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-UVOD

Predmet ovog rada je apsolutno odredjivanje
sktivnosti izvores metodom koincideneci je.

Aktivnost datog radioektivnog uzorks definiZe
se kao broj dezintegracijs u jedinici vremena. Jedinica
redioaktivnosti je kiri /1 C/, koja je definisens keo
B Ta 1010 dezintegracija u sekundi.

Merenje ektivnosti) se vr3i na tej nadin 3to
se od N raspede, koji se dese u jedinici vremens, regis-
truje N impulse u brojelkom uredjaju, pri Zemu je Nﬁfﬂ
i te dve velidine poveZu relacijom

N = F.N g
gde je F fektor srezmernosti menji od jedan, koji preds-
tevlje odnos izmedju broja zabeleZenih impulsa i broja
dezintegreci ja.

Tadno poznavenje ektivmosti izvora je potrebno
u sludajevima kso 3to su:

-pravljenje redioektivnih standards;

-merenje periode polursespada dugoZfiveéih izo-
toos;

-primena redioizotopa u svrhe terepije, nero-
gito za preperste koji se unose u orgenizam,itd.

U tim slulajevima faktor F odredjuje se:

1. pomoéu stenderdnih izvora poznate sktivnos-

ti, koji omoguéuju kelibrisenje sperature, ili
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2. enalizom svih ¥inilace koji uleze u sastav
tog fektore i njihovim odredjivenjem pomoéu nizs poseb-
nih eksperimensata.

U prvom slusju merenje aktivnosti je relstivno, @8 u
drugom apsolutno. Drugim refima, pod apsolutnim merenjem
ektivnosti, odnosno pod primarnom standardizacijom ekti-
vnosti izvors, podrazumevamo takva odredjivanja brzine
dezintegracije koja nisu vezens za kori3éenje stenderda.

NajvaZnije metode za apsolutno merenje aktiv-
nosti izvore su pored koincidentne, metods odred jenog
prostornog ugls i merenje u punom prostornom uglu 47,

Metoda odredjenog prostornog ugls Je instru-
mentalno majprostije metoda, ali zahteve veliki broj ko-
rekcionih fektors i ne odlikuje se velikom tedno%éu. Da
bi se ne3le veze izmedju Nm i K obidno je potrebno odre-
diti oko osem korekcionih faktora: k- - faktor za vreme
rezlaganja brojaékogpredjaje; Fof - fektor za efikesnost

brojala; F, - faktor za laZne impulse; F, - geometrijski
fektor; Ke - fektor zs epsorpeciju i rasejavanje; F.,. -
fektor zs semoapsorpciju; Fp - faktor rasejevanja u po-
dlozi i Fg - fektor za shemu raspeds. U ovom sludaju
dobije se relaci ja:

Hm= N.F; «Fet Fui oFg Far Fgp Fpp «Fgp -

Pri merenju u punom prostornom uglu 4T izvor

se unosi u osetljivu zespreminu specijalno konstruisenog
brojala, tsko da sye Zestice koje izedju iz izvors pro-
leze kroz brojaf. Tu je geometrijski faktor jednak jedi-
nici. Tekodje otpadaju svi fektori koji se odnose ne ep-
sorpciju i resejevenje izven preperate. 0d korekgionih
faktora ostaju semo oni koji se odnose na sem bro jed&
/Fr , Fef 1 ¥u. /, na semoepsorpciju /Fsa / i, eventusl-
no, na epsorpciju u podlozi izvora /F,r /. Merenje u 47
geometriji mogu da se vr3e i uno3enjem gasnog izvora u
G b 1ili proporcionelni broje&, ili rastverenjem uzorka
u tednom scintilastoru.
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Koincidentno merenje sktivnosti izvors bide u
sledeéoj glavi deteljnije opissno.

Sve pomenute metode imaju dobre i lo%e strane
i ogresnidenu oblast primene. One se med jusobno dopun ju ju
i kontrolisgu. Nejuniverzalni je Jje 4Tt metods, najta&nije
Je koincidentna, a instrumentalno Jje najjednostevnija
metoda odredjenog prostornog ugla.



OSNOVNE TEORIJ.SKE POS‘I'AVKE METODE xowcmwmm
' REGISTRACIJA Ty

K01n01dentna merenaa su najpre vr§111 H. Geiger
i E.Mersden /1910./, koji su tada istraZivali radloaktl-
vne nizove. Koincidentna merenje radi apsolutnih etan— "
derdizacije vrdili su prvi H.Gexger i A.Werner /1924./."

Oni su koincidentna merenja u to vreme izvodili wvizueles:

nom metodom koaa Je bile 'savréeniaa od dotadaénjih.' »
Dva odvojens posmatraZs bllg su povezana sa dva teleg— ;

refska testers na kojims su nszavlsno,‘prltiskom,velgnaQ{

lizirali opservaciju. Testeri su bili povezeni .sa tri

pera: zs svaki taster po jedno pero i pero za jednovres=

mene 81gnale - koincxdenclge. uekollko godine kasnije W.
Bothe /1929./ je predloZio Jedan elektronski uredjej u

kome su se mogle vr3iti 1dent1f1kaclge koincidencija i -

pre registrovenje. Ova predloiena tehnika, u’ neéto modi-
flkovenOm obliku, koristi se i denes. ,

U litereturi se pomlnae de je kozncidenclaa '
‘jedna od najbolj1h metode ne polju epsolutne stendardi-
.zaclje. VoZe se primeniti ne /d - § 7, /ﬂ J‘/, /& -
M /y / &5 & / esheme raspada.,%ﬁ iy

U nerednom izlagenju blée date osnovne 1deJe
koincidentne metode, koaa Je eksperlmentalno proverena u
ovom redu ns Co®° 4 Bi POT S B &0 s

‘ g merenaima dveju ili vzée nezav1sn1h pogava
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ko je mogu ds imeju jednovremeniAkarakter, 8 takodje i u
nekim viSekenelnim enalizeme ili driugim sloZenijim sis-
temime mernih kompleta, mo!e se uopéteno uzeti de posto-
Ji jeden /koneden/ broj detektora kOJl su ukl juleni u

sistem za merenje, ti. broganae”em;lea to ih rediosk-
tivnea jezgrs emituju. Merenje se vr3i na taj n&din, - 3to

se sekupljaju informecije u toku jednog poznetog vremens<

' skog perloda u toku kojeg su detektorl nezavisno vr3ili
reglstraclJe doged je ja. Detektor1 su povezani preko ele-
ktronskih kola teko de pored nezav1sn1h registracija
sveke grane dobijemo i ukupan bro; reglstrovanlh koinei-
denci ja. .

Posmatrejmo dve sukce&ivna zratenje /A i B/,
koja se emituju u koincidénciji7—A§to znadi da je kes-
- njenje izmedju emisija dve zrake vrlo malo u poredjenju
s& vremenom razlagenjé koincidentnog kols /ovo de biti
deteljnije opiseno u poglavliju o detektorime i instru-
mentima/. Da bi se obezbedilo merenjé potrebna su dve
detektors, koji su osetljivi sveki na po jedno zraenje.
TaEb-se dobijeju tri podetka, kbje daju A-registrator,
B-reglstrator i registretor koznc1den¢13a, tje. C-regist-
rator.

gistracije, a Slci“pPOdStGVIJB principijelnu shemu ape-

vrsta ‘ K , :
registracije 1.2 3 f > _6 1.9
|A -registrator | + + + +'VQ' 6.0 0 teblice T
B -registretor { + + € © e D e ¢ G
C -registrator | + 0 + 0 4 0 + O

rature 28 A - B koincidencije. -

: ‘Keko ce iz teblice I- v1dl, postoji osem mogue
éih kombinacija koje mogu velltx ze tri registratora.
 Razmotrimo sveki poneosob. Kao éto Je nepred redeno,  sem
rad1oakt1vn1 1zvor dage "Jednovremeno" A-kvent praden B-

Na tablici I prikazaﬁi'éu mogudi dogadjeji re~




, kventom. Ako A i B-detekto-
R ri detektuju te kvente is-

Dy A ,
e < ~tovremeno, onde se, prema
- pretpostavci, mors u C-re-.
3 = Rl _gistratoru registroveti i
C | koincidencija. Tej uslov
.hZadovolJava samo prve kom-
- binscija - kolona jeden.
Py . 24 &RB Medjutim, moZe se dogoditi

- .da Jjeden impuls, recimo u
sliks 1 : A-greni, jod uvek trsje ne-
kon jedne dezintegracije, keda se pojevi impuls, recimo
u B-greni, od druge dezintegraclge, 8te tekodje izaziva
koincidenciju. Teko stvorens koincidencija se zove slu-
tajne, za rezliku od prave, koje potile od jedne dezin-
tegracije jezgre. Obe ove'moéﬁénosti su obuhvaéene u ko~
loni 1. Preme tome ova koioné’obuhvata 8ve koincidencije
@ po3to su za nes-interesentne semo prave, Sludejne mo-
remo eliminisati. Dalje, u koloni pod 2 vidimo da ne po-
stoji moguénost koincidentnih registracije, isko je re-
gistracije bilo i u A i u B-greni. Ovo je posledica ne-
usagladenog ke¥njenje u greﬁha kola, pa dva kvants ko ja
potidu od iste dezintegreclae ne mogu da se sretnu u
okvwiru istog vremenqrazlaganaa koincidentnog kola. Kolo-
ne LD 5T pokazuga da se reglstraclge u koincidentnoj
grani vr3e, mseds nije bllo istovremenih registracije u
obeme grenams - 3to nema osihova. Konstrukcije koincide-
ntnih kols mora speolutmo isklju¥iti moguénosti nevedene

~ pod 3, 5 i 7. Taj problem se u principu ssde veé dosta

leko re3ave. Kolo treba naprav1t1 tako éa .ne dsjeé nikak-
ve koincidentne signele, dok sg jednovremeno ne jeve si-
gneli i u A i u B-greni registratora. Ne tej nadin Se
leko izbegaveju sludejevi navedenx pod 3, 51 7, koji se
kao nemoguéi odbacujui. dalae ne Trezmetrgu.
Potrebnovgefpruéltiﬁgéé\neke dopunske informe-

T
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cije o prirodi respada radioakfivnog izvora ko jeg merimo
kao i o konstrukeiji celokupne merne aparsture. Odnosno,
morsmo imeti garenciju ds ée‘se_redioaktivni respad de-
~ tektovati /preko odgbvarajuée emisije/ jednim detekto-
rom i biti registroven odgovéfajuéin skalerom, nezavisno
od registrecije bilo koje ‘druge Zestice, koja se regist-
ruje drugim‘detektorom.”rek ekc imamo tako obezbed jene
instrumentalne uslove, moZemo tvrditi da dve detekeije i
registracije koje su medjuebbnO-nezavisne poétoje, pa Jje
i verovetnoéa das ¢e se tekve dve registrecije istovreme-
no izvr3iti svekako jednaka proizvodu parci jelnih vero-
vetnode ze svaki od'ta<dvedogadjaja. i
: Ovo rezmetrenje se odnosi nea jednu dezintegra-
ciju. za svaku dezintegraci ju U prostoru, koja se doge-
dja u telki /x,y,z/~i“vremenu €y verovatnoda registrova-
‘nja koincidencija"ﬁe:r ‘ S :
pc/x,y,z‘rt/ -‘—"fA/x,ny.z,it/}-'EB/x,y,z,t/ /1_/
gde su ea Epl%,5,8,t7 i aev'EB/x,y,,Z,t/ oznadene vero-
vetnode za detekeiju w Ay Odnosno B-detektoru ili kens-
1u. S e o : ‘
Verovatnodée da se ddgodi‘regiStracija A-kvan-
te, a da pri tome nije istovremeno registroven i B-kvaent
6zna§imo sa p, i ona je jednaka:_
pA/x:y--zit'/= 'EA/‘x,y,z,‘t/.[l o EB/x’y»z:tJ:
-;EA/X,Jiz)t/ el EA/x.y.?,t/. EB/X.y,Z,t/“
% = EA/x,y,z,t/»-,pc/x,y,z,t/ et /2/
Odavde se moZe zaklju¥iti da Je verovatnode detekci je
semo A-kventa srezmerns celokupndj.verovatnoéi za A-de-
tekeciju umenjenoj za verovatnoéu jednovremenih doged je-
. Ja. £ B e
' Na aliéanfpaﬁinvse dobija de je verovatnods ds
ge dogodi registraeija‘s;kvanﬁd; a;daftada nije istovre-
meno registrovan i’A-kvanti¢xg’: '/ ‘ ‘ :
‘ ,pB/x,y',z.t/-:‘:EB/?f,,jy;?,t/o[l A EA/X,y,z,td
, =EB(x,y,z,t/ --;"pc/x,x,«z,t/ A , /3/

O 4 b R
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Izvedene relegcije vrede semo zs tsékastl izvor
Jer je problem dezzntegraclae razmatran keo dogedjaj u
Jjednoj detoj talki. Pored toga, u 1zvodJenJu 8e ne poml—
- nje promens radioektivnosti od tefke do talke, pa zato
ovo veZi samo za konstantnu,~homOgenu, rediogktivnost i-
zvora. : a0 ,

Poito Jje krajnji,ciiijVOg-rada bio nelaZenje
ektivnosti izvora koincidentnom metodom, u nsrednom iz-
lagenju biée obradjene teorljske osnove takvog nalaZenje
ektivoosti, '

Osnovna formula k01ncidentne metode zs merenje
ektivnosti izvora se lako'razvije. Posmetrajmo dva suke:
cesivne zraéeﬂda /A i B/ kojes se emituju u koineidenciji
i pretpostevimoc da ime N greke tips A, koji se emituju
po jedinici vremenskog intervals i N zrske tips B. Ako
su dve detektors teko ameétena,da Jje jedanﬂdéetljiv 8amo
-ne zrefenje A, a dfugi semo na:B,'registrovane vrednosti
u svakom.detektoru,-n ~ith‘su:J

s RN | R Y

_gde su £, i EB efikesnosti detektora ukljulujuéi i
- prostorni ugao i unutresnju efikessnost detektora. Vero-
vatnoéa.doblaanaa istovremenih 1mpulsa srezmernée Jje pro-
izvodu €4+ Eg » Pe je vrednost komcldenclge.

nc“a° EA EB : e ol /5/

Odavde zakl julujemo de je broJj koincidencije lineerno
| : '_.,srézmeran intenzitetu izvore
'-‘--—-—‘i kvadrafu efikesnosti, odno-
!i ' “sno kvedratu unutrednje efi-
; : kesnosti detektors i kvedratu
N prostornog ugla /€/ pod ko-

jlm izvor "yidi" detektor /sl.

Iz ovih formuiifmoZeJSe ne jednosteaven nafin

g
* v E
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'teta kozncidenc1;e <a b> dve redijecije & i.
‘rabno je posmetratl eluéag kada .one trenutno prate'jedna"
FEE - ; ~ ““drugua: /sl 3/; eredidngji - nivo'

‘Intenzitet k01ncidenclJe jeJthn'

dob1t1 aktlvnoat izvora-'

- odakle v1dimo da za ngego«o izraéuﬁ%&nge u ideslnim ug-
lov1ma nije potrebno poznavanje ef1kasnost1 detektora i

: prostornog ugla.

Medgutlm, gore spomenute'idééine okolnostl ,
retko 8e postiZu u Praksi. Obi&no ne pPostoji moguénost

: tnkvog uredjenja u kome su: oba detektora osetljiva samo

ne Jjedno zrafenje. Zato se mora 1zvr§1ti ispravke za o-
setljivost detektora A ne P&dleCIJu detektcra B i obr- '
nuto. SluXajne koincidenclge, koge su‘poeledica konaénog

vremens razlegenje ko1nc1dentnog kola, moreju se oduzeti .
- od ‘totelno doblgene vrednosti kolnc1denc13e. Takodge Jje
 potrebno izvrsiti korekclau za tzv.’”lalne“.koxncidencl-_

Je, ‘koje u sluéaju ?‘ ™ kozncldenolaa potléu od Compt-
on-ovog. resejenja. e, ) : .

De bi se Zto jasnlge deflnlsao po;am 1ntenzi-
b, pot-_

nepaja se’ aa e /a oznaéava

: . sa druglm radzjacljama totalaog
]1b b | B 7;“ 1ntenz1tetn 4, .a respadea ge ea
R Lish o Loan drugim ‘rsdigacigama L.
telnng Aintenziteta B. U veélnl
sl1ka 3 '; Sluéaaova kojl 8u.zenimljivi za

:ovaj poétupak evi prelazi (bilo d. i3 ili 8‘/ dOga~ :
 ;dJaju~ee u respadu sa poéetnog-nlvou-preko nekoj meaju-'
stenja do konaénog /osnovnog/ n1v0a. Kedjunav01 Be res-

wf'padagu sa tollko kvanata, koliko an njih dolazl.f se®

‘e + A= b+ B e /K}rphef?%ov zakon/  ;/7( :

=

prelaz i ngegov 1nten2itet/ li‘

S A i i ot e s v

s

o e s, s i A

s I
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<eb>= 20 = _8b /8/

i definiZe se kao broj koincidencije po raspedu.

Pretpostavimo da Je prelaz @ registroven u
detektoru 1 sa efikesnodéu E_“;“, a da je _E(g) sliZ%no defi-
niseno. To posmatremo u uredjenju u kome su upotrebl je=~
- ma oba detektoras, neosetljive na druge radi jecije., Tada
Je broj impulsa registrovenih'u oba detektora u f?emenu
T, pri upotrebi izvorsa konstentne jeine oad N”}aspada po
Jedinici vremena: i

ng= £ Mamt g np= £'%b.ar Y
: Pretpostavimo sada da Je uglovna korelscija iz
medju e ‘i b izotropna ‘i dévje efikasnost koinciden-
cije jednaka 1 /tj. svaki koineidentni per prelazs Tregi-
strovenih u obe detektora je odbrojen. Registroven broj.

koincidencija je tadai :

ng= €L £€ce byumr : /107
- Med jutim, koincidenci je se mere aparasturom sa vremenom
rezlasganja koincidenci ja, ¢~ y -veéim u poredjenju sa ma-
1lim ke3njenjem izmedju o i b . Iz tog razloge jevlje
ge izvesten broj slu¥ejnih koincidencija'kada relecije @
i b slu¥ejno prate jedna drugu uniter vremena & .. Broj
 slu¥ejnih koincidencija u okolnostime pomenutim ovde Jje:

: PP o BRI Y Af2) Lo
n:gb = -Ei,—:‘@f‘agbabx‘T . /11/

/Strogo govoreéi, bro j 8ludajnih kdincidencija je
| 00 B LT o S ool S O
; ab B i
medjutim rszlike je uglevnom zanemarljiva./
Ako jedneZine /9/ i/10/ Posmatramo u jedinici
~ Vremena, dobijemo: e o -

9

a
nb = E‘g)'bol

e e
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B DETEKTORT I INSTRUMENTI

Shematski prlkaz aparature det Jje na el 4, sa
”koje se vidi de postoje dve grane. Sveke greane ime scin-
«tilac1oni detektor /D 1 DB/, koji je prikljufen ne iz-

" vor nepajenja v1sokog nepona /VN/ 1 na pretpo jaZaval

"'/PP/. Pretpogeéavaé se nepaja 1z 1zvora niskog napona
/NK/. Ne pretpojefeved Je prlkljuéen linearni poja&avaé

- /LP/, na koji se nadovezuje Jednokanaln1 ensiizator /3IA/

1 skeler, kojim se: "zavriave sveka. grena ponaosob /SA
”SB/. Jednokanelni anallzatorl povezani su preio ureoga-
Jje za ke3njenje /KA i KB/ za koincldentn& uredjgj /C/;
‘koji &ini vezu 1zmedgu grans A 1 B. Na koxncldentnl B ES
. redjej Je prikljuen tredi skaler /S /. |
aatlgi Scintileeceidni d etektor se
L‘saatoal iz seintilatora /kristels/ 1 fotomultlplikatora.
Princip reda tog ured je je, kogi Je Prikezen na el.5, je

sledeéi Cestica ili §-zrek prolaz1 kroz kristal i ize-

ziva em1sigu fotona..OVi doplru do fotomultipllkotora,

giji je zedatak as od polaznih fotona pr01zfede elektrlé

Ene impulse. To se postiZe serijom elektrode, izmedju

. 'kojih postoji elektri¥mo polje, koje Se dobija pomocu

- rezdelnika nepona. Gradi jent polJa ‘reste od fotokatode
'ka enodi i na taj naéln se ubrzavaju i mu1t1p11kugu ele-
ktroni. Fotoni 1zb1383u elektrone 12 prve elektrode /fo-

T e i S e
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FK - fotoketode
Dl- Dn - dinode

Ry~ R, ~ otpori ne resdelniku nepone , §
VN - visoki napoa z
slika 5 ‘
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toketode/, koji se kredu ke sledelcoj, © sveki elekitron
je w stanju da u njoj izbaciépO'ffi do pet elektrona.
Ovi se kredu delje i sveki pohovo lzbacuae nove elektro-
ne. Na taj na¥in, polazeéi od. Jednog elektrona mo¥e se
dobiti 106 - 109 elektrona. Ovi predstavljaju dovoljno
veliki impuls za odaélljngge a elektronakl deo, gde se
’on.merl i odbrojeve. ‘
‘ Zuate jna osobins 801nt11ac10nog detektora je
proporcIOnalnost. Bn:j fotons &tvorenih u scintilatoru
pri detekciji zradenja proporciOnalan Je energlgl detek=
tovanog zralenju. Anellzom amplltuda ovih impulse mogu
de se, preme tome, odrede energige detektovanOg zraéenJa
odnosno 1dent1fikuau izotopi, - . \ P
Lineerni pojefavali a4 eTeks
tronski uredjeji koji u svom radnom opsegu poga&avaju
emplitude svih impulsa konstantnln faktorom, 11nearno.,

Koriste se n.sluéaaev1ma kede je. potrebno impulse: posle'
pojalanja klasxf1kovat1 po amplltudama 1 iz toga 1zvod1—a

+ti neke zokljuéke, pr1 éemu se tokom pogaéanaa ne menga
. medjusobni odnos amplituda.,_," S :
Sk P A m p 1 itudsk 1 d 1 ekrimi n.a &
‘tori i dnwl-iz &3 0'rd e elektroneki inst-

.frumenxx koji vrie diexrnminaciau impulsa po emplitudema. . |
U ovu grupu spedaju Jednakanalni enalizetori i integrel- -

ni diskriminetori. Jednokanaln1 enalizetori im@ju dve
nivoa diskrimimaci je, kOJl da:u izlezni impuls uvek ksda
na ulaz dodje 1mpuls 613439 amplituda u kanalu izmedju
r_dva nivoa. Integralnl diskriminetori daJu na igzlezu im=-

puls uvek kada ng ulez dodae impulsfélaqae\amplituda ve-

éa od predodredjenog nivoa diekrlmlnacxae.

Skaleri .elute ‘za odbrojavanje 1mpu¢aa.

‘U ovom ekeper1mentu koriééen1 au skaler1 8a €lektronskim
‘cevima, koje su’ obavljale funkclju brojanga impulsa i
pokazivale bro; przmljenxh impuisa. Prema nadinu rada 0-
vi skaleri spadaju o dekadq’, kcd kojih Je broj prlmlao—

o e o
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nih impulse prikezan direktno ﬁ‘decimalnom‘sistemu. Ke-
pacitet brojanja, odnosno maksimelni broj impulsa ko je
jedan skeler moZe da registruje, iznosi 105 impulsa.

Koincidentni uredjaj se
koristi zs odredjivenje koincidencija merenjem istovre-
menosti u pojevljivenju dve impulsa. Kao kriterijum za
reagovenje instrumenta uzima
UT§2" Eoiheld. iz Se doleZenje impulsa ne ule-
s

e Sniaiaan

izlez Ze u toku odredjenog vreme.-
'skog intervele Ox. Ovsj vre-
menski interval koji preds-

: tavlje greni&no vreme ka3-
L 2 ‘njenje izmedju dve impulsa

g
e

§_1J

L—— né ulazima, pri kojem dolezi
€ do promene u ne¥inu refgova-
ecAk\_- nje uredjajs definile vrewe
razlegenje /sl.7/. Na sl1.6
= - Je prikazeno resgovenje dvo-
strukog koincidentnog uredje-
- Je& za isti vremenski redos-
led dolaZenje impulse na oba
uleza, & za dva razlidits
vremena razlsganjs. Vreme
, slike 6 = .- . razlagsnja otilno Je odre-
djeno u samom uredjeju i u tom sludeju ne zavisi od emp=
litude i oblika uleznih impulsa. S obzirom s sistem
primenjen u jednom uredjeju, vreme razlegenjes moZe biti
razlidito u'veoma_éirokim grenicema. Keo spori uredjaji
smatraju se obiZno omi &ije je vreme razlegenje reda ve-
lidine ('5,1"'10"5; 8@ 10'?< 3;,(10-5 8ec O0bilni; e se
'.-10'8< G. < 10’7 brzodejstvujuéi i sa 0, <10'9 sec pre-
brzodejstvujuéi uredjejia :
, Pored koincldenxnog uredaesa u eksperlmentu Jje
koriSéen i ureaje j za& kasdnjenje, pomoéu
kojeg se prema potreb1 ubaezvalo kaénaenae u jednu od

i
e
i

e
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IZVODJENJE EKSPERIMENTA

F

Cilj eksperimenta Je bio odreda1vange apsolut-
ne ektivnosti redioektivnih izvore €o®% i Bi?°7 metodom
'_f 5 k01nc1denc13a pomodu sc1ntilac1onog detektOra.

' Pre svega je bilo potrebno pruver1t1 linear-
nost sveke grene i izveSiti kal1braciju spektrometrs.
To je izvedemo snimenjem spektara €o°° i Bi?°7 /g1.8/,
revnomernim pomeranjem nivoa jedmokenslnog enelizatora
ze korsk koji je odgoverao veli¥ini kemela /velifins ke-
nela je bile 0,2 V, pa je i korak toliko iznosio/. Posle
viSe izvrSenih mereaja odredjene su optimalme vrednosti
ze visoki nepon i iinearhi“pOjaEaveé. /Visoki napon. Jje
u jednoj greni izmésio 1400 V, & u drugoj 1300 V. Vred-
nosti ne 1inearnom'pojaéevaéu Podesene su u prvoj greni
na Po=1 i P,=40, & u drugoj na P,=1 i Pi=50; P, oz-
nadava grubu, & Pp finu reguleciju pojedsnje./

Da bi se izvr3ile kalibrecije spektrometra i
proverile linearnost potrebno je poznevati energije fo-
topikova. Te energije su proéltane iz gheme ruspede na
81.9, sa koje se vidi da em energ1Je fotop1kova co®°:

1,173 eV i 1,332 MeV, a Bi®T: 0,569 MeV i 1,063 MevV.
Sede je trebalo komStruisati kelibracionu krivu. Na de-
toj epscienoj osi, koja predstavlja visinu prsge selek-
‘tora, gde se Javlaa mekeimum linije, ucrtena je tadka na
~_ordinatnoj osi koja Je srazmerna energlgi linije. Drugim

\
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refime, apscisna osa ostaje‘iata kao 1 Za spekter/na pr.
u voltime selektora/, a ordinatnu osu menjsmo teko da u-
mesto intenzitetea nenosimo pozanstu energiju linije u Kev-
ime ili MeV-ima, Energetska skales Ordlnstne Ose moZe da

' _se odabere pProizvoljno, ali se teda viSe ne sme menjati.

Ako sve kallbraclonm teadke lefe na istoj lini-
Ji, to zna¥i da je spektrometar ispreven. Kod kalibrise—
nog spektrometra energija nepoznate linije odmah se 0&i-
‘tava keo ordinsts one tadke gde se seku kalibrac10nn
prava i simetrals odgovaraduée fotolini je. MoZe se i o-
brouto odrediti kensl Jednokenslnog enalizatore koji od-
govera odredjenoj energiji, 3to je iskoriééeno u ovonm
€eksperimentu za tzv. odsecaje nekih' energija.

Pre nego 3to se pristupllé koincidentnom mere-
- Bju, bilo je potrebmo odrediti vreme rezlegenje koinci-

dentnog uredjgda /s1.10/. Prvo Je ubacivano kednjenje u ,

Jednu- grenu u odmosu na drugu i to za po korsk od 50 .

nsec. Zetim su izmenjene uloge, tJj.. kaénaenae Je ubeci- |

veno u drugu grenu. Svako merenae Je trajslo 1 min. Xa
Oosnovu ovog merenaa Je dobi jen grefik na kome je na aps-
cisnoj osi nameseno kednjenje, @ nma ordineti odbrog im-

pulse u jJednoj minuti. 1z graflka se moZe profitati vre-

dnost vremena razlegenjs, koga se dcblaa ne poluvisini
ove krive. One u ovom sludsju iznosi. 400 nsec, odnosno
4.10 7sec i na tej nadin uvritava ovaj uredJaJ u oblﬁne

koincidentne uredjaje. NeleZenjem sredine ove krive moZe

se zekljuliti kelﬁto“ka!ngenao je Potrebno ubaciti u ne-
ku od grens de bi impulei istovremenc stigli u koineci-

dentni uredjsj /u eksperimentu Je zakaéngena Jedna grene

za 75 usec u odnosu me drugu/. Tekodje se ‘moZe odrediti
koliko je ke3njenje potrebmo ubaciti u ;ednu od grané ds
~bi se dobio odbroj samo eluéajn;h kOiRCianulgu /u eks-
perimentu je vrednoat tog ke¥njenje mogle de bude veée
©d 400 nsec, pa je ubaciveno kednjenje od l/waec/.

Posle naquenlh,poatuﬁika noglo se pr1stup1t1
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semom merenju § - § koincidencija. To merenje moZe se
izvesti integralno i diferencijulno. Integralnom metodom
meri ce ceo spektar, 8 tim 8to se ns neki nedin odstrene
le¥ne koincidencije, koje potilu od Gcmpton—ovdg rasejé=
njs § -zreks, i to upotrebom integralnog diskriminstora,
odnosno upotrebom olovne zadtite. Kod diferencijelne me-
tode se Jednokenslnim énslizetorom "isecaju" semo foto-
‘pikovi &ije koincidencije treZimo. ;
Merenje s a Co6° _'

b Geometri ja 180° /bez praga diskriminsei je/.
Ovo Je integralni metod u kome su detektori bili postav-
1jeni pod uglom od 180° ’ oenoano kristeli su bili suole=
ni jedan preme drugom teko da su im ogovine bile u istog
1liniji. Razdvogenl su ze otprilike jeden di jemetar kris-
tele i izvor /Co 9y je stavljen u njihovu blizinu - u
revni ne pole pute izmedju mjih. . :

Ako s& K oznefimo rasfunstu ektivnost izvora,
58 B, i u, odbroje - vrednosti registrovene prvim i dru-
gim sistemom scintilacione detekcije respektivno; sa E
i E totalne efikasnosti za prvi sistem detekcije 3‘-
zraka od 1,173 MeV 1 1,352 MeV respektivno; sa €1

£5 su obeleZene efikesnosti _drugog sistema detekcije; a

se n, vrednost ¥ -4 ’koincidencige; dobi ja se:

By =0/ £+ €7

o, =N/ €1+ €5/

nc-‘-R/ElE'é . ngi/
Ryny- €1 55* E2€1
Do it bl E1t Eol
Po3to se emergije ovih b*-zraka melo razhkuju, moiemo
uzeti eproksimativno de su:

ExSEan f ol “8 A o ’
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i kons&no dobijemo:

e

§t6 predstavl ja formulu po koJjoJj se u ovoj geometri ji mo-

H ==

c

fe izralunsti sktivnost izvora.

Ne tabliei II su prikazeni rezultati»ovog me-

. renjs.

Dy Wy g DL DA o BuC/ | AN/juC/
2155070 | 2247141 | 29530 2777 26753 2,06 t0,0126
3930193 | 3939212 | 78052 | 9278 68774 259 f0 0098
4713598 | 4444832 | 91229 {11191 | 80038 249 +O , 0105
4756346 | 4450135 | 91297 {11319 | 79978 | 2,98 +0 0106

/nq-odbroj u skaleru 1j ns,-odbroj u skeleru 2; nc+s -0db-

roj pravih i slufejnih koincidencije; n n_-odbroj sludaj-
nih koincidencije;- n_ -odbroj pravih.k01n91dentlga N-ek-
tivnost izvore; N-greéka merenje./

“teblica IT

Izvr3eno je Zetiri merenja. Sveko je trajalo
20 minuta. Broj previh koincidcncijg /nc/ se dobijao te- ;
ko 3to su prvobitno registrovene sve koincidenci je /nc+é
e zatim od totslnog broj. pduzimane sludajne /ns/, ¥iji
se odbroj dobijeo ubucivenjem kednjenje od lusec u neku
od grens. . - Et
U poslednjoj koloni se maleze gredke svakog
merenja, koje su izraéuuate na sledeéi nadin:

TP L G

ANzV (am )Ani 2 @?‘—2) Ar;g +

( %%:}2“

P
c

Np=mgt,  Ey=mpt, No=ngt
e R L
NN, a’ el '
»E ctﬂc _ G '

/%, ey |
A“#?ﬁ'“z“z*‘z"z /312 £ |
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Srednja.vrednostrsvih.merenja ektivnosti izvo-
re iznosi: it

N=2,61 4EC/ oo

Srednja atandardna dev1jaclga se raéuna na
sledeéi nalin: :

i iznosi : » ; b
0“ = 0.0053 1/%0/  .“

2e Geometrlga 180° /8a_pragom dxskr1m1nac1;__.'

Postupak pri merenju Jje potpuno isti kao u prethodnom
sluXaju, 8 tim Zto je merenje vréeno 88 pregom d13kr1n1~
~ mecije. Za ovakav poloZej izvora /sl.11/ uglovi rasipa-
i I nja {-zreke koji izeziveju slu-
&e jne koincldenclje kredu se iz-
_ : ~ medju 70° 1 180%, Da bi se eli-
b, : D,  minisale leZne koincidencije,

‘ = 1zraéumata Je energijas rasutih

_ szraka po formuli:

slika 11 :
hy/uev/| © |hy'/mev/|" .’l+o((7 se) -
1,332 | 702 | 0,49 T ,(y —
1,332 16807 170,214 L pwinsilis

1,172 | 700 | 0,467 .
1,172 [180° 0,21 = 38 tablice III vidimo da su

- energije rasutih §{“-zrskes me-
. nJe od 0,5 MeV, pe ih diza-
nJem nivoa d1skr1minac13e ne kanal kOJl odgovars toj e-
nergiji i u jednoj i u drugoa‘granl eliminiSemo. Konkre-
tno, u jednoj gran1 Jje bilo potrebno diéi nivo d@iskrimi-
necije na 3,9 vV, ® u drugoj ne 3,80 V, 8to se odredji-
valo iz snamlgenog spektra. » e

: Na teblici IV. pr1kazani su,reznltat1 merenga.

tablica IIT

e AR R i opt e e O e LR TR B v i

e e e T ——
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Dy 41 By Ce néfg“ g B s | NwC/ AN/uC/
2984590 | 3131305 | 24003 | 5193 18810 | 5,58 | *0,040
2086649 | 2540848 | 19684 | 4053 | 15626 5,61 | +0,045
€989274 | 2512229 | 18308 | 3844 | 14466 5,87 |:0,048
2922326 | 2510130 | 18483 | 3775 | 14708 | 5,73 | +0,046

tablica IV

‘Srednje vrednost ektivaosti izvora -iznosi:
: ' K= 5,647 ucC >
@ srednje stenderdne devijacija
' ~ Og=0,022xC

3. Geometrija 90° /bez Pb-zaﬁtite/. ovo je te-
kod je 1ntegralna metod, eli su u ngemu detektori postav--
1ljeni pod ugiom od 90 . Aktlvnost izvora je ra¥uneta po
istoj formuli keo u prethodnim sluXajevima, & tekodje su
i korekcije zs sluda jne k01ncldenciae Vrﬁene na isti na-
gin. Rezulteti su deti w teblici V.:

Ry cet Wocsd Dogg 1 ingon B | KjuC/ AN/ C/
1042618 | 1010222 1| 3774 | 64 | 3110 | 3,8 |to,0581
1252231 { 1253373 | 5%44 935 | 2409 | 4,08 | t0)0604
1454993 | 1528664 | 7853 | 1222 | 6631 | 3.79 |+0’ 0464
1053531 | 1006462 | 3407 | 633 | 2774 | 4,37 |+o’ , 0804

: tablica vV

Srednje wrednost akfivnosii izvors -je:
' - _E=4,01puC ‘-,
@ srednje stenderdne dev1aaciao 1znosi
- Og = 0 0291,uc (s

4, Geometri ja 90° /sa Pb;z e3titom/. Ne sl.lc

prikazana Je geometrija za ovaj sluéaj Pb-zeitite pos-
tevlijens je teko ds zekioni detektor& de ne bi jeden
drugog”videli”, odnosno da ellmzniée rasnte 8 <zruke.
Korekciaa za slmﬁa;ne k01ne1deuc1;e se iu ovoj geomet—,”

< 5
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riji vr3ils na isti na%in kao
prethodnim sludajevims.

" N I ~ Xe tablici VI su .
il T e | prikezani rezultsti merenja. .

srednje vrednost

N ektivnosti izvora je:

R D N= 4,56 wcC o o
® srednje standerdns devija-
cije iznosi:

slika 12 G&’=0.0363/LC .

Ry Gt Dl I 4o n geap. 2| NfwC/ AN/wC/
1449822 | 1502712 | 6307 1264 5043 4,8 20,0675
1229576 | 1167618 | 4619 887 3732 | 4,34 20,0721
1226554 | 1166731 4371 880C 3491 4,62 10,0804
1233098 | 1167112 | 4550 858 3692 4,49 20,0721

teblica VI

Da bi se pokazalo koliko Jje efikasna Pb-ze3iti-
te za resuto ¥ -zrafenje, koje poti%e od ¥-zrake ener-

gije 1,332 MeV 1 1,173 MeV , dole je prikazens 8psorp-

cije Pb-zsStite debljine 0,2 em, kolika Jje i bila ta
vrednost u ovom eksperimentu.
o -&dl
T= X 0 '¢" 8
1= 0,878 :
0 4
Ovo Jje obrsXunsto samo za fctopikove, teko da morsmo i-
meti u vidu de je efekat ove Pb-zaitite mnogo menji.

M erenje s a Bi<o7

Geometrija 1380° . Ovo merenje Jje diferencijelf

nog tips. Izvor je bio postsvljen izmedju detektors, a
Jednokansinim enslizetorime su "isecani"” iz celokupnog
spekira semo fotopikovi i to u svekoj greni po Jeden.
NJihovim dovodjenjem u koincidentni uredjsj dobijene su

3
¥
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koincidenci je izmed ju energijs § -zraka o4 0,569 Kev i
1,063 MeV. Vrednosti zs 3irine kenela u jednoksnslnim a-
nelizatorime proditane su sa snimljenih spektares /81.8/,
/Donji nivo kemsls Je u ovoj greni kojes Jje registrovala

energiju od 1,063 MeV bio Postavljen na 7,4 V, & 3iri
na mu je iznosila c = 1,5 ¥ ; donji nivo kansla u grani
koja Jje registrovsls energije od 0,569 KeV bio Je pos-

tavljen ne 3,6 Vv, 2 Sirine mu Je iznosila 8=1,4y ./

Ispod ovog poslednjeg fotopika postoji izvestesn uticaj
fons, koji potiZe od Compton-ovog efekte i on uti%e na
dobi jenje vedeg odbroja u ovom kanslu. Tej uticej je e-

liminisen oduzimenjem registrovanih koincidenci ja / koje -

se dobijsju parslelnim pomeranjem kenals /a/ zs njegovu
8irinu, tako ds donji deo kemale bude postavljen na pre-
thodnu gornju vrednost kansls /c/ / od vrednosti pretho-
dno registrovenih koincideuci je. Slu¥sjne koincidenci je

¢e koriguju uvodjenjem kad3njenjs u jednu grenu, od lusec

Zze sveko merenje.
; rormule po kojoj je u ovom slufaju izrslunata

gktivnost izvorse se izvodi na sledeéi nafin. Koristi se |
shemes respads zs Bi<ef /81.9/. Te shems mo¥e se Jednos—

tevni je prikazati ne 51.13, uz ozneku s8 8 i b pre-

‘/J&\\ lazs koji cu zs nas interesentni i
32 & gl L 8a unodenjem procentuslnih vred-
P&é ‘nosti za sve prelaze na taj nivo.
& i b, kao 3to je renije redeno,
JA oznedavaju i prelsz i njegov inten—»
zitet.
sliks 13 Ne osnovu Kirchoff-ovog
zakone je: :
& + A= b + B . B0/
ps je
g+ 4A=>b
& intenzitet koincidenci je se moZe napiseti u obliku:
<a br= 5%%

7
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Ako se N oznslimo broj rasmads u jedinici vre-

mens, u greni 1 je registrovan broj:
AL

a, = CBBR :
& u greni z:
n, = Eng :

Eroj koincidenclijs je dast formulom

(D<)
A, & ngb<a b>N >
ps kads zemenimo gornje jednadine u ovu, sledi:
n, n,
nc: -5&; b—r{(B b)K ’
pa je ektivnost:
N_n‘1n2 <8 b '
AR T ab %
c
Po3to je : ;
ab
<8 Di-cigRl e 1 Sk iy
‘ eab - " ab BEA 0; 880, 110,99 ... '
kons®no se dobi js
n.n
P e
N = n 2
= :

5to predsta?lje formulu po kojoj su u ovom slulsju izra-

Cunate koincidenci je,
U teblici VII dati su podaci iz eksperimenta,

Jjea pikova sa fomom -"8" sa sl.8 - & se f su oznaleni od-
broji koincidencije sa fonom - "b" sa sl.8 - dok su Zis-
te koincidencije bez fone oznedene sa n, i doti jene »u
iz rezlike ngnnf./

tablica VII

nyoop | ngome | aPger | nBer aBus|aleml afw b agelecs | aNmc/ |
1892712 | 3447790 | 1662C | 1777 | 14843 | 675 499 | 176 | 14667 | 5,25 {*0,04 55|
950423 | 3581136 | 16364 | 1859 | 14505 | 593 1449 | 144 | 14361} 5,33 [*0,0452
987795 | 3558380 | 1718% | 1918 | 15267 | T13 |443 [ 270 | 14997 | 5,27 |t0,04 56]
987705 | 3538140 | 17238 | 1922 | 15316 | 833 |490 | 343 | 14973| 5,25 [20,0436
/ Se gornjim indeksom p oznadeni su odbroji koincidenci-

e
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Cre3ks je izradunats po formuli:

/ A

N. N, ©
e | ,12\ 1O s SV 4 S
sxigisi 2 | NGy + NiEp + St 0 oy

Sveko merenje je trajelo 20 minuta, & sludajne
koincidencije su korigovsne kaso u prethodnim sludsjevima.
srednja vrednost aktivnosti izvora je:

a srednje stenderdas devijecije iznosi:
05 = 0,0219w C ‘

N
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Valjanost eksperimenta sa Co ¥ moZe cse domekle

proveriti, po3to je tsj izvor prethodno bio kallbrlaanA
i to 12. 5. 1970., pri Zemu Je vrednost aktivnosti 1zno-

eile B, = 6,8 4#C. Prersiunats vrednost ektivnosti izvora
ns den 30. 10. 1973., keade je vr3en eksperiment, iznosi

Ny =4,398u C = 4,4 C . Pomodu ove radunski dobijene pra.
ve ektivnosti izvora, Ni» mOgU se odrediti spsolutne gre.
8ke izvr3enih merenjs. liedjutim, trebe imsti u vidu de .
oveko izralunsta "pravs" vrednost nije potpuno ta%ne, jer

Jje kelibreeijs ne A, izvr3ema relativno davno, tsko ds

gredks moZe 1Zﬂ9$1t1 £ 10% od vrednosti Nyo I tako,apso~:-

lutne gre3ke srednjih vrednosti u geometri ji 180° bez

pregs diskriminacije i se njim iznose 1,794¢C i l,c4u G

respektivno. QOdavde se moZe zekljuZiti da je bolji re-
zultet dobijen u sludaju kads je upotrebljen energetski
prag, koJjim su eliminisene laZne koincidenci je.

Uporedjujuéi srednje vrednosti ova dve merenja
vidiro da je menjs vredmnost dobijena u merenju bez praga i

diskriminecije / N=2,614+C/ nego u onom sg pragom / K=

5,647, C/. Objednjenje te razlike leZi u ¥Finjenici = Sto.

se u slu¥sju merenja ss pragom registruje menji broj ko-
incidencije nego u slu¥aju bez pregs diskrimineci je, kogd

kojeg pored pravih ulsze i 1lsZne koincidencije u detek - =

tore. Kako je broj koincidencigjs obrnuto s.azmersn akti-
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voosti izvors i vrednost aktivnosti bez Prage Jje munJa
od vrednosti sa pregom diskriminscije.

Vrlo verovatan uzrok gred3ke u rezultstu geome-
trije 18¢° Jje neétabilnost D&pons u uredjsjims, pogotovo
3to semim tim i nivo diskriminaci je, koji ge postavljen
teko de odsecs energije menje cd 0,5 MeV , nije bio 3.a-~
bilan. Tc sem ustanovils na osnovu Cinjenice $to se sni<
mljeni spektar u Jednoj greni pomerao pre i posle mere-
aje, teko da se i nivo diskriminatora pomerso i odsecao
vidu ili niZu energiju. Na tej na&in Je postojula mogud-
nost ds bLroj registrovenih dezintegrecijs vuae menji ilj
vedi od prave vrednosti, zbog uticaja ueeliminisenih la-
nih koincidencije, ili zbog odsecan Ju energi jo koje su
udestvovale u formirenju pravih koinciaencija. Tako Je
dobi jena, u ovom sludaju, veda vrednost za ektivnost iz~
vora od rafunski dobijene vrednosti. '

U geometri ji 90° uticsj nestabilnog nepone uie

je Lio u toj meri, kao gore, odludujuéi zs  elimipeciju

laZnih koincidenciju, po3to su one eliminisene "spolja","

Pb-za3titom. Medjutim, ovs Pb-z83tits nije u stanju da
elimini3e sve la¥ne koincidenci je, Pogotovo ne ona dep-
ljine 0,2 cm - kakvs je upotrebl jens u eksperimentu. Po-

red togs, Pb-ze3tita mo¥e as deluje i keo "reflektor"”, od-
nosnc da neszsed vracs 1ssute f*-zrake i nu tej nadiu pove-

éave broj ls#nih koincidencija. Bez obzira us sve te ne-
dostetke, uticaj Pb-za3tite J€® Znslsjen, Jjer Je apsolut-
R& gredka uz njeno kori3éenje /o,16mwC/ menge od apsolu-
ine gredke u merenju bez za3tite /0,39uL/.

Keo i u gornjem rezmetranju o geometriji 180°
1 ovde je sreanje vrednost aktivnosti izvors veds u slg-
2aju kedse su eliminisane la¥ne koincidenci je /X = 4, 2640/
uego kade su i one uZestvovele u refunu /- 4,01 C/, 3¢%0
ve moZe obrezloZiti ns cliXen naXin.

Izvor 81207 nije bio kalibrissn, take da nisam
mogla da izrafunem apsolutqu gredku sojom e Odred jena
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ekoperimentalns vrednost oktivnosti tog izvora. Ova me-
tods, uw principu, daje priliéno te&ne vrednosti, ali se
mo%e primeniti samo ne icvore iyl ou opektri 51liZni spe-
ktru Ei2°7, odnosno «ko fom ispod fotopikova nije velik,
tako da ce pikovi lako mogu "iseli" Jednokenalnim anali-

zatorom i Lako "Zisti” uvoditi u koincidenciju.




LITLRALURA

Alphe-, Beta- and Gemma-Ray spectroscopy, editor Kai

36

Siegbahn, North-Hollend Publishing Compsny, Amsterdem

19€5.

George W. Ficken, JR., Americsn Jourmsl of Shysies,
40/11 /1972/, 1698.

Dj. N. Bek-Uzsrov /1968/. herenje brojs raspads radi-
osktivnih izotops meicdom registracije jednovremenih

doged js jz, disertacije, Beograd.

Dr Alekssndar V. Kilojevié, Vladeta V. Uro3evié, Mi-

‘lem V. Kureps /1963/. Principi i metode Primeuc radi-

osktivanih izotops u 'incustriji, NeuZns Knjgiga, Beos-~
rad.

Iven Draegenié /1962/. Rediosktivni izotopi i zraXe -
nje, kn)iga I, op3ti pojmovi, NeuZns Knjigs, Beograd,

Iven Dragenié¢ /1968/. Rediosktivni izotopi i zraXe -
nje, knjiga II, radne tehnike, NeuZns Knjiga, Beog -
rad.

Fizideskij enciklopedileskij sloverj /tom Eetvyorti j/
Izdsteljstvo "Keukse" 1963%, Koskva.

i

ot

= AR ¥ : ok 3 foe sk SEEZ R i
=3 TR E bk e st g e S N AP e i e LS h Pt B T SR S A NP N S S
A ST I B Sl i oy SR A AT ] . , 3

=



	D-55 1deo493
	D-55 2deo494



