zavisi

od samo dva parametra: d̂ i

konstantan za odredeni detektor.

od samo dva parametra: d̂ i — . Drugi parametar je

2O



3.1 tO APSORBER OBLIKA MARINELLI U CILINDRICNOJ GEOMETRIJI

FONA

Slifino Je za apsorber oblika Marinelli. U ovom sluCaju

apsorber zaklanja osnovu i omotafi detektora CS1.13D.

Broj fotona koji pada u efikasnu zapreminu detektora de
biti:

N = ,2Ca

odnosno:

N0 2Ca

Ovaj izraz se takode moze napisati tako da N/NO zavisi samo

od dva parametra:

N

2 Cf- + 1)

Slika 13. Apsorber oblika Marinelli
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3.2. SFERNA GEOMETRIJA FONA

Prema drugom modelu, fon potice od sfernog izvora cija

aktivnost ne zavisi od ugla. Sa te sfere j'-zraci padaju ka

njenom centru u kome se nalazi detektor. Za detektor se sada

pretpostavl ja da je tafikast. Zbog toga se mora nadi neki

efektivni centar 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. 2aZ> CILINDRICNI APSORBER U SFERNOJ GEOMETRIJI FONA

Sa si ike 14 se vidi da u prostornom uglu O y-zraci

padaju direktno na detektor. Taj prostorni ugao se dobija

integracijom elementa prostornog ugla:

dw = sine dd dp

Integracija se vrsi :

- po <p od O do 2rr

- po 9 od O2 do n.

Prema tome:
zn n

Zraci koji padaju na detektor pod razliCitim ulovima & u

intervalu O do 02, prelaze razliCite puteve kroz apsor-

ber.Zbog toga je i slabljenje razliCito za razne uglove.

Ovde se mora nadi zavisnost predenog puta kroz apsorber od

ugla e, a zatim se vr§i integracija. Imademo dve oblasti

integraci je:

13 O-0t

23 e-e
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Slika 14.

Cilindricni apsorber u sfernoj geom&triji

Sa si ike 15 se vidi da je:

•=- = cos9

tj.
d

cost

Slika 15-. • Zrah. h.oji padas. pod proisvoljnim. ULglom UL prvoj

oblasti integracije

X
= sine

r - H
sin0

Slika 16. Zrak. koj'i pada pod proistvoljnim uglorn u drugoj

obI asti integracije
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Ovde je r poluprecnik cilindriCnog apsorbera, H je

udaljenost efektivnog centra detektora od apsorbera, a d

debljina apsorbera.

Neka na detektor u svakom elemervtu prostornog ugla d<x>

pada dN0 kvanta, kada nije postavljen apsorber:

dN0= N0 ^ = Lj- N0 sin© d9 d#>

Kada se postavi apsorber, od dNo fotona koji padaju na

njega u elementu prostornog ugla dco, na detektor de pasti

dNt= dN0 e= — No e s i n e de d<p fotona.

Ovde je x put koji fotoni prelaze kroz apsorber u torn

elementu prostornog ugla.

Posto pretpostavl jamo da se u prostornom uglu O j'-zraci

ne apsorbuju, u torn uglu de na detektor u toku men en j a pasti

— — Nf, kvanata.4n °
Broj kvanata koji prode kroz apsorber i padne na

detektor, oznaCidemo sa Nt. Ukupan broj kvanata koji pada na

detektor bide:

N = %- NO + Nt -

Nt se moze izracunati integracijom dNt po <p od O do 2n i po

9 od O do &±, a zatim od 9± do 92:

zn 9± 2n 92

Nt= |_ J d^> J N0 e~MXlsin0de + |̂  J d*> J No e"MX2sin0d0

o o o 9±

Po§to predeni put kroz apsorber ne zavisi od ugla £>,

moze se izvrsiti integracija po <p:

QI _ r-HtgQ

Nl = gfl. J e COS0 sine de + ga J e " sin* sinQ

2a N/N0 se dobija izraz:

..
No

_ -_r __ H ." ~
4n 2 J 2

__

SL . » + I f e sine de + I f sin0~ cos0
.. 4n 2 J 2 J
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Da bi se smanjio broj parametara od kojih zavisi N/NC

moze se izvrSiti slededa transf ormaci j a:

C3D

N̂̂
H

N,

O cose i/r
H/r „
cos0J

Sada je N/NO funkcija tri parametra: /jd, d/r i H/r .

Ovi integral! se mogu izraCunati numerifiki uz koriS-

cfenje relacija:

H

odnosno:

H/r + d/r
1

H/r

Da bi se pojednostavio raCun, moze se umesto cilind-

ricnog apsorbera posmatrati apsorber koji ispunjava

zapreminu sferne ljuske. Uzedemo da je debljina ljuske

jednaka debljini cilindriCnog apsorbera, kao Sto je

prikazano na slici 17. Posto se ovde radi o sfernom modelu

fona, svejedno je na kojoj daljini od detektora se nalazi ta

sferna ljuska, ali ona uvek mora zaklanjati detektor u istom

prostornom uglu.

\a 17.

Ci lirtdtri£n.i apsorber i sferna. ljuska kojom. se on aproksimira
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Ukupan broj fotona koji pada na detektor moze se i u

ovom slufiaju izraziti ovako:

gde je sada:

2TT &,

N
N .= Ifl . f d*> f

* 4rr J J

Duzina puta koji fotoni prelaze kroz apsorber sada ne zavisi

od ugla, pa mozemo pisati:

N =

Tako se dobija:

f
•*

C1 -
Ovde je N/NO funkcija /jd i H/r Cpreko

3.2 bD APSORBER OBLIKA MARINELLI U SFERNOJ GEOMETRIJI FONA

Za apsorber Marinelli oblika demo imati Cetiri oblasti

integracije, kao sto je prikazano na slici 18.

Slika 18.

Oblasti integracij* sa apsorber oblika Marinelli u sfernoj

geometriji fona
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Uzedemo da je debljina apsorbera svuda 1sta. Slicno kao

kod cilindricnog apsorbera, N/NO demo izracunati na osnovu

slededeg izraza:

iL = .2 + i. j | J

sinOde + |> J /JX*

Duzlna puta j'-zraka kroz apsorber -x±, data je sa:

d
^ cos6

H

Slika 19.

Zr-ofc fcoj'i pctda pod

proizvolj'mim. -aglom.

prvoj oblasti integracije

Slika 30.

hoji. pada pod

u dr-ugoj oblasti integracije
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Sa SI. 2O se vidi da je za drugu oblast integracije:

r'+ d - y
1- = sine i y = H tge .

•̂ 2

Odavde sledi:

r» + d _ _H
^ ~ sine cose

Za tredu oblast integracije je:

d
343 sine

Moze se pokazati da za x* vazi isti izraz :

•T) = sine

\ .._,

l=l«Si

Slika ai.

Zrah hoji pada pod

pr-ois-oolj'nim. uglom. u

tredoj oblasti int&gracije

Slika 22.

ZroM Moj'i pada pod

proisvoljnim uglom. u

£etvrtoj oblasti integracije

U Cetvrtoj oblasti integracije imamo:

'- )= -cose z= r'tg(e- ̂ )= -r'ctge
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odakle sledi:
h-d-H r '

Za rj— se posle transf ormisanj a dobija slededi izraz:

N O 1 r

= 4^ + 2 J

-pd' A +d/r ' H/r'

+ 2

d/r'-HXr'

Je SineSin0d0+ | J6

Ovde je N/NO funkcija Cetiri parametra:/jd,d/r' , H/r' i h/r'

Sa slike 18. se vidi da je:

1+d/r'
H/r'+ d/r

n. h/r'- d/r'-H/r'
2-)= i + d/r>

H

Slika 23.

Apsor 6er oblika Mar inelli i sferna I juska koj'om se on

aproksimira
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Slicno kao kod cilindricnog apsorbera, i apsorber

oblika Marinelli se moze aproksimirati apsorberom koji ispu-

njava zapreminu sferne ljuske.

Izraz za N/NO ima isti oblik kao u slufiaju cilindriCnog

apsorber a» s tim §to ovde umesto dz stoji 6^ :

N
4n (1 - cosS.) C6D

Zamislimo da apsorber potpuno opkoljava detektor, kao

na slici 24.

Slika 84.

Apsorber k.oji potpuno oph.olja.-oa. d.eteh.tor

No fot,ona koji padaju na apsorber, kroz njega prode

N :

N = N0 e

Ovaj izraz mozemo napisati na slededi nacin:

N
FTNO

Logar it/ mo van jem leve i desne strane demo dobiti:

in - ê d = O

Ako se grafifiki predstavi zavisnost Infc— e^ ) od /jd, dobi<£e
No

se prava linija koja se poklapa sa horizontalnom koordinat-

nom osom.
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Za izvedene izraze treba za razne d̂ izracunati

ln(j-f— ê  }. Dobi jene vrednosti de biti razliCite od nule i na
NO

osnovu njih se crtaju krive za razne modele. Te krive

pokazuju odstupanje od slucaja kada bi sav fon prolazio kroz

apsorber iste debljine. Odstupanje od nule de biti vede za

cilindricni apsorber nego za apsorber oblika Marinelli, jer

cilindricni apsorber zaklanja detektor u manjem prostornom

uglu.

3.3 ANI20TROPIJA EFIKASNOSTTI

Prilikom izvodenja za sfernu geometriju uzeli smo da je

detektor taCkast i da verovatnoda detektovanja ne zavisi od

ugla pod kojim foton pada na detektor. Medutim, u stvarnosti

nije svejedno pod kojim uglom © zracenje pada na detektor.

Da bismo to uzeli u obzir, uveSdemo dif erenci jalnu efikas-

nost £<L93 koja se odnosi na detekciju fotona koji padaju na

detektor u elementu prostornog ugla do>.

Dif erenci jalna efikasnost je veda za male uglove 6 i

smanjuje se sa povedanjem ugla. Da bi se to uvelo u raCun,

potrebno je nadi neku jednostavnu funkciju koja dovoljno

dobro opisuje ovu zavisnost. Moze se uzeti da dif erenci jalna

efikasnos-t zavisi od ugla O na slededi nacin:

gde je c neka konstanta.

Neka Je dif erenci jalna efikasnost za 0=n, b puta manja

nego za

C8D
D

2a O=n izraz C7> de biti:
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Iz C83 i C93 se dobija da je :

c = ± i.
TT

Ako stavimo da je b=2, t j. da je dif erenci jalna

efikasnost za £=TI dva puta manja nego za 0=O, izraz C7D <£e

biti:

2 2
1 + e /n

Zavisnost f ^ od Q za b=2 prikazana je u polarnom

dijagramu na slici 23. punom linijom. Isprekidanom linijom

je predstavljen izotropan sluCaj.

Slika 25.

g y od & u polarnom. dijagramu.
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Uzedemo da se od dN fotona koji padnu na detektor u

elementu prostornog ugla dco, detektuje:

dN' = — — dN fotona.
1 + 6>2/7i2

Posmatrajmo ponovo apsorber koji i spun Java zapreminu

sferne ljuske. Na torn primeru demo videti kako se racuna

N' /N* uzimajudi u obzir anizotropiju ef ikasnosti.

Kada nije postavljen apsorber, od No fotona koji padnu

na detektor detektuje se N' fotona:
zn n

N' = L- N0 f d*> fo 4" o J *> J

O

,»

Kada se postavi cilindricni apsorber, detektovade se N'

fotona:
n

f - - - sinQde -•- ^ eCOl f - - - sin6»d0
Jl + 02/n2 2 ll + 02/n2
O &

Odnos - de biti:
o

1 + 0 /n 1 + e /n2 1 +
0 °

Ovaj izraz se odnosi na cilindricni apsorber. Isto

tako, za apsorber oblika Marinelli de biti:

N = -MO/ sine - + , _sina - ,

J 2 2 2 2 J

N'
SliCno se mogu izvesti izrazi za r - i kod ostalih

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

priblifSni jer su pri izvodenju uvedene odredene aproksima-

cije.
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Ako stavimo da je f ., = 1, ovi izrazi de predi u

ranije dobijene izraze za N/NO.

Numericka izracunavanja se mogu izvrsiti pomodu prog-

rama koji je dat u prilogu na strani p2 . Integracija u

izrazima C3D , CSD , C10D i CUD se vrsi pomodu Simpsonove

for mule [15] . - Kada je b=l program raCuna vrednosti za

InCsj- e^ ). Da bi se dobile vrednosti za lnC«r e^ ), to Jest
o o

da bi se uzela u obzir zavisnost dif erenci jalne efikasnosti

od ugla, b treba da ima neku vrednost vedu od jedinice.

Vrednosti za InCn— e^ ") se mogu izracunati i za cilindriCnu
O

i za sfernu geometriju, a za InCn-p e ) samo za sfernu

geometriju.

Dimenzije detektora i apsorbera koje su potrebne za

izraCunavanje date su u odeljku o eksperi mental nom radu.

Vrednosti /jd za koje se vrse izraCunavanja ovde se mogu

uzeti proizvoljno, ali tako da pokrivaju interval u kome

leze eks peri ment alni rezultati.

Teorijske krive ne zavise od vrste apsorbera.
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4 EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

4.1 SPEKTROMETARSKI SISTEM

Spektrometarski sistem se sastoji iz detektora, izvora

visokog napona, predpojacivaca, linearnog pojaCivaca i vise-

kanalnog analizatora. Sema spektrometra je data na slici 26.

detektor

I
izvor
•u i sok.og
napona

predpoja£ ava£ linearni
poja.ta\>a£

v i sehana Ini
anal izator

Slika 26

sp&h.trome tar shag si sterna

Visoki napon sluzi za inverznu polar izaciju p-i-n

spoja. On treba da obezbedi dovoljno brzo sakupljanje

slobodnih nosilaca naelektrisanja, da ne bi do§lo do

njihove rekombinaci je.

KolACina naelektrisanja koja se formira pri apsorpciji

j'-kvanta je veoma mala. Struja koja pri tome protekne kroz

kolo je takode veoma mala, tako da se signal! ne mogu

detektovati bez prethodnog pojacanja.

U predpojacavaC se dovodi signal koji se formira na

radnom otporniku. NJegovo pojacanje je malo, a izlaz je tako

podeSen da se signal mo2e dalje prenositi koaksijalnim

kablom.

Linearni pojacavaC povedava amplitudu impulsa srazmerno

prvobitnoj visini impulsa.

Vi§ekanalni analizator razvrstava impulse po visini. On

pretvara analogni signal u odgovarajucfi digitalni broj. Tu

funkciju vr§i analog -digital konverter CADC3. Izlazne

veliCine ADC-a. se smeStaju u memoriju. Memorija ima toliki
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broj mesta koliki je CmaksimalanD broj kanal a na koje se

spektar moze podeliti.

Detektor koji je korigden je "Canberra" tipa 7239,

predpojaCavafi - 2O01, a linearni pojaCavac je tipa 1413.

Vigekanalni analizator je proizvod firme "Nuclear Data",tipa

24OO, i ima 4O96 kanala.

GeCLiD detektor je cilindriCnog oblika sa jednim

otvorenim krajem. Na slici 27 je prikazan GeCLiD kristal i

deo vakuumske komore.

zid vakuumske komore

n - t I p

1
- » lo

E
E

o> !

0.6mm

E
E

<O

-prozor od

alumi ni j uma

deblj i ne O.S mm

If.
41,5 m m . .̂î "2i ''i -Lm m

Slika 27

GeCLO teristal i deo vafrtitiunshe

Ova slika je poj ednostavl jena i na njoj su prikazani

samo oni delovi Cije su dimenzije potrebne za racunanje

teorijskih krivih.
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4.2 IZVOBENJE EKSPERIMENTA

Da bi se moglo odrediti koji deo zracenja fona se

apsorbuje u izvoru, izvor se zamenjuje apsorberom koji nije

radioaktivan. U stvari, potrebno je da apsorber bude

dovoljno Cist da se njegovo zracenje moze zanemariti.

Eksperimentalni rad se sastoji u snimanju spektra fona

sa i bez apsorbera. Zatim se trazi odnos izmerenih

aktivnosti u Jednom i drugom sluCaju i racuna se InC^— & D .
Ao

Odbroj sa i bez apsorbera je odreden za sesnaest intenzivnih

linija fona u energetskom opsegu 75 keV-2614 keV.

U toku men en j a detektor je bio izvan komore da bi se

povedala brzina brojanja fona, odnosno da bi se smanjila

greska pri istom vremenu merenja.

Merenja su vrsena samo za apsorber oblika Marinelli.

Kao apsorber su posluzili natrijum-hlorid i cink-oksid.

Stepen cistode je bio 99.5% za NaCI i 99% za ZnO. Apsorber

je u toku snimanja spektra ispunjavao nosafi oblika

Marinelli. Materijal od koga je napravljen nosaC treba da

ima nisko Z da ne bi rasejavao zraCenje. Zbog toga su

plasticni materijali pogodni za izradu nosaca. Merenja su

vr§ena za dve razliCite debljine apsorbera C1.14 i 1,9 cirO.

Crtezi ovih nosaca su dati na slici 28.

Spektar je prvo snimljen tako Sto je na detektor

stavljen prazan Marinelli-nosa£ dimenzija datih na si. 28.

bD. Zatim je on ispunjen natrijum-hloridom i ponovo je

izmeren fon. Merenje je ponovljeno i kad je nosaC bio

ispunjen cink-oksidom. Sve to je ponovljeno i za Marinelli -

nosac dimenzija prikazanih na SI. 28aD. Prilikom punjenja

nosaca vodili smo racuna o tome da apsorber bude kompaktan i

homogeno rasporeden.

4. 3 OBRADA PODATAKA

Merenje se sastoji u odredivanju odbroja pod vrhom

totalne apsorpcije za linije fona. Vrhovi totalne apsorpcije

su superponirani na kontinuum koji potifie od Komptonovog

rasejanja, kao 2to je prikazano na slici 29 . Zbog toga je

37



1̂ .4 mm

«---•

_t_ 76.8mm

r 81.8mm

104.6mm

2.5mm

11.4mm

J

E
E
0

tl

^^

V = R2nd + Ch-cD CR2-r2:>n = 298.3 cm3

to

19mm

**

7 6. 8 m m ^_

8 2 m m

120mm

2.6 m m
^ ;-__

19mm

Ji

E
E
0
(O

I',
c

E
O)

I

V = 576. 6 cm

Slika 28

Crte£i nosa£a. oblika. Marinelii

Is pod crte&a. su date 2ta.premi.ne nosa£a
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potrebno od ukupnog odbroja pod vrhom totalne apsorpcije

oduzeti odbroj kontinuuma za isti broj kanala. Odbroj

kontinuuma pod vrhom totalne apsorpcije se moze priblizno

dN

dE

N,

Slika 29

Deo spek.tr a: vrh. totalne apsorpcije i hon t i nimm.

nadi tako Sto se nade srednja vrednost kontinuuma sa leve i

desne stfane fotovrha.

Ako se kontinuum cita iz jednog kanala, srednja

vrednost se dobija prema obrascu:

gde je n broj kanala iz kojih se cita fotovrh, a NL i Nd

odbroj i sa leve i desne strane fotovrha. Kada se kontinuum

Cita iz istog broja kanala kao i fotovrh, onda je:

H_ •

Odbroj koji odgovara vrhu totalne apsorpcije, dobija se

kao razlika Np i NC8:

N = Np - Nca
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Ovaj odbroj se racuna za prazan Marinelli-nosafi i za

Marinelli-nosaC ispunjen apsorberom. Za prazan Marinelli-

nosaC se oznaCava sa No > a za pun sa N.

Vremena merenja za Marinelli-nosac sa i bez apsorbera

nisu ista i zbog toga je potrebno nadi broj impulsa u

Jedinici vremena. Taj broj impulsa demo nazvati izmerena

aktivnost i oznaciti sa AQ za Marinelli-nosaC bez apsorbera

i sa A za Marinelli-nosaC ispunjen apsorberom. Izmerene

aktivnosti demo nadi na slededi nacin:

hU NAO = gft- i A = g-
^80 ^a

gde su taO i ta vremena merenja za prazan i pun Marinelli-

nosaC respektivno.

Da bi se naSle greske za dve poslednje veliCine,

potrebno je prvo nadi greske za izmerene aktivnosti. Pri

tome se mora voditi racuna o tome kako je citan kontinuum.

Kada je on citan iz jednog kanala, A je odredeno sa greskom:

ts

To je slucaj kod prve dve linije fona u tabelama. Ako je

oCitavanje kontinuuma vrseno iz istog broja kanala kao i

ocitavanje fotovrha, greska je:

AA » - A +

Ovaj slucaj imamo kod svih ostalih linija. Greske za AA(j se

nalaze na isti naCin.

^Greska za -r — se rafiuna na slededi naCin:

a za InC?—-e^ ) demo imati:

Ovde se smatra da je fjd taffno odredeno
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Da bi se izracunao izraz ln(̂ — ê  ) moraju se pored
AO

eks peri mental no dobijenih vrednosti Ao i A znati i vrednosti

linearnih apsorpcionih koef ici jenata apsorbera za energije

merenih linija. Te energije su takode date u tabelama.

Maseni apsorpcioni koeficijenti za date energije se

mogu izracunati teorijski. Za izracunavanje je u ovom radu

koriSden program XCOM ciji su autori M. J. Berger i J.H.

Hubbell 11 . On sadrzi vrednosti efikasnih preseka za

fotoefekat, Komptonov efekat i par-efekat izracunate na

osnovu teorijski dobijenih izraza za te preseke. Preseci su

dati za elemente sa rednim brojem 1 do 1OO i za energije

IkeV do 1OO GeV. Interpolaci ja se vr5i posebno za svaki

efekat, a kod fotoefekta posebno za svaki energijski nivo,

da bi se izbegle gre2ke pri interpolaci ji preko apsorpcionih

ivica. Total ni efikasni preseci se dobijaju sabiranjem

efikasnih preseka za pojedine efekte. Maseni apsorpcioni

koeficijenti se dobijaju mnozenjem efikasnih preseka sa

brojem atoma po jedinici mase apsorbera.

Maseni apsorpcioni koeficijenti za jedinjenja se

racunaju kao suma ote2injenih koef ici jenata za pojedine

elemente. Program automatski racuna teSinske koef ici jente na

osnovu hemijske for mule jedinjenja.

Da bismo na§li linearne apsorpcione koef ici jente,

potrebne su nam i gustine apsorbera. Zbog toga se meri masa

Marinelli -nosaca sa i bez apsorbera i na osnovu toga se

odreduje gustina prema formuli:

Ovde je m masa punog, mo masa praznog Marinelli -nosaca, a V

zapremina koja je izracunata pomodu dimenzija sa si ike 27.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1 PRIKAZ REZULTATA IZRACUNAVANJA I MERENJA

Radi preglednosti demo rezultate teorijskih izraCuna-

vanja kao i eksperimentalne rezultate prikazati graficki.

Teorijske krive predstavlJaju zavisnost ln(rr- ê  ) i
No

InGjp e ) od yjd. Na grafiku 1 su prikazane teorijske krive
o

dobijene bez urafiunavanja zavisnosti diferencijalne

efikasnosti od ugla. Na grafiku 2 su predstavljene krive

izracunate sa i bez uzimanja u obzir te zavisnosti. Na ovom

grafiku su prikazane samo teorijske krive dobijene za model

sferne ljuske.

I na prvom i na drugom grafiku su predstavljene

teorijske krive za cilindricni apsorber i za apsorber oblika

Marinelli.

Na grafiku 1 su predstavljene krive izraCunate na

osnovu izraza C1D - C6D. Krive za razne modele su na grafiku

oznaCene na slededi naCin:

-cilindriCni apsorber u ci l indriffnoj geometriji

fona Ciz razCIDD

-cilindicni apsorber u sfernoj geometriji fona C3D

-cilindrifini apsorber aproksimi ran sfernom

ljuskom, u sfernoj geometriji fona C4D

-apsorber oblika Marinelli u cilindricnoj geometri-

ji fona C2D

-apsorber oblika Marinelli u sfernoj geometriji

fona C5D

-apsorber oblika Marinelli aproksi mi ran sfernom

ljuskom, u sfernoj geometriji fona C6D
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Za izrafiunavanje krivih predstavl jenih na grafiku 2

korigdeni su izrazi C45,C65,C105 i C U D . Krive dobijene uz

urafiunavanje anizotropije efikasnosti, oznaCene su sa ( W) za

cilindricni apsorber i sa >j)) za apsorber oblika Marinelli.

Merenja su vrsena samo za apsorber oblika Marinelli.

Sve vredhosti za InO^— e ^ dobijene na osnovu eksperimen-

talnih rezultata, prikazane su na grafiku 1 na kojem su

prikazane i teorijske krive. Da bi grafik bio pregledniji,

nisu unete sve gre§ke za eksperimentalne rezultate.

5.2 DISKUSIJA REZULTATA

Graficko predstavl j an je zavisnosti ln( rr- e^ ) od pd
No

omogudava da se vidi odstupanje od sluCaja kada bi sav fon

prolazio kroz apsorber iste debljine. Kod cilindrifinog

apsorbera su odstupanja krivih od apscise veda nego kod

Marinelli-apsorbera. To se moze objasniti time §to

cilindrifini apsorber zaklanja detektor u manjem prostornom

uglu, pa je vede odstupanje od sluCaja kada bi apsorber

potpuno opkolio detektor.

Sa grafika 1 se moze videti da su krive izracunate za

razne modele za cilindricni apsorber, medusobno veoma

bliske. Razlike izmedu krivih su neSto vede za Marinelli -

apsorber, ali ni one nisu velike. Zbog toga se, kada nije

potrebna velika tacnost, za izracunavanje moze koristiti

naj j ednostavni j i model.

Izrazi za InGr— e'*' ) kod cilindricnog i Marinelli -
NO

apsorbera u sfernoj geometriji daju familije bliskih krivih.

To je zbog toga §to d osim kao pd, figuriSe u izrazima C35 i

C53 i kao d/r, odnosno d/r'. Sto je debljina apsorbera veda,

odstupanje od apscise de biti vede.
ud

Posmatrajmo izraz C43> ili C6D. Mnozenjem sa ê  i

1ogaritmovanjem leve i desne strane dobijamo:
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Za veliko /jd ovaj izraz se moze priblizno napisati ovako:

ud,. . . O

Dakle, za veliko /jd zavisnost je linearna.

Za apsorber cilindricnog oblika ciji poluprecnik tezi

nuli, imamo da Q -> 4n. U torn slucaju bi zavisnost ln(rj— e^ )

od (ud bi 1 a:

N /Jd. .
^ ) = /Jd

Sa grafika 2 se vidi da su odstupanja krivih od

apscise, kada se uzima u obzir anizotropija efikasnosti,

neSto manjja nego kad se ona ne uzima u obzir.

Kao Sto 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 cine jednu familiju, a koje se

dobijaju za razlicite vrednosti d, su veoma male. Zbog toga

se svi eksperimentalni rezultati mogu prikazati na istom

grafiku, nezavisno od vrste apsorbera i njegove debljine.

ZraCenje fona je veoma slabo. Zbog toga se za

uobicajena vremena merenja dobijaju mali odbroji pod

fotovrhovima linija fona i gre5ke za ln(̂ - e ) su dost a
AO

velike. Ipak se moze videti da je odstupanje

eksperimentalnih rezultata od apscisne ose neSto vede nego

odstupanj"© teorijskih krivih. To znaci da je apsorpcija fona

manja od predvidene.

Uvodenjem diferencijalne efikasnosti u racun, ne

smanjuje se razlika izmedu eksperimentalnih rezultata i

teorijskih krivih, ved se naprotiv, povedava.

Ovo odstupanje eksperimentalnih rezultata od teorijskih

se moze delimicno objasniti time §to u samom detektoru i u

materijalu koji ga neposredno opkoljava, takode postoje

radionuklidi. Fon koji oni emituju ne podleze apsorpciji.

Bakarni "hladni prst" je znacajan izvor fona i zbog toga se

ne moze uzeti da je zracenje fona izotropno. Ova

anizotropija fona ima suprotan efekat od anizotropije

efi kasnosti.
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I pored ovog odstupanja moze se zakljuCiti da je

slaganje eksperimentalnih i teorijskih rezultata dobro. Zbog

toga se na osnovu teorijskih krivih moze proceniti greska do

koje dolazi zbog zanemarivanja apsorpcije fona od strane

izvora. Ovaj efekat najvi§e dolazi do izrazaja za niske

energije y-zraka i to kod uzoraka oblika Marinelli. On de

biti znacajniji pri intenzivnim linijama fona i relativno

malim aktivnostima uzoraka. Posmatrademo jedan takav slu£aj.

Na primeru Th-234 demo pokazati kako se menja dobijena

specifi£na aktivnost kada se uzme u obzir apsorpcija fona.

Specificna aktivnost je aktivnost po jedinici mase izvora.

Da bi se dobila aktivnost izvora, od izmerene aktivnosti se

oduzima fon. Za j"-zrake energije 93 keV je oduzimanjem

izmerenog fona po jedinici vremena od izmerene aktivnosti

izvora, dobijena specifi£na aktivnost 39C24D Bq/kg. Pri tome

nije uzeto u obzir da se deo fona apsorbuje u izvoru.

Neka je odbroj izmerenog fona N0. Da bismo na§li broj

fotona zracenja fona N, koje registruje detektor kada je

postavljen uzorak, moramo znati linearni apsorpcioni

koeficijent i debljinu apsorbera. Za dato d̂ se sa grafika 1

moze nadi odgovarajuda vrednost za ln(j-j— e ), odakle se
NO

nalazi N. Ako se specififina aktivnost izvora rafiuna sa ovako

izracunatim fonom, dobija se neSto veda vrednost:

43C243 Bq/kg.

Vidimo da Je promena vrednosti specificne aktivnosti

koju unosi ovakav nacin rafiunanja manja od eksperimentalne

greSke, all nije zanemarljiva. Sa povedanjem energije se ta

promena smanjuje, pa na primer na energiji 428 keV CSb-125D

ovaj efekat vi§e ne unosi promenu koja bi bila znacajna.
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6. ZAKLJUdAK

Zadatak ovog rada je bio da se procene greske do kojih

dolazi zbog zanemarivanja apsorpcije fona od strane izvora

konacnih dimenzija. Zbog prirode fona taj efekat je tesko

proceniti .

ZraCenje fona je neuredeno. Prilikom teorijskih

izraCunavanja su uvedene odredene pretpostavke, odnosno

pravljeni su teorijski model! zrafienja fona i detektora.

Prema tim modelima je zracenje fona na neki na£in uredeno, a

ni detektor ne odgovara realnom slucaju. Zbog toga se moze

ocekivati izvesna razlika izmedu teorijskih i

ek s peri men talnih rezultata.

Odstupanje izmedu eksperimentalnih i teorijskih

rezultata se moze donekle objasniti i postojanjem

radionuklida koji emituju fon u samom detektoru, kao i

anizotropijom fona.

Bez obzira na odstupanja, slaganje eksperimen!alnih i

teorijskih rezultata je dobro. To omogudava da se odredi red

veliCine greske koju unosi zanemarivanje apsorpcije fona od

strane izvora, sto je i bio cilj ovog rada.

Videli smo na jednom konkretnom primeru za niske

energije y-zraka da je greska do koje dolazi zbog

zanemarivanja apsorpcije fona od strane izvora, manja od

eksperimentalne greske. Medutim, ona za taj primer nije

zanemarijiva. Mozemo zakljuCiti da apsorpcija fona od strane

izvora moze biti znacajan uzrok sistematskih gresaka za

niske energije y-zraka i kod uzoraka koji zaklanjaju

detektor u velikom prostornom uglu. Sa porastom energije

j'-zraka ovaj efekat unosi sve manju gresku.

Menenja bi se mogla poboljSati kada bismo imali

apsorber u kome nema radionuklida, izvor fona koji bi vise

odgovarao teorijskim modelima i kada bi vreme merenja bilo

duze.
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7. PRILOG

PROGRAM ZA IZRACUNAVANJE VREDNOSTI ZA ln(~ e^d) KOJE

POKAZUJU ODSTUPANJE OD SLUCAJA KADA APSORBER POTPUNO

OPKOLJAVA DETEKTOR

Program racuna vrednosti za ln(jr— e^ ) prema izrazima

dobijenim za razne modele. Kada je ulazna velicina Bl =1 , na

izlazu se dobijaju rezultati izraCunati prema izrazima C1D -

C6D. Ako se stavi da je B1>1 , dobijaju se vrednosti za

ln(rj— e ) uz vodenje racuna o anizotropiji efikasnosti
No

detektora. Ove vrednosti se racunaju za cilindriCni i

Marinelli-apsorber u sfernoj geometriji, kao i za model u

kome su ovi apsorberi aproksimirani sfernom ljuskom.

Linije 1O-6O sadrze podintegralne funkcije.

Od linije 7O do 26O se unose ulazne velicine. Pri tome

su upotrebljene sledede oznake:

N - broj interval a na koje se deli obi as t integracije;

Ml- broj razliCitih vrednosti linearnih apsorpcionih

koeficijenata za koje se vrsi izracunavanje;

P - broj razlicitih debljina apsorbera;

MI-/J; linearni apsorpcioni koef ici jenti se unose redom,

od najmanjeg ka najvedem;

D-d; DR-d/r; DX-d/r * ; HI-h/r'

HR-H/r; HX-H/r ' ; AR-a/r ; Bl-b

Od linije 370 do 57O se racunaju vrednosti InG-j— e^ >
No

za cilindriCni apsorber;

Od linije 58O do S5O program racuna ln(f-j— e ) za Mari-
No

nel1i-apsorber;

Redanje izracunatih vrednosti po velicini se vrsi od

linije 86O do 1OOO.

Od linije 1O1O do 1O6O ra£unaju se vrednosti za

ln(j—e^ ) u cilindrifinoj geometri ji fona.

Posle linije 1O7O se prikazuju izlazne velicine. One su

oznaCene na slededi naCin:

Izlazne veliCine Y1CLD-Y3CL3 se odnose na cilindriCni

apsorber, a Y4CLD-Y6CLD na apsorber oblika Marinelli. Mogu



se upotrebiti oznake kao kod grafickog prikazivanja

rezultata:

Y1CL3 -

Y4CLD -

D Y2CL} -

Y5CLI> -

Y3CLD -

Y6CLD -

Kada je B1>1. Y2CL!>, Y3CLD , Y5CLD i Y6CLD se rafiunaju

prema izrazima u kojima figuriSe diferencijalna efikasnost.

Linije 2O1O do 2220 zauzima potprogram za integraciju

[16] . Integracija se vr2i na osnovu Simpsonove formule

[15]. Za izraCunavanje je koriscfen racunar SHARP PC-15OO A.

Za raCunanje teorijskih krivih su uzete sledede ulazne

veil Cine:

N=50, ML =10, P=2

D=1.14 ; 1,9 cm

DR=1.14/3.8 ; 1.9/3.8

DX =1.14/4.09 ; 1.9/4.1

HI =7. 14/4.09 ; 7.9/4.1

Ulazne velifiine DR.DX.H1,HR,HX

osnovu dimenzija sa slika 27 i 28.

Rezultati izracunavanja su prikazani u tabelama 12 - 16.

HR=3. 1O5/3. 8

HX =3. 105/4. 09

AR=4.29/2. 39

Bl =1 , Bl =2

AR se dobijaju na

10 F=EXPC -MDC LD /COSC XD D »SI NC X3 /C1 H-X*tX*«C»tCD : RETURN

20 F=EXPC -MDC LD *C 1 /SI NC X^ -HR/COSC XD D /DRC KD D *SI NC XD /

CH-OC«X*C*O : RETURN

30 F=EXPC -MDC LZ> »«C C1 +DXCIO 5 /SI NC X^ -HXx-COSC XD 3 /DXC K^ D *SI NC XD

/C 1 +X«X*C*O : RETURN

4O F=EXPC -MDC LD /SI NC XD 5 *«SI NC XD /C 1 +X*X*C*CO : RETURN

5O F=EXPC MDC L5 *«C C HI C KD -DXC IO -HXD /COSC XD +1 /SI NC XD ̂  /DXC KD D *

SI NC XZ> /C 1 +X*X*C*O : RETURN

60 F=SINCX:>/C1+X*X*C*O : RETURN

7O DIM NlC 2O3,N2C 2OD.N3C 2OD,N4C 20}.NSC 2OD,N6C 2OD

SO DIM Y1C2OD ,Y2C2OD,Y3C2O:> , Y4C2O3 , Y5C2OD . Y6C2OD

90 INPUT "N=1>; N

1OO INPUT "M1=";M1

HO INPUT "P=";P

120 DIM DCPD.MICM1D,DRCPD.DXCPD,H1CPD > MDC20D,T1CPD,T3CPD,T4CPD



13O PRINT "MI"

14O FOR 11=1 TO Ml: INPUT MICH}: NEXT II

150 PRINT "D"

16O FOR K=l TO P: INPUT DCIO: NEXT K

170 PRINT "DR"

18O FOR K=l TO P: INPUT DRCKD:NEXT K

19O PRINT "HI"

2OO FOR K=l TO P: INPUT HI CO: NEXT K

210 PRINT "DX"

22O FOR K=l TO P: INPUT DXCK5:NEXT K

23O INPUT "HR=";HR

24O INPUT "HX=";HX

250 INPUT "AR=";AR

26O INPUT "B1=";B1

27O C=YTB1-1D/n

280 L=l

29O FOR K=l TO P

3OO FOR 11=1 TO Ml

31O MDCLD=MICI15itDCKD : L=L+1

32O NEXT II

33O NEXT K

340 FOR K=l TO P

35O TlCIO=ATNCl/CHR+DR<:iO:>:>

36O NEXT K

370 T2=ATNC1/HRD

38O LI =1: L2=M1

390 A=T2 : B=0 : Z=6O

4OO GOSUB 2O1O: YC=Y

410 A=0: B=I1: Z=6O

42O GOSUB 2O1O: YG=Y

430 A=O: B=T2: Z=6O

44O GOSUB 2010: YD=Y

45O FOR K=l TO P

460 FOR L=L1 TO L2

47O A=O: B=T1C1O: Z=1O

48O GOSUB 2O1O: YA=Y

490 A=T1C1O: B=T2: Z=2O

5OO GOSUB 2O1O: YB=Y

510 N2CLD=CYA+YB+YC:>/YG

P3



52O Y 2C LD =LNC N2C LD D +MDC LD

S3O N3CLD=CYD*EXPC-MDCL:>:>+YO/YG

S4O Y 3C LD =LNC N3C LD D +MDC LD

S5O NEXT L

56O LI=L1+M1: L2=L2+M1

S70 NEXT K

580 TX=ATNC1/HXD

S9O FOR K=l TO P

600 Tl C JO =ATNC C1 +DXC KD D /C HX-t-DXC IO D D

610 T3C IO =n/3+ATNC C HI C IO -DXC KD -HXD /C 1 +DXC

63O T4CKD=n/3+ATNCHlCKD-DXCKD-HXD

630 NEXT K

64O LI =1: L3=M1

65O FOR K=l TO P

66O A=T4CKD: B=0: Z=60

67O GOSUB 3010: YE=Y

680 A=O: B=T4CKD: Z=6O

69O GOSUB 201O: YF=Y

7OO FOR L=L1 TO L2

710 A=O: B=T1CKD: Z=1O

72O GOSUB 2O1O: YA=Y

730 A=T1CKD: B=TX: Z=30

74O GOSUB 2O1O: YB=Y

75O A=TX: B=T3CKD: Z=4O

76O GOSUB 2O1O: YC=Y

770 A=T3CKD: B=T4CKD: Z=SO

78O GOSUB 201O: YD=Y

790 NSCLD=CYA+YB-»-YC+YD-»-YED/YG

8OO Y 5C LD =LNC NSC LD D +MDC LD

810 N6CLD=CEXPC-hdDCLDD»*YF+YED/YG

82O Y 6C LD =LNC N6C LD D +MDC LD

830 NEXT L

840 LI=L1+M1: L2=L2+ML

85O NEXT K

86O M=M1*P

87O FOR L1=M-1 TO 1 STEP-1

880 FOR L=l TO LI

89O IF MDCL+1D>MDCLD GO TO 99O

9OO Q=MDCLD: MDCLD =MDCL+1 D :



910 W=N2CLD: N2CLD =N2CL+1} : N2CL+1}=W

920 S=Y2C LD : Y2C LD =Y2C L+1 D : Y2C L+1 D =S

93O C=N3C LD: N3C L3 =N3C L+1D : N3C L+1D =C

94O U=Y3CLI>: Y3CLD=Y3 CL+13 : Y3CL+i:>=U

950 T=N5C LI): NSC LD =N5C L+1D:NSC L+15 =T

96O G=YSC L:> : YSC LD =Y5C L+1}:YSC L+1D =G

97O R=N6C LI): N6C L5 =N6C L+1D : N6C L+1}=R

980 V=V6CL3: Y6CLD =Y6CL+1D : Y6CL+1D =V

990 NEXT L

10OO NEXT LI

1O1O FOR L=l TO M

102O Nl C L:> =C 2»*AR+1 +EXPC -MDC LI> D 5 /C 2*C AR+1D D

1O3O Y1CLD=LNCN1CLD3+MDCLD

104O N4C L5 =C 1 +C 2*AR+1 D »*EXPC -MDC LD 3 } /C 2»*C AR+1

1OSO Y 4C LI) =LNC N4C L5 D +MDC L5

1O60 NEXT L

1O7O BEEP 1OO

1O8O IF Bl=l GO TO 117O

1O9O "B" FOR L=l TO M

110O PRINT "MDC " ;L; ":>="; MDCLD

111O PRINT "Y2C";L;"D=";Y2CL5

112O PRINT "Y3C i l ;L; i 'D=";Y3CLD

1130 PRINT M Y 5 C M ; L ; l t D = " ; Y 5 C L D

1140 PRINT "Y6C i l;L;"3= i i;Y6CL3

11SO NEXT L

116O GO^TO 1260

117O "C" FOR L=l TO M

1180 PRINT "MDC " ;L; ":>="; MDCL}

1190 PRINT "Y1C";L;"D=";Y1CL^

12OO PRINT "Y2C";L;"D=";Y2CLD

1210 PRINT "Y3C";L; 1O=";Y3CLD

122O PRINT "Y4C";L; "D=";

123O PRINT "Y5C";L; "D=";

124O PRINT "Y6C";L;"D=";Y6CL^

125O NEXT L

126O END

pS



Pcytprogram za irvtegraci ju:

2O10 H=CB-AD/N

2020 si=o
2O30 S2=O

2O4O N1=N-1

2O5O J=l

2O6O X=A+H

2O7O FOR 1=1 TO Nl

2080 IF J=2 GO TO 21 4O

2O9O GOSUB Z

21 OO S1=S1+F

211O J=2

2120 X=X+H

21 3O GO TO 21 8O

21 4O GOSUB Z

21 SO S2=S2+F

2160 J=l

21 7O X=X+H

21 8O NEXT I

21 9O X=A: GOSUB Z: FA=F

22OO X=B: GOSUB Z: FB=F

221O Y=

222O RETURN
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TABELE

TABELA 1

Prazan Marinelli-nosaC; d=l.9 cm

vreme merenja: taO =77860 s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CThD
214

Pb*14ClD

2O8
TltfUaCTh3

Bi214CLD
CS137

Cs134

Ac228CTh3

Ac228CThD

Bi214

K4°

Bi214ClD

Bi214CU:> .
POft

Tl208

CH

97.5

112

321.5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317.5

1525

1991

24O7. 5

3O21

3578. 5

E [kev]

75. O

85. O

238.6

352. O

511

583.1

6O9. 3

661. 6

795. 8

911.1

968.9

1120. 3

146O. 8

1764.5

2204. 2

2614. 3

Np

189370

2466O4

96113

33555

16136

17366

20232

13O87

8669

9713

9479

6843

28683

3276

124O

5113

NCS

174485

237O29

76432

232O1

11O75

1O644

9676

10152

7282

4998

5725

4140

1495

642

516

118

KAN ALI COD-DO}

93-103

1O4-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

89O-9O5

1O73-1O88

1234-1246

13O8-1323

1 52O-1 532

1984-1997

24O1 -241 4

3OO6-3O19

3571 -3586



TABELA 2

Marinelli-nosaC sa NaCl ; d=l.9 cm

vreme merenja: ts=79317 s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CThD
214Pb C LD

Tl2O8CThD
214

Bi CID
137

Cs
134

Cs1^4

228Ac CThD
228

Ac CTh}
214

Bi

K4°
214

Bi^^CLD
P1 4

Bi^ CUD

CH

97. 5

112

321.5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317.5

1525

1991

24O7. 5

3021

Efkev]

75.0

85. O

238.6

352.0

511

583. 1

6O9. 3

661.6

795.8

911.1

968.9

1120.3

146O.8

1764. 5

22O4. 2

Np

1 69988

2261 41

881 3O

3O48O

14852

1532O

17858

12241

7925

8696

8509

6288

25882

3OO7

1148

Ncs

159895

21 7380

76559

22125

1O442

9864

9075

9616

6652

4563

527O

3726

1334

588

472

KANALI C OD-DO}

93-1O3

1O4-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

89O-9O5

1O73-1O88

1234-1246

13O8-1323

152O-1532

1984-1997

24O1 -241 4

3OO6-3O19



TABELA 3

Marinelli-nosaC sa ZnO; d=l. 9 cm

vreme merenja: t,a=70194 s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CTh5

Pb214CUD

T1208CTW

Bi214ClD

Cs137

Cs134

Ac228CTh:>

Ac228CThD

Bi214

K4°

Bi214CU>

Bi214ClD

Tl208 -

CH

97. 5

112

321.5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317.5

1525

1991

24O7. 5

3021

. 3578. 5

E [kev]

75.0

85.0

238.6

352.0

511

583.1

609.3

661.6

795. 8

911. 1

968. 9

112O. 3 •

146O. 8

1764.5

22O4. 2

2614.3

Np

12O858

163OO6

80001

27880

13497

1423O

16644

11O33

7225

8O2O

7964

5893

24O21

2772

1O81

4302

Nca

11261O

158788

67796

19618

95OO

9O11

8O62

8822

6255

4151

4804

3548

1201

519

429

76

KANALI C DD-DOD

93-1 O3

104-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

890-905

1O73-1O88

1234-1246

13O8-1323

152O-1532

1984-1997

24O1 -241 4

3OO6-3O19

3571 -3586
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TABELA 4

Prazan Marinelli-nosac; d=1.14 cm

•vreme mer en j a: i, aO =69628 s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb
Pi P

Pb'^CTlO

Pb214ClD

Tl208CTh:>

Bi214ClD

Cs137

Cs134

Ac228CT10

Ac228CThD
214Bi

K4°

Bi214ClD
214^s j i ' fc ̂ *x* f rx

Tl208 -

CH

97.5

112

321. 5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317.5

1525

1991

24O7. 5

3O21

3578. 5

E [keVJ

75.0

85.0

238.6

352.0

511

583.1

609.3

661. 6

795. 8

911.1

968.9

1120.3

146O. 8

1764.5

22O4. 2

2614.3

Np

167309

218864

84431

29621

14007

15O99

17925

11594

753O

8625

8362

6230

253O7

2852

1167

4422

NC«

1 5494O

2O9586

7OO32

202O5

9719

9311

8366

8992

6864

4332

4884

3632

1268

550

448

103

KAN ALI COD-DO}

93-1O3

1O4-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

89O-9O5

1073-1088

1234-1246

13O8-1323

152O-1532

1984-1997

24O1 -241 4

3OO6-3O1 9

3571 -3586

plO



TABELA 5

Marinelli-nosaC sa NaCl ; d=1.14 cm

vreme merenja: t-a=76049 s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CTW

Pb214ClD

T1208CTW

Bi214CUD
1 ̂ 7

Cs137

Cs134

Ac228CTlO

Ac228CThD

Bi214

K4°

Bi214CUD

Bi214CLD
T1208

CH

97. 5

112

321.5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317.5

1525

1991

24O7. 5

3O21

3578. 5

E [keVJ

75. O

85.0

238. 6

352.0

511

583.1

609.3

661. 6

795. 8

911.1

968.9

112O. 3

146O. 8

1764. 5

22O4. 2

2614.3

Np

168363

221743

87189

29843

14658

15O21

17944

11851

7854

8675

8443

6111

25549

2980

1173

4641

NC8

15667O

21 3388

74138

21366

1O238

9692

8766

9543

7252

45O4

5132

3716

1334

559

468

94

KAN ALI COD-DO)

93-1 O3

1O4-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

89O-9O5

1O73-1088

1234-1246

1308-1323

1 520-1 532

1984-1997

24O1-2414

3OO6-301 9

3571 -3586

pll



TABELA 6

Marinelli-nosaC sa ZnO ; d=1.14 cm

vreme merenja : ta=7O317s

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CTh5

Pb214CU>

Tl208CTh:>

Bi214ClD
137

Cs

Cs134

228
Ac CThD

Ac228CTh.

Bi214

4O
K

Bi214ClD

Bi214ClD
T1208

CH

97.5

112

321.5

476

692.5

791

827

898.5

1O81

1239

1317. 5

1525

1991

24O7. 5

3021

. 3578. 5

E [keVJ

75. O

85. O

238.6

352. O

511

583.1

609.3

661.6

795.8

911. 1

968.9

1120.3

146O. 8

1764.5

22O4. 2

2614.3

Np

131777

1 78724

81995

28432

13964

14560

17537

11226

7146

8345

8145

59O7

246O4

2833

1112

4281

H_

12051O

173511

68820

2O031

9613

9204

8264

8814

6712

4308

4836

3565

1214

532

432

81

KANALICOD-DOD

93-1 O3

1O4-117

315-329

471 -481

688-698

785-797

821 -833

89O-905

1O73-1O88

1234-1246

1 3O8-1 323

152O-1532

1984-1997

24O1 -241 4

3OO6-3O19

3571 -3586

pi 2



TABELA 7

Maseni apsorpcioni koeficijenti za NaCl i ZnO

E keV

75. O

85.0

338.6

352.0

511

583. 1

6O9. 3

661.6

795. 8

911.1

968. 9

112O. 3

146O. 8

1764.5

2204. 2

2614.3

/j' cm /g

O.226

O. 197

O. 112

O. O963

O. 0827

0. 0782

O. O767

O. 074O

O. O68O

O. O638

O. O619

O. O576

0. 05O4

0. 0458

O. O411

O. O378

/j' cm /g

O. 758

O. 56O

0.125

0. O988

O. O824

O. O774

O. O759

O. O73O

O. O669

O. O626

O. O608

O. O565

O. O495

O. O452

O. O4O9

O. O381

Gusti ne

NaCl: p=mvmO = 1.531 g/cm3

ZnO: d=1.14 cm; pm=0. 8531 g/cm3

d=1.9 cm; pv=0.7553 g/cm3

pi 3



TABELA 8.

NaCl d=i . 9 cm=77860 sts=79317 s

IzraCunate vrednos'ti zaA Lid
i InC-r— ena osnovu eksperimentalnih rezultata

IZOTOP:[kev]Nts s
ud..
^

x-Pb

x-Pb

Pb212CTTO

Pb214CLD

T1208CTW

Bi214ClD
137 Cs

Cs134

Ac228C ThD
228

Ac °CTh5

Bi214

4O
K

Bi214CUD

Bi214CU:>

75.0

85. O

238.6

352. O

511. O

583. 1

6O9. 3

661. 6

795.8

911. 1

968.9

11 2O. 3

146O. 8

1764. 5

22O4. 2

O. 6574

0. 5731

O. 3258

O. 28O1

O. 24O6

O. 2275

O. 2231

O. 2153

O. 1978

0.1856

O. 18O1

O. 1676

O. 1466

O. 1332

O. 1196

14885

9575

19681

1O354

5061

6722

1O556

2935

1387

4715

3754

27O3

27188

2634

724

10093

8761

11571

8355

441 0

5456

8783

2625

1273

4133

3239

2562

24548

2419

676

0.

O.

0.

o.
o.
o.
o.
o.
0.

o.
o.
o.
o.
o.
9.

1912

123O

2528

1330

O65OO

08633

1356

O377O

O1781

06056

O4821

O3472

3492

O3383

299 -1O~3

0.1272

0.1105

O.I 459

0.1053

Q. O556O

O. O6879

O. 11O7

O. O331O

O. O16O5

O. O5211

O. O4O84

O. O323O

O. 3O95

O. O3O5O

8. 523 -1O~3

O. 67

0.90

O. 577

O. 792

O.86

O. 797

O.816

O. 88

0.90

O.86O

O. 85

O. 93

O. 886

O. 9O2

O. 92

0.08

O. 19

0.021

O.O26

O. O4

O. O28

0.019

0.06

O. 11

O. O3O

O. O4

O. O5

O. OO9

O. O3O

O. 08

O. 25

O. 47

-O. 22

O. OB

o. oe
4 • 1 O~4

O. O2O

O. O9

O. O9

O. O4

O. Ol

O. 1O

O. O26

O. O3

0. O3

O.12

O. 21

O. O4

O. O4

O. OB

O. O4

O. O23

O.O7

O. 12

O. O4

O. O5

O. O5

O. O1O

O. 04

0. 08

pi 4



TABELA 9.

NaCl d=1.14 cmts0=69628 s ts=76O49 s

A A ud
Izracunate vrednosti za -^ i InC-r— & > na osnovu eksperimentalnih rezultata

IZOTOP

x-Pb

x-Pb

Pb212CThD

Pb214CLD

T1208CTW

Bi214CUD

Cs137

Cs134

Ac228CTh>

Ac228CTh5

Bi214

K40

Bi214ClD

Bi214CLD
T1208

E [key] L J

75.0

85. O

238.6

352. O

511

583.1

6O9. 3

661.6

795.8

911.1

968.9

112O. 3

1460.8

1764. 5

22O4. 2

2614. 3

jjd

O. 3944

O. 3438

0.1955

O. 1681

O. 1443

O.I 365

O. 1339

0.1292

O. 11871

O. 1114

O. 1O8O

O. 1OO5

O. O8797

0. 07994

O. O7173

O. O6597

NotP

12369

9278

14399

9416

4288

5788

9559

2602

666

4293

3478

2598

24O39

2302

719

4319

N

11693

8355

13O51

8477

442O

5329

9178

23O8

6O2

4171

3311

2395

24215

2421

7O5

4547

Ao=£fl
ts

0.

0.

O.

0.

O.

O.

O.

0.

9.

O.

0.

O.

O.

0.

O.

O.

jimpl A

oL s J

1776

1333

2O68

1352

O6158

O8313

1373

03737

565 • 1 O~3

O6166

O4995

O3731

3452

O33O6

O1O33

O62O3

_N Pimp"!
ts L s J

0.1538

O. 1O99

O. 1716

0.1115

O. O5812

0. 07007

O. 12O7

0. 03035

7. 916-1O~3

O. O5485

O. O4354

O. O3149

O. 3184

O. O3183

9. 270-1 0~3

0. 05979

A

AO

0.87

O. 82

O. 83

0.825

O.94

O. 84

O. 879

0.81

O. 83

O. 89

O. 87

O. 84

O. 922

O. 96

0.90

O. 964

AC—) 1
AO

0.10

O. 17

O. O3

0.027

O. O5

O. O4

O. O2O

O. O7

O. 2O

O. 04

O. O4

O. O5

0. OO9

0.04

O. O7

O. O21

,A JJd,.

AO

O. 25

0. 15

O. Ol

-O. O2

0. 09

-O. O3

5-10~3

-O. OS

-O. O7

-6 - 1 0~3

-O. O3

-O. O7

7 - 1 0~3

O. O4

-O. O4

O. O29

^Clnf — .
AO

0.12

O. 21

O. O4

0. 04

O. 05

O. O4

O.O23

O. O&

O. 24

0.04

O. OS

O.O6

O. O1O

O. O4

O.O8

0. O22

pi 5



TABELA 1O.

ZnO d=l. 9 cmts0=77860 s ts=70194 s

A A ud IzraCunate vrednosti za 7— i ln(7— e*̂ ) na osnovu eksperimentalnih rezultata

IZOTOP[keVJN
s

A=N
s^

x-Pb

x-Pb

Pb212CTh:>

Pb214CUD

Tl208CTh.

Bi214CUD

Cs137

cs134

Ac228CTh.

Ac228CTh^

Bi214

K4°

Bi214CLD
214.

Bi^^CLD
T1208

75. O

85.0

238.6

352. O

511

583.1

6O9. 3

661.6

795.8

911. 1

968. 9

1120.3

146O. 8

1764.5

22O4. 2

2614. 3

1.088

O. 8O36

O.I 794

O. 1418

O. 1182

0.1111

O. 1O89

O. 1O48

O. O96O1

O. O8984

O. O8725

0.08108

O. O71O4

O. O6487

O. O5869

O. O5468

14885

9575

19681

10354

5061

6722

1O556

2935

1387

4715

3754

27O3

27188

2634

724

4995

8248

4218

12205

8262

3997

5219

8582

2211

97O

3869

31 6O

2345

2282O

2253

652

4226

O.

O.

0.

o.
o.

o.
o.
0.

o.
o.
o.
o.
o.
o.
9.

o.

1912

123O

2528

133O

O65OO

O8633

1356

O377O

O1781

O6O56

O4821

O3472

3492

O3383
-3

299 -1O

O6415

O.1175

O. O6OO9

O. 1739

O. 1177

O. O5694

O. O7435

O. 1223

O. O315O

O. O1382

0.05512

O. O45O2

O. O3341

O. 3251

O. O321O
-3

9. 289-10

O. O6O2O

O. 61

0. 49

O.688

O. 88

O.88

O.86

O. 9O2

O. 84

0.78

0.91

O. 93

O. 96

O. 931

O. 95

l.OO

O. 938

o.oe
O. 15

0. O23

O. O28

0.04

O. O3O

0.021

O.O7

0.11

O. O4

O. O5

0. 05

O. OO9

O. O4

0.08

0. 02O

O. 6O

O.09

-O. 19

O. 02

-O. Ol

-O. 04

6-10~3

-O. O7

-O. 16

-4-10~3

0. 02

O. O4

-5 • 1 O~4

O. Ol

O. O6

-9 - 1 0~3

0.13

O. 3O

0.04

O. O4

O. O5

O.O4

O. O23

o. oe
O. 14

O. O4

O. O5

0. 06

O. O1O

0. 04

O. O&

0. 022

pi 6



TABELA 11.

ZnO d=l. 14 cmts0=69628 s ts=70317 s

A A yjd
IzraCunate vrednosti za ^— i InC^— e ) na osnovu A

eksperimentalnih rezult-ata

IZOTOPNA/- x i y- *„ f " A<> InC e > A(lnC

x-Pb

x-Pb

Pb212CTh:>

Pb214ClD

Tl208CTiO

Bi214ClD

Cs137

CS134

Ac228CThD

Ac228CThD

Bi214

K4°

Bi214ClD

Bi214ClD

Tl208

75. O

85. O

338. 6

352. O

511

583. 1

6O9.3

661.6

795. 8

911. 1

968.9

11 2O. 3

1460.8

1764. 5

22O4. 2

2614. 3

O. 7372

O. 5446

O. 1216

O. O96O9

0.08014

O. O7527

O. O7382

O. O7O99

O. O65O6

O. O6O88

O. O5913

O. O5495

O. O4814

O. O4396

O. O3978

O. O37O5

12369

9278

14399

9416

4288

5788

9559

26O2

666

4293

3478

2598

24O39

23O2

719

4319

11267

5213

13175

8392

4351

5356

9273

2412

434

4O37

33O9

2342

2339O

23O1

675

42OO

0.

O.

O.

O.

O.

O.

O.

0.

9.

O.

O.

O.

O.

O.

O.

O.

1776

1333

2O68

1352

O6158

O8313

1373

O3737

565 • 1 0~3

O6166

O4995

O3731

3452

O33O6

O1O33

O62O3

O. 16O2

O. O7414

0.1874

O.1193

O. O6188

0.07617

O. 1319

O. O343O

6. 172-1O~3

0. 05741

O. O47O6

O. O3331

O. 3326

O. O3272
_0

9. 599-1O

O. O5973

0.90

O. 56

O. 91

O. 882

1. OO

O. 92

O. 961

O. 92

0.65

O. 93

O. 94

O. 89

O. 963

O. 99

O. 93

0. 963

O. 1O

0.15

O. O4

0.028

O. O5

0.04

O. O22

0. O7

O. 19

0. 04

O. O5

O. O5

O. O1O

O. O4

O. O7

O. O22

O.63

-0.04

O.O2

-O. O3

0.08

-O. Ol

0.034

-O. Ol

-O. 4

-O. Ol

0.00

-O. O6

O. Oil

O.O3

-O. O3

-O. OO1

0.11

O. 26

O. O4

O. O4

0.05

O. O4

O. O23

O. OQ

O. 29

0.04

O. O5

O. O6

O. O1O

0.04

O. O8

O. O23

pi 7



TABELA 12

IzraCunate vrednosti za ln(i|r- e^ ) za cilindrifini apsorbero

o

Vrednosti su izracunate na osnovu formula C1D, C3D i C4D

Md

O. 0228

O. 038

0.057

O. O95

O. 171

O.285

O. 456

O. 513

O. 57O

0.627

O.684

0.741

0. 76O -

0.798

0.855

O. 950

1.O45

1.1 4O

1.235

1.330

d/r

O. 3

O. 5

O. 3

0.5

0.3

O. 5

O. 3

0.3

O. 3

0.3

0.3

0.3

. O. 5

O. 3

0.5

O. 5

O. 5

0.5

0.5

O. 5

•n
i*g- *pd>

o

0. O1876

O. O3131

O. O47O4

O. O7865

O. 1425

O. 2396

O. 3882

O. 4385

0. 4891

0. 54OO

O. 5912

0. 6427

O. 6599

O. 6945

O. 7465

0. 8338

O. 9217

1.01O

1.O99

1.189

O
i xN MckInCjj- e^ )

o

O. O1865

O. 03194

O. O4679

0. O8022

O. 1419

O. 2441

O. 3878

O. 4382

O. 4889

0. 54OO

O.5914

O. 6431

0. 67O2

O. 6951

0. 7577

O. 8458

O. 9345

1.O24

1.113

1. 2O3

CD
. ,N pd,
lnChT e *

o

O. O1865

0.03113

0. 04677

O. O7822

0.1417

O. 2384

O. 3864

O. 4365

0. 4869

O. 5376

O. 5886

O. 64OO

O. 6571

O. 6916

0. 7435

0. 83O5

O. 9182

1. OO7

1.O95

1.185

Krive nacrtane na osnovu ovih vrednosti prikazane su na

grafiku 1.

plS



TABELA 13

IzraCunate vrednosti za ln(jr— e^ ) za apsorber oblika

Marinelli. °

Vrednosti su izrafcunate na osnovu formula C2}. C5D i C6}

pd

O. O228

0. O38

O.O57

O. O95

0.171

O. 285

O. 456

O. 513

O. 57O

O. 627

O. 684

0.741

O. 760 -

O. 798

O. 855

0.950

1.045

1. 14O

1.235

1.330

d/r

O. 2787

0. 4634

0. 2787

O. 4634

O. 2787

O. 4634

O. 2787

O. 2787

O. 2787

O. 2787

O. 2787

O. 2787

0. 4634

O. 2787

O. 4634

O. 4634

O. 4634

0. 4634

O. 4634

O. 4634

g
, ,N /ud.
InCjj- ep )

o

4.117-1O"3

6. 9O5-10~3

O. O1O44

O. 01767

0. O3282

O. O5732

O. O9836

0.1132

O. 1288

O. 1450

O. 1618

0.1793

O. 1853

0. 1976

O. 2165

O. 2497

O. 285O

O. 3224

CD
1 Ĉ  e"">

O

3. 424-1O"3

6. 466-1O'3

8.783-10'3

O. O168O

O. O2864

O. 05695

O. O9252

O. 1O79

0.1241

0.1413

O. 1594

0.1784

O. 199O

0.1983

0. 235O

0. 2735

0.3147

0. 3585

O. 362O O. 4O49

O. 4538 O. 4539

CD
i-xfr- «*d>

o

4.857-10~3

8. 181 -1O~3

O. O1231

O. 02O92

0. 03862

O. O6761

O. 1151

0.1324

O. 1503

O. 169O

O. 1884

O. 2O85

O. 2163

0. 2294

0. 2520

O. 2899

O. 33OO

O. 3723

1 . 41 69

O. 4637

Krive nacrtane na osnovu ovih vrednosti prikazan su na

grafiku 1.
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TABELA 14

Izracunate vrednosti za InGy;- e ) za cilindrifini apsorber,

uz uracunavanje diferenciJalne efikasnosti.

Ra£un je izvrSen za model cilindricnog apsorbera u sfernoj

geometriji fona kao i za cilindricni apsorber aproksimiran

sfernom ljuskom Cizraz C1ODD.

Md

O. 0238

0.038

O. O57

0.095

0.171

0.285

O. 456

O. 513

O. 57O

O. 627

O. 684

0. 741

O. 76O

0.798

O. 855

O. 95O

1. O45

1.140

1. 235

1.33O

d/r

O. 3

0.5

O. 3

0.5

0.3

0.5

0.3

0.3

O. 3

0.3

0. 3

0.3

0.5

0.3

0.5

0.5

O. 5

O.5

0.5

O. 5

fj)

meg; ê d)
O

0. O1774

0. O3O58

O. O4453

0. O7688

O. 1 354

O. 2347

O. 3722

O. 421 0

0. 47O2

O. 5198

O. 5698

0. 62O2

O. 6491

O. 671 0

O. 7347

O. 8211

O. 9082

O. 9959

1. O84

1.173

G>
. .N ' d̂.
InC^r- ê  )

0

0.01776

0. 02964

O. 04456

O. O7456

O. 1353

O. 2281

0. 3707

0.4192

0. 468O

O.5172

O. 5668

O. 6168

O. 6335

O. 6671

0.7177

O. 8O28

O. 8887

O. 9753

1.O63

1.151

Kriva nacrtana za model sferne ljuske prikazana je na

grafiku 2.

p20



TABELA 15

Izracunate vrednosti za InQp- e ) za apsor ber oblika
NO

Marinelli, uz uracunavanje diferencijalne efikasnosti. Ove

vrednosti su izracunate za model apsorbera oblika Marinelli

u sfernoj geometriji, kao i za Marinelli-apsorber

aproksimiran sfernom ljuskom Cizraz C11DD.

M-

O. O228

O. O38

O. O57

O.O95

O. 171

0.285

O. 456

0.513

0.570

O. 627

O. 684

0.741 -'

O. 76O

O. 798

0.855

O.950

1.O45

1.140

1.235

1.33O

d/r'

0. 2787

O. 4634

O. 2787

O. 4634

O. 2787

O. 4634

0. 2787

0. 2787

0. 2787

O. 2787

O. 2787

O. 2787

O. 4634

O. 2787

O. 4634

O. 4634

0. 4634

0. 4634

O. 4634

O. 4634

— .

(p )

—

-N /Jd.

o

1. 974 -10~3

3. 967 -10~3

5. 128-1O~3

O. O1047

O.O1736

O. O3716

O. O6O48

0. O7142

O. O8316

O. O9575

O. 1092

0. 1235

O. 1416

0.1387

0.1695

O. 2OOO

O. 233O

O. 2687

O. 3O69

O. 3478

©
, -N Ltd^
inCjqr ̂  )

o

3.745-10~3

6. 313 -1O~3

9.497-10~3

O. 01 61 6

O. O2989

0. 05252

0. 08984

0.1035

O. 1178

O.I 327

O.1482

0.1644

0.1707

O.1812

O.I 996

O. 23O6

0. 2635

0. 2984

O. 3356

O. 3748

Kriva nacrtana za model sferne ljuske prikazana je na

grafiku 2.
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TABELA 16

Vrednosti za fud poredane po rastudem redosledu, zajedno

sa debljinama apsorbera koje im odgovaraju.

/u [cm'1]

0.02

O. O2

0.05

O. OS

O. 15

O. 15

O. 4O

0.45

O. 5O

0.55

0. 6O

O. 65

O. 4O

O. 7O

O. 45

O. 5O

O. 55

0.60

0.65

O. 7O

d[cmj

1. 14

1.9

1. 14

1. 9

1. 14

1.9

1. 14

1. 14

1.14

1.14

1. 14

1.14

1.9

1.14

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

1. 9

lad

O. O228

O.O38

O. O57

O. O95

O. 171

O. 285

O. 456

0.513

O. 57O

0.627

0.684

0.741

0. 76O

O. 798

O. 855

0.950

1.O45

1.14O

1. 235

1.33O

p22
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