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1.UVOD

Pronalazak poluprovodnicih materiJala i razvoj tehnologije

njihove proizvodnje uslovili su im primenu u raznim oblastima

nauke i tehnike. Zahvaljujudi svojim svojstvima ovi materijali su

potisnuli iz upotrebe mnoge glomazne uredaje koji su se zasnivali

na tehnici gasnih cevi , a svoju primenu su na51i i u oblasti

detekcije nuklearnog zracenja.

Prednost poluprovodnickih detektora u odnosu na klasicne je u

veoma dobroj modi razlaganja, i pri radu s njima nisu potrebni

izvori visokih aktivnosti. lako imaju ne§to nizu efikasnost od

klasiinih detektora naSli su veliku primenu narocito u

y-spektrometriji.

Osim u fundametalnim istrazivanjima iz nuklearne fizike,

^--spektrometri ja ima sve Siru primenu u za5titi prirodne sredine

od izvora jonizujudih zracenja. Radioaktivna kontaminacija zivotne

sredine se moze istrazivati ili uzimanjem uzoraka i njihovim

merenjem u niskofonskim uslovima u laboratoriji ili merenjima na

terenu C"in situ"D. Ove metode su uzajamno komplementarne i prva

omoguciuje direkt.no odredivanje koncentraci je aktivnost-i

radionuklida u prirodnim uzorcima i procenu ingestionih doza, dok

druga pruza informaciju o doprinosu pojedinih radionuklida

ekspozicionoj Cspolja5njojD dozi i distribuciji radionuklida u

pr i r odnoj sr edi ni.

Za obe primene je neophodno odrediti efikasnost detekcije, a

ta nam osobina detektora zavisi i od energije ?—zracenja i od

rasporeda izvora zracenja u odnosu na detektor. Za "in situ"

merenja je neophodno odredivanje anizotropije efikasnosti

detekcije.

PoSto je efikasnost detekcije zracenja vrlo znacajna osobina

detektora i znajudi da u velikoj meri zavisi od nacina i

geometrije proizvodnje elemenata koji cine detektor, naro£ito

poluprovodnickih kristala, potrebno je bilo ispitati anizotropiju

efikasnosti detekcije ^-zracenja za njih. Upravo, to je i cilj

ovog rada.



2. SPECIFICNA SVOJSTVA GERMANIJUMA

Pri spektrometri ji ? - zracenja koriste se detektori sa

pol upr ovodni ckim kristalima elemenata vedeg rednog broja Z, posto

se na taj nacin povedava verovatnoda apsorpcije zracenja koje

dospe u detektor. Naime, y ~ zracenje niskih energija interaguje

sa medijumom skoro iskljucivo preko foto-efekta, cija se

verovatnoda nastanka meri presekom koji je srazmeran rednom broju

elementa medijuma na peti stepen C a % 2: D . U nase vreme

najbolje pogodnosti u torn smislu pokazao je germanijum CZ = 32} .

Neka specif icna svojstva ger mani j uma su slededa :

- cetvorovalentan

- energija veze : 1.6 eV

— elektronska konf iguraci ja : Is 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p

- radi jus atoma : O. 1O6 nm

- osnovno stanje CternO : 3P

- magnetna susceptibilnost : -O. 22
13 ~3

- sopstvena koncentraci ja elektrona na T=300 K : n. = 2.5 10 cm

- elektricna otpornost : p = 43 Qcm « . / ) t t o

- vrednost energetskog procepa izmedu valentne i provodne zone na

T=3OO K je O. 67 eV

- pokretl jivost nosilaca naelektrisanja :

T ELEKTRONI SUPLJI NE

3OO K 39OO cmVcVsD 19OO cm

77 K 3.6 104 cm2/CVsD 4.2 1O4

- atomska masa : A = 72. 6O a. j . m.

- kristalna struktura je kubna povrsinski centrirana Cdi jamantskaD

- motiv je dvoatomni Cdva identicna atoma Ge i Ge D

- koordinacioni broj CokruzenjeD : KB = 4



- koordinate :

Ge :i

Ge :
2

parametar elementarne delije : a = O. 56S75 nm
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faktor popunjenosti : 34 %

izgled elementarne cielije :

tetraedar unutar kog

mo2e da stane jedan

atom

Kao 5to se vidi sa slike koja predstavlja elementarnu deliju

germanijuma, periferni elektroni CGe atom ih ima cetiriD kovalentno

se vezuju sa elektronima najblizih suseda u kristalnoj regetki.

Naime, posto je Ge cetvorovalentan, a njegove veze su usmerene ka

rogljevima tetraedra u cijem centru se nalazi atom germanijuma

ovako se ostvaruje najjaca veza izmedu atoma, po§to se susedni

atomi nalaze tacno na pravcima usmerenih veza. Tako formirana

kovalentna veza. snizava energetske nivoe elektrona.



3. KONSTRUKCIJA I PRINCIP RADA KOAKSIJALNOG Ge DETEKTORA

SA P-i-N SPOJEM

Jednak broj supljina i elektrona mogucf je samo kod

besprimesnog germanijuma. Medutim, da bi smo ostvarili

poluprovodnik P odnosno N-tipa u kristal je potrebno ubaciti

necistode koje remete ravnotezu izmedu elektrona i supljina, pa

dobijamo u torn slucaju, glavne i sporedne nosioce naelektrisanja.

Ubacivanjem "necistoda" koje poticu iz trede grupe elemenata

Mendeljejevog sistema povedava se koncentracija supljina i dobija

se poluprovodnik P-tipa, a primesni atomi nazivaju se akceptorski.

U slucaju "necistoda" iz pete grupe povedava se koncentracija

elektrona i dobija se poluprovodnik N-tipa sa donorskim primesnim

atomi ma. Ovde treba dodati da primese, koje se ne jonizuju ne

uticu na koncentraciju nosilaca naelektrisanja, i mogu biti

prisutne u vedoj meri, a da ne budu detektovane elektricnim

menenjima.

Prema nacinu formiranja PN-prelaza poluprovodnicki detektori

se dele na detektore sa povrsinskom barijerom, difuzione i

detektore sa P-i-N prelazom. Ovi poslednji su najpogodniji za

detekciju j^-zracenja poSto imaju dovoljno veliku zapreminu

osetljive oblasti, a time i dosta dobru efikasnost detekcije za tu

vrstu zraCenja.

P-i-N detaktori mogu biti izgradeni kao planarni ili kao

koaksijalni. Koaksijalni se proizvide na jedan od dva osnovna

nacina geometrijskog rasporeda :

P-kontakt

i-unutarnji
sloj

N-sloj

SI. 3. 1. Pravi koaksijalni S1.3.B. Zatvoren i koaksijalni
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"Sirovina" materijala za Ge detektore je germanijumski

monokristal P-tipa proizveden metodom Gzozhralski-og Ckristal se

dobija izvlacenjem iz rastopa!) sa necistodama ciji je stepen

koncentracije 10 atoma/cm . Kontaktni n-sloj se formira

difuzijom litijuma na povrSinu Ge monokristala P-tipa na povisenoj

temper at uri C3OO - 6OO O za vreme od nekoliko mi nut a do jednog

casa. SpoljaSnji N-sloj se dobija metodom naparavanja nekog

pogodnog metala Czlato, bakar, . . . D . Pri tome N-sloj mora biti

vrlo tanak da na njemu ne bi do§lo do znacajne atenuacije upadnog

^-zracenja.

Ovako dobijen unutarnji i-sloj karakteriSe ravnoteza

slobodnih nosilaca naelektrisanja, i njegova sirina ulazi u

aktivni deo poluprovodnika za detekciju. i-sloj predstavlja

osetljivu oblast izmedu P i N del a i u zavisnosti od veilcine

njegove zapremine je efikasnost detekcije upadnog j'-zracenja.

PoSto u i-sloju ostaje vrlo mail broj nosilaca, njegova provodnost

je mala u odnosu na provodnost P i N slojeva. Stvaranjem inverznog

napona u i-sloju nastaje jako elektricno polje. Jacina elektricnog

polja u i-unutarnjoj ispraznjenoj zoni mora biti dovoljna da

sakuplja nastale nosioce koji su proizvod fotonskih interakcija.

Pril ikom upada y-kvanta u i-sloj dolazi do formiranja pa.r&\. Pri inverznoj polarizaciji P-i-N spoja nastali

elektroni kredu se ka spoljaSnjem N-sloju a Supljine ka

unutrasnjem P-kontaktu. Na ovaj nacin se energija j'-zracenja u

detektoru pretvara u elektricne signale. Po5to su dobijeni

elektricni signal! slabi, oni se pomodu predpojacavaca, koji je

ugraden u detektor, i sluzi kao transformator impedanse, prenose

do spektroskopskog pojacavaCa pomodu koaksijalnog kabla.

Spektroskopski pojacavac pojacava i uoblicava primljene impulse i

sa njega se kablovski oni prenose na vi§ekanalni analizator.

ViSekanalni analizator primljene pojacane impulse sortira po

visini i tada oni daju spektar.



SI. 3.4. Prikaz nacina detekcije y~zraka u P-i.-N spoju kod

zatvorenog i koaksijalnog detektora

JET.

5. P.

SI.3.4. Sema spektrometarskog sistema
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4. KOAKSIJALNI Ge DETEKTOR-MODEL 76OOslS

Po§to poluprovodniSki kristal detektora ima osobinu

anizotropije usled raznih primesa, koje u sebi sadrzi, a i s

obzirom na geometriju koja je primenjena prilikom njegove

proizvodnje, znacajnu ulogu u efikasnosti detekcije y-zra£enja ima

i uzajamni polozaj radioaktivnog elementa i detektorskog kristala.

Upravo ta anizotropija efikasnosti Ge detektora je i predmet

ispitivanja ovog eksperimenta.

Ispitivanje je vrseno sa Ge detektorom cija je specifikacija

sledecfa :

- model br.: GC252O - 76OOslS

- br. serije : b 87053

- opis kriostata : horizontalni "dipstick" tip 76OOsl Special

6"Endcap

- geometrija : cilindriCni sa jednim otvorenim krajem, zatvoreni

kraj izlozen prozoru

- precnik kristala : 51 mm

- duzina kristala : 59.5 mm
2

- aktivna povr§ina izlozena prozoru : 2O42.8 mm

- napajanje detektora : 4OOO V

- radni napon predpojacavaca : -2. 4 V

- vremenska konstanta rada celokupnog si sterna : 4 /js

Detektorski elemenat se hladi do temperature tecnog azota.

Detektor je sacinjen od detektorskog elementa, predpojaCala,

visokonaponskog filtra, kudiSta sa rezervoarom tecnog azota,

vakuumski izolovane cevi sa duplim zidom C"dewar"D i udubljene

cevi C"dipstick"D.

Detektorski elemenat je postavljen u unutrasnjosti

detektorske glave i obmotan omotacem gde je elektricno izolovan,

all je termic'ki povezan sa bakarnim hladnim prstom C "dipstick "D.

Ovaj hladni prst je umetnut u glavu vakuumski izolovane cevi sa

duplim zidom do detektorskog elementa i on prenosi toplotu koja se

sakupi u detektorskom elementu u rezervoar sa te£nim azotom.



Detektorski omotaC je generalno proizveden od aluminijuma,

debljine od O. 5 do 1 mm i on je utoliko bolji ukoliko je tanje

izraden "end cap" Cspoljasnji vakuumski omotacD, i to zbog toga da

bi vrsio sto manju atenuaciju energije j'-zracenja. "End cap" je

takode general no uraden od aluminijuma, tipicne debljine oko

1.5 mm sa strane, a O. 5 mm prema prozoru detektora. Detektorski

omotaC poseduje i antimikrofonski stabilizator. Ceoni deo

detektorskog elementa je lociran tipicno 5 mm od "end cap"-a.

10
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S. KORISCENJE Ge DETEKTORA U "IN SITU" SPEKTOMETRIJI

Gama radijacija u nasoj okolini nastaje delimicno od

prirodnih radionuklida a delimiCno od veStacki proizvedenih

radioaktivnih izvora, koji se prenose u obliku atmosferskih

padavina i nastali su pri l ikom testova nuklearnog oruzja. Merenja

j"-radi jaci je okoline GeCLiD spektrometarskim sistemima daju

detaljne informacije o prisustvu j---emi tujudih radionuklida u

zamljistu i ustanovljavaju zavisnost ekspozicionih doza od

koncentracije radionuklida. Pomodu nekih mobilnih sistema mogude

je detektovati u tragovima prisustvo veStackih radioaktivnih

izvora u okolini , i pojedine dr2ave, sada, primenjuju slicnu

opremu pri kontroli prirodne sredine od kontaminacije.

Prilikom odredivanja koncentracije radionuklida u zemljiStu,

terenska merenja imaju zna£ajnu prednost u poredenju sa

laboratorijskim merenjima na sakupljenim uzorcima zemljiSta, posto

detektor kod terenskih merenja registruje radijaciju od nekoliko

tona zemljiSta, dok u drugom slucaju se kolicina zemljista iz

prakticnih razloga ogranicava na svega nekoliko kilograma.

Rezultati dobijeni merenjem radioaktovnosti zemljiSta u prirodi su

mnogo reprezentativniji od onih koji se dobijaju laboratorijskim

putem. Pri tome, vreme merenja radioaktivnosti zemljiSta u prirodi

prema vremenu merenja u laboratorijskim uslovima treba da se

odnosi kao jedan prema deset da bi se na osnovu laboratorijskih

merenja mogla dobiti ista statisticka preciznost.

Kvantitativna merenja prodorne okolne radijacije od

zemaljskih izvora i od sekundarne kosmicke radijacije prvo su

vrSena pomodu jonizacionih komora. Kasnije, terenska

j'-spektroskopija ukljucuje NaJCTID detektore, proizvedene zbog

mogudnosti kvalitetnije i kvantitativnije determinacije glavnih

doprinosioca }--radi jaci ji u nasoj okolini i radi povezivanja

vrednosti ekspozicionih doza sa koncentracijom radionuklida. Ova

tehnika je najviSe unapredena upotrebom lako pokretljivih velikih

GeCLiD detektora, koji su superiornijom rezolucijom energija

j'-zracenja adekvatno kompenzovali slabiju efikasnost detekcije u

odnosu na NaJCTID detektore.

12



Glavninu j'-radi jaci je koja potice od zemljiSta predstavlja

rasejano ^-zraienje uzrokovano raspadom radionuklida u zemljiStu.

Prilikom merenja, instrumentalni proizvod je j'-spektar koji je

projekcija energetske distribucije ^-zracenja u detektoru.

Rasejano y-zraCenje, koje je detektovano, nema deo svoje

inicijalne energije zbog propratne atenuacije od strane zemljista,

vazduha i detektora, i to ^-zracenje daje doprinos fonu

Cbackground-uD Ckao sporoj promeni intenziteta sa energijom u

spektru:). Manjinska f rakci ja ukupnog broja detektovanih ^-zraka

dolazi direktno od nuklida u raspadu iz zemljista u detektor i

predaje svu inicijalnu energiju, tako produkujudi foto-vrhove u

spektru. Pozicija i intenziteti tih vrhova daju informaciju o

identitetu i kvantitetu j'-emitujudih radionuklida u zemlji§tu.

Obrada GeCLiD spektara se bazira na tehnici koju je

primenjivao H. L. Beck. Njen osnovni principi jelni sadrzaj je u

cinjenici da odbroj impulsa unutar foto-vrhova u spektru je

proporcionalan koncentracijama odgovarajudih y-emitera u

zemljiStu. Saglasno torn principu, jednostavni opSti faktori se

racunaju za svaki vrh u spektru, i ti energetski zavisni faktori

daju proracun raspodele vrhova kolimisanog j'-zracenja, efikasnosti

detektora i kolimisanog f-fluksa koji potice od izvora u

zemljistu. To se predstavlja jednacinom :

N N, N §
L = L 2. cs. ID

N §
o

gde je "N " ukupan odbroj impulsa unutar energetskih vrhova, "S"
2

je koncentracija radionuklida u zemljigtu CpCi/g ili mCi/km D ,

"N " je ukupan odbroj impulsa unutar energetkih vrhova pri

j'-zracenju koje se emituje direktno ispod detektora, a ispred

prozora, "$" je kolimisani ^-fluks Cf otona/Ccm2/sDD 1 m iznad

zemljista. "N /N " predstavlja odnos odbroja impulsa unutar

fotovrhova pri razlicitim uzajamnim polozajima izvora i detektora

i odbroja impulsa unutar vrhova kada se izvor nalazi direktno

ispod detektora. Kod ovakvih detektora je prozor okrenut prema

povrsini zemljista, znaci , vertikalno nanize.

13



S obzirom na cilindriCnu simetriju detektora, "N /N " se

racuna na sledeefi nacin :

N

N

n

J d©
d0

C5. 2D

2" d§
J - d©

d©

gde je "RC©V uglovno zavisna promenljiva Crelativan odbroj

zavistan od ©D detektora determinisanog za tackasti izvor, a

"d$/d©" je diferencijal kolimisanog ^-fluksa 1 m iznad zemljista.

Efikasnost odbroja impulsa unutar foto-vrha za detektor "N /$"
o

racunata je iz • merenja izvrSenog pri polozaju apsolutno

kalibrisanog tackastog izvora direktno ispod detektora, cime je

obezbedena paralelnost zraka j^-zrafienja koji ostvaruju incident u

detektoru. Kolimisani j'-fluks 1 m iznad — zemljiSta, pri stalnoj

koncentraciji izvora, "§/S" racuna se po Sematskom modelu na

slici :

vazduh

zemljiSte

SI. 5.1. Sematski prikaz polozaja detektora pri "IN SITU" merenjima

14



Sa Seme se vidi da se detektor nalazi na visini "h" iznad

granicne povr§ine izmedu dve sredine ciji su linearni atenuacioni

koeficijenti "^" i "fj^" i gustine "p^" i "p", koji indiciraju

karakteristike vazduha i zemljiSta u ovom razmatranju.

Koncentracije detektovanih izvora su u eksponencijalnoj

zavisnosti od dubine zemljiSta :

SCxD = S exp F -
L

x p C5.3D

gde je "SCxD" aktivnost radionuklida po jedinicnoj zapremini na

dubini "x" u zemljistu, "S " je odgovarajuda aktivnost pri
o

povrSinskoj koncetraciji radionuklida, a " c*. " je reciprocna

vrednost relaksacione duzine. Distribucija je konvenci jalno

okarakterisana sa dubinskom raspodelom parametara "ot/p ". Ukupna

koncentraci ja izvora po jedinifinoj povrsini

kao :

se predstavlja

00

S = f SCxD dx =
A J

C*.

C5.43

Ukupni kolumisani fluks "$" od monoener get skin j'-emitera je dat na

slededi nacin :

71
00

§ = I
< © >

exp R cosCSD - h i p

• exp
cosC©}

R C5.

15
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Czvr§icfemo integraciju po "R" znajudi da je

J exp [ax + b] dx = a * exp Cax + b]

radi reSavanja poslednjeg integrala u jednacini

^^cp 1 "~ 1 ot cosC GO ^ LJ. 1 R + 1 ot + I h i l n
I t z 1 1 COSC ©3 1 1
L ^ J >• -* J

- f a cosC©D + t-i^ 1

r r i h r MZ ^
^ |_ ^ 2 J cosC©D ^ cosC©D J

01 cosCOD + u

J

00

h

cos < ©>

01 cosC©} -i-

Ubacivanjem ovog reSenja u zadatu jednacinu dobijamo

7T

2

d8 C5. 9D

gde je :
[ M n

- —-^-pr.
cosC ©.

d0 2 a cosC©D +

Ako izvrSimo smenu pr omenl j i vi h na slededi nacin :

u = cosC©} du = - sinC©Dd©
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dobi j amo :

hi r ^v " iexp - —

J L J

S
du CS. IOD

2
o

Promenljive se dalje zamenjuju sa :

V h ju h
V _. V ,v = dv = - du

u

pa dobi j amo :

. ( - v )p

J

oo
exp

S
° • - '- ' dv =

2 v a h
h

V I Z

00

h I expC-I , , 01 u h
a u. h v , f v. * v a u h +v

n v l

oo oo
S r expC -vD S p expC -vDr-

J
0 1 dv ^- | r- dva u h

" p h v
^ V

smenom :

a u h
-x = v + — dx = dv

u posl edn j em i nt egr al u dobi j amo :

oo oo
expC-vD S . ^ . r expC -xD

dx
r exp-v . ^ . r

[ - dv -- 2_ expf a h — ±- 1
J v 2 a ^ ^z -* J x

h ^ ah
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Sa predstavljanjem eksponencijalnog integrala n-tog reda

definisanog na slededi nacin :

CD

E CtD =n

expC-yO
dy C5.12D

mozemo se vratiti u jednacinu za

§ = ] - E I AJ h
1 v

a h

ili :

$ = h p I - exp h p

01
C5. 13D

gde je "ECtO" ek sponenci jal ni integral prvog reda. U sluiaju

ravanske CpovrSinskeD raspodele izvora dopusta se da a/p ->• oo. Tada

je diferencijal fluksa po uglu "®" :

d§

dO

ili :

exp
p cosC©}

v

tgC ei> exp r .
cosCGD
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:>a se f luks dobija integracijom po "©" :

I§ = —— I tgC©:> exp I - | d©
cosC©D

Kor i s d enj em s mene :

sinC©}
u = ; du = v h d© = u tgC©D d©

cosC ©D cos '

dobi j amo :

00

S p expC-uD S
° ' du = —H_ EJ2ot J u

ili

$ = A E

Homogena raspodela izvora se opisuje sa : ——— = O. Na taj

nacin iz osnovne formule za " ,Q " dobijamo :

[ -
P

d© M
2 -^

P

ili :

S
si nC ©D exp I -

d© 2.u L cosC©D
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Fluks se dobija integracijom :

7T

o r r ^ n
§ = sinC©3 exp - — d© C5. 143

2/J J L cosC©3 -I

uvrStavanjem smene u dati izraz :

Pv h sinC©} sinC©}
u = - du = /j h - d© = u2 - d©

cosC©} v cos2C©3 u h
V

dobijamo ukupni fluks :

oo
S p expC-uD S

du = E " h

p exp

J —

ili :

So
P f V

§ = - - - E — ̂ — h p C5.

gde je "E CtD" ek s ponenc ijalni integral drugog reda, "S "

predstavlja aktivnost po jediniCnoj zapremini i mo2e se

predstaviti kao aktivnost po JediniSnoj tezini : "S", kada se "S "

podeli sa datom gustinom zemljiSta :CS=S /p D , tada je :

S

$ = - E f — - h p 1 C5.17D
2 Mz

i ovo vazi u slucaju kada "§" ne zavisi od gustine zemlji5ta.

Izracunate "§/S" i "§/S " se daju kao promenljive masenih
A

atenuaci oni h koef ici jenata. Promenljive "/J /p " se odreduju pri

temperaturi 2O°C i pritisku 76O mmHg, a promenljive "/j /p " se

odreduju u zavisnosti od kompozicionog sastava zemljis'ta.
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Eksponencijalni integral! se izracunavaju uz pomod kompjutera

kao numericki integral! relacija "d§/d©" i kvantitativni rezultati

se, za date osnovne podatke predstavljaju tablicno.

Kao 2 to sam ved naveo celokupni proracun dat u ovom poglavlju

se odnosi na rad sa vertikalnim koaksijalnim sa jedne strane

zatvorenim detektorom. Medutim, ispitivanja koja sam vr§io bila su

izvedena na horizontalnom koaksijalnom sa jedne strane zatvorenom

detektoru i navedeni proracun bi bio znatno slozeniji, mada

principi jelno isti, ako bi bio primenjen na ovaj detektor, pri

ispitivanju y-radijacije koja potice iz zemlji5ta.



6. EKSPERI MENTALNO ISPITIVANJE ANIZOTROPIJE EFIKASNOSTI

KOAKSIJALNOG Ge DETEKTORA - MODEL 76OOslS

Osnovni zadaci ovog eksperimenta su :

a} snimanje spektara radioakti vnog izvora pri njegovim razlicitim

polozajima u odnosu na geometrijski centar detektorskog elementa

all pri jednakim udaljenostima;

bD prebacivanje snimljenih spektara pomodu programa SAMPO sa

vi3ekanalnog analizatora u kompjutersku memoriju t j. na "hard

disk";

cD prebacivanje snimljenih spektara sa "hard diska" na disketu;

dD zapisivanje i obrada osnovnih podataka dobijenih sa

vi 3ek anal nog analizatora prilikom merenja;

e} tablicno i graficko predstavljanje rezultata koji pokazuju

anizotropiju efikasnosti ispitivanog detektora u odnosu na
152n^skoenergetsko j'-zracenje izvora Eu.

Pri pristupu problemu kako izmeriti efikasnost detektora pri

razlicitim uzajamnim polozajima radioakti vnog izvora i detektora

ustanovili smo da bi najbolje bilo ispitati sfernu raspodelu

efikasnosti u odnosu na geometrijski centar kristala u detektoru.

U torn smislu sam izmerio sve spoljne dimenzije detektora. Iz

izmerenih dimenzija sam nacrtao principijelnu 5emu detektorske

glave i na osnovu datih podataka od proizvodaca detektora odredio

pclozaj detektorskog elementa i njegov centar. U odnosu na dati

centar kristala odredio sam dimenziju unutraSnjeg precnika kruznog

prstena, na koji bi se post avl jao radioaktivni izvor, tako da se

mcgu vrsiti merenja sa istim "p" CpoluprecnikonD i pod uglom ISO

u odnosu na prozor detektora. Ustanovio sam da bi minimalni

precnik kruznog prstena morao, pod datim uslovima iznositi 8OO mm.

Prsten sam napravio od iverice debljine 20 mm. Za ovaj
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materijal sam se opredelio zbog lakse manipulacije prilikom

izvodenja eksperimenta i zbog toga sto ne sadr2i u sebi Cbar ne u

izrazenoj meriD materijale koji bi predstavljali dodatne izvore

zraienja.

Na prstenu sam oznacio uglovnu raspodelu i postavio ga na dva

nosa£a fiksirav§i ga tako da se njegov centar poklapa sa

geometrijskim centrom deterskog kristala.

Merenja sam vrSio pri tri medusobno uzajamno normalna

polozaja prstena. Za opisivanje polozaja radioakti vnog izvora u

odnosu na centar kristala koristio sam se sfernim koordinatnim

sistemom :

p = 4OO mm = const. pocetne parametarske vrednosti

u odnosu na sredinu

® € I O, ± — I detektorskog prozora su :

Lp,

<P

SI.6.1. Crtezi detektora sa tri polozaja prstena u sfernom

koordinatnom sistemu



celokupnu aparaturu,

Zu Ccija je izmerena aktivnost dana

Po§to smo pripreniili i ins tali rail

radioaktivni izvor

11.11.1988. bila 23OC5D kBqD smo postavili u polozaj [p, ©, £>] =

= C 400 mm, 0 , O ] i u vremenskom periodu t=500 s pomodu

viSekanalnog analizatora snimili spektar.

ViSekanalni analizator primljene pojacane impulse sortira po

visini i tada oni daju spektar. U spektru, svakoj monoenergetskoj

grupi cestica odgovara jedna spektralna linija. Intenzitet

spektralne linije predstavlja broj Cestica koje se u jedinici

vremena registruju u dorr.enu oblika spektralne linije. Pri snimanju

spektra potrebno je merni dijapazon energije podeliti na odreden

broj kanala. U svakom kanalu meri se broj cestica za odredeno

vreme. ViSekanalni analizator prikazuje spektar tako Sto na

ordinatu nanosi broj impulsa, a na apscisu broj kanala.

Na spektru smo uocili karakteristicne linije na odgovarajudim

energijama i izvr§ili njihovo markiranje. Markiranje na

viSekanalnom analizatoru smo vrs'ili tako §to smo vizuelno Cna

ekranuD odredili maksimume foto-vrhova karakteristicnih linija i

ubacili u memoriju na kcjoj se energiji oni nalaze;

potom smo ustanovili sa leve i desne strane krajeve linija i sa

obe strane dodali po cet,iri kanala i krajnje energijske vrednosti

ubacili u memoriju visekanalnog analizatora.

Energije vrhova karakteristicnih linija spektra i energetski

interval! u kojima su za date linije sa viSekanalnog analizatora

uzimani CzapisivaniD osnovni podaci eksperimenta dati su u tabeli:

ENERGIJA VRHA LINIJE

CkeV]

45. 4

131.8

244.7

344. 7

443. 9

778.9

964. O

1112. O

14O8. O

ENERGETSKI INTERVAL

CkeV]

42.

118.

241.

341.

44O.

77S.

96O.

11O8.

1403.

3

2

2

1

5

1

7

7

5

do

do

do

do

do

do

do

do

do

48.

125.

248.

348.

447.

782.

967.

1115.

1413.

7

1

O

O

4

4

6

5

3



Po§to dobijeni foto-vrhovi na spektru predstavljaju rezultat

interakcije u detektoru u kojima je stvoren par elektron-Supljina,

broj impulsa pod ovim vrhovima predstavlja broj detektovanih

fotona. Vigekanalni analizator vr§i analizu dobijenog spektra i to

tako sto izracunava broj fotona po foto-vrhu, t j . povr5inu

foto-vrha iznad linije fona i taj podatak, tj. detektovanu

aktivnost, daje kao brojnu vrednost ciji je simbol "A". S obzirom

na zadati broj kanala za svaku spektralnu liniju visekanalni

analizator takode izracunava ukupan odbroj ispod foto-vrha

Cuzimajudi u obzir i povrSinu ispod linije fonaD i taj podatak

daje sa simbolom "I".

.'>'.:.''.'<V:Vi'K/l-.;:Xv::*v:::.:'̂ !•. •: • •:• •. ••• -.-.• I -af;'.;.'.'.: "-.-.• i•••«;

A + N, = N = I C8.
t P

A = N - N C6.2D
p f

S obzirom, da sam u eksperimentu odredivao efikasnost

detektora koja se definige kao kolicnik detektovane i ukupne

aktivnosti radioaktivnog izvora, za svaku liniju spektra sam

oCitavao vrednosti za "A" i unosio ih u unapred pripremljene

tablice.

A
s = C6. 3D

A CE Dr

Takode sam ocitavao za svaku liniju i vrednost za "I" i

unosio ih u date tablice, po§to mi je taj podatak omogudavao da

odredim gre§ku za "A" tj. "AA" :

= JN -i- N = \A = 4N + N = 4 I+I+A = 4 21 f A C6. 4D
P f

Velicina "AA" je bila neophodna prilikom izracunavanja greSke za

efikasnost detekcije :
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Aa^ r f AP Y
+ L C6.SD

A C E D - / I . A I l a I I P
J/ V J \. Q J \. y

pri cemu je :

ACE D - je brzina emisije j'-kvanata energije "E ", pomnozena sa

vremenom "t" za koje je izmereno "A".

aQ - je aktivnost izvora 1S2Eu dana 11.11.1988.

P - je doprinos koji otpada na energiju "E ". To je broj

emitovanih j'-kvanata po raspadu. -rojne vrednosti "P " za

odredene energije date su u tablicama u prilogu.

Posto bih u tabele upisao vrednosti za "A" i "I" za datih

devet f oto-vrhova pri polozaju izvora zadatim sa parametrima

C p , © » < p 3 > dati spektar sam prebacio Cpresnimio} pomodu programa

SAMPO na "hard disk" kompjutera, a po'.om na disketu. Naredna

snimanja spektar a sam ponavljao po istoj proceduri posto bih

promenio polozaj izvora na prstenu.

Vrednosti za A, I, AA nisam uneo u konaSne tablice zbog

racionalizaci je prostora, a i inace velikcg broja podataka.

Iz tablica efikasnosti j'-detekcije rezultate sam predstavio u

polar nim dijagramima. Na osnovu njih se ~ioze vizuelno ustanoviti

oblik anizotropije efikasnosti ispitivanog detektora u tri

uzajamno normalne ravni.

Tacke na graficima koje nisu tamne su dobijene na osnovu

simetrije, s obzirom da u tim polozajima sa p=4OO mm nisam mogao

vrsiti merenja. Naime, prilikom merenja cstektor se nalazio u, sa

jedne strane otvorenoj , zastitnoj komori od spoljne radijacije.

Tako da je gornji zid komore onemogudio msrenje na tim pozicijama.



7. ZAKLJUCAK

Dobijeni rezultati, na osnovu eksperimenta, predstavljaju

efikasnost "e" ispitivanog detektora na karakteristicnim

energijama j—zraCenja za kalibracioni izvor 152Eu i u funkciji su

uglova polozaja "0" i "<p" izvora i detektora pri konstantnom

rastojanju p=4OO nun. Rezultati najocitije prati geometriju izrade

detektorskog elementa. Naime, aktivna zapremina ispred P-kora je

najveda i u njoj postoji najveda verovatnoda detekcije upadnog

j'-zracenja. Ta visoka efikasnost detekcije odnosi se na j'-zraienja

koja su poticala od izvora pri polozajima pod uglovima od O° do

±9O u odnosu na prozor detektora. Pri polozajima izvora na vedim

uglovima naglo dolazi do pada efikasnosti detekcije zbog smanjenja

aktivne zapremine koju "vidi" izvor u detektoru, ali i zbog

povedane atenuacije y-zracenja od strane konstrukcionih delova

detektora. Pored navedenih razloga, na smanjenu efikasnost

detekcije uticale su i tzv. mrtve zone kristala, koje su nastale

jo§ u procesu njegove proizvodnje.

Na osnovu dobijenih rezultata takde se moze zakljuciti da je

efikasnost detektora u svim pravcima bolja za y—zracenja energije

od 12O keV do 45O keV, dok za nize i viSe energije naglo opada.

Greske koje sam dobio diferenciranjem izraza za efikasnost i

koje su u tabelama date u zagradi pored rezultata, imaju vrednosti

koje su zavisne od polozaja izvora i detektora, i vrlo malo

procentualno variraju, pri datim rezultatima, u odnosu na energije

y-zracenja. Pri polozaju izvora naspram detektorskog prozora i pri

uglovima do ±9O u odnosu na taj polozaj , pa cak i pri vedim

uglovima. tj. do ±103° procentualno, greske efikasnosti detekcije

variraju od 2 do 4 % . Kod vedih uglova, u odnosu na opisani

polozaj izvora i detektora, efikasnost detekcije rapidno opada a

vrednosti greSaka rastu, da bi pod uglom 18O dostigle svoj

maksimum koji iznosi i preko 100 % u odnosu na rezultat. Medutim,

odnosi dobijenih rezultata efikasnosti detekcije i njihovih

gre5aka su takvi da greske, uglavnom, imaju vrednosti unutar

eksperimentalnih tacaka na graficima, sto je na njima i prikazano

za neki proizvoljni ugao polozaja izvora i detektora.
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Eksperimentalne greske, koje su nastale usled nemogudnosti

najtacnijeg centriranja polozaja izvora u odnosu na geometrijski

cervtar kristala u detektoru mogu se proceniti na 2 do 3 % . Do

procenjene vrednosti ove greske sam do5ao na osnovu razmatranja

geometrijske postavke celokupnog sistema u eksperimentu.

Ovaj , kao i serija drugih eksperimenata sa drugim

radioaktivnim izvorima, mogli bi biti od znacaja prilikom upotrebe

detektora za ispitivanja vedih kont ami ni sani h povrSina ili

prostori ja.

U petom poglavlju pod naslovom "KORlSCENJE Ge DETEKTORA U "IN

SITU" SPEKTROMETRIJI" sam naveo proracun koji se koristi za

dobijanje fundametalnih parametara na osnovu merenja fluksa

j'-radi jaci je koja pot ice od radoinuklida u zemlji§tu, i zavisi od

njihovog rasporeda i koncentracije. Iz proracuna se vidi da bitnu

ulogu u ovakvim merenjima ima efikasnost detekcije j^-zracenja, kao

svojstvena osobina detektora, i da ona zavisi od uzajamnog

polozaja izvora i detektora. Razmatranje je vrseno za koaksijalni

i zatvoren Ge detektor ciji je prozor postavljen vertikalno nanize

u pravcu normale na povrSinu zemljiSta. Zbog toga se proracun i

mogao vrSiti samo za uglovna odstupanja "©" u odnosu na datu

normalu, pogto je detektorski element u svim pravcima u odnosu na

nju simetrican, a analogno tome i njegova efikasnost detekcije

sledi tu simetriju.

Ovakva merenja bi se mogla vrsiti i pomociu naSeg detektora

koji ima istu geometriju izrade, osim Sto je njegov prozor usmeren

u pravcu koji je paralelan na povrsinu zemljista. Medutim, tada bi

proracun bio ne§to slozeniji, poSto bi uglovna odstupanja zavisila

od dva ugla "0" i "<p", koji bi bili povezani unutar sfernog

koordinatnog sistema. Pri takvim merenjima, rezultati eksperimenta

koji bi prikazivali anizotropiju efikasnosti dator detektora bili

bi pr i mar ni .
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0.5278(158)

0.4852(146)

0.4172(127)

0. 2652(83)

0.0148(11)

0.2454(77)

0.3926(119)

0..4730 (142)

0.5132(154)

0.5264(158)

0.5298(159)

0.5320 (159)

0.5180(155)

0. 5040 (151)

0.4784(144)

0. 4620 (139)



100mm B.O =230 ( 5 ) k Bq

500 s 9 =0°

443.9 keV - =0.0280(6)

Y> C°3 f -

o ;• . 4000

15 ),3858

30 ! . 45 1O

45 J.4330

60 j.4742

75 0.4572

90 0.4646

105 0.4518

120 0.4602

135 0,4218

150 0.3696

165 0.2724

180 0.0162

195 0.2196

210 0,3590

10-*
,' •! OO 1-. j. .-• '™' .-

( 195)

(212)

(207)

(220)

(214)

(219)

( 220 )

(219)

( 207 )

(196)

(159)

(56)

(147)

(191)

izvor! ™"Eu

E =778.9 k:eV

Y C « ]

o

1 5

30

45

60

75

90

1 05

120

135

150

165

180

195

210

11.11. 1988.

p =o. 1298 (25)

£• io"3

0. 2310 (81 )

0 :; "2. 4 0 0 ( 8 4 )

0. 2446 (85)

0. 2466 (85)

0. 2556 (88)

0.2524(88)

0.2682(92)

• 0.2598(89)

0.2594 (90)

0.2464(86)

0.2304(81 )

0. 1622(61)

0.0134(15)

0. 1452(57)

0.2118 (76)

0,4302(209)

0,4382(214)

0.4384(213)

C.4686(219)

: ,4608(218)

-. , 4378 (212)

0.4478(213)

C,4122(202)

•: . 3996 (200)

240

255

270

285

315

330

345

0.2416(84)

0.2576(89)

0.2618(90)

0.2636(90)

0.2566(89)

0.2462(85)

0.2506(87)

0.2428(84)

0.2346(82)



i-OOmm

500 s

764.0 k

T C "3

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

195

210

,q
~'O

&

eV P

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

=230 (5)k E

=0°

=0. 145 (3)

£ • io's

1962(59)

1954 (70)

2070 (73)

2084(74)

2198(77)

2182(77)

2154(76)

2248(79)

2164(76)

2088(74)

1834(66)

1428(54)

0156(13)

1328(51)

1784(65)

3q izvor;

E =1112.0

f C ° 3

0

15

30

45

60

75

90

105

1 20

135

150

165

180

195

210

* Eu 11.11.

keV P =0. 1

£•

0. 1706

0. 1716

0. 1798

0. 1868

0. 1860

0. 1932

0. 1914

0. 1908

0. 1952

0. 1768

0. 1714

0. 1290

0.0168

0. 1210

0. 1630

1988.

36 (3)

io3

(64)

(65)

(67)

(69)

(70)

(72)

(71)

(71)

(72)

(67)

(65)

(51)

(13)

(49)

(62)

240

255

270

285

3 3 0

345

0.2014(72)

0.2198(77)

0.2148(76)

0.2182(76)

0.2132(76)

0.2080(74)

0.2046(73)

0.2124(75)

0.1990(71)

240

270

315

330

345

0.1810(68)

0.1914(71)

0.1902(71)

0.1894(70)

0.1922(71)

0.1894(70)

0,1786(67)

0.1826(68)

0«1738(65)



1 00mm

500 s

1

1

408.0 i<eV

f C° 3

0

15

3 O

45

60

75

9O

105

120

135

150

165

180

195

2 1 0

'•}'-? cr

240

255

270

285

300

315

330

345

ao

Q-

p

0 :.

0.

0 „

0.

0 „

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

On

0.

0.

On

0.

0.

On

0.

On

=230

=0°

=0.2'

£•

1434

1.442

1518

1600

1590

1620

1664

1630

1628

1528

1492

1122

0 1 56

1078

1378

1524

1574

1584

1582

1610

154O

1574

15O2

1454

(5)fc J3g

08(4)

10'3

( 48 )

(49)

(51)

(53)

(53)

(54)

(54)

(54)

(54)

(51)

(50)

(39)

(9)

(38)

(47)

(51)

(53)

(53)

(53)

(54)

( 52 )

(53)

( 50 )

(49)

En 11.11. 198S,



0
0
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•CO mm

500

+5.4

cn~

+90

+ 75

+60

+ 45

+30

+ 1 5

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 1 5

+ 3 0

+ 45

+60

+ 75

s

ksV_________

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

ao

P

0 ,.

0 „

i )

0»

On

0 «

0.

0.

0.

0 n

0.

0.

On

o „

On

0.

On

0.

0.

0 .

0.

0 „

0 .

On

=230(5) kBq izvar;

=0. Ill (3)

£• io"3

2088(113)

1902 ( 109)

1863(108)

1799 ( 106)

2279(122)

2182(119)

2114(117)

2396 ( 122)

2136(115)

2110(114)

1979(111)

2125(114)

2888(113)

1902(109)

1863(108)

1799(106)

1863 ( 109)

1900(112)

2236 ( 120)

2428 (126)

2483 (129)

2110(114)

1979(111)

2125(114)

E =121 ,,8

0-f]

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

o

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

-15

o

+ 15

+30

+45

+60

+75

Eu

ksV

r r. °:

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

11, 11. 1988,,

P =; ,28A(A>

~MO"'
0. 9 i 06 (295)

,, crsi r^O^i

0.== 96 (301)

0, = 303 (307)

0. 9365 (309)

0u -~48 (303)

0= '-""43 (303)

Onc=09(298)

Onc-i02(292)

0.C594 (298)

0,9b26 (299)

Onc680(300)

0.9506(295)

0.C351 (305)

0, c~.96 (301 )

On c:?03 (307)

0 n '- ~? 8 6 ( 3 1 0 )

1 . 0 202 (316)

1 . C370 (322)

1. ; 480 (325)

1 , '. -i80 (325)

0. -594(298)

0. r^26 (299)

0= •- 680 (300)



400mm

:500 s

:244.7 keV

m °] rc °:

+90 90

+75 90

a =230(5) kBq

P =0.0751 (15)

0.7197(244)

0.7124(243)

izvor;;

b =344,, 3

+90

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

-15

0

+ 1 5

+30

+ 45

+60

+ 75

9 0

90

90

90

90

90

90

90

9O

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

0 „ 7335 ( 249 )

0. 7428 (252)

0. 7233 (2505

0.7373 (253)

0. 7248(249)

0.6850(238)

0,, 6910 (238)

0, 7O76 (242)

0. 6957 (237)

0.7186(244)

0.7197(244)

0.7124(234)

0.7335(249)

0. 742S (252)

0. 7666 (259)

0.7656 (261)

0. 7757 (259)

0.7797 (265)

0,, 7576 (261)

0. 7076 (242)

0. 6957 (237)

0. 7186 (244)

+60

+ 45

+30

+ 1 5

o

- 1 5

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

- 1 5

0

+ 15

+30

+ 45

+60

+ 75

90

On

90

90

90

90

90

90

90

90

o

27C

27C

27 f.

'—< — T ,--

27 (.

'"? ~7 f~

2/f

27*:

jU. / V

27C

•*"? ~7 ;'

11,, 11. 1988,

P =0.266(5)
-------

0.5312C159)

0,= 5343 ( 160)

0.5495(164)

O „ b5k:9 (165)

0.5455(163)

0.5376(161)

0.5347(160)

0.5246(157)

0.5158(155)

0.5220(156)

0.5296(159)

0.5280(158)

0.5312(159)

0.5343(160)

0,5495(164)

0.5529(165)

0.5575(167)

0.5656(169)

0.5780(173)

0.5859(175)

0.5591(167)

0.5220(156)

0.5296(159)

0.5280(158)



400mm

500 s

443,9 key

230(5) k.Bd

P =0.0230(6)

izvor. '«Eu 11,, 11 „ 1988,

i-' =0. 1298 (2b)

C°3

+90

+ 75

+ 60

+ 45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

— 3 0

-15

0

+ 15

+30

+ 45

+60

+75

Pr°3

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

O a

0 .

0.

On

On

On

On

On

0.

0.

0.

On

0.

On

On

0 .

0 „

On

0 n

0.

0 n

On

0.

0 „

£•
4627

4755

4770

5040

5093

4599

4581

4683

4429

4606

4562

4621

4627

4— 7cr cr
/ -.JO

4770

5040

4944

4786

4801

5338

4891

4606

4562

4621

10'3

( 220 )

(226)

(226)

(231)

(236)

(221 )

( 22 1 )

(223)

(215)

(219)

(217)

(.- j-i f~^ .t '.(

( 220 )

(226)

(226)

(231 )

(232)

(231)

(227 )

(241 )

( 236 )

(219)

i "> I T }

(221 )

Q- II ° 3

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

,„„ "*tf ;"•.

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-3O

-15

0

+ 1 5

+30

+45

+60

+75

T C° 3

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

£•

0.2562

0. 2544

0.2654

0.2694

0 . 2642

0. 2567

0.2561

0.2546

0. 2483

0. 2508

0. 2607

0.2607

0. 2562

0.2544

0.2654

0.2694

0 . 27 1 6

0. 27/90

0.2648

0 . 2844

0 . 2788

0. 2508

O „ v A G 7

0,, 2607

Id3

(39)

(89)

(91)

(92)

(91)

(89)

(88)

(88)

(86)

(87)

(90)

(90)

(89)

(89)

(91)

(92)

(93)

(95)

(91)

(96)

(95)

(87)

i QO >

(90)



•00mm

500 s

?64. 0

+90

+ 75

+60

+45

+30

+ 1 5

O

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 1 5

+30

+ 45

+60

+75

keV

90

90

90

9O

90

90

90

90

90

90

9O

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

aa=230(5) kBq

P =0. 145 (3)

£• io~3

0. 2217 (78)

0 : 2248 (78)

0 , 2319 (81 )

0, 2280 (80)

0.2270(79)

0=2169(76)

0=2211 (78)

0,2111 (75)

0=2083(74)

0,2124(75)

0,2135(75)

0,2204(77)

0,2217(78)

0,2248 (78)

0,2319(81)

0, 2280 (SO)

0,2265 (79)

0,2269(79)

0,2380(32)

0,2358(82)

0, 2332 (81 )

0,2124(75)

0, 2135 (75)

0 , 2204 (77)

E = :!. 1 1 2 u 0

(H°3

+90

+75

+ 6 0

+ 45

+30

+ 15

0

-15

—30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

key

f i ° :\0

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

270

11,, 11,, 1988.

P' =0» 136 (3)
----

0. 1924 (71 )

0,, 2055 (75)

! i '.••'( >.',( i ( / 4 )

0, 2003 (74)

0.2006(74)

0. 1992(73)

0. 1882(70)

0. 1897(71)

0. 1908(71)

0. 1813(68)

0. 1884(70)

0. 1978(73)

0. 1924(71)

0,2055(75)

0. 2030 (74)

0. 2003 (74)

On 2033 (75)

0.2086 (76)

0.21 0 1 ( 77 )

0=2083(76)

0 ., 2042 (75)

0, 1813(68)

0. 1884 (70)

0« 1978 (73)



•00mm

500 s

L408, 0

C°3

+90

+75

+60

+ 45

+30

+ 15

0

-15

-30

4%J

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

-15

o

+ 15

+30

+ 45

+60

+75

key

ft*]

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

90

0

270

27/0

270

270

270

270

270

270

270

270

270

a. =230 (5) k

P =0.208(4)

TTo-1"
0. 1610(54)

0. 1589(53)

0 . 1637 (54)

0. 1733(57)

0. 1714(57)

0. 1599(53)

On 1616(54)

0. 1624(54)

0. 1526(51)

0. 1577(53)

0. 1575(53)

0. 1606(53)

0. 1610(54)

0. 1589(53)

0. 1637(54)

0. 1733(57)

0. 1648(55)

0. 1690 (56)

0. 1699(56)

0,, 1760(58)

0. 1691 (56)

On 1577(53)

0. 1575(53)

0. 1606(53)

i zvor" Fi i 11.11.1988,



£ =121,8keV



lOOmm

5OO s

45.4 k(

L°I

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

o

+ 15

+30

+45

+60

+75

a0 =230(5) kBq

3V P =0. 111(3)

? C° 3 £• 10"3

0 0,, 2088 (11 3)

0 0,, 1993 ( 1 1 1 )

0 0. 1559 (99)

0 0=2104(114)

0 0 . 1 520 (123)

0 0.3324(145)

0 0.3203(140)

0 0.3058(135)

0 0.2280(112)

0 0.2104(114)

0 0. 1559(99)

0 0.1993(111)

0 0.2088(113)

180 0. 1S10( 103)

1 SO

1 80

180

180

18O (")„ O. OOOO ( O)

180 0.0035(535

180 0.0473(74)

ISO

180

180 0,1810(103)

invars *

E =121.8 i

Q-L" ]

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

o

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-rnr
/ •—'

-60

-45

—30

-15

o
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+30

+ 45

+ 6 0

+75

fiz Eu

<eV

r :• i
0

o

( )

o

o

0

o

o

o

o

o

o

0

ISO

1 80

180

180

180

180

180

180

180

ISO

ISO

11.11. 1988=

P =0,284(6)

£.10'3

0, 9506 (295)

0 „ 9926 (308)

1 . 1 135 (344)

1. 0906(337)

1.0076(312)

0.9419(292)

0.8162(254)

0. 8360 (260)

0.9146(284)

1 ,0906 (337)

1. 1135(344)

0,, 9926 (308)

0,9506(295)

0.9380(291)

0. 0058 (25)

0.2066(74)

0. 7390 (232)

0.9380 (291 )



10 Omm

500 s

244.7 1

+90

+75

+60

+45

+30

+ 1 5

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

a 0 =230 (5) k.Bq

KeV P =0. 0751 (15)

rc°3 <Mo"3

0 0. 7197(244)

0 0.7285(248)

0 0.7318(249)

0 0.7496(253)

0 0.7244(246)

0 0.6782(232)

0 0.5931 (206)

0 0.5989(207)

0 0.6445(220)

0 0.7496(253)

0 0.7318(249)

0 0.7285(248)

0 0.7197(244)

180 0.7048(239)

180

180

180

180

180 0.0156(52)

180 0.2228(107)

180 0.5605(202)

180

1 80

180 0.7048(239)

izvors f

E =344.3 I

e- L° 3
+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

—30

-45

-60

— / -.j

-90

-75

-60

-45

—30

•t cr
I \J

o

+ 15

+30

+45

+6O

+ 75

'^ Eu

!<eV

?C° 3

0

o

o

o

0

o

o

o

o

o

o

0

o

180

180

180

180

ISO

180

180

180

180

180

180

11. 11. 1988.

P =0.266(5)

£-10~5

0. 5312 (159)

0,5382 (161)

0 » 556 1 ( 1 66 )

0.5698(170)

0.5246(157)

0.5081 (152)

0. 4473 ( 135)

0. 4608 (139)

0.4752(143)

0.5698(170)

0.5561 (166)

0.5382(161)

0.5312(159)

0.5179(155)

0 . 0 1 48 ( 1 1 )

0.2013(65)

0. 4523 (137)

0.5179(155)



40Omm

500 s

443.9 !

+90

+ 75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

•1 cr
J. -_J

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

< e V
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0

o

0

0

0

0

0

0

0

o

o

0

180

180

180

180

180

180

180

180

180

ISO

1 80

ao=230(5) k.Bq

p =o. 0280 (6)

i~o-"8

0. 4627 (220)

0, 4950 (232)

0, 4838 (227)

0. 5003 (230)

0,4609(220)

0 . 494 i ( 225 )

0.4000(198)

0,4062(198)

0,4127(202)

0.5003(230)

0.4838(227)

0.4950(232)

0. 4627 (220)

0. 4609 (232)

0,0161 (55)

0. 1658 (128)

0. 3373 (206)

0,. 4609 (232)

izvar; *

E =778.9 1

+90

+ 75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-9O

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

«Eu

<eV

0

0

0

0

0

0

0

0

o

o

0

0

o

180

180

180

180

180

180

180

180

1 80

1 80

180

11.11, 1988.

P =0. 1298 (25)

£• 10"3

0.2562 (89)

0,, 2611 (90)

0, 2726 (93)

0,2758 (94)

0,2540(88)

0.2563 (88)

0 .231 0 (81)

0.2312(81)

0.2363(82)

0, 2758 (94)

0.2726(93)

0.2611(90)

0, 2562(89)

0.2541 (88)

0.0135(15)

0, 1241 (50)

0. 2403 (84)

0,2562(88)



400mm

=500 s

=964,0 I

M:°]

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

-15

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

a0=230(5) k3q

<eV P =0. 145(3)

1PC-3 MO"

0 0. 2217 (78)

0 0=2140(76)

0 0,2296(80)

0 0.2389(83)

0 0.2123(75)

0 0.2126(76)

0 0.1963(70)

0 0. 1950 (70)

0 0.1914(69)

0 0.2389(83)

0 0.2296(80)

0 0.2140(76)

0 0.2217(78)

180 0.2089(74)

180

180

180

180

180 0.0156(13)

180 0.1112(44)

ISO 0,1975(70)

180

ISO

ISO 0.2089(74)

izvar:: '

E =1112.0

G-fl

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

-15

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

-30

-15

0

+ 1 5

+30

+45

+60

+75

key

re-:
o

o

0

o

o

o

o

o

o

0

0

o

o

180

1 80

180

1 80

1 80

180

180

180

180

ISO

ISO

11.11. 1988.

P =0. 136(3)

£-io"3

0,, 1924(71 )

0. 1964 (72)

0, 1922(715

0. 2080 (76)

0. 1829(69)

0. 1788(68)

0 . 1 707 ( 64 )

0. 1767(66)

0.1784(67)

0.2080(76)

0. 1922(71)

0. 1964(72)

0. 1924(71)

0, 1836(69)

0. 0168( 13)

0. 0994 (42)

0. 1753 (66)

0. 1836(69)



4-OOmm

500 s

1408., 0 keV

ac=230(5) kBq

P =0.208(4)

izvar; Eu 11,, 11. 1988.

•C-3

+90

+75

+60

+45

+30

+ 15

0

•i cr
i -_J

-30

-45

-60

-75

-90

-75

-60

-45

—30

-15 •

0

+ 15

+30

+45

+60

+75

f [•]

0

o

o

0

o

0

o

o

o

0

0

0

o

180

180

ISO

1 SO

180

180

180

130

180

1 SO

180

£ • 10""3

0 . 1 6 1 0 ( 54 )

0, 1637(54)

0. 1655(55)

0. 1694(56)

0 . 1 6 1 7 ( 54 )

0. 1598(53)

0. 1435(48)

0. 1464(49)

0 . 1 504 ( 50 )

0. 1694(56)

0. 1655(55)

0. 1637(54)

0. 1610(54)

0. 1595(53)

0.0156(9)

0. 0987 (35)

0. 1492(50)

0. 1595(53)
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