
a 1*

i fakultet
Katedrs za fiziku

Clga Krstld-SeSelje

UPCl'iiSBU iiCIi.l'lLACIO^ia J3E2EKTOHA

Zevod za fiziku i matemstiku

:*CVI SAD

December 1973.



Zahvaljujem profesoru Dr Lazeru Merinkovu za

sugestije prilikom izbore teme, kao i za savete u vezi
sa izradom.

Izra2avem zahvalnost i asistentu Mr IStvanu

Bikitu za pomod pri radu.

Olga Krstid-SeSelja



Uvod ........ . ............. ...... ............. ........ 4

Osaovae teorijske postevke metode koincideatnih
re^istracija. ...... ....... ..............................7

Detektori i instrument!*.,

Izvod jea/ie eksperimeata. .

Zekl juiek ........... ....

Li tera tare .*>'.* ........ ..



Predmet ovog rada je apsolutno odredjivanje
aktivnosti izvora metodom koincidencije.

Aktivnost datog radioaktivnog uzorka definite
se kao broj dezintegracija u jedinici vremena. Jedinica
radioaktivnosti je kiri /I C/, koja je definisana kao
3,7 . 10 dezintegracija u sekundi.

Merenje aktivnosti; se vr§i na taj naSin Sto
se od N raspeda, koji se dese u jediaici vremena, regis-
truje K impulse u brojaSkom uredjaju, pri 5emu je K^K
i te dve veliCiiie poveSu relacijom

H = F.Wm
gde je F faktor srazmernosti manji od jedaa, koji preds-
tevlja odnos izmedju broja zabele2enih impulse i broja
dezintegrecija.

TaSno poznavanje aktivnosti izvora je potrebno
u sluSajevima kao Sto su:

-pravljenje radioaktivnih standarda;
-merenje periode poluraspada dugoSivedih izo-

topa;
-primena radioizotopa u svrhe terapije, naro-

Sito za preparate koji se unose u organizam,itd.
U tim sluSejevima faktor F odredjuje se:

1. pomodu standardnih izvora poznate aktivnos-
ti, koji omoguduju kalibrieanje aperature, ili
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2. enalizom svih Sinilaca koji ulaze u sastav
tog faktora i njihovim odred jivanjem pomodu niza poeeb-
nih eksperimenata.
U prvom sluSaju merenje aktivnosti je relativno, a u
drugom apsolutno. Drugim reSima, pod apsolutnim merenjem
aktivnosti, odnosno pod primarnom standardizaci jom akti-
vnosti izvora, podrazumevamo takva odred jivanja brzine
dezintegreci je koja nisu vezana za koriSdenje standards.

Jjiajva2ni je metode za apsolutno merenje aktiv-
nosti izvora su pored koincidentne, metode odredjenog
prostornog ugla i merenje u punom prostornom uglu 4̂ ".

Metods odredjenog prostornog ugla je instru-
mentalno uajprosti ja metoda, eli zahteva veliki broj ko-
rekcionih faktora i ne odlikuje se velikom ta5no?du. Da
bi se nasMa veze izmedju & i K obiCno je potrebno odre-
diti oko osam korekcionih faktora: ̂ -- faktor za vreme
razlaganja bro jagkogjured jaje; E/ - faktor za efikasnost
broja5a; FH - faktor za Ia2ne impulse; Fe - geometrijski
f ek tor; F4n - faktor za apsorpciju i rasejavanje; FSA
fektor za samoapsorpci ju; F̂  - faktor rase je van ja u po-
dlozi i Fjg - faktor za shemu raspada. U ovom sluSaju
dobija se relacija:

Era=N.Fzr .Fe/ .Fu »F& ,FA,R ,FSA .FRP .F§«m
Pri merenju u punom prostornom uglu 4f izvor

se unosi u osetljivu zapreminu specijalno konstruisenog
broja^a, tako da ŝ re Sestice koje izadju iz izvora pro-
laze kroz broja£. Tu je geometrijski faktor jednak jedi-
nici. Takodje otpadaju svi faktori koji se odnose na ap-
sorpciju i rssejevanje izvan. preparata. Od korekcionih
faktora ostaju samo oni koji se odnose na sam broja5

, F<?/ i Fit /, na semoapsorpci ja /F?A / i, eventual-
no, na epsorpciju u podlozi izvors /F/\ /. Merenja u 4Jr
geometriji mogu da se vr§e i unoSenjem gasnog izvora u
G ia ili proporcionslni brojaS, ili rastvaranjem uzorka
u teSnom scintilatoru.



Koincidentno merenje aktivnosti izvora bide u
slededoj glavi detaljnije opisano.

Sve pomenute metode imaju dobre i lo*e strane
i ogrenidenu oblast primene. One se medjusobno dopunjuju
i koatroliSu. wajuniverzalaije je 4fr metoda, najtaSnije
je koincidentna, a instrumentalno je najjednostavnija
metoda odredjenog prostornog ugla.



GSNOVNE TEOfiI«JSKE POSIAVKE METODE KOINCIDENTIttH
BEQISIMClJA

Koincideatna merenje su najpre vrSili H.Gciger
i E.Mersden /1910./, koji su tada istraSivali radioakti-
vne nizove. Koincidentna merenja radi apsolutnih etan-*
dardiziacija vr§ili su prvi H.Geiger i A.WaAer /1924./.
Oni su koincidentna merenja u to yreme izvodili vizuei*»o
nom metodom koja je bila "savrSenija" od dotedaSnjih*
Dva odvojena posmatreSe bila su povezana sa dva teleg-
rafska testera na kojima eu nezevisno, pritiskom, eigoa*
lizirali opservaciju. Tasteri eu bili povezani sa tri
pera: za svaki taster po jediio pero i pero za jednovre-e-
mene signale - koincidencije. Nekoliko godina kasnije W.
Bothe /1929./ je predlo2io jedan elektronski uredjej a
kome su se mogle vrSiti identifikecije koincidencija i
pre regietrovenje. Ova predlo?eaa tehnika, u ne§to modi-
fikovenom obliku, koristi se i denes.

U litereturi se pominje da je koiacidencija
jedna od najboljih metoda na polju apsolutne etandardi-
zacije* MoSe se primeniti na //- <^/, //? - T/, /£ -
^ /, / f-? f / sheme respeda.

tf narednom izlagenju bide date osnovne ideje
koincidentne metode, koja je eksperimentalno prpverena u

/T — f>f\7

ovom radu na Co i Bi^ •
U merenjima dveju ili vi§e nezevisnih pojava
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koje mogu da imeju jednovremeni kerekter, a takodje i u
nekim vigekanelnim enalizema ill drugim sloven!jim sie-
temima mernih kompleta, mo2e se uop§teno uzeti da posto-
ji jedan /konad'an/ broj detektore koji su ukljuSeni u
sistem za merenje, tj. brojanje emieija §to ih redioak-
tivna jezgrs emituju. Merenje se yrSi na taj neCin, §to
ee sakupljaju informacije u toku jednog poznetog
skog peripde,u toku kojeg su detektori nezavisno
"'." -"•'•- ,''; •*. •" • i '
registracije dogedjeja. Detektori su povezani preko ele-
ktronskih kola teko de pored nezavisnih registracija
svake grsne dobijamo i ukupan broj registrovsnih koinci-
dencija.

Posmatrajmo dve sukcesivna zraSenje /A i B/,
koja se emituju u koincidencijl - 5to zna5i da je ka§-
njenje izmedju emisija dve zrake vrlo malo u poredjenju
sa vremenom razlaganja koincidentriog kola /ovo de biti
detaljnije opisano u poglavlju o detektorima i instru-
mentime/. Da bi se obezbedilo merenje potrebna su dva
detektora, koji su psetljivi evaki na po jedno zraSenje.
Teko se dobijaju tri podatka, koje daju A-registrstor,
B-registr&tor i registretor koincidencija, tj. U-regist-
rator.

Na tablici I prikezani BU mogudi dogedjaji re-
gistracije, a sl«l predstavlja principijelnu sbemu apa-

vrsta
registracije
A -registrator
B -registretor
C -registrator

1 2 3

+ 4- +

+ +" c
+ o +

4

+
0

0

5

0
+

-*•

6

0

-*•
0

7

0

0

+

8

0

C

0

tablica I

rature za A - B koiocidencije.
Kako ee iz tablice I vidi, postoji osam mogu-

dih kombinacija koje mogu vaSiti za tri registretora.
Razmotrimo svaki ponaosob. Keo 5to je napred reCeno, sem
redioaktivni izvor daje "jednovremeno" A-kvent praden B-

' ; -



D,

EB

kventom. Ako A i B-detekto-
ri detektuju te kvente is-
tovremeno, onde se,, prema
pretpostavci, mora u C-rer-
gietretoru registroveti i
koincidencija. Taj uslov
zedovoljave samo prva kom-
binecija - kolona jedan.
Medjutim, moSe se dogoditi
de jedan impuls, recimo u

slika 1 A-grani, jo§ uvek traje na-
kon • jedne dezintegracije, keda se pojavi impuls, recimo
u 8-grani, od druge dezintegrscije, St© takodje izazive
koincidenciju. Tako stvorena koincidencija ee zove slu-
Sajna, za razliku od prave, koja potiSe od jedne dezin-
tegracije jezgra. Obe ove mogudnosti su obuhvadene u ko-
loni 1. Preme tome ova kolona obuhvata sve koincidencija
8 poSto eu za nes intereaantne semo prave, sluSajne mo^
ramo eliminisati. Dalje, u kolonl pod 2 vidimo da ne po-
etoji mogudnost koincidentnih registracija, iako je re-
gistracije bilo i ti A 1 u B-grani. Ovo je posledice ne-
usaglaSenog keSnjenja u grange kola, pa dva kvanta koja

potiSu od iste dezintegracije ne mogu da se sretnu u
okviru istog vreaensjrazlaganja koincidentnog kola. Kolo-
ne 3, 5 i 7 pokazuju de se registracije u koincidentnoj
graai vrge, made nije bilo istovremenih registracija u
obema grenama - §to nema osnova. Konstrukcija koincide-
atnib kola mora apeolutno isklJuSiti mogudnosti navedene
pod 3, 5 i-7. Taj problem se u principu sada ved do«ta
lako re5ava. Kolo treba napraviti tako cia ne daje nikafc-
ve koincidentne eignele, dok se jeflnovremeno ae jave si-
gnali i u A i u B-grani regietretora. Ha taj naSin Se
lako izbegavaju sluCajevI navedeni pod 3, 5 i 7» koji se
kao nemogudi odbacuju i delje ne razmetrgu.

Potrebno je'pru2iti jo§ neke dopuneke informa-
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cije o prirodi raspeda radioaktivaog izvora kojeg merimq
kao i o konstrukci ji celokupae merae aparature. Qdaosao,
morarno imati garenciju da de se radioaktivni respad de-
tektovati /preko odgovarajude emisije/ jednim detekto-
rom i biti registrovan odgovarajudim skalerom, aezavisao
od registraeije bilo koje druge destice, koja se regist-
ruje drugim detektorom. Tek ako imamo take obezbedjene
instrumentalne uslove, mo2emo tvrditi da dve detekcije i
registracije koje BU medjaeobno nezavisne postoje, pa je
i verovetnoda da de se takve dve registrecije istovreme-
ao izvrSiti svakeko jedneka proizvodu parcijalnih vero-
vstnoda za svaki od ta dvedogadja ja.

Ovo razmatren.ie se odaosi na jedau dezintegra-
ciju. za svaku dezintegraeiju u prostoru, koja se doga-
dja u taSki /x,y,i/ i vremenu t, verovatnoda registrova-
nja koincidenci ja je:

Pc/x,y,z,t/ = <?A/x,ytz,tA ̂ B/x,y,ztt/ /!/
gde su ea £A/x,y,z,t/ i ea £g/x,y,z,t/ oznadene vero-
vataode za detekciju ti A, odnoeno B-detektoru ili kane-
lu. '

Verovetnode da se dogodi registracija A-kvan-
te, a da pri tome ni je istmvremeno registrovan i B-kvalit
oznaSimo sa p. i one je jedneka:

, y , z , t/. £ g/x ty , z , t/=
•c £A/x,y,z,t/ - pG/x,y,z,t/

Odavde ee mo2e zakljuCiti da je verovataoda detekcije
samo A-kvanta srazmeroa celokupnoj verovatnodi za A-de-
tekciju umaajenoj ze verovataodu jednovremenih dogadjs-
ja.

Ha sliJaa ae5in se dobija da je verovatnode da
ee dogodi registrecija B-kvaata, a de tada aije ietovre-
meao registrovan i A-kvaat:

- p/x,y,z,t/
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Izvedene relacije vrede semo ze taSkasti izvor,
jer je problem dezintegracije rezmatran kao dogadjaj u
jednoj detoj ta5ki. Pored toga, u izvodjenju ee ae pozni-
nje promena radioaktivnosti od teSke do tafike, pa zato
ovo va2i samo za konstarrtnu, homogenu, radioaktivnost i-
zvora.

PCS'to je krajnji oilj ovog rada bio nalaSenje
ektivnosti izvors koineidentnom metodom, u narednom iz-
laganju bide obradjen-e teori jske osnove takvog nalagenja
ektivmoeti.

Oenovna formula koincidentne metode ze merenje
aktivnosti izvora se lake razvija. Posmatrajmo dv« suk*-:
cesivne zragen-ja /A i B/ koje se emituju u koincidenciji
i pretpostavimo da ima K zreke tipa A, koji ee emituju
po jedinici vremenskog intervals i N zreke tipa B. Ako
su dve detektora tako smeStena da je Jedan osetljiv eamo
na zraSenje A, a drugi semo ne B, registrovane vrednosti
u svakom detektoru, n. i HQ

su £. i £„ efikasnoeti detektora
prostorni ugao i uhutreSnju efikasnost detektora. Vero-
vatnodsk dobijanga istovremenih impulsa srazmerna je pro-
izvodu £"A« £B , pe je vrednost koincidenci je:

Odavde zakljuSujemo da je broj koincidencija lineerno
srazmeran. intenzitetu izvora
i kvadratu efikesnosti, odno-
sno kvadratu unutrsSnje efi-
kasnosti detektora i kvadratu
prostornog ugla /'•& / pod ko-
jim izvor "vidi" detektor /si.

slike 2 _ 2/.
Iz ovih formula mo2e se n» jednoetavan

7
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dobiti aktivnost izvora:

H »
nc

odakle vidimo da za njego/o izraSurfVenje u ideaZnim ue-
lovims nije potrebno poznsvanje efikasnosti detektora i
prostornog ugla.

BSedjutim, gore spomenute idealne okolnosti
retkq se postiSu u praksi. ObiCno ne postoji mogudnost
takvog uredjenja u kome su oba detektora osetljiva samo
ne jedno zraSenje. Zato se more izvrSiti ispravka za o-
setljivoet detektora I na radijeciju detektore B i obr-
nuto. SluSejne koineidencije, koje su posledica konaSnog
vremena razlaganja koincidentnog kola, moraju se =eduzeti
od totalno dobijene vrednosti koincidencije. Takodje je
potrebno izvr§iti korekciju za tzv* "Ia2ne" koincidenci-
je, koje u sludaju &*" - ̂ koincidenci ja potiSu od Compt-
on-ô og rasejanja.

Da bi se S'to jasnije definisao pojam intenzi-
tete koincidencije <e b> dve radijacije a i b , pot-
rebno je. posmatrati elu^aj kada one trenutno prate jedna

drugu /si.Vj srediSnji nivo
napaja ee ea 8 /aoznaSava i
prelaz i njegov intenzitet/ 'i
sa drugim redijacijama totalaog
intenziteta A, .a raspa<!a ae ea
b i sa drugim redijecijamsvtd-
| talnog intenziteta B. U vediai

slika 3 sluSaJeva koji su zanimljivi za
ovaj postupak, svi prelazi /bilo «£ , /3 |li tf~/ doga*
djajot se u raspadu ea podetnog nivoa preko nekog medju-
stanja do kona^nog /osnovnog/ nivoa. Medjundvoi Be res-
padaju ea toliko kvanata, koliko Jia njib dolezi:

a + A = b + B /Kirphofjf-ov zakoa/ . */?/
Intenzitet koincidencije je t«da;
. ' . . . . . • " v- ' 1 • .

a

B



i definite sc kao broj koincidenci je po respedu.
Pretpostavimo da j"e prelaz e registrovan u

detektoru 1 sa efikasnoSdu £g, a da je ££ sliSno defi-
nisano. To posmatr«mo u uredjenju u kome su upotreblje-
aa oba detektora, neosetljive na druge radi jacije, Tada
Je broj impulse registrovenih u oba detektora u tfremenu
T, pri upotrebi izvora koastentne jâ iae od N^raspada po
jedinici vremena:

a b

Pretpostavimo sads da je uglovna korelaci ja iz-
medju a i b izotropna i da je efikasuost koinciden.-
cije jednaka 1 /tj. evaki koinfcidentni par prelaza regl-
strovanih u oba detektore je odbrojan. Re^istrovan broj
koincidenci ja je tada:

Kedjutim, koincidenci je se mere aparaturom sa vremenom
razlaganja koincidenci js, $- , vecim u poredjenju sa ma-
lim kaSnjeajem izmedju s i b . Iz tog rszloga javlja
8e izvestan broj sluCajnih koincidenci j"a kada relacije e
i b siû ajno prate j«dna dragu untftar vremena S' . Broj

koincidenci ja u okolnostima pomenutim ovde je;
_Sl. _ ^ g-

ab - *• a

/Strogo govoredi, broj sluSajhih koincidenci js je

medjutim razlika j"e uglavnom zanemarljiva./
Ako jednedine /9/ i/10/ posmatremo u jedinici
dobijamo:

"a *
nb=

b>

•• i. i
_̂ -̂ _̂  : -.,.; j.i- -— -f-



Iz njih se mo2e izraziti ektivnost izvora:

ftn <a b>
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X PETEKTOfil I INSTRUMENTI

Shematski prikaz aperature dat je na si. 4, se
koje se vidi da postoje dve grane. Svake grana ima scin-
tilecioai detektor /D. i DB/> koji je prikljuSen. n.a iz-
vor nape Jan je visokog nepona /VN/ I ua pretpojaSevaS
/PP/. Pretpo ja5ava5 se napajs iz izvora niskog napona
/KK/. aa pretpo^aSevaS je prikljufien linearni pojagav^S
/LP/, na koji.se oedovezuje jednokanalni enalizator /̂ A/
i skaler, kojim »e zavrSave sveka grena ponaosob /SA i

• ; .-*V . ; |'

S_/« Jednokanelni ©nalizatori povezani ou pr̂ fro uredja-
ja za keSnjenje /K̂  i Kg/ za koineidentni uredjf j /C/|
koji 2ini vezti izmedju graiia A i B. Na koincidentni u-

, - . - , - - • - • - - - - " ' - ., .- • . ' : . . . 'I

redjej je prikljuSer* tredi iSksler /Sr/,
. • • - • ' • " • . • • . w . • •

S c i a t i 1 a c i o a i d e t e k t o r 0e•• . - • : . '-••'* . : . ' , . ' • , '«"-. /-- . ' ' . r
saetoji iz seintilstora /kristela/ i fotonmltipliketora.

rada tog uredjaje, koji je prikazan na el. 5, je
slededi. £estica ill J^-zrak prolazi kroz kristel i iza-
ziva emisi ju fotoaa. Ovi dopiru do fotomultipllkatora,

Je zadatak as od polaznih fbtona proizfede elektri-
impulse. To se poetise serijom elektrode, izmedju

kojih postoji elektriSno polje, koje Se dobija pomodu
razdelnika nepona. Gradijent polje raste od fotokatode
ka anodi i na taj naSin ee ubrzavaju i multiplikuju ele-
ktroni. Fotoni izbijaju elektrone iz prve elektrode /fo-

L •
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1 VS

1 Vi

DB

}
]

PP

P?

}
\P

LP

J*A

*%

J£A —

c

&tan ~

c

&C

aii

A LHikiiA'

GG U

eliks 4

fotomultiplikator

S - scintilator
I - izvor zr«5enj»
A - anode
FK - fotoketoda

H,- Ra - otpori ne rezdelniku napona
Vlv - visoki oapoa

sliics 5

.fllHiilHIIIIMilPlWV' '-"•.""•'•••• .>'.——«
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tokatode/, koji ee kredu ka slededoj, t> sveki elek\tron
"je a stanju da u njoj izbaci po tri <Jo pet elektrona.
Ovi se kredu dslje i svaki ponovo izbacuje nove•elektro-
ne. Ha taj naSin., polazedi od jednog elektroaa moge se
dobiti 10 - 10 elektroEta. Ovi predstavljaju dovol^no
veliki impuls za odes'iljB&IJeu elektronski deo, gde ee
on meri i odbroJava.

ZnaSejne osobiata scintilacionog detektofa Je
proporcionalnost. Broj fotoaa stvorenih u scintilatoru
pri detekcij'i zraSenja proporeionalani je energiji detek-
tovanog ,zra5 en ja. Analizom emplituda ovih impulse mogu
de se, prema tome, odrede energije detektovanog
odnosno identifikuju izotopi.

L i'n e a r n i p o j e 5 a v a 5 i eu
tronski uredjaji ko^i u evom radnont opsegu pojeSavaju
amplitude.svih impulse koastantaim faktorom, linesmo,
Koriste se tt sloCajevima fcede je potrebno impulse posl«fc
pojaSenJa klasifikovati po amplitudama i iz toga izvodi-
tl neke zakljuSke, pri Semu se tokom pojQSanja ne menja
ffledjusobni odnos amplituda.

A m p 1 i t u d s k i d i s k r i B i a a ̂
t o r i i a n a 1 i z a t o r i su elektronski irist-
ramenti koji vrSe diskriminaciju impulse po amplitudema,
IT ovu grupu spadaju jednokanalni an^lizatori i integral-
ni diskriminatori. jednokanalni analizatori imlju dva
nivoa diskrimiascije, koji daJu izlazni impuls uvek k»da
na ulaz dodje impuls Sijeije amplitude u kanelu izmedju
- • . : ' • . • - -" '• ' ' . ' ' : :'

dva riivoa. Integralni diskriminatori daju na izlezu 1m-
puls, uvek kQd« n9 ulaz dodje impuls fiijajjei ampiituda ve-
de od predodredjenognivoa diekriminaci^e.

S k e 1 e r i slufie 'z.a pdbrojavanje impulsa.
U ovom eksperimentu koriSdeni eu ekaleri sa elektroaskim
cevima, koje su obevljale fuakciju brojenja impulsa i
pokazivale broj primljenih impulsa, Preme nadinu reda o-
vi skaleri spadaju u dekadaf, kod kojib. je bro| primljd-

' •"""">. "• .' I •.'."•' >•»••" '" - —— • I.M.I. n.l.i „ -̂~.J| *'— ,^-i-^i.
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nih impulse prikezaa direktno u decimalnom sietemu. Ke-
pecitet brojeaja, odnosno makeimelni broj impulse koje
jeden skeler mo2e de registruje, izaosi 10 impulse.

{ C o i n c i d e n t a l u r e d j a j s e
koristi ze odredjivanje koiacidencija rnerenjem istovre-
meaosti u pojevljivenju dva impulse. Kao kriterijum z»

reagovenje instrumenta uzima
Se dolefceaje impulse na ula-
ze u toku odredjenog vremen-
'skog iatervala ̂ x. Ovej vre-
meneki interval koji preds-
tevlja greniSnc vreme ka§-
njenje izmedju dve impulse
na ulazima, pri kojem dolezi
do promene u na^inu reSgova-
nje uredjaje definiSe vreme
razlagenja /sl.7/. Ka si.6
je prikazeno reegovenje dvo-
strukog koincideatnog uredja-
ja za isti vrementski redos-
led dolaSeajs impulse ne obe
ulaza,, a za dva razliSita
vremeaa razlegenjs. Vreme

slike 6 rezlagenja obi5no je odre-
dj;eno u samom uredjeju i u torn slu5aju ne zaviai od amp-s
lituda i oblike ulazaih impulse• S obzirom u& eietem
primeajen, u jedaom uredjajuj vreme razlegaaja mo2e biti
razliSito u veome Sirokim granicama. Keo spori uredjaji
aoaatraju se obic"no oni fiije je vreme razlegeajs reda ve-
Ii5iae £k~lCf5; se 10~7< ̂  < 10*"' sec obiSni; e sa
1O~8< 3k < 10"̂  brzodejstvujudi i sa Ŝ  <10~- sec pre-
brzodejstvujudi uredjaji*

Pored koincideataog uredjsja u eksperimentu je
kori§dea i u r e aj a j z a k a S nj e nj e , pomodu
kojeg se prena potrebi ubecivalo kaSajeaje u jednu od

za

izlaz
ze

JL

. '•>•" -• •••- ' - • -
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/sl.7/, teko da ee do-
odbroj eluSajnik koinci-

dencija /taSka B/, ili odbroj
previh koiaeideiici ja /teSka
AA



IZYODJENJE EKSPEEIMENTA

Cilj eksperimeata je bio odredjivanje epeoluW
Re ektivaosti radioaktivnih izvora Ccr° i Bi ' metodom
jf- ft* koincidenci j'a pomodu scintilscionog detektorw.

' Pre svegs je bilo potrebno proveriti liaear*-
nost evake grane i izvrSiti kalibrsciju spektrometr*.
To je izvedeao snimeojem epcktara Co6 i.Bi ' /sl.8/t
ravaomerniiB pomerangiem nivoa jednokanelaog analizetora
za korak koji je odgovarao veliCini keoala /veliCina k«-
nala je bila 0,2 ?, pa Je i korak toliko iznosio/. Poele
vi§e izvrSenih mereaja odredjene eu optimalae vrednosti
ze vieoki nspon i lineerni poja5sva5. /Visoki aapoa. je
u jednoj grani izaoBio 1400 V, e u drugoj 1300 V. Vred-
aosti na linearnom pooa5eva5u pode5eae su u prvoj gr«ai
na FQ-I i PF=40, a u drugoj na P̂ *! i .^-50; PQ oz-
nageva grubu, a P™ finu reguleciju pojâ anja./

Da bi se izvrSile kalibracije spektrometr* i
proverile linearnost potrebno je pozuavati eaergije fo-
topikova. Te caergije eu proSitane 12 slieme respade na
el.9| sa koje se vidi da aa energije fotopikova Co :
1,173 MeV i 1,332 MeV, a Bi2°7: 0,569 MeV i 1,063 MeV.
Sade je trebalo konfitruisati kalibracionu krivu, Na da-
toj apscisnoj osi, koja predstavljs visinu prega selek-
tora, gde se javlja meksimum linije, ucrtana je tsdka na
ordinatnoj osi koja je srazmerna energiji linije. Drugim
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regime, apscisna osa ostaje ista kao i aa spektar/aa pr.
u voltina sclektora/, a ordinatnu osu menjamo tako da u-
mesto inteaziteta nenosimo pozaatu eaergiju linge u KeV-
ima ill HeV-ims. Eaergetska skala ordinstna ose mofce da

- . . - ' • . . " " . *

•se odabere proizvoljao, all se teda vis"e ne sme menjati.
Ako sve kalibracioae ta6ke Ie2e na istoj lini-

ji, to zna5i da je spektrometar ispravan. Kod kalibriew*
nog spektrometra energija nepoznate linije odmah se o5i-
tava kao ordinata oae ta5ke gde ee seku kalibraciona
prava i simetrala odgoverejude fotolinije. Mo2e se i o-
brnuto odrediti kansi jednokeaalnog analizatore ko ji od-
govara odredjenoj energiji, §to je iskorigdeno u ovom
ekeperimentu za tzv. odeecaje aekth energija.

Pre nego 5to sc pristupilb koiacidentnom mcre-
jkju, bilo je potrebno odrediti vreme rezlaganja koinci-
dentaog uredj§ â /si. Id/. Prvo "je ubacivano kaSnjejije u
Jedau granu u odooeu aa drugu i to za po korak od 50'.,. s
neec. Zetim su iaaenjene uloge, tj. ka§njenje je ubaci-
vaao u drugu granu. Svako merenje je trajalo 1 min. Ka
osnovu ovog merenja je dobijea grefik na kome je na aps-
cisnoj: osi naneseno kaSnjenje,. e as ordinati odbroj im-
pulse u jednoj mimati. Iz grafika se mo2e proSitati vr«-
dnost vremena razleganja, koja se dobija ae poluvieini
ove krive. Oae u ovom Blu,5aju iznoei 4GG iisec, odnosno

rj

4.10" eec i aa tej na5in uvrSteira ovaj uredjaj u obiSne
koincidentne uredja^e* Hei»2ettjem sredine ove krive a»o2e
se zaklju5iti kolfito kaSmi|€Haje je " p6t»el3no ubaciti u ne-
ku od grana da bi impulei ietovremeno stigli u koinel*
dentai uredjaj /u eksperimeatu je zakeSajena jedna grana
aa 75 neec u odnosa ae dragu/» Tekodje ee moie odrediti
koliko je keSnjenje potrebno ubaciti u jiedau od grana da-
bi se dobio odbroj samo sludejaib koincidencijw /u eks-
perimeatu je vrednoet tog kaSnjeaja mogle da bude ve2e- ..
od 400 nsec, pa je ubeciveao kagnjeaje od 1/̂ sec/.

Posle aavedeaih .postupakB iioglo se pristupiti
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samom mereaju fr - fr koinuidenci ja. To merenje mo2e ee
izvcsti iategralno i diferenci jalno. Integralnom metodom
meri t>e ceo spektar, s tim §to ee na neki na5in odstr«ne

koincidenci je, ko je potiSu od Gompton-ovog rasejtt*
fr -zraka, i to upotrebom integralnog diskriminetora,

odnosno upotrebom olovne zaStite. Kod diferenci jelne me-
tode se jednokenslnim enalizetorom "isecaju" sejao foto-
pikovi 5ije koiacidenci je traSimo.
M e r e nj e s a Co °

1. Geometrija 180 /bez praga diskrimiaaci je/.
Ovo je iategrslni oietod u kome su detektori bill postav-
Ijeni pod uglom od 180 » odnosno krieta-li su bill suo5e*s
nl jedan prema drugorn tako da su iia osovine bile u istoj
liniji.. Bazdvojeni su za otprilike jedaa di jametar kris-
tala i izvor /Co °/ je stav̂ jen. u njihovu blizinu - u
ravni aa pole pate izmed^u rtjih.

Ako sa K oznaSimo raCunatu aktivnost izvora,
t»a â  i n2 odaroje - vrednosti registrovane prvim i dru-
gim sietcmom seintilaclone detekci je respektivno; »a 6 ,
i £2 totalae efikasnosti za prvi eistem detekcije $ -
zraka od 1,175 Me? i 1,522 MeV respektivno; sa £^ i

obelefcene efikasnosti drugog sistema detekcije; a
ee nc vredaost tf - ft- koincidencije; dobija se:

'

PoSto se energije ovih f -zraka malo raailikuju,
uzeti aproksimativno da su:

pa

'
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i konaSno dobijamo:

n

§to predstavlja formula po kojoj ee u ovoj geometri ji
2e izreSuneti ektivnost izvora,

Na tablici II fiu prikazani rezultati ovog me
Feaje

n,x̂ ."'
2155070
3930193
4713598
4756346

H/j M#.l(..

2247141
3939212
4444832
4450135

. n -î A-
C+S

29530
78052
91229
91297

ftg^/L.

2777
9278
11191
11319

n̂ feyu

26753
68774
80038
79978

K^tC/
2,06
2.5
2,9
2,98

AN/^C/
tO, 0126
^0, 0098
t 0,0105
±0,0106

/tt,-odbroj u ekaleru 1; n^-odbroj u skaleru 2; nrt e-odb
1- ^ C"«"S

roj pravih i sluSajaih koincidencija; n -odbroj sluc5aj-
nib koincidencija; n -odbroj pravili koinuiden^ijfi; N-ek
tiimost izvora; S-gre§ka merenje./

tablica II

IzvrSeno je Cetiri mereaje. Svako je trajelo
20 minuta. Broj pravih koiacideneije fn-/ se dobijao ta

v

ko §to eu prvobitno rcgistrovane sv* koincidencije
e zatim od totalnog broja oduzimaae »lu5ajoe /ns/,
ee odbroj dobijao ubecivenjem keSnjenja od l̂ tsec u neku
od graaa. *

U poslednjoj koloni se oalaze gre3ke svakog
merenja, koje su izraSuuate na elededi na5in:

= ni t:., nct

,--in£, i».p£
N -

i -* *» /-;,



Sredaja vrednost svifa mereaja aktivaostl izvo-
ra iznosi:

.Rz 2,61 <̂ ,C/ .
Sredaja etandardaa devijacija se ra£uaa aa

slededi aa5ia:

i iznoei

2. Geometri Ja 180 /ea pregom diskrimiaaci je/.
Postupak pri mereaju je potpuno isti kao u prethodaom
SltsJaju, s tim §to je roereaje vr5eao ea pragom diskriai-

;. Za ovakav polo2aj izvora /sl.ll/ uglovi rasipa-
n.ia ̂ -areka koji izezivaju elu-

koincideaci je kre<5u se iz-
Da bi stf eli-70° i 180

minisale Ia2ae koincidenci je,
izraSusnata je eaergija rasutih

po formuli:
elika 11

hV/MeV/
1,332
1,332
1,172
1,172

|K
70°

180°
70°

180°

hy'/MeV/
0,49
0,214
0,467
0,21

. A*

tafclica III

Iz tablice III vidimo da su
eacrgije rasutih "̂-zraka ma-
nje od 0>5 KeV, pa ih diza-

ajem oivoa diskriminacije na kaasl koji otigovara toj e-
nergiji i u jednoj i u drugoj grani eliminiSemo. Koakre-
tao, u jednoj greni je bilo potrebao didi aivo diskfimi-
aacije na 3,9 V,, a u drugoj ae 3*80 V, §to ee odredji-
valo Iz eairnljeaog spektra*

tablici IV prikezaai s» rezulteti merenja.
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Xk-*uyt..

2984590
3086649
2989274
2922326

ffl-X^&A >

3131305
2540848
2512229
2510130

n ̂ «<v-
e+s

24003
19684
18308
18483

.t^/f/ae/i.**s

5193
4058
3844
3775

Q .£•£«/(..c 7

18810
15626
14466
14708

Û C/

5,58
5,61
5,8?
5,73

AI«V^C/

tO, 040
tO, 04 5
±0,048
tO, 04 6

tablice IT

Srednje vrednost ektivnosti izvora iznd si:
E= 5,647/w-C >

a erednja standardise devijacija

3. Geometri .fa 90° /bez Pb-2a5tlte/. Ovo Je ta-
kodje integralni metod, ali'eu a njema detektori postav-
IJeni pod uglom od 90°. Aktivaoet izvofa je raSonata po
istoj formuli kao u prethodnim eluSajevima, fc tekodje su
i korekcije za elaSajne koincidenci je vrSeiie aa ieti na-
5in. Rezultati su dati a tablici V.

Hi-xx^-

1042618
1252231
1454993
1053531

n̂ */7''
£ »

1010222
1253373
1528664
1006462

MS"'
3774
5344
7853
3407

i U -2̂ /i.
s

664
935
1222
633

Itx̂ .
C

3110
4409
6631
2774

K/̂ C/

3,8
4,08
3,79
4,37

ANy^C/

0̂,0581
iO,0604
tO, 0464
tO, 0804

tablica V

Srednja vrednost aktivnosti izvora je:

a srednja etanderdaa devijacije iznosi:

4. Geometri ja 90° /se _.Pp~ge.§t.i.t-om/ - Ha el.l̂
prikazaaa «je geometri ja za ova«j slu5aj. Pb-zaStita pos-
tevljens je tako da stakloni detektore da ne bi jedea
drugo$r"videli", odnosno da elimindSe rasxite -̂zrake.
Korekcija za sltidajne koine idejicije ee i u ovoj geomet-
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riji vrSila aa isti na*ia kso
prethodnlm sludajevima.

Na tablici VI su
piikezaai rezultati merenja.

Sredaja vredaost
aktivaosti izvora je:

N= 4,56/vc

e srednja standerdaa devija-
cijs Isaosi:

0 =0,0363̂  C

. TL^Cu^t •

1449822
1229576
1226554
1233098

n.^ua/ •
e. '

1502712
1167618
1166731
1167112

«-j /i^U/L .

C*S

6307
4619
4371
455C

Jl /UUft.
S '

1264
887
8SC
858

â .

5043
3732
3491
3692

i*/V 'J/

4,8
4,34
4,52
4,49

AN/*C'/

±0,0675
±0,0721
to ,0804
10,0721

teblice VI

Da bi se pokazalo koliito je efikasaa ?b-za§ti-
te za rasuto ^ -zra5enje, koje poti5e od ^"-zrakaeaer-
gije 1,332 MeV i 1,173 MeV , dole fc prikazaoe apsorp-
cija Pb-ze§tite debljiae 0,2 cm, kolika je i bila ta
vrednost u ovom eksperimeatu.

= 0,878
0

Ovo je obraSuineto samo za fotopikove, tsko da morsmo i-
tnati u vidu da je efekat ove ?b-za§tite maogo menji.

H e r e nj e s a Bi^
Geometrija 180° . Ovo merenje je difereneijal-

no«r tips. Izvor je bio postavljea izmedju detektore, a
jednokauslniTT ensliEetorima su "isecani" iz celokupnog-
spektra semo fotopikovi i to u svekcj grani po jedan.
Kjihovim dovodjeajem u koincidentni uredjaj dobijeae su
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koincidenci je iz-medju energija &*• -zraka od 0,569 LeV i
1,063 MeV. Vredaosti ze Siriae kaaale u jednokaaelnic a-
nalizetorirafc procitaae su sa sniicljenih spektara /sl.8/.
/Donji nivo kanale je u ovoj grsai koja je registrovala
energiju od 1,063 teeV bio postavljen ne 7*4 V, a Siri-
na au je iznosila c= 1,3 V ; donji nivo kanale u grani
koje je registrovala energije od C,569 KeV bio je pos-
tavljea ne 3,6 V , 8 Siriae mu je izaosila »- 1^4 V ./
Ispod ovog posledajeg fotopika postoji izvestan uticsj
foas, koji potiSe od comptoa-ovog1 efekte i on utiSe na
dobijeaje vedeg odbroja u ovom kanslu. TBJ uticej je e~
limiaisea oduziroanjeni registrovanih koincideacija / koje
se dobijaju parslelnim pomerenjem kanale /&/ za njegovu
Sirinu, tako da donji deo kaoala bude postavljen na pre-»
thodnu pornju vrednost kanala /c/ / od vrednosti pretho-
dno registrovaaih koiacidencija. bluJsjne koiacidenyije
&e koriguju uvodjenjem kaSnjenja u jednu granu, od 3̂ sec
za svako merenje.

formula po kojoj je u ovom sluSaju izrsSunata
.aktivaost izvore se izvodi aa slededi na2ia. Koristi se

f~- *~9

shema respade za 3i^ /sl.9/. Te shema mo2e se jednoa-
tevaije prikezati ne bl.13, uz ozuaku sa a i b pre-

lazs koji eu za aas iateresantni i
5| sa unoSeajem procentu$lnih vred-XJy

aosti za sve prelaze na taj nivo.
s i b , kao Sto.je ranije redeno,

7 ozneSavaju i prelaz i njegov inten-
zitet.

sliks 13 KB osaovu Kirchoff-ovog
je:

a -*- A =: b + B / B = 0 /

pa je
a -»• A - b ,

a iatenzitet koincidencije se mo2e aapiseti u obliku;



Ako sa I* ozneSirao broj raspade u jedinici vre-
, u greni 1 je registrovaa broj:'

8 u greni 2:

Eroj koincidencije je det formulom
î,l>rl2) , i.

nc = -te£h<a b>^N
pa keds zemenimo gornje jedaediae u ovur sledi:

n, nn
^-ww^ b>N

ps je ektivnost:

ff _ nln2 <s b>

PoSto

K =

<a

n abc

ab
- a*A _ _I_ ,

eb " ab a+A~ 0,88-1-0,11" 0,99
koneSao se dobije

Iiln2

Sto predstavlje formulu po kojoj su u ovom sluSeju
5«n»te koin.ciden.cije.

U teblici VII dati su podaci iz eksperimeata.

2_**2̂

992712
950433
987795

n2̂ "
3447790
3581136
3558380

987705 3538140

P
unc + eT"

1662C
16364
17185
17238

P
nb*̂ '
1777
1859
1918
1922

p.
Q^1"

14843
14505
15267
15316

•f
ac+f'

675
593
713
833

f

499
449
443
490

f.
nc^1 iic*̂ .'

176
144
270
343

14t67
14361
1499?
14973

iu/̂ C/

5,25
5,33
5,2?
5,25

A Ĥ C/

r ô 04 ̂5
0̂̂ 0452
tOt04 j>6
-0,0436

/ Sa gornjim indeksom p ozna5eni su odbroji koiacidenci-
ja pikova as foaom -"a" ss si.8 - a se f su oznaSeni od-
broji koiacidencijs sa fonoro - "b" sa sl.S - dok su 5is-
te koincidencije bez foae ozneceae ss n i dobljeire t>u

D "**iz rezlike n*,-»aj./
** V>

tablice VII



GreSke je izraSunata po formuli:

Svako merenje ,Je trajelo 20 .airuita, a
koincidenci je su korigoverte kao u prethodnim slucejevims.

Srednja vredaost aktivnosti izvora Je:

e sredaje standards devijscije iznoti:



Valjanost eksperimenta sa Co mo2e &e donekle
proveriti, po§to je taj iavor prethodnc bio kalibrieen
I to 12. 5- 1970., pri 5emu je vrednost aktivnosti izao-
eile JJO =6,8/^0. PrereSunats vredziost aktivnosti izvora
na dan 30. 10. 1973- , ksds je vrSen eksperiment,, ianosi
^=4,398^0 ~ 4,4/"C . Pomodu ove raSunski dobijene pra-
ve ektivncstl izvora, I*., mogu Be odrediti epsolutae gr*e-
5ke izvr§eoih mereaje. fidedjutim, trebe imeti u vidu d»
ovsko izraduaeta "preva" vredno&t aije potpuno tagne, Jer
je kalibraci'je zia & izvrSeoa relativno davno, tako d«

k© mo5e iznoeiti ±10^ od vredaosti w, . I tako,aD8o-
lutne £re5ke srednjib vrednosti u geometri ji 130 bez

diskriminecitie i se njim izryose 1»79AC i 1,
respektivao. Odevde se mo2e zakljufiiti da je bolji re-
zultet dobijen u slu5aju kads je upotrebljen enerc-etski
pragr, kojim su eliroinisane Ia2ae koiacideaci je.

Uporedjujudi srednje vrednosti ova dve merenja
vidimo da je manja vrednost dobijena u merenju Dez prega
diskrimineci je / N- 2,61/̂ C/ nego u onom sa pra^om / K=
5,647/i/C/. ObjsSnjenje te razlike Ie2i u dinjexiici §to
se u sltsSeju tnereaja sa pragom registruje menji broj ko-
incidencija nego u slu^aju bez pregs diskriminrci je, ko#
kojeg pored previh ulaze i laz"n,e koincidenci je u detek «-
tore. Ksko je broj koincidenex je obi'nuto Siazmeren sfeti-
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vnosti izvore i vredaost aktivnoEti oez prage je manj«
od vredaosti sa pregom diskriminaciJe.

Vrlo verovatan uzrok greSke u rezultetu geomc-
trije ISO je neatebilaost napona u uredjajime, pogotovo
5to Gemini tira i nivo diskriminaci je, koji je postavljen,
tsko de odseca energije manje cd 0,5 JfieV , nije bio SI.B-
bilan. To sem uetanovile na osnovu 5injeuice §to £e sni-
mljeai spektar u jednoj grarii poraerao pre i poyle mere-
«js, tsko da te i nivo diskrimiuatora pomerao i odsecao
vi§u ili ni2u energiju. Zts tej nadin je postojala mogtid-
nost de broj registrovaiiih deziritegraci ja .^uae m̂ nji ill
vedi od preve vrednosti, zbog uticaja ueeliminisenih la-
2ni.h koincidenci je, ili zbog odsecanja eaergijw koje »u
udestvovele u formireaju pravih koinciatncija. Tako je
dobijena, u ovcm sluSaju, veda vrednost 2-a ektivnost iz-
vors od raSunski dobijene vrednosti.

U geoinetriji 90° uticej nestabiTnO|r a»oona ui~
je 010 u toj meri, kao gore, odludujudi zs elimijt«ciju
laSnilt koincidencija, po§to »u one eliminisane "spolja",
Pb~za5titom. Jfiedjutira, ova Pb-za5tite nije u stanju da
elirniniSe sve Ia2n.e koincidenci Je, pogotovo ne oua deb-
Ijiae 0,2 cm - kakva je upotrebljeria u ekt-perimentu. Po-
red toge, ?b-zaStita mo2e ae deluje i kao "reflektor",,od-
nosno ca nszad vraca i asute ̂ -zreke i nti t*»j iioSiu povts-
devs broj legnih koineidencija. Bez oozira na aye t« ne-
dostetke, uticej ?b-z»Stite je zna^ajeru, jer ^e apsolut—
O.B greSka az njeno kori3deaje /o,16/̂ C/ monje od apsolu-
tae greSke u rnereaju oez zestite /0,59̂ -C/.

Kao i u gorajem razmatraaju o geometriji 18Q°
i ovde je areunjo vrednost aktivnosti izvore »eda u sla-
5eju ksde su eliminisaae Ia5ae koincidenci je /H-4,96/t,C/

— V. '

kade su i one u^estvovale u re^unw /N- 4tClx^C/,sto
- -

mo2e obrezlo^iti ns Siicest aacin,.
Izvor Bi ^ nije bio icalibrisan, tako da

aogla de izraSunam apsolutau greSku Acjotn je odredjena
)



»rednofc t oktivaosti to^ izvors* Ova rae-
toda, u oriiiclpu,, daje priliSno teJne vrednosti, aii &&
fflo^e primeniti samo no i-vore ci^i Ou opektri sli5oi &pe-

'̂ rsr/
ktri* Bi , odnosno ako foa ispod fotopikovs aije welik,
tako da se pikovi Isko mogu "isedi" jednokeaeliaim anali-
zatorom i lako "5isti" uvoditi u koincidenciju.
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