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U VOD

Problem merenja radioaktivnosti javlja se od otkrica radioaktivnog zraCenja. Vedi

znaCaj merenju radioaktivnosti pridat je posle utvrdjivanja njegovog Stenog dejstva na zive

organizme i sve CeSce primene u raznim oblastima nauke. Vremenom su se razvijale sve novije

metode za preciznije odredjivanje jaCine radioaktivnog zraCenja. Sve metode se zasnivaju na

principu interakcije radioaktivnog zraCenja sa materijom. Preciznost merenja se znatno

povecala, medjutim i danas se u rezultatima javljaju odredjene greSke. Tc su najCeSde greSke

koje nastaju usled nedovoljnog poznavanja pojedinih elemenata koji utiCu na rezultate merenja:

efikasnost detektora, mogucnost rezolucije, samoapsorpcija izvora, uticaj zraCenja pozadine -

fon. Osim ovih sistematiskih greSaka javljaju se i greSke usled statistiCke prirode radioaktivnog

zraCenja.

U ovom radu bide razmotren uticaj fona na rezultate merenja radioaktivnog zraCenja i

greSka koja se unosi zanemarivanjem apsorpcije fona u izvoru konaCnih dimenzija.

Usled merenja zraCenja nekog radioaktivnog izvora detektor registruje ukupno zraCenje

izvora i zraCenje okolne sredine - fon. Zato je izmereni intenzitet zraCenja izvora uvek uvecan

zbog prisustva zraCenja pozadine.

Da bi se elirninisalo zraCenje pozadine koristi se sledeci posptupak:

Na nosaC detektora se prvo postavi izvor i izmeri ukupan intenzitet zraCenja izvora i

pozadine - fona. Zatim se sa nosaCa detektora udalji izvor i izmeri zraCenje fona. Oduzimanjem

zraCenja fona od ukupnog zraCenja dobija se zraCenje samog izvora. Pri tome se potpuno

zanemaruje interakcija zraCenja fona sa izvorom koji se nalazi na nosaCu. Merenjem ukupnog

zraCenja, izvor presdtavlja apsober za zraCenje fona. Prolazeci kroz izvor-apsorber, zraCenje

fona interaguje sa njim i njegov se intenzitet smanjuje. Zbog toga detektor registruje samo onaj

deo fona koji uspe da prodje kroz izvor.

Brojne vrednosti rezultata, dobijenih ovim postupkom, uvek su umanjene za deo

zraCenja fona koji je interagovao sa izvorom.

GreSka koja se na ovaj naCin unosi u rezultate merenja nije uvek od velikog znaCaja.

Medjutim ponekad ona nije zanemarljiva. NaroCito ako se vrSe merenja niskih aktivnosti, za

niske energije zraCenja i prilikom odredjivanja koncentracije izotopa Cije se linije javljaju i u

fonu.



Apsorpcija fona se povedava sa povedanjem debljine uzorka, njegovog apsorpcionog

koeficijenta kao i sa porastom prostornog ugla u kome uzorak pokriva detektor. Jedan od

naCina da se otkloni ova greSka jeste da se pri merenju fona na nosaC detektora stavi uzorak

koji nije radioaktivan. Uzorak mora biti potpuno istog geometrijskog oblika, hemijskog sastava

i gustine kao izvor. TeSko je pronati neradioaktivan uzorak Cije su karakteristike u potpunosti

jednake izvoru. Zato ovaj metod nije najpovoljniji za uklanjanje pomenute greSke.

Mi 6emo izvrSiti merenje koristedi za uzorak olovo razliCitih dimenzija i oblika.

Rezultate merenja predstavidemo gratiski zajedno sa teoretskim rezultatima. Time se moZe

odrediti za koji oblik i dimenzije uzorka dolazi do najveceg odstupanja izmedju teoretskih

izraCunavanja i eksperimentalnih rezultata.

Merenje se vrSi pomocu HPGe-detektora.



1. RADIOAKTIVNOST

Radioaktivnost predstavlja proces spontanog raspada nestabilnih jezgra pojedinih

hemijskih elemenata. Usled radioaktinog raspada nastaju novi hemijski elementi uz

istovremenu emisiju radioaktivnog zrafcenja. Brzina i tok ovog procesa ne zavisi od spoljaSnjih

uslova.

U procesu radioaktivnog raspada moze dod do emitovanja alfa (a), beta (/?) i gama (7)

zraCenja.

Jezgra koja se raspadaju nazivaju se jezgra roditelji, a jezgra koja nastaju kao rezultat raspada

nazivaju se potomci.

a-raspad

jezgro emituje a-Cesticu (jezgra aHe) i nastaje novo jezgro umanjeno za Cetiri masene jedinice
av a — 4-v
*A — * *-2Y

/?-raspad

Prilikom ^-raspada jezgro emituje /3-Cesticu sa negatinim f3~ ili pozitivnim /?+ naelekrisanjem

ili zahvata orbitalni elektron.

SX -» °_iY + ?e

JX -* ^_ tY + Jn

7-zraCenje

Do 7-zraCenja dolazi uporedo sa, a i 0 raspadom. Usled 7-zraCenja dolazi samo do promene

energetskog stanja jezgra dok masa i naelektrisanje ostaju nepromenjeni.

1.1. PRIRODNA RADIOAKTIVNOST

U periodnom sistemu elemenata svi elementi ve6eg rednog broja od 83 su radioaktivni.

Oni pripadaju trima nizovima ili serijama: uranovoj, aktinijumovoj i torijumovoj. Jedna serija

predstavlja niz elemenata od kojih je svaki produkt radioaktivnog raspada prehodnog elementa

u takvom nizu. Uzastopnim a-raspadom i /?-raspadom elemenata u pojedinim nizovima na

kraju se dobijaju stabilni izotopi olova sa masama 206, 207 i 208.
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uranov mz aktinijumov niz

n206

227



torijumov niz

228

212

- a raspad

- ft raspad

2og

Kod sva tri niza postoje izvesne sliCnosti. U svim postoji radioaktivno raspadanje sa

rafunanjem kod elemenata koji je potomak raspada radona (^^°Po/^"Po, ^^Po).

Kod svih nizova postoji gasoviti produkt (^^Rn, 220j^n) 219j^n^ Potomci radona su

elementi koji grade aktivne taloge. Oni u velikoj meri kontaminiraju povrSine na kojima se

taloBe. To dovodi do tegkoca pri merenju prirodne radioaktivnosti.

Svi se zavrSavaju neradioaktivnim izotopima olova ^"Pb, ^'Pb, ^"°Pb.

Pri a-raspadu masa elemenata se menja za Cetiri jedinice, a kod /?-rapada ostaje ista.



Tako se Clanovi ovih nizova mogu povezati preko masenog broja.

Za torijumov niz A=4n, uranov niz A=4n + 2, aktinijumov niz A=4n+3. (n - ceo broj).

Osim ovih elemenata javljaju se radioaktivni element! Ciji je redni broj manji od 83.

Njihov pregled je dat u tabeli:

40if _ 4 0 A _ 40/~i
19 A. — >• 18 Ar, 20l~'a

50\r _ SOrp;
23 v —> 2211

87pu _^ 87Cl.
37n,D — > 38°'

"Si 115T
49 ln -* 50 ln

123ck 123/Tl„
51 Sb -»• 52 Te

Jf-La - tfBa, JfCe

J404Nd - JJ'Ce

147q 143NJ62 sm — »• 60 IN a

1620J 148n^
64 Ud — *• ga -5111

176T v, ^̂  176tTF
71 Ln -̂  72 Hf

174Hf -> 170Yh72 m 70 I D

1™W -> \l4Rf

ft Re -> ^8670s

190pf 187n

78 "l ~* 76 US

209n; 205-ri
83 Bl -* 81 il

1.2. VESTACKA RADIOAKTIVNOST

Osim prirodne radioaktivnosti jezgra, u prirodi postoje stabilna jezgra koja usled

odredjenih nuklearnih reakcija postaju radioaktivna. Bombardovanjem jezgra nekog stabilnog

elementa neutronima, protonima, deutronima, a-Cesticama ili 7-zraCenjem mo2e do6i do

stvaranje radioaktivnih jezgra. Dezintegracija veStafki dobijenih radioaktivnih jezgra naziva se

veStaCka radioaktivnost. Izmedju veStaCke i prirodne radioaktivnosti nema neke suStinske

razlike. ZnaCajno je to Sto prilikom veStaCke radioaktivnosti, osim pomenutih raspada koje se

javljaju kod prirodne, dolazi do /?+ raspada i K-zahvata.
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Vrsta radioaktivnog raspada kod radioizotopa zavisi od odnosa broja protona i

neutrona u jezgru nekog atoma.

Jezgra koja sadrze vedi broj neutrona u odnosu na protone, da bi jezgro postalo

stabilno, podlezu /?-raspadu. Pri tome jedan neutron prelazi u proton uz emisiju /J-zraCenja

Jn - }p + V

Na ovaj se naCin raspadaju radioaktivni izotopi koji imaju Vede masene brojeve od stabilnih

izotopa istih elemenata.

28.,
, 13A1>6 ) 7 > 8 , 1 3 > 26

U sluCaju da je nestabilnost jezgra izazvana manjkom neutrona u jezgru, tada za postizanje

stabilnosti postoje tri naCina

a) Proton prelazi u neutron uz emisiju /?+ Cestice:

ova dezintegracija se uglavnom javlja kod radioaktivnih izotopa Ciji je maseni broj manji od

stabilnih izotopa istog elementa.

/11/-I 13»r 15f\6 A i 33/-i] 33p \e ^i 7 N > 8 O, J3A1, 17U, 26 t e —)

b) Radioaktivni raspad uz emisiju a fcestice se najfcegde javlja kod izotopa zlata i zive kao i

kod izotopa iz grupe retkih zemalja, rednih brojeva 60-66 i masenih oko 150.

c) K-zahvat je proces zahvatanja orbitalnog elektrona od strane jezgra. Ova vrsta radio-

aktivnog raspada se javlja u sluCaju zahvatanja elektrona radi postizanja stabilnosti jezgra.

Tada jezgro zahvata jedan orbitalni elektron koji sa protonom daje novi neutron



1.3. STATISTlCKI KARAKTER ZAKONA RADIOAKTIVNOG RASPADA

MatematiCki izraz za zakon radioaktivnog raspada dobijen je uz primenu aproksimacije

koja se odnosi na svodjenje diskretne vrednosti na kontinuum i koriSdenje kontinualne teorije.

Osnova za izvodjenje zakona radioaktivnog raspada je raCun verovatnoce. Zakon je izveden

eksperimentalnim putem. Da bi se formulisao matematiCki moraju se koristiti pomenute

predpostavke. Broj atoma neke supstance, iako konaCan, razmatran je kao kontinualna

promenljiva. Ta predpostavka je opravdana zbog velikog broja atoma. U nekom sistemu

atoma, nikad nije poznato koji 6e se atom raspasti. Za odredjeni vremenski interval At postoji

potpuno ista mogucnost - verovatnoda, za raspadanje bilo kog atoma. Zbog toga je radio-

aktivni raspad sluCajan dogadjaj i na njega se moZe primeniti zakon verovatnoce.

Verovatnoca radioaktivnog raspada se mo2e prikazati relacijom

P = A-At

A - faktor proporcionalnosti

At - vremenski interval u kome se vrSi posmatanje

Verovatnoca da se neki atom ne raspadne moze se predstaviti :

P = 1 - A-At

Kada atom preBivi n vremenskih intervala At .

Tako da je t = n-At

Pn= (l - A-i)

Kada pustimo da n —* oo

P= lira Pn =*• P=e~ A (n—*-oo

Za neko vreme odredjeni deo atoma supstance se raspadne, a jedan deo ostane neraspadnut:

N,= NO e-At (3.1)

N4 - broj neraspadnutih atoma

N0 - broj atoma u poCetnom trenutku (t=0)

Ovakav naCin izvodjenja zakona radioaktivnog raspada je moguc zbog jako velikog broja

atoma u posmatranom sistemu. U relaciji (3.1) N ( nije taCan broj neraspadnutih atoma vec

predstavlja srednji broj atoma koji nisu doZiveli raspad. Promena broja atoma dN u vremenu

dt predstavlja brzinu radioaktivnog raspada
8



f = -A-N, (3.2)

Pri eksperimentalnom odredjivanju brzine radioaktivnog raspada svaka izmerena vrednost

razlikovade se od teorijski izraCunate. Medjutim, srednja vrednost ovih veliCina se veoma dobro

sla2e sa teorijski izraCunatom vrednoScu. Slaganje de biti utoliko bolje Sto je vedi broj

eksperimentalnih merenja i veti broj radioaktivnih raspada. Prema tome, zakon radioaktivnog

raspada ima u potpunosti statistiCki karakter.

Rezultati koji se dobijaju teoretskim putem predstavljaju srednje vrednosti. Da bi mogli dobiti

te vrednosti eksperimentalnim putem bilo bi potrebno izvrSiti bezkonaCan broj merenja. Zbog

konaCnog broja merenja koja se vrSe u eksperimentima, izmedju teorijskih i eksperimentalnih

rezultata se javljaju odstupanja.

VeliCina tog odstupanja zavisi pre svega od broja eksperimentalnih merenja. Za veci broj

merenja odstupanja te biti manja, a za manji broj merenja moguda su jako velika odstupanja.

O ovoj Cinjenici je potrebno voditi raCuna pri svakoj eksperimentalnoj proveri zakonitosti

radioaktivnog raspada, kao i kod svih drugih merenja koji se odnose na intenzitet

radioaktivnog raspada.



2. GAMA-ZRAtENJE

7-zraci predstavljaju jednu od tri komponente koje mogu nastati prilikom radio-

aktivnog raspada nekog radioaktivnog nuklida. Emisija gama-kvanta obiCno ide paralelno sa

a-raspadom i /3-raspadom, a potiCe od jezgra potomka koji nastaje pri dezintegraciji kao

produkt radioaktivnog raspada. Usled emisije 7-kvanta dolazi do prelazka jezgra iz pobudjenog

u osnovno stanje ili iz pobudjenog u novo pobudjeno stanje ni2e energije od polaznog.

2.1. OP§TE OSOBINE

Za razliku od ostale dve komponente koje nastaju prilikom radioaktivnog raspada, a

koje su korpuskularne prirode, 7-zraci su elektromagnetne prirode. Talasna duBina 7-zraka je

reda veliCine 10~u-10~12m i zbog relativno visoke energije oni imaju veliku prodornu moc.

Prilikom prolazka kroz neku supstancu intenzitet 7-zraka opada po eksponencijalnom zakonu.

Zbog toga se prilikom razmatranja prodornosti umesto dometa koristi termin poludebljine -

ona debljina supstance koja poCetni intenzitet 7-zraCenja prepolovi. Prolazedi kroz gasove

7-zraci vrSe jonizaciju ali u vrlo maloj meri. Njihova je jonizujuca sposobnost oko 100 puta

manja od jon. sposobnosti /?-zraka. ProuCavajudi njihove spektre, ustanovljeno je da imaju

izrazito diskretnu strukturu i sastoje se najCeSde iz jedne ili nekoliko frekvencija.

2.2. INTERAKCIJA 7-ZRACENJA I MATERIJE

Prilikom prolazka elektromagnetnog zraCenja kroz neku supstancu dolazi do interakcije

zraCenja sa elektronima i jezgrima atoma date supstance. Usled ove interakcije dolazi do

stalnog slabljenja upadnog snopa.

Sve interakcije koje se deSavaju u supstanci mogu se opisati pomocu sledecih procesa:

- fotoefekat

- Compton-ov efekat

- par-efekat

Ostali efekti koji mogu nastati pri interakciji elektromagnetnog zraCenja sa jezgrom su

zanemarljivo mali.
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2.2.1. Fotoefekat

Kod fotoefekta kvant elektromagnetnog zraCenja interaguje sa vezanim elektronom

predajuci mu svu svoju energiju i nestaje. Deo te energije utroSi se na izbacivanje elekrona iz

elektronskog omotaCa, a preostali deo na kinetifcku energiju elektrona.

Ovaj se proces moZe prikazati pomodu sledece relacije:

E7= EV + Ee

E"- predstavlja energiju veze elektrona u i-tom sloju elektronskog omotaCa, a Ee predstavlja

kinetifcu energiju elektrona.

Iz predhodne relacije se mo2e zakljuc'iti da je fotoefekat mogud jedino ako je energija

upadnog fotona veca od vezivne energije elektrona E7> E".

Fotoefekat se javlja samo na vezanim elektronima i verovatnoca za fotoefekat raste sa

povecavanjem vezivne energije elektrona. Verovatno6a nastanka fotoefekta meri se efikasnim

presekom. Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja supstance, od energije fotona i od vezivne

energije elektrona u elektronskom omotaCu.

Zavisnost preseka za fotoefekat u f-ji energije upadnog fotona dat je na slici 2.1.

SI. 2.1. Promena preseka za fotoefekat u zavisnosti od ukupne energije fotona

Presek fotoefekta za svaki energetski nivo elektrona opada obrnuto proporcionalno

tredem stepenu energije upadnog fotona

U sluCaju kada je E7= E" presek za i-ti nivo naglo teZi nuli i na tim se energijama

javljaju apsorpcione ivice. Medjutim, za istu energiju £7, presek za viSe slojeve je razliCit od

nule. ZnaCi da presek fotoefekta raste sa smanjenjem energije upadnog fotona od jedne do

druge apsorpcione ivice, na kojima se njegova vrednost skokovito menja.
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Zavisnost sumarnog efikasnog preseka za sve slojeve elektrona u elektronskom omotaCu
1\moze se predstaviti kao o-y~l\E7 . Za E7^> E? zavisnost efikasnog preseka se grubo moze

predstaviti kao <Ty~l\E-y.

Osim od energije upadnog fotona, efikasni presek zavisi i od rednog broja supstance.

Srazmeran je petom stepenu rednog broja (z5). Efikasni presek fotoefekta se mo2e izraCunati

primenom kvantne elektrodinamike za razliCite slojeve elektrona u atomu i razne energije

upadnog fotona. Grubom procenom preseka mo8e se zakljuCiti da od ukupne verovatnode za

fotoefekat raCunate za ceo atom, 80% otpada na fotoefekat u K-sloju a preostalih 20%

predstavlja verovatnodu nastanka fotoefekta na preostalim slojevima.

2.2.2. ElastiCno rasejanje

Za razliku od fotoefekta koji se vrSi samo na vezanim elektronima, u procesima

elstifnog rasejanja elektron moBe biti i Slobodan i vezan.

2.2.2. a) THOMSON-OVO RASEJANJE

VrSi se na slobodnom elektronu. Foton pobudjuje na oscilovanje Slobodan elektron pri

Cemu on emituje elektromagnetno zraEenje iste talasne duBine kao i upadno, ali dolazi do

promene pravca prostiranja emitovanog zraCenja. Efikasni presek za Thomson-ovo rasejanje je

direktno srazmeran kvadratu radijusa elektrona.

r0 - radijus elektrona

Ovo rasejanje ne zavisi od energije upadnog fotona .

GrafiCki prikaz Thomson-ovog rasejanja dat je na slici 2.2.

'30 Ho' 90" 70* So"

° <1o" 90° 70° 50°

SI. 2.2. Ugaona raspodela elektromagnetnog zratenja posle rasejanja na slobodnom tkktronu

12



Zbog skretanja snopa upadnog zraCenja sa svog prvobitnog pravca dolazi do prividnog

smanjivanja intenziteta upadnog zraCenja.

2.2.2. b) RAYLEIGH-OVO RASEJANJE

Upadno zraCenje pobudjuje na oscilovanje vezane elektrone. Usled toga dolazi do

emisije novog zraCenja iste frekvencije i uglavnom istog pravca kao i upadno zraCenje. Presek

za Rayleigh-ovo rasejanje jako brzo opada sa energijom upadnog fotona. Za h-i'^me- c2 ono

je pribli2no jednako null.

Zato ovo rasejanje i nema nekog veteg znaCaja za slabljenje upadnog snopa elektro-

magnetnih talasa.

2.2.2. c) COMPTON-OVO RASEJANJE

Pod COMPTON-ovim rasejanjem se podrazumeva rasejanje upadnog elektro-

magnetnog zraCenja na slobodnom elektronu. Talasna duZina rasejanog zraCenja zavisi od ugla

rasejanja. Zbog zavisnosti talasne duBine rasejanog zraCenja od ugla rasejanja, ono nije

koherentno.

Pri elastiCnom rasejanju fotona na slobodnom elektronu vaZi zakon odrZanja impulsa i

zakon odrzanja energije:

h-i/ = h-j/'+ Te

HI/ _ fiv , me/?c
c — c i i

hi/ - energija upadnog fotona, hi/1 energija rasejanog fotona

Te - kinetiCka energija uzmaknutog elektrona, me masa elektrona,

c - brzina svetlosti,

v - brzina elektrona, a /? = ^

Koristeci ove dve jednaCine moze se izraCunati energija rasejanog elektromagnetnog zraCenja:

hl/=

mec

- ugao rasejanja

13



energija uzmaknutog elektorna se moZe izraCunati prema formuli:

Te= hi/ 2° C°S2

(1+a)2- a2 cos2<j>

a-
2mec

(j> - ugao izmedju pravca uzmaknutog elektrona i pravca upadnog fotona

Prikaz Compnon-ovog rasejanja dat je na slici 2.3.

SI. 2.3. Campion-ovo rasejanje

Razlika talasnih duZina rasejanog i upadnog zraCenja moZe se odrediti prema:

AA = A' - A = 2 jJl-g sin2 |

A i A su talasne duZine rasejanog i upadnog zraCenja.

Iz ove jednaCine se moZe zakljuCiti da talasna duZina rasejanog zraCenja raste sa povetanjem

ugla rasejanja. Ova promena talasne duZine se naroCito primenjuje za kratkotalasno elektro-

magnetno zraCenje (AA w A).

Usled Compton-ovog efekta elektron moZe dobiti sve vrednosti energije, od nulte do

neke maksimalne (kada se foton raseje pod uglom od 180°).

Maksimalna kinetifika energija elektrona je data izrazom

l+2hj/\mec2
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Efikasni presek za Compton-ovog rasejanje raste sa rednim brojem supstance (z) i opada sa

porastom energije upadnog zraCerija.

Teorijski dobijen izraz za Compton-ovo rasejanje (Klein i Nishina)

= 2. ,5 U? [?£S> - 1 .n (1+*,)] + i In (1+2.) -

r0 - radijus elektrona

a— h//\mec2

2.2.3. Par-efekat

Kod stvaranja para (elektron - pozitron) celokupna energija upadnog zracenja utroSi se

na stvaranje ovih Cestica i na njihovu kinetiCku energiju E-/— 2mec + Ee- + Ee + .

Da bi moglo do6i do ovog efekta energija upadnog fotona mora biti veca od 2mec2.

Stvaranje para elektron - pozitron moze do6i iskljucivo samo u prisustvu jezgra atoma ili

elektrona.

U Kulonovom polju jezgra energija praga (E0) fotona

E0= 2 mec2= 1.02 MeV

za obrazovanje para elektron pozitron u prisustvu elektrona

E0= 4 mec2=: 2.02 MeV

pri interakciji dva fotona uslov je

(E7l+ E72) > 2mec2

Presek za par-efekat ima slozenu formulu. Aproksimativno se mo2e prikazati u domenu

energije

5 mec2< Ej < 50 mec2

<rp~z2ln Ej

Nastanak para elektron-pozitron objaSnjava se Dirakovom teorijom elektrona.

15



2.2.4. Ukupan eflkasni presek za atenuaciju

Pri razmatranju interakcije elektromagnetnog zraCenja i materije najvaBniju ulogu

imaju tri procesa: fotoefekat, Compton-ov efekat i par-efekat. Zato ukupan eflkasni presek

dobijamo kao zbir efikasnih preseka ovih pojedinaCnih efekta.

<T= (T

Preseci za svaki proces aproksimativno su dati kao:

E
1\ ' crp~z In E-y

Eflkasni preseci za sva tri efekta mogu se predstaviti grafiCki u zavisnosti od energije fotona .

SI. 2.4.

Na slici 2.4 isprekidanim linijama su prikazani pojedinaCni preseci, a punom linijom ukupan

eflkasni presek. Iz grafika se vidi da presek za fotoefekat brzo opada sa povedavanjem energije

fotona. Presek za Compton-ov efekat ima bla2i pad, dok presek za par-efekat raste tek posle

odredjene vrednosti energije, a do tada je jednak null.
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Rezultujuca kriva ukupnog ef. preseka za ni2e energije bliska je vrednostima

fotoefekta, a za odredjenu vrednost E7 ima minimum.

Da bi objasnili ulogu efikasnog preseka, prilikom prolazka elektromagnetnog zraCenja

kroz neki apsorber, posmatratemo monoenergetski snop od N fotona koji prolazi kroz neku

supstancu debljine dx. Pri prolasku kroz apsorber snop monoenergetskih fotona bi6e oslabljen

za dN .

A/
A/+C/A/

SI.2.5. Slabljenje upadnog snopa elektromagnetnog zracenja pri prolazku kroz apsorber

Promena intenziteta snopa dN = — a N ndx. Efikasni presek (6) pokazuje koji deo jediniCne

povrSine mete interaguje sa nuklearnim zraCenjem. Kada zraCenje interaguje sa supstancom

ono nestaje i intenzitet upadnog snopa se menja za dN.

Za konstantan presek integracijom ove jednaCine dobija se

N = N 0 e-fix

NO - broj fotona u upadnom snopu, /i = n<r - linearni apsorpcioni koeficijent.

Na - Avogadrov broj, A atomska masa, a p gustina supstance kroz koju prolazi zraCenje.

Da bi se izbegla zavisnost p. preko p od temperature pritiska i faze, Cesto se koristi

maseni apsorpcioni koeficijent
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Vrednosti za efikasne preseke su obiCno dati tabelarno, medjutim ne za sve elemente. Pored

toga ponekad apsorber nije sastavljen samo od jednog elementa vec to moze biti neko

jedinjenje. U takvom sluCaju maseni aporpcioni koeficijent se mo£e izraCunati kao suma

oteZinjenih koeflcijenata za pojedine elemente:

gde su A, - atomske mase elemenata od kojih je saCinjen apsorber.

Maseni apsorpcioni koeficijent zavisi i od energije upadnog fotona. Za Zeljene energije

koeficijent se dobija interpolacijom. Medjutim, zbog diskontinuiteta koji se javljaju na

apsorpcionim ivicama kod koeflcijenata za fotoefekat to dosta oteBava njihovo izrafunavanje.

Tada se moraju znati maseni apsorpcioni koeficijenti neposredno ispod i iznad apsorpcionih

ivica za date energije. Kada se radi o apsorpcionoj ivici K-sloja mora se vrSiti interpolacija

posebno za svaki energetski nivo.
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3. DETEKCIJA I SPEKTROSKOPIJA GAMA-ZRACENJA

Za detekciju i spektroskopiju 7-zraCenja koriste se nuklearni detektori. To su uredjaji

koji koriScenjem osnovnih efekata nastalih pri prolasku zraCenja kroz materiju vrSe detekciju i

spektroskopiju zraCenja. Kao Sto je vet bilo reCeno osnovni efekti (fotoefekat Compton-ov-

efekat i par-efekat) nisu jednako zastupljeni kod svih vrednosti energije 7-zraCenja.

Za niske energije najveda je apsorpcija 7-zrafienja usled fotoefekta, za srednje energije

usled Compton-ovog efekta, a za najviSe energije usled par-efekta. Dobijeni slobodni elektroni

mogu da izvrSe jonizaciju ili ekscitaciju atoma detektora i na taj naCin se vr§i detektovanje i

odredjivanje energije 7-zraCenja.

U zavisnosti od naCina na koji se vrSi detekcija nuklearne detektore mozemo podeliti

na slede6e vrste: jonizaciona komora, proporcionalni brojaC, Gaiyer-Muller-ov broja£,

poluprovodniCki brojaC, scintilacioni brojaC i joS niz drugih detektora.

Kod poluprovodniCkih brojaCa slobodni elektroni troge svoju energiju na stvaranje para

elektoron-pozitron u sloju prostornog naelektrisanja. Ovi slobodni nosioci naelektrisanja

stvaraju struju koja prolific kroz strujno kolo detektora. U kolu se nalazi radni otpornik na

kome se usled prolaska struje formira impuls. Visina impulsa srazmerna je broju proteklih

naelektrisanja, a broj naelektrisanja zavisi od energije 7-kvanta.

Na taj naCin se moze odrediti energija 7-kvanta.

3.1. FUNKCIJA ODZIVA

Funkcija odziva daje zavisnost broja impulsa po jedinici vremenskog intervala od

energije. Usled fotoefekta 7-zra£enje predaje svoju ukupnu energiju elektronima apsorbera i pri

tome nastaju slobodni elektroni. Zbog upraZnjenog mesta dolazi do pregrupisavanja elektrona

sa viSih energetskih nivoa i usled toga do emitovanja karakteristiCnog X-zratenja.

Ovo X-zraCenje takodje mo2e izazvati fotoefekat. Slobodni elektroni koji pri tome nastaju su

Auger-ovi elektroni.

U sluCaju da se svi X-zraci apsorbuju u detektoru, tada se u njemu javlja impuls koji

odgovara energiji 7-kvanta.

Za sluCaj monoenergetskih 7-kvanta u spektru 6e se pojaviti fotovrh na energiji upadnih fotona

Medjutim, ako neko od X-zraCenja napusti detektor, tada se osim fotovrha u spektru javljaju

linije Cija je energija jednaka energiji 7-kvanta umanjenog za energiju X-zraCenja.



dC

SI. 3.1. Fotovrh

Kod Compton-ovog efekta energija koju prima elektron mo2e se kretati od nulte do

neke maksimalne.

dN

SI. 3.2. Compton-ov kontinuum

Ivica Compton-ove raspodele je pomerena u odnosu na energiju 7-kvanta ka niBim energijama.

Ta razlika nastaje usled rasejanja fotona pod uglom IT.

Kod par-efekta ukupna kinetiCka energija elektrona i pozitrona je za 2mec2 manja od

energije 7-kvanta. Energija 2mec2 je ona energija koja je potrebna da bi se elektron iz

negativnog energetskog potencijala, preko zabranjene zone, prebacio u pozitivni.

Za veoma kratko vreme pozitron se toliko uspori da njegova kinetiCka energija postane

pribliZno jednaka termiCkoj energiji elektrona u detektoru. Tada dolazi do anihilacije pozitrona

sa elektronom. Pri tome oba nestaju i dolazi do emisije dva kvanta energije od 0.511 MeV pod

uglom od 180°.
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Ako se oba kvanta apsorbuju u detektoru tada se dobija impuls jaCine koja odgovara

energiji upadnog 7-kvanta. Medjutim, ako neko od ovih napusti detektor impuls koji se dobije

odgovara energiji 7-kvanta umanjenoj za mec2. U sluCaju da oba kvanta napuste detektor u

spektru se pojavi linija na energiji koja je jednaka E = E-y — 2mec2. Rezultujuci spektar se

moZe prikazati grafiCki .

dE

SI. 3.3. Funkcija odziva sa "escape" vrhovima jednog i dva fotona

Ovakav oblik f-je odziva dobio bi se u sluCaju potpune izolacije detektora od spoljaSnje sredine.

Medjutim, potpunu izolaciju nije moguce ostvariti, a u samoj izolaciji kao i u detektoru moze

do6i do foto efekta, Compton-ovog efekta i par efekta.

Kao posledica ovih efekata javljaju se nove linije u spektru.

SI. 3.4. Uticaj okoline na f-ju odziva

A - vrh nastaje kao posledica fotoefekta pozadine
B - vrh nastaje usled Compton-ovog efekta pozadine
C - vrh usled par-efekta pozadine.

Ovi novi vrhovi se superponiraju na osnovni spektar 7-zraCenja.
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3.2. HPGe-DETEKTORI

3.2.1. Osobine HPGc detektora

Za detekciju 7-zraCenja energije preko stotinu keV koriste se neorganski scintilacioni

detektori Na J(T1) i poluprovodniCki detektori.

Scintilacioni detektori imaju vecu efikasnost od poluprovodniCkih, ali znatno manju

rezoluciju. PoluprovodniCki detektori, zbog svoje manje efikasne zapremine, imaju manju

verovatnodu za registrovanje upadnog zraCenja. Medjutim, njihova dobra karakteristika je

visoka rezolucija.

Dobra energetska rezolucija omogudava ovim detektorima da daju diskretne spektre -

mogudnost izdvajanja pojedinih linija od kontinuuma. Tako i pored manje povrSine ispod

pojedinih pikova, zbog manje efikasnosti, pikovi su vidljivo razdvojeni od preostalog dela

spektra.

Efikasnost HPGe detektora pri detekciji niskoenergetskog 7-zraCenja veda je od

efikasnosti Ge(Li) detektora istog oblika i veliCine. Za niske energije 7-zraCenja na rezoluciju

sistema utiCe elektronski Sum sistema.

Sum sistema se povedava sa povedanjem kapaciteta detektora i time se umanjuje

rezolucija sistema. Medjutim, istovremeno sa povedanjem kapaciteta povedava se efikasnost

detektora. Zbog toga je potrebno uskladiti oba ova zahteva.

HPGe (detektor visoke Cistode) su pogodni za detekciju 7-zraCenja energije ispod

100 keV.

Kod Ge detektora obiCne Cistode Sirina zone u kojoj se vrSi detekcija je svega nekoliko

milimetara. Da bi se ova zona proSirila koristi se Ge visoke Cistode. Za njegovo dobijanje

potrebni su specijalni tehnoloSki postupci. NeCistode u Ge se mogu smanjiti na svega

10 atorna Tada elektriCne osobine Ge zavise iskljuCivo od strukturnih defekata. Uz upotrebu
cm

inverzne polarizacije od 1 kV zona detekcije mo2e da se proSiri na 10-15 mm. HPGe detektori

se mogu skladiStiti na sobnoj temperaturi jer nema Li i ne postoji opasnost od njegove difuzije.

Medjutim, zbog mogudnosti kontaminacije rezidualnim parama unutar vakuumskog kudiSta,

povoljno je sniziti njegovu temperaturu.

Za pravilan rad detektora potrebno je obezbediti neprekidno hladjenje. Zato je

potreban rezervoar teCnog azota. Detektorski element je smeSten u vakuumsku komoru zajedno

sa hladnim bakarnim prstom. Uloga bakarnog prsta jeste da prenosi toplotu iz komore u
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rezervoar sa teCnim azotom. Detektorski omotat je napravljen od aluminijuma debljine od 0,5

do 1 mm. Debljina omotaCa treba da je Sto manja kako ne bi vrSio apsorpciju upadnog

7-zraCenja.

3.2.2. Konstrukcija i princip rada IIPGe - detcktora

Za germanijumske detektore se koristi germanijumski monokristal P-tipa veoma

velikog stepena Cistoce. PoluprovodniCki detektori u zavisnosti od formiranja P-N spoja mogu

biti difuzioni, detektori sa povrSinskom barijerom i detektori sa P- i - N prelazom. Najvecu

efikasnu zapreminu imaju detektori sa P- i -N prelazom. Zbog toga se oni najviSe koriste za

detekciju 7-zraCenja. P- i -N detektori mogu biti koaksijalni i planarni. Detektor koji se koristi

u naSem eksperimentu je koaksijalni.

SI. 3.5. Pravi koaksijalni dctcktor SI. 3.6. Zatvorcni koaksijalni dclcklor

Koncentracija neCistoca u Ge je stepena 1010-^o. SpoljaSnji N-sloj se dobija metodom
cm

naparavanja nekog metala (zlato, Cu...). Mora se voditi raCuna da N-sloj bude Sto tanji da ne

bi doSlo do ve6e atenuacije upadnog 7-zraCenja. Aktivni deo detektora predstavlja unutraSnji

i-sloj. Za njega je karakteristiCna ravnoteBa slobodnih nosilaca naelektrisanja. U zavisnosti od

Sirine ovog sloja menja se i efikasnost detektora. Provodnost i-sloja je veoma mala u odnosu na

N i P deo.

Kada se spoj inverzno polariSe, zbog male provodljivosti i-sloja u njemu se stvara jako

elektriCno polje.
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Pri prolazku 7-zraCenja kroz aktivriu zapreminu dolazi do stvaranja para elektron-

Supljina. Zbog jakog elektriCnog polja, usled inverzne polarizacije, elektron se krede ka N-sloju

a Supljina ka P-delu. Na taj naCin se energija upadnog 7-zraCenja transformiSe u strujne

signale. Strujni signali, prolazeci kroz radni otpornik, stvaraju naponski signal. Zbog male

vrednosti signala vrSi se njegovo pojaCavanje pomodu predpojaCivaCa, koji se nalazi unutar

detektora. Zatim se signal pomocu koaksijalnog kabla prenosi do spektroskopskog pojaCivaCa.

PojaCani i uobliCeni impulsi dolaze u viSekanalni analizator. Ovde se vrSi njihova raspodela po

energijama.

3.3. EFIKASNOST SPEKTROMETRA

Pod efikasnoScu se podrazumeva odnos broja fotona koje registruje detektor prema

broju fotona koji emituje izvor.

* = # (3-D

Za jedan isti detektor efikasnost se menja u zavisnosti od uslova detekcije. Efikasnost zavisi od

energije 7-kvanta, od sredine kroz koju zraCenje prolazi na putu do detektora i od geometrije

izvor-detektor.

Zavisnost efikasnosti od energije 7-kvanta prikazana je na grafiku:

SI. 7. Zavisnost efikasnosti detektora od energije upadnog j-kvanta

Iz grafika se moze uoCiti da postoji energija 7-kvanta za koju efikasnost detekcije dostize

maksimalnu vrednost. Za jako male i jako velike energije efikasnost naglo opada.
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Na putu 7-zraka od izvora do detektora, moZe do6i do interakcije zraCenja sa

okolinom. Usled interakcije dolazi do slabljenja upadnog snopa. Da bi se ovo slabljenje

potpuno eliminisalo ili svelo na najmanju mogucu meru, potrebno je obezbediti Slobodan ulaz

u radnu zapreminu detektora.

Eflkasnost zavisi i od ugla pod kojim zraCenje pada na detektor kao i od pravca duZ

koga se kre6e 7-kvant. Sa povedanjem upadnog ugla, eflkasnost detekcije se smanjuje. Tada

dolazi do smanjivanja efikasne zapremine koju "vidi" izvor. Da bi se odredila zavisnost

efikasnosti od upadnog ugla 7-kvanta uvodi se diferencijalna eflkasnost.

< w = i (")

c - konstanta

0- upadni ugao

ako je za ugao 9 = ir eflkasnost b-puta manja nego za ugao 0=0

(3.3)

c = ± i - J b - 1 za b=0 (3.4)

Ako stavimo da je b=2, tj. da je diferencijalna eflkasnost za 0=-ir dva puta manja

nego za 0=0, izraz (3.2) ce biti

(3.5)

Zavisnost ^ od 6 za b=2 prikazana je polarnom dijagramu na slici (3.8) punom linijom.

Isprekidanom linijom je predstavljen izotropan sluCaj.

Zbog anizotropije monokristala Ge koji se koristi kod detektora, eflkasnost zavisi od

pravca prostiranja 7-kvanta.
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SI. 3.8. Zavisnost od 0 u polarnom dijagramu

3.4. ZAVISNOST APSORPCIJE FONA OD OBLIKA UZORKA

Stepen apsorpcije fona u uzorku nije uvek isti i u najvetoj meri zavisi od oblika i

dimenzija uzorka. Ako uzorak zahvata veci prostorni ugao oko detektora tada je apsorpcija

fona veca. U zavisnosti od oblika uzorka, moBe se izvrSiti odredjena aproksimacija i na osnovu

nje izraCunati stepen apsorpcije fona.

Najjednostavniji oblik uzorka je sferan, u Cijem centru se nalazi mali detektor. Tada bi

celo zraCenje fona prolazilo kroz istu debljmu uzorka. Apsorpcija fona mogla bi se izracunati

prema obrascu :

N = N0 e-ltd
(3.6)

N0 - intenzitet upadnog zraCenja

N - intenzitet zraCenja koje prolazi kroz uzorak

d - debljina uzorka

H - atenuacioni koeficijent
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SI. 3.9. Uzorak koji potpuno opkoljava detektor

D-

Uzorci drugih oblika koji se koriste, mogu se u manjoj ili vecoj meri grubo aproksimirati kao

deo sferne povr§ine.

Ako su uzorci ploCice, tada one predstavljaju samo jedan deo sfere

SI. 3.10. Uzorak u obliku plotice

IzraCunavanje apsorpcije fona prema obrascu (3.6), u mnogome bi odstupalo od

stvarne apsorpcije. Medjutim, ako bi uzorak imao oblik Marineli tada je prostorni ugao pod

kqjim uzorak zahvata detektor mnogo veci. Uzorak Marineli oblika zaklanja osnovu i omotaC

detektora.
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UH.

1mm

1 tor*

90.5 r*m

SI. 3.11. Uzorak oblika Marineli

Uzorak ovog oblika se mo2e aproksimirati polusferom.

SI. 3.12. Uzorak oblika Marineli i sferna Ijuska kojom se aproksimira
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U sluCaju da uzorak potpuno opkoljava detektor kroz njega ce proci intenzitet:

N = N0 e~M (3.7)

izraz se mo2e napisati u obliku

NO

logaritmovanjem ovog izraza dobija se

In (A e"d) = 0 (3.9)

ako se prikaBe grafiCki zavisnost W^r- e*1 J od [id dobija se horizontalna linija koja se poklapa

sa apscisnom osom.

Za bilo koji drugi oblik uzorka, prilikom grafifkog prikaza zavisnosti Inf **- e J od

/id nece se dobiti prava linija. Ova ce zavisnost biti kriva linija koja u vedoj ili manjoj meri

odstupa od prave linije.

Odstupanje 6e biti vece u sluCaju kada je uzorak takvog oblika, da kroz njega

prolazi samo neznatan deo fona koji stiBe do detektora.

U naSem slufaju, odstupanje ove linije od apscise, treba da je mnogo ve6e za uzorak

oblika ploCice, nego za uzorak oblika Marineli.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1. SISTEM ZA SPEKTROMETRJJU

Sistem za spektrometriju 7-zraCenja sastoji se iz HPGe detektora, izvora visokog

napona, predpojaCivaCa, linearnog pojaCivaCa i viSekanalnog analizatora.

SI. 4.1. Sema spektralnog sistema

Izvor visokog napona slu2i za inverznu polarizaciju P- i -N spoja. Treba da obezbedi

brzo skupljanje slobodnih nosilaca naelektrisanja, da ne bi doSlo do njihove rekombinacije.

Pri apsorpciji 7-kvanta formira se mala koliCina naelektrisanja, pa je struja koja pri tome

protekne kroz provodnik takodje mala.

Zbog toga se signal! se mogu detektovati bez prethodnog pojaCanja. Uloga

predpojaCivaCa jeste da na izlazu da pojaCan signal koji se mo2e dalje prenositi pomodu

koaksijalnog kabla.

Linearni pojaCivaC vrSi pojaCivanje amplitude impulsa srazmerno ulaznoj vrednosti

impulsa. PojaCani impulsi se obradjuju u viSekanalnom analizatoru. Analogno-digitalni

konvertor (ACD) viSekanalnog analizatora prevodi analogni u digitalni impuls. Zatim se vrSi

razvrstavanje impulsa po visini i smeStanje u memoriju viSekanalnog analizatora.

Za merenje je koriSden koaksijalni HPGe detektor

tipa Canberra, 120 cm 3 rel. efikasnosti 25% sa

odgovarajudim predpojaCivaCem

linearni pojaCivaC Canberra 2021

viSekanalni analizator Canberra 357

30



4.2. POSTUPAK KOD IZVODJENJA EKSPERIMENTA

Merenje apsorpcije 7-zraCenja pozadine za voluminozne uzorke izvrSeno je za razliCite

oblike i dimenzije uzorka. Za uzorak je kori§6erio olovo u obliku ploCica i oblika Marineli.

Eksperimentalni rad se sastajao u snimanju spektra pozadine bez prisustva uzorka, a

zatim snimanje spektra postavljanjem uzorka razliCitih oblika i debljina.

Debljina ploCica i uzorka oblika Marineli za koje je izvrSeno snimanje iznosile

su 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm i 6 mm. Zbog male aktivnosti pozadine, za svaku debljinu

uzorka snimanje traje po nekoliko dana. Usled du2eg vremena snimanja, moze doci do malih

temperaturskih promena sredinc u koj sc vrSi snimanje. To moze usloviti neznatno pomcranje

maksimuma pojedinih linija. U snimljenom spektru svakoj monoenergetskoj grupi 7-zraCenja

odgovara jedna spektralna linija. Intcnzitet spektralne linije (povrgniva ispod linije), srazmerna

je aktivnosti 7-zraCenja u energetskom domenu date spektralne linije.

Prilikom snimanja spektra, ceo energetski dijapazon podeli se sa brojem kanala. Tako

da svakom kanalu odgovara odredjena energetska vrednost 7-zraCenja. ViSekanalni analizator

prikazuje spektar tako, Sto na apcisnoj osi prikazuje broj kanala, a na ordinati broj impulsa.

Iz celog spektra smo izvrSili markiranje karakteristiCnih linija pomotu odgovarajudih

energija. Znaju6i energije radioaktivnih raspada, na viSekanalnom analizatoru izvrSili smo

energetsku kalibraciju.

Energija vrhova karakteristiCnih linija spektra broj kanala i povrSina ispod fotovrha u

odbrojima u sec. dobija se u obliku tabelarnog prikaza putem raCunara, kori§6enjem

odgovarajudeg programa.

Za uzorak oblika Marineli spektar je snimljcn na dva naCina. Jcdnom kada se uzorak

nalazio unutar komore detektora, a drugi put sa uzorkom izvan komore detektora.

4.3. OBRADA PODATAKA

U energetskom intervalu od 45 do 1800 keV uspeli smo da izdvojimo iz spektra ukupno

25 pikova koji se izdvajaju iz kontinuuma. Za dalju obradu, na osnovu greSaka, odabrali smo

15 linija podjednako rasporedjenih duZ celog spektra. Za svaku od ovih linija u tabelama je dat

odbroj ispod povrSine pika, broj kanala i energija pika. Na osnovu energije svakog pika moze se

odrediti kom radioaktivnom raspadu pripada data linija u spektru.
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Kako vreme merenja spektra nije isto, za sve debljine uzorka mora se izraCunati

brzina brojanja.

A = f (4.1)

N - ukupan odbroj

t - vreme merenja

GreSka koja se pri torn unosi

AA = M (4.2)

Na isti naCin je izraCunata i brzina brojanja fona. Za pojedine uzorke, kao i za fon, izvrSeno je

nekoliko merenja, pa se konaCna vrednost odbroja i vremena, dobija sabiranjem pojedinaCnih

merenja. Zatim se pristupa izraCunavanju brzine brojanja i greSke na isti naCin kao i za

pojedinaCna merenja. Brzine brojanja za razliCite debljine uzorka obele&ene su sa A,-,

i = l,2,3,4,6 [mm] (indeks predstavlja debljinu uzorka u [mm]). A0- brzina brojanja fona.

Zavisnost brzine brojanja od debljine (mase) uzoraka za pojedine elemente sredjena

je tabelarno, a zatim predstavljena grafiCki. Analizom ovih graflka mo2e se videti da rezultati

za uzorak oblika Marineli koji se nalazio unutar komore, kao i za uzorak u obliku ploCica ne

pokazuju nikakvu logiCnu zavisnost.

Jedino rezultati dobijeni merenjem spektra uzoraka oblika Marineli koji se nalazio

izvan komore predstavljaju na graficima pribliftno eksponencijalnu zavisnost brzine brojanja od

mase uzorka.

Za ova merenja izraCunat odnos -jp a zatim i In( -A- e** j za svaku liniju u

spektru.

Da bi mogli izraCunati vrednost ln( jr- e ' ) potrebno je odrediti vrednosti
V A0 i

linearnih atenuacionih koeficijenata (//). Vrednosti atenuacionog koeficijenta zavise od energije

7-zraCenja.

Zavisnost masenih atenuacionih koeficijenata za pojedine energije 7-zrafenja data je

tabelarnim prikazom. Da bi mogli odrediti vrednosti koeficijenata za energije linija koje smo

izmerili, potrebno je predstaviti grafiCki ovu zavisnost. Zatim se iz graflka odredjuju vrednosti

masenog atenuacionog koeficijenta za Beljenu energiju.
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Linearni atenuacioni koeficijent se izraCunava prema obrascu

fim - maseni atenuacioni koeficijent

p - gusitna uzorka

Usled izrafiunavanja vrednosti za ln( -A- e*1 ) unosi se greSka
\Q /

- A /AA0

A0 A

A e
0 ~ > AO

Pri izrafiunavanju greSke smatrali smo da je proizvod ^d odredjen bez gregke. Sve izrafunte

vrednosti sredjuju se tabelarno, a zatim se daje grafiCki prikaz zavisnosti ln( -r— e ) od pd.
\0 /
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5. REZULTATI MERENJA I DISKUSIJA

Rezultati merenja i izrafunate vrednosti za pqjedine velitine, prikazani su tabclarno i

grafiCki. U ovom odeljku su prikazani i objaSnjeni samo neki od rezultata. Uzeti su samo oni

grafici koji su karakteristiCni za pojedine uzorke i oblasti energije 7-zraCenja. Tabelarni i

grafiCki prikaz svih rezultata dat je u prilogu. Na graficima 5.1., 5.2. i 5.3. prikazana je brzina

brojanja fona, koju registruje detektor u zavisnosti od mase uzorka za tri razliCite energije 7-

zraCenja: Ej=46.5 kcV, E2 = 66i.6C keV i E3 = 1460.8 keV. Uzorak je Marineli oblika i nalazi

se unutar komore detektora.

Grafici 5.1., 5.2. i 5.3. su prikaz brzine brojanja fotona, koju registruje detektor, u zavisnosti

od mase uzorka. Uzorak oblika Marineli unutar komore detektora.
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U sva tri grafika rezultali su rasporedjeni bez neke uoCljive zakonistosti. Nezakoniti raspored

taCaka u graficima je posiedica male brzine brojanja pozadine koja stize do detektora. Naime,

usled prolaska zraCenja kroz zidove kornore, dolazi do slabljenja upadnog snopa [2.2], tako da

je broj 7-kvanta koje registruje detektor je veoma mali. Prema tome, ni zajednu od ovih ener-

gija nije mogude izvesti zavisnost izmedju registrovane brzine brojanja pozadine i mase uzorka.

GreSke za brzinu brojanja su velike za sve energije 7-zraCenja. Uzrok tako velikim

greSkama, je takodje jako mala brzina brojanja pozadine koja stize do detektora .

Iz statistiCke prirodc radioaktivnog raspada [1.3], proizilazi da rezultati ovog merenja nisu ne

reprezentuju sa dovoljnom tafnoScu zakon radioaktivnog raspada. Zato se nece vrSiti njihova

dalja analiza.

Drugo merenje brzine brojanja fona izvrSeno je sa uzorkom oblika Marineli, koji se

nalazi izvan kornore detektora. Rezultati ovog merenja za energije 7-zraCenja: E|=46.5 keV,

E2=::661.66 keV i E3 = 1460.8 keV prikazani su na graficima 5.5., 5.6. i 5.7.

Grafici 5.5., 5.6 i 5.7. su prikaz brzine brojanja fona, koju registruje detektor, od rnase

uzorka. Uzorak je Marineli oblika izvan kornore detektora.
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I' ovoni slufaju, iz graf i fk i pr ikazanih rezu l t a ta primecuje se odredjena zavisnost izmedju

brzine brojanja pozadine koju registruje detektor i mase uzorka. Sa povecanjem mase (debljine)

uzorka, brzina brojanja koju registruje deteklor se smanjuje pribliZno po eksponencijalnom

zakonu. Takva zavisnost se u velikoj meri podudara sa teorijskom zavisnoScu: N = N0e ** .

GreSke koje se javljaju kod izraf unavanja brzine brojanja, visoke su samo za niskoenergetsko

7-zraCenje. Kod 7-zraPenja energije iznad 200 keV greSke se znafajno smanjuju. Ovakva

zavisnost greSke od energije 7-zrafenja javlja se zbog razlifitih vrednosti atenuacionog

koeficijenta za razliCite energije 7-zra£enja. Za zrafenje ni2e energije, vrednost atenuacionog

koeficijenta je veca. Zbog toga se ukupno zrafenje pozadine koje prodje kroz uzorak smanjuje,

a smanjenjem brzine brojanja povedava se gre§ka.

Za vece energije 7-zrafenja vrednost atenuacionog koeficijenta se znatno smanjuje. Smanjenjem

vrednosti atenuacionog koeficijenta smanjuje se i apsorpcija 7-zraCenja u uzorku. Zato se ukup-

no zrafenje koje stiZe do detektora povecava, a to dovodi do smanjenja sistematske greSke.

Rezultate ovog merenja koristicemo za dalju analizu.

Trece merenje brzine brojanja fona izvrSeno je korigcenjem uzorka u obliku plofica,

koji se nalazi unutar komore detektora.

Grafici 5.9., 5.10 5.11. Predstavljaju zavisnost brzine brojanja fona, koju registruje detektor, od

mase uzorka, za tri energije 7-zraf enja.
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Iz grafiCke predstave rezultata (5.9., 5.10. i 5.11.) uoCava se da su taCke bez ikakve zakonitosti

rasporedjene u grafiku, a greSke su velike za sve energije 7-zraCenja. Uzrok tako velikiin

greSkama je isti kao i za uzorak Marineli oblika koji se nalazio unutar komore. Nezakoniti

raspored taCaka ima dva uzroka. Jedan je rnala brzina brojanja fona u komori detektora, zbog

Cega nije zadovoljena statistika teorijske zakonitosti N = N0e ^ . Drugi razlog je, znatno manji

ugao u kome uzorak zaklanja detektor [3.4]. Tako samo neznatan deo zraCenja pozadine prolazi

kroz uzorak.

Za dalje razmatranje koristiccmo rezultate dobijeue za uzorak oblika Mariueli, koji se

aalazio izvan koniore detektora. Rezultati ovog inereuja iskoriSceni su za crtanje grafiCke

zavisnosti ln(-jp- e ) u f-ji proizvoda /id.
Ao

Prilikom teoretskih razmatranja apsorpcije zraCenja pozadine u uzorku, predstavljeno

je da je zraCenje fona izotropno. Medjutirn, praktiCno zraCenje pozadine nije potpuno

izotropno.

Osim uticaja anizotropije fona, dolazi i do pojave anizotropije efikasnosti detektora

[3.3].

Na grafiku 5.13 prikazane su teorijske krive izraCunate bez uraCunavanja zavisnosti

diferencijalne efikasnosti od ugla. KruBicima su obelezeni eksperimentalno dobijeni rezultati.

Iz ove zavisnosti moze se uoCiti da je odstupanje krivih od sluCaja kada bi svo zraCenje

pozadine prolazilo kroz uzorak jednake debljine [3.4] ninogo vece od rnedjusobnog odstupanja

krivih koje se javlja usled anizotropije fona i aproksimacije na oblik uzorka.

Odstupanje krivih od apscisae ose javlja se zbog toga Sto uzorak oblika Marineli ne

obuhvata u punom prostornom uglu detektor. Zato jedan deo zraCenja pozadine stize direktno

do detektora, bez apsorpcije u uzorku. Odstupanje se povecava sa srnanjenjem energije 7-

zraCenja i sa povecavanjem debljine uzorka.

Za male energije upadriog 7-zraCenja atenuacioni koeficijent irna visoke vrednosti i

zbog toga je apsorpcija izrazenija nego za viSe energije 7-zraCenja. Isti sluCaj je i sa

povetavanjern debljine uzorka.

Na grafiku 5.13. su uporedo prikazani eksperimentalni i teorijski rezultati. Odstupanje

eksperimentalnih rezultata od apscisne ose je neSto vece od odstupanja teorijske krive. To znaci

da je stvarna apsorpcija fona manja od predvidjene. Uzrok tome je zraCenje koje potiCe iz

samog detektora. Ovo zraCenje ne prolazi kroz uzorak i ne apsorbuje se u njemu. ZnaCajan

izvor zraCenja unutar detektora predstavlja bakrni "hladni prst".
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Prilikom teoretskih razmatranja apsorpcijc zraCenja pozadinc u uzorku, predstavljcno

je da je zraCenje fona izotropno. Medjutim, praktiCno zraCenje pozadine nije potpuuo

izotropno.

Osim uticaja anizotropije fona, dolazi i do pojave anizotropije efikasnosti detektora

[3.3].

Zbog male brzine brojanja pozadine, greSke koje se javljaju pri izraCunavanju

ln(-jp- e ) su vclike. Usled svih ovih uzroka slaganjc eksperirncritalnih rczullata i teorijske
Ao

krive nije potpuno. Medjutirn, u okvirirna grcSke eksperirnentalni rezultali su potvrdili

pravilnost teorijskog razmatranja ovog problema. Zbog toga, greSku koja nastaje pri merenju

brzine brojanja zratenja riekog radioaktivnog izvora, usled zanemarivanja apsropcije zraCenja u

uzorku, mozemo oceniti teorijskom analizom uzorka.

Zavisnost greSke od cnergije 7-zraCenja, brzine brojanja uzorka i debljine uzorka

prikazani su na nekoliko primera.

Brzine brojanja su izraCunate na tri naCina:

1) At - brzina brojanja uzorka debljine k-milemetara, ako sasvim zanemarimo apsorpciju

fona u

uzorku

A t =.A ; -A 0 AA,= J(AA') 2+(AA 0) 2

A - ukupna (bruto) brzina brojanja pozadine i uzorka

A0 - brzina brojanja fona

2) A£- brzina brojanja uzorka debljine k-milimetara, ako predpostavimo da celokupno

zraCenje

pozadine prolazi kroz uzorak iste debljine

k — o ^

(AA0

dk - debljina uzorka k-milimetara

fj. - atenuacioni koeficijent

3) A^- brzina brojanja uzorka debljine k-milimetara izraCunata uvodjenjem popravki za

oblik uzorka, geometriju pozadine i anizotropiju efikasnoti detektora.

= ln(f e""*)m
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A p — A'-k —

H (AA')2 + (AA0 em-"di)2

Vrednosti za m odredjuju se iz grafika za svaku vrednost /id.

Da bi se mogli odrediti vrednosti (m) za niske energije 7-zraCenja, mora se

izvrSiti ekstrapolacije krive u grafiku 5.13.

Za vrednosti /id > 5 kriva zavisnosti ln(--p- e *) od /<d prelazi u pravu Cija je jednaCina
Ao

m = ti d - 1.8

U tabelama 5.1. i 5.2. date su brzine brojanja za nekoliko energija 7-zraCenja, relativne

sistematske i relativne sluCajne greSke, kao i odiios izmedju sluCajnih i sistemaskili greSaka.

RaCun je sproveden za dve debljine uzorka, uz predpostavku da je, u prvom sluCaju

neto brzina brojanja uzorka dva puta veca od brzine brojanja pozadine (A^ = 2A0), a u drugom

sluCaju dvadeset puta veca od brzine brojanja pozadine (A.% — 20 A0).

Relativna sistematska greSka - sist. (%) - je raCunata prerna obrascu:

sist.(%) =A*~ A*-100%

relativna sluCajiia greSka - sluC.(%) - prerna obrascu:

slue. (%) = ̂
At

odnos sluCajne i sistematske greSke - . ^' - izraCunava se
S1SL.

sist. A £ — Ak

a relativna fina sistematska greska - fma sist.(%) :

fina sist. (%) = A t~Afc-100%
A

Na samom poCetku analize tabela 5.1. i 5.2. inoSemo re6i da su greSke koje nastaju pri

zane-marivanju popravki na oblik uzorka, anizotropiju efikasnosti detektora i geometriju fona

(fine sistemat-ske gregke), zanemarljive u odnosu na sluCajne greSke. Zato se u daljern tekstu

pod sistematskom greSkom podrazumcva samo ona greSka koja nastaje usled zanemarivanja

apsorpcije fona u uzorku.

Iz tabelarno prikazanih rezultata se mo2e uoCiti da je relativna sistematska greSka

najveda za niskoenergetsko 7-zraCenje i nisku brzinu brojanja uzorka.
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TabelaS.l. Zavisnost brzine brojanja uzorka i greSke od energije 7-zraCenja za uzorak debljine 6 mm

IZOTOP

U239/Pb210

[J238/Th234

U238/Bi214

K40

U238/Bi214

U239/Pb210

U238/Th234

U23S/Bi214

R40

U238/Bi214

E [keV]

45.52

63.28

1120.27

1460.8

1764.49

46.52

63.28

1120.27

1460.8

1764.49

pd

71.45

27.22

0.44

0.37

0.34

71.45

27.22

0.44

0.37

0.34

d = 1 mm

BRZINA BROJANJA UZORKA

A6U=2A0

A6

21(7)

16(7)

239 ( 3)

2296 ( 7)

225.6(26)

sist.

(%)
34.4

36

14.9

13.4

12.8

A6°

32 ( 6)

25(6)

281 ( 3)

2652 ( 7)

258.6(26)

fina
sist.
(%)

5.6

6

1.1

1.1

1.1

A£

30 ( 6)

23 (6)

278 ( 3)

2623 ( 7)

255.8(26)

sluC

(%)
18.8

24

1.1

0.26

1.0

sist.
slue.

1.8

1.5

13.5

51.5

12.8

A?=20 A0

A6

212(16)

164(16)

2388( 8)

22964(17)

2256( 6)

sist.

(%)
4.9

4.7

1.8

1.5

1.4

Aa
A6

223(16)

172(16)

2431( 8)

23319(16)

2289( 6)

fina
sist.

(%)
0.8

0.8

0.16

0.12

0.13

A6P

221(16)

171(16)

2427( 8)

23291(16)

2286( 6)

sluC

(%)
7.17

9.3

0.33

0.07

0.26

sist.
slue

0.7

0.5

5.5

21.4

5.4



Tabela5.2. Zavisnost brzine brojanja uzorka i gregke od energije 7-zraCenja za uzorak debljine 1 mm

IZOTOP

U239/Pb210

U238/Th234

U238/Bi214

K40

U238/Bi214

U239/Pb210

U238/Th234

U238/Bi214

K40

U238/Bi214

E [keV]

46.52

63.28

1120.27

1460.8

1764.49

46.52

63.28

1120.27

1460.8

1764.49

pd

11.91

4.54

0.074

0.062

0.057

11.91

4.54

0.074

0.062

0.057

d = 1 mm

BRZINA BROJANJA UZORKA

A}-=2A0

A!

21.2(70)

16.4(70)

238.8(32)

2296 ( 7)

225.6(26)

sist.

(%}

33.3

33.3

3.4

2.9

2.7

1 A?

32(6)

25(6)

247.3 (32)

2365 ( 7)

231.8(25)

frna
sist.

(%)
5.6

6

0.5

0.46

0.43

Af

30(6)

23(6)

246.2(32)

2355 ( 7)

230.8(26)

slue

(%)
19.2

24.8

1.3

0.3

1.08

sist.
slue.

1.7

1.3

2.6

9.7

2.5

Aiu=20 A0

A!

212(16)

164(16)

2388( 8)

22964(16)

2256( 6)

sist.

(%)
4.5

4.7

0.38

0.3

0.26

Aa
Al

222(16)

172(16)

2397( 8)

23033(16)

2262( 6)

fina
sist.
(%)
0.8

0.8

0.04

0.05

0.04

Af

221(16)

171(16)

2395( 8)

23022(16)

2261( 6)

slug

(%)
7.2

9.3

0.3

0.07

0.27

sist.
slue

0.6

0.5

1.3

4.3

0.96



Iz odnosa sluCajne i sistematske gregke se mo2e uoCiti da jc za male brzine brojanja uzorka,

sistematska greSka ve6a od sluCajne, za sve energije 7-zraCenja.

Sa povecavanjem brzine brojanja dolazi do smanjivanja relativne sistematske greSke. Do

smanjenja gregke dolazi zbog toga Sto za ve6e brzine brojanja uzorka apsorbovano zraCenje

po/adine predstavlja manji deo ukupnog registrovanog zraCenja.

Ako razmatramo zavisnost relativne sistematske greSke od energije 7-zraCenja,

moEemo zakljuCiti da je za niske energije sistematska greSka najveca. Uzrok tome su velike

vredaosti atenuacionog koeficijenta za niskocnergetsko zraCenje. Sa povecavanjem vrednosti

atenuacionog koeficijenta, dolazi do povecavanja apsorpcije fona u uzorku, pa prema tome i

gregke koja se unosi zanernarivanjern ove apsorpcije.

Za vece energije 7-zraCenja, vrednost relativne sistematske gregke se znaCajno smanjuje.

Medjutim, istovremeno dolazi i do smanjivanja vrednosti za relativnu sluCajnu greSku. Zbog

toga je i za vece energije 7-zraCenja sistematska greSka veca od sluCajne.

Smanjenje vrednosti sluCajne gregke je donekle veStaCko i izazvano je unapred

predpostavljenom vecom taCnoScu brzine brojanja uzorka za velike energije. Ovo je nastalo

zbog toga Sto se linije visokoenergetskog zrafenja nalaze na kontinuumu sa malim brzinama

brojanja.

Ako je brzina brojanja uzorka za red veliCine veca od brzine brojanja pozadine, tada se

relativna sistematska greSka znaCajno smanjuje za sve energije 7-zraCenja. Zbog istovremenog

smanjenja sluCajne gregke, njihove vrednosti su priblizno podjednake.

Povecanjern debljine uzorka, vrednosti za sisternatsku i sluCajnu greSku ostaju nepromenjeni za

niskoenergetsko 7-zraCenje. To se objaSnjava velikom vrednoScu atenuacionog koeficijenta za

niskoenergetsko 7-zraCenjc. Zato se niskoenergetsko zraCenje fona skoro celokupno apsorbuje

vec u uzorku male debljine. Povecavanjem debljine uzorka, naknadno se apsorbuje samo

neznatan deo preostalog zraCenja pozadine. Ovaj sluCaj se javlja i za male i za velike brzine

brojanja uzorka.

Za vece energije 7-zraCenja, povecavanje debljine uzorka uslovljava povedavanje relativne

sistematske greSke. U ovorn sluCaju je vrednost atenuacionog koeficijenta mala, pa je

apsorpcija u uzorku male debljine osetno manja od apsorpcije u uzorku vece debljine.

Za vece debljine uzorka sistematska greSka kod visokoenergetskog 7-zraCenja je za red

veliCine veca od sluCajne. Povecavanjem brzine brojanja uzorka, veliCina sistematske gregke se

smanjuje. Medjutim, njena vrednost je i dalje nekoliko puta veca od vrednosti za sluCajnu

gregku.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se eksperimentalnirn mercnjima brzine brojarija proceni

sistematska greSka koja nastaje usled zanemarivanja apsorpcije zraCenja pozadine u uzorku i

i/vrSi poredjerije dobijenih rezultata se teorijskirn razmatra njima.

Na osnovu dobijenih rezultata i njihove diskusije moze se zakljuCiti da je veliCina fine

sistematske greSke za sve energije, brzine brojanja i debljine uzorka viSe, puta manja od

sistematske greSke, nastale usled zanemarivanja apsorpcije fona u uzorku i sluCajne greSke.

Prema tome, uzorak oblika Marineli se slobodno moze aproksimirati sferom i pretpostaviti da

celokupno zratenje pozoxline prolazi kroz uzorak iste debljine. Takodje se mo2e zaneinariti

anizotropija efikasnosti detektora i anizotropija zraCenja okoline.

Razmatrajuci veliCinu sistematske greSkc, ouCava se da ona nije ista za svc energije 7-

zraCenja, brzine brojanja i debljine uzorka. Najvecu vrednost sistematska greSka ima za

niskoenergetsko zraCenje i rnalu brzinu brojanja uzorka. Sa povecanjem energije 7-zraCenja

dolazi do smanjenja atenuacionog koeficijenta i sistematska greSka se smanjuje. Medjutim, za

male brzine brojanja uzorka sistematska greSka je za sve energije veca od sluCajne greSke. Zbog

toga se za male brzine brojanja uzorka sistematska greSka ne sine zanemariti.

Za uzorke Cija je brzina brojanja za red veliCirie veca od brzine brojanja pozadine,

sistematska greSka se znaCajno smanjuje, te za velike brzine brojanja i visokoenergetsko 7-

zraCenje sistematska greSka nije od velikog znaCaja.

Osim od brzine brojanja i energije 7-zraka, veliCina sistematske greSke zavisi i od debljine i

oblika uzorka. Poseban znaCaj promene debljine uzorka na veliCinu greSke irna za

visokoenergetsko 7-zraCenje.

Prostorni ugao u kome uzorak zaklapa detektor takodje utiCe na veliCinu sistematske greSke.

Sa pove6anjem prostornog ugla u kome uzorak zaklanja detektor povedava se i apsorpcija fona,

a time i sistemaska greSka poprima ve6u vrednost.

Rezultati merenja mogli bi se poboljSati povecavanjem vremena mercnja brzine

brojanja i koriScenjem uzoraka razliCitih oblika i dimenzija.
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7. PRILOG

Tabela 1. Fon
vrerne merenja t = 966774 s

.

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Ra226
rpi 232rp228

U238/Pb214

U238/Pb214

Cs134
u238/Bi214

Cs137

Cs134
Th232/A(.229

U238/Pb214
R40

U238/Pb214

E[keV]

46.63(18)
63.14(17)

186.82(22)
240.72(16)
241.88(12)
295.14(13)
604.43(11)
609.03(11)
661.31(13)
795.29(24)
910.73(22)

1119.71(15)
1459.82(20)
1763.15(21)

N [imp]-103

2.78(14)
3.22(12)
4.80(13)
0.58( 9)
1.11(9)
2.76( 9)
0.52( 5)
3.50( 7)
2.60( 6)
0.51( 4)
0.56( 4)
0.74( 4)
1.49( 5)
0.54( 4)

A[^]-10-3

2.88(14)
3.33(12)
4.96(13)
0.60( 9)
1.15( 9)
2.85( 9)
0.54( 5)
3.62( 7)
2.69( 6)
0.53( 4)
0.58( 4)
0.77( 4)
1.54( 5)
0.56( 4)

Tabela 2. Izvor Marinelli oblika unular komore detektora
debljina uzorka d = l rnm
vreme merenja (,— Zg^S^O s

U238/Pb210
11238/^234

U238/Ra226
rpl 232rp228

U238/Pb214

U238/Pb214

Cs134
TJ238/BJ214

Cs137

Cs134
Th232/A(.229

TJ238/pb214

K40

TJ238/pb214

E[keV]

46.51(20)
63.64(18)

185.84(22)
240.85(16)
242.01(12)
295.07(15)
604.44(11)
609.04(11)
661.39(11)
795.15(21)
911.15(16)

1119.63(18)
1459.76(16)
1763.00(17)

N [imp]-103

0.74(15)
0.60(10)
0.96( 0)
0.14( 5)
0.02( 4)
0.37( 5)
0.08( 3)
0.98( 4)
0.62( 4)
0.12( 2)
0.18( 2)
0.17( 3)
0.40( 3)
0.21( 4)

A[i^]-io-3

2.5 ( 5)
2.1 ( 3)
3.28(20)
0.48(17)
0.07(14)
1.26(17)

3.35(14)
2.11(14)
0.40( 8)
0.61( 8)
0.58( 9)
1.38( 9)
0.71( 9)
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Tabela 3. Uzorak oblika Marinelli unutar kornore detektora
debljiiia uzorka d —2 mm
vreme merenja t = 72669 s

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Ra226

Th232T228
u238/pb214

U238/Pb214

Cs134

U238/Bi214

Cs137

Cs134

Th232/Ac229

U238/Pb214

K40
u238/pb214

E[keV]

46.58(17)
63.30(17)

185.77(22)
240.84(16)
242.28(13)
294.79(19)
604.42(12)
609.02(12)
661.40(12)
795.87( 9)
911.16(10)

1119.52(18)
1459.40(20)
1761.74(26)

N [imp]-103

0.23( 3)
0.20( 3)
0.28( 3)
0.04( 2)
0.01( 2)
0.09( 2)
0.03( 1)
0.22( 2)
0.19( 2)
0.02( 2)
0.02( 1)
0.06( 1)
0.10( 1)
0.04( 1)

A[^]-10-3

3.20(41)
2.75(41)
3.90(41)
0.61(28)
0.14(28)
1.24(26)

3.07(26)
2.60(25)
0.28(25)
0.26(13)
0.87(15)
1.42(18)
0.61(15)

Tabela 4. Uzorak oblika Marinelli unutar komore detektora
debljina uzorka d = 3 mm
vreme merenja t = 132105 s

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Ra226
rpl 232rp228

U238/Pb214

U238/Pb214

Cs134

U238/Bi214

Cs137

Cs134

Th232/Ac229

U238/Pb214

K40

U238/Pb214

E[keV]

50.67(13)
67.30(13)

189.54(22)
242.22( 9)
244.40(40)
298.62(10)
607.10( 8)
611.68(8)
663.77( 9)
797.67(14)
912.71(17)

1121.01(13)
1460.59(19)
1762.89(21)

N [imp]-103

0.42( 4)
0.33( 4)
0.46( 4)
0.65( 4)
0.06( 3)
0.33( 3)
0.09( 2)
0.77( 3)
0.31( 2)
0.09( 2)
0.08( 2)
0.18( 2)
0.11(2)
0.14( 2)

A[^]-10-3

3.20(30)
2.50(30)
3.50(30)
4.92(30)
0.42(22)
2.50(22)
0.66(15)
5.83(23)
2.36(18)
0.69(12)
0.58(12)
1.33(13)
0.83(16)
1.09(12)
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Tabela 5. Uzorak oblika Marinelli unutar komore detektora
debljina uzorka d=4 rnm
vreme merenja t = 241888 s

u238/pb210

U238/Th234
u238/Ra226

rp|t232rp228

U238/Pb214

U238/Pb214

Cs134

U238/Bi214

Cs137

Cs134
Th232 /Ac229

U238/Pb214

K40
u238/pb214

E[keV]

50.42(12)
67.12(12)

189.22(21)
241.90( 9)
244.07(13)
298.26(13)
606.77( 9)
611.35( 9)
663.50( 8)
796.99(13)
912.15J 8)

1120.53(15)
1459.65(13)
1762.22(35)

N [imp]-103

0.96( 5)
0.68( 5)
1.11(5)
1.53( 6)
0.11(4)
0.22( 4)
0.14( 2)
0.46( 3)
0.70( 3)
0.13( 2)
0.09( 2)
0.13( 2)
0.28( 2)
0.08( 2)

Ar imPi. in-3
A[ g J 1(J

3.97(21)
2.81(21)
4.59(21)
6.33(24)
0.45(17)
0.91(17)
0.60(10)
1.90(12)
2.89(12)
0.54(10)
0.36( 9)
0.52( 8)
1.16(10)
0.33( 1)

Tabela 6. Uzorak oblika Marinelli unutar komore detektora
debljina uzorka d=6 mm
vreme merenja t = 225936 s

U238/Pb210
u238/Th234

U238/Ra226
rp^232rp228

U238/Pb214

U238/Pb214

Cs134

U238/Bi214

Cs137

Cs134
Th232/Ac229

U238/Pb214

K40
u238/pb214

E[keV]

50.54(12)
67.27(12)

189.27(21)
241.99( 9)
244.17(13)
298.35(14)
606.95( 9)
611.54( 9)
663.66( 9)
797.11(16)

. 912.05(19)
1120.78(23)
1459.90(13)
1762.17(24)

N [imp]-103

0.93( 5)
0.68( 5)
1.06( 5)
1.37( 5)
0.08( 3)
0.21( 3)
0.18( 2)
0.59( 3)
0.60( 3)
0.11( 2)
0.10( 2)
0.10( 2)
0.34( 2)
0.10( 2)

A[iHE].10-3

4.11(22)
3.01(22)
4.69(22)
6.06(22)
0.35(13)
0.93(13)
0.79(10)
2.61(13)
2.26(13)
0.50( 9)
0.42( 8)
0.44( 9)
1.50(10)
0.42( 8)
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Tabela 7. Uzorak oblika Marinelli izvan komore detektora
FON
vreme merenja t=85003 s

u238/pb210

U238/Th234
1J238yTh234

Th232/Ac228
u238 /Ra226+u235

Th232/Th228
y238 ;p214

U238/Pb214
rpl 232 /rp|208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134
Th232/Ac228

Th232/A(.228

U238/Bi214
K40

u238/Bi214

E[ekv]

46.21(21)
63.48(10)
92.7 ( 3)
93.47(18)

185.90(21)
240.74(11)
241.90( 4)
295. 15( 4)
583.15( 3)
609.27( 3)
661.58( 4)
768.27( 4)
794.93(12)
911. 15( 5)
908.94( 6)

1120.27(14)
1460.88( 7)
1764.53(16)

N [imp]-103

0.9 ( 3)
0.7 ( 3)
1.8 ( 5)
1.6 ( 6)
5.3 ( 3)
2.46(25)
7.10(25)

17.31(24)
22.18(19)
34.49(22)

3.55(12)
3.29(12)
3.12(12)

18.25(17)
10.90(15)
10.15(14)
92. (13)

9.59(11)

A[^]-10-3

10.6(35)
8.2(35)

21.2(58)
18.8(71)
62.4(35)
28.9(29)
83.5(29)

203.6(28)
260.9(22)
405.4(26)

41.8(14)
38.7(14)
36.7(14)

214.7(20)
128.2(18)
119.4(16)

1148.2(35)
112.9(13)
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Tabela 8. Uzorak oblika Mariiielli izvan komore detektora
debljina uzorka d=l mrn
vreme merenja t = 77501 s

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Th234

Th232/Ac228

U238/Ra226 + U235

Th232/Th228
jj238 /p214

U238/Pb214
mu232 /n™208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134

Th232/Ac228

Th232/Ac228

U238/Bi214

K40
u238/Bi214

E[ekv]

45.9 ( 3)
63.48(16)
92.4 ( 4 )
93.21(26)

185.97(22)
240.80(11)
241.96( 4)
295.24( 4)
583.34( 4)
609.47( 3)
661.75( 4)
768.52J 5)
795.16(13)
911.44( 5)
969.26J 6)

1120.64( 5)
1461.29( 7)
1765.11(16)

N [impj-103

0.46(21)
0.1 ( 3)
1.4 ( 5)
1 .1(5)
1.90(20)
1.36(19)
3.44(19)

10.04(20)
18.05(19)
27.26(20)

2.80(11)
2.85(11)
2.63(11)

15.03(16)
9.36(15)
8.65(13)

83.7 ( 3)
8.43(11)

A[iHE].io-3

5.9(27)
1.3(39)

18.1(65)
14.2(65)
24.5(26)
17.5(25)
44.4(25)

129.5(26)
239.9(25)
351.7(26)

36.1(14)
36.8(14)
33.9(14)

193.9(21)
120.8(19)
111.6(17)

1080.0(39)
108.8(14)
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Tabela 9. Uzorak oblika Marinelli izvan komore detektora
debljina .uzorka d = 2 mm
vreme merenja t=86301 s

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Th234

Th232/Ac228

U238/Ra226 + U235

Th232/Th228
jj238 /p214

U238/Pb214

Th232/Tl208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134

Th232/Ac228

Th232/Ac228

U238/Bi214
K40

U238/Bi214

E[ekv]

46.51( 7)
62.85(18)
92.48(29)
93.27(14)

185.90(21)
240.69(11)
241.85( 4)
295.11(4)
583.04( 3)
609.17( 3)
661.44( 4)
768.16( 4)
794.79(12)
910.99( 4)
968.78( 6)

1120.05( 5)
1460.52( 7)
1764.10(17)

N [impj-103

0.20(19)
0.77(23)
1.44(27)
0.8 ( 3)
1.92(19)
0.86(17)
2.27(17)
8.35(19)

17.51(19)
26.79(20)

2.69(12)
2.94(12)
2.58(11)

15.27(16)
9.41(14)
8.90(13)

88.4 ( 3)
8.75(11)

A[HHP].10-3

2.32(220)
8.9 (23)

16.7 (31)
9.3 (35)

22.3 (22)
10.0 (20)
26.6 (20)
98.8 (22)

202.9 (21)
310.4 (23)

31.2 (14)
34.1 (14)
29.9 (13)

176.9 (19)
109.0 (16)
103.1 (15)

1024.32(37)
101.4(13)
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Tabela 10. Uzorak oblika Marinclli izvari komore detektora
debljina uzorka d = 3 nun
vreme merenja t = 86806 s

U238/Pb210

U238/Th23"
U238/Th234

Th232/Ac228

U238/Ra226 + U235
Th232/Th228

jj238 /p214

U238/Pb214
rpl 232 /rp|208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134
Th232/A(.228

Th232/Ac228

U238/Bi214
K40

U238/Bi214

E[ekv]

45.83(22)
C3.1 ( 5)
92.8 ( 4 )
93.44(24)

185.79(22)
240.67(11)
241.83( 5)
295. 10( 4)
583.00( 3)
609.11( 3)
661.39( 5)
768.05( 5)
794.65(13)
910.90( 5)
968.67( 6)

1119.97( 5)
1400.40( 7)
1704.01(17)

N [impj-103

0.53(20)
0.36(23)
0.96(24)
0.0 ( 4)
1.31(18)
0.96(16)
1.62(16)
5.70(17)

15.11(17)
23.14(19)

2.42(12)
2.54(12)
2.30(11)

13.79(15)
8.48(14)
8.32(13)

82.8 ( 3)
8.45(11)

A[^]-10-3

6.1 (23)
4.1 (26)

11.1 (28)
0.0 (45)

15.78(21)
11.1 (18)
18.7 (18)
65.7 (20)

174.1 (20)
226.6 (21)

27.9 (14)
29.3 (14)
26.5 (13)

158.9 (17)
97.7 (16)
95.8 (15)

988.4 (35)
97.3 (13)
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Tabela 11. Uzorak oblika Marinelli izvan komore detektora
debljina uzorka d = 4 mm
vreme merenja t = 113570 s

U238/Pb210
u238/Th234

u238/Th234

Th232/A(,228

U238/Ra226 + U235

Th232/Th228
jj238 ,p214

U238/Pb214
rpu232 /rp|208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134

Th232/Ac228
Th232/A(;228

U238/Bi214
K40

U238/Bi214

E[ekv]

46.83(22)
63.1 (5)
92.8 (4)
93.63(28)

185.77(24)
240.66(11)
241.82( 5)
295.06( 5)
583.03( 4)
609.13( 3)
661.46( 6)
768. 12( 6)
794.06(15)
910.96( 5)
968.73( 6)

1119.99( 5)
1460.52( 7)
1764.11(17)

N [impj-103

0.51(20)
0.85(25)
1.79(29)
0.4 ( 4)
1.47(20)
0.87(18)
1.39(17)
5.72(18)

15.99(18)
25.24(20)

2.61(13)
2.69(12)
2.27(14)

15.66(17)
9.25(15)
9.07(14)

95.6 ( 4)
9.60(13)

A[^P]-10-3

4.5 (19)
7.5 (22)

15.8 (20)
3.5 (35)

12.9 (18)
3.1 (15)
7.7 (16)

12.2 (15)
50.4 (16)

140.8 (16)
222.2 (18)

23.0 (11)
23.7 (11)

137.9 (15)
81.5 (13)
79.9 (12)

841.8 (35)
84.5 (11)
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Tabela 12. Uzorak oblika Maririclli izvan kornorc delcklora
debljina uzorka d = 6 mm
vreme mercnja t= 135522s

U238/Pb210

U238/Th234

U238/Th234

Th232/Ac228

U238/Ra226 + U235

Th232/Th228
jj238 /p214

U238/Pb214
^232/^208

U238/Bi214

Cs137

U238/Bi214

Cs134

Th232/Ac228

Th232/Ac228

U238/Bi214
K40

U238/Bi214

E[ekv]

45.83(22)
63.1 ( 5)
92.8 ( 4)
93.63(28)

185.53(23)
240.61(11)
241.77( 5)
295.03( 5)
583.01( 4)
609. 10( 3)
6G1.42( 7)
768.08( 7)
794.51(17)
910.93( 5)
968.72( 7)

1119.97( 5)
1460.52( 7)
1764.12(17)

N [imp]-103

0.0 ( 7)
0.6 ( 5)
1.8 ( 6 )
0.1 (6 )
1.90(21)
0.95(18)
1.44(18)
5.04(18)

15.03(18)
23.57(20)

2.09(13)
2.63(12)
2.13(16)

15.62(17)
9.26(16)
8.99(15)

99.3 ( 4)
10.06(12)

A[iHB].io-3

0.0 (52)
4.4 (37)

13.2 (44)
0.7 (44)

14.0 (15)
7.0 (13)

10.6 (13)
37.2 (13)

110.9 (13)
173.9 (15)

15.4 (10)
19.4 ( 9)
15.7 (12)

115.3 (13)
68.3 (12)
66.3(11)

732.7 (30)
74.2 ( 9)
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Tabela 13. Izvor oblika Marineli izvan komore detektora

E (keV)

186.0
236.57
240.76
241.92
277.23
295.09
351.87
583.02
609.71
661.66
768.35
795.86
911.16
968.97

1120.273
1460.83
1764.49

/'(cm-1)

13.61
7.145
6.919
6.805
6.125
5.558
3.062
1.361
1.248
1.134
1.021
1.021
0.907
0.794
0.737
0.624
0.567

dj= 1 mm

pdj

1.361
0.715
0.692
0.681
0.613
0.556
0.306
0.136
0.125
0.113
0.102
0.102
0.091
0.080
0.074
0.062
0.057

ln(£ e""1)
Ao

0.427 (118)
0.140 ( 17)
0.191 ( 99)
0.049 ( 66)
0.082 (196)
0.100 ( 27)
0.010 ( 10)
0.020 ( 10)
0.020 ( 10)
0.030 ( 52)
0.049 ( 57)
0.020 ( 59)
0.010 ( 14)
0.020 ( 22)
0.006 ( 20)
0.001 ( 5)
0.020 ( 18)

d2= 2 mm

/^d2

2.722
1.43
1.384
1.362
1.226
1.112
0.612
0.272
0.25
0.226
0.204
0.204
0.182
0.16
0.148
0.124
0.114

, .Ai ndi

ln(AT )
1.692 (113)
0.425 ( 20)
0.322 (225)
0.207 ( 81)
0.464 (195)
0.385 ( 27)
0.030 ( 10)
0.020 ( 10)
0.020 ( 10)
0.073 ( 54)
0.077 ( 56)
0.010 ( 59)
0.010 ( 14)
0.000 ( 20)
0.010 ( 20)
0.011 ( 5)
0.007 ( 17)

d3= 3 mm

A<d3

4.083
2.145
2.076
2.043
1.839
1.668
0.918
0.408
0.375
0.339
0.306
0.306
0.273
0.24
0.222
0.186
0.171

ln(^-3 e^3)
Ao

2.708 (144)
0.880 ( 20)
1.118 (190)
0.542 (105)
0.610 (168)
0.536 ( 35)
0.058 ( 19)
0.000 ( 10)
0.041 ( 10)
0.062 ( 64)
0.030 ( 58)
0.020 ( 61)
0.030 ( 14)
0.030 ( 22)
0.001 ( 21)
0.037 ( 5)
0.022 (18)

d4= 4 mm

pd4

5.444
2.86
2.768
2.724
2.452
2.224
1.224
0.544
0.5
0.452
0.408
0.408
0.364
0.32
0.296
0.248
0.228

in(^e^)
Ao

3.867 (150)
1.303 ( 22)
1.445 (230)
0.798 (126)
1.122 (244)
0.829 ( 35)
0.095 ( 18)
0.073 ( 11)
0.105 ( 11)
0.139 ( 57)
0.083 ( 54)
0.198 ( 73)
0.083 ( 14)
0.139 ( 22)
0.105 ( 22)
0.061 ( 5)
0.062 (17)

d6= 6 mm

fd6

8.166
4.29
4.152
4.086
3.678
3.336
1.836
0.816
0.75
0.678
0.612
0.612
0.546
0.48
0.444
0.372
0.342

ln(£ e*d«)
Ao

6.671 (121)
2.588 (230)
2.734 (210)
2.015 (133)
2.526 (192)
1.635 ( 37)
0.385 ( 20)
0.041 ( 10)
0.094 ( 11)
0.315 ( 68)
0.073 ( 54)
0.236 ( 89)
0.073 ( 15)
0.151 ( 21)
0.146 ( 21)
0.075 ( 5)
0.079 ( 17)



Tabela 14. Zavisnost atenuacionog koeficijenta od energije 7-zraCenja

E [keV]
40
60
80
100
120
150
180
200
250
300
400
500
600
800
1000
1200
1500
1800

H [crn2/g]
13.4
4.53
2.11
5.34
3.35
1.91
1.21
0.936
0.555
0.373
0.215
0.150
0.117
0.084
0.068
0.058
0.051
0.047
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