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1. UVOD

Gama spektrometrija je danas visoko razvijena grana eksperimentalne fizike.
Odredivanjem broja emitovanih gama fotona u jedinici vremena iz nekog izvora u
funkciji energije moze se dobiti niz korisnih informacija o ispitivanom uzorku. Gama
spektrometrija zauzima vaznu poziciju u fundamentalnim istrazivanjima, kako u
astrofizici tako 1 u nuklearnoj fizici i fizici Cestica. Detektorski sistemi, ¢ija je radna
supstanca poluprovodnik - germanijum, imaju niz osobina koje odgovaraju najsiroj
primeni. Uopste da bi snimljen spektar od nepoznatih izvora zraCenja imalo smisla
analizirati, neophodno je prethodno izvrsiti kalibraciju detektora. Od kvaliteta
izvrSene energetske kalibracije i kalibracije efikasnosti detekcije gama zraka zavisi ¢e
1 kvalitet interpretacije buduce snimljenih spektara koji poticu iz nepoznatih izvora.
Kada su u pitanju merenja niskih aktivnosti, radi postizanja vece tacnosti pri obradi
spektra neophodno je razmatrati efekat pravog koincidentnog sumiranja.

U ovom radu su date osnove teorije pravog koincidentnog sumiranja. IzvrSena
je kalibracija efikasnosti HPGe detektora u intervalu 59 keV do 1896 keV pomocu
standardnih izvora zracenja. Kalibracija efikasnosti je sprovedena sa i bez popravke
na pravo koincidentno sumiranje. Ispitan je uticaj na krivu efikasnosti efekat pravog
koincidentnog sumiranja. Takode je izracunata relativna efikasnost detektora kao i
odnos P/C (Peak to Compton) u cilju poredenja sa deklarisanim i izmerenim
vrednostima od strane proizvodaca.



2. INTERAKCIJA FOTONA SA MATERIJOM

Tri najvaznija procesa interakcije gama zraCenja sa materijom jesu
fotoelektricna apsorpcija, Komptonovo rasejanje i proizvodnja parova. U sva tri
procesa stvaraju se slobodni elektroni i kako se oni usporavaju u svom putu kroz
materiju, tako stvaraju parove jon-elektron ili elektron Supljina. U detektorima fotona
koriste se ovi parovi naelektrisanja radi detekcije prolaska fotona ili da se odredi
njegova energija na osnovu koli¢ine proizvedenog elektriciteta [4].

2.1. Fotoelektri¢na apsorpcija (Fotoefekat)

U procesu fotoelektricne apsorpcije foton interaguje sa vezanim elektronom
pri ¢emu se celokupna energija fotona apsorbuje. Iz atoma se izbacuje elektron
energije E., koja je priblizno jednaka:

E,=E -E, 2.1)

gde je Ey energija veze elektrona, a E, energija upadnog fotona. Mali deo energije,
zanemaren u prethodnoj jednacini se predaje na uzmak atoma.

Presek za fotoefekat se ne moze izraziti preko jedinstvenog analitiCkog izraza,
njegova zavisnost od atomskog broja materijala Z 1 energije fotona E, moze se
priblizno izraziti kao:

_ _ 745 3
0, =const.-Z"" - E, (2.2.)

Jaka zavisnost od Z pokazuje da su materijali velikog rednog broja vrlo

efikasni Sto se ti¢e apsorpcije fotona. Sa druge strane jaka zavisnost preseka od

energije fotona je razlog zbog koga je ovaj efekat dominantan nacin interakcije na
niskim energijama, a postaje zanemarljiv na visokim energijama [4].

2.2. Komptonovo rasejanje

U procesu Komptonovog rasejanja samo jedan deo energije fotona se prenosi
elektronu, dok se ostatak javlja u vidu sekundarnog fotona. Prema relativistiCkim
zakonima odrZanja energije i impulsa, energija rasejanog fotona i elektrona povezane
su uglovima pod kojima se izbacuju (SI. 2.1.).

Energija rasejanog fotona E , uz uvedenu oznaku & = E/myc’, gde je m,c’
energija elektrona u miru (511 keV), a E energija upadnog fotona, se moze izraziti
kao:

E'=E-[l+&-(1-cos@®)] (2.3)
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SI. 2.1. Sematski prikaz Komptonovog efekta

Energija rasejanog elektrona E. ¢e biti:

E =E-[1- ! ] (2.4.)
I+&-(1-cos®)
Uglovi su povezani relacijom
1
tan@ =— . (2.5.)
l+e&-tan—
2

Za vrlo male uglove rasejanja energija sekundarnog fotona je skoro ista kao i
upadnog. Maksimalna energija rasejanog elektrona je:

2-€
1+2-¢

Emax — E .

€

(2.6.)

1 zove se Komptonova ivica.

Zavisnost ukupnog preseka od rednog broja Z, elementa na kome se rasejanje vrsi i
energije £ moze se priblizno izraziti u obliku:

VA
O. = const.-f. (2.7.)

2.3. Proizvodnja parova

Za gama zrake energija iznad nekoliko MeV glavni mehanizam interakcije je
proizvodnja parova. U ovom procesu energija fotona se u Kulonovom polju jezgra
pretvara u par elektron-pozitron. Energija fotona mora zato biti veca od dvostruke
energije elektrona u stanju mirovanja ( tj. veéa od 2m.c’=1022 keV ). Viak energije
(E,-2 muc”), se raspodeljuje izmedu dve &estice kao kineticka energija. Elektron i



pozitron se usporavaju u okolnom materijalu. Pozitron na kraju reaguje sa nekim
elektronom 1 anihilira se. Ako do ovog dode kada je pozitron izgubio prakti¢no svu
svoju energiju, nastaju dva fotona sa energijama oko 511 keV. Ova dva fotona su
emitovana u suprotnim smerovima u skladu sa zakonom odrzanja impulsa [4].
Priblizno se moZe reéi da se presek za proizvodnju parova menja sa Z kao Z°.
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Sl. 2.3. Linearni atenuacioni koeficijent u zavisnosti energije
fotona za Germanijum

Ukupni presek za interakciju fotona sa materijom je dat kao zbir preseka za
fotoefekat, Komptonov efekat i par efekat:

oc=0,+0,+0, (2.8.)

Na slici 2.3. su prikazani linearni atenucioni koeficijenti za fotoefekat,
komptonov efekat, par efekat i ukupni atenuacioni koefeicijent u funkciji energije.
Veza izmedu efikasnog preseka i linearnog atenuacionog koeficijenta je data sa:

A
oA 2.9.
H=0-p (2.9.)

gde je p gustina materijala, Nao Avogadrov broj, a M molekularna masa. Na slici 2.3.
se vidi da je komptonov efekat prisutan u celom intervalu datih energija sa blagim
padom. Foto efekat je dominantan na nizim energijama. Na energijama visim od 1022
keV par efekat ubrzo postaje dominantan u stvaranju naelektrisanih Cestica unutar
detektora [4].



3. OSNOVNI POJMOVI GAMA SPEKTROMETRIJE

Gama zraci nastaju pri deekscitaciji pobudenih stanja u jezgrima atoma. Ta
pobudena stanja mogu biti popunjena putem nuklearnih reakcija i radioaktivnim
raspadom. Jezgro je okarakterisano diskretnim energijskim nivoima. Elektromagnetni
talasi koji se emituju pri prelazu izmedu ovih nivoa su reda veli¢ine nekoliko stotina
keV-a do nekoliko MeV-a, te svedoce o velikoj energiji veze nukleona. Ovi visoko
energijski fotoni se istorijski nazivaju gama zraci.

U gama spektrometriji se najvazniji parametri zracenja, emitovane energije i
relativni intenziteti pojedinih energetskih prelaza, odreduju na taj nacin Sto se
spektrometrom snima spektar, pa se zatim vr$i njegova analiza (sl. 3.1.). Rezultati
merenja se dobijaju obradom jedne slike, koju daje merni instrument pa je zbog toga
neophodno definisati osnovne karakteristike mernog instrumenta i najvaznije pojmove
kojima se merene veli¢ine u instrumentalnoj slici registruju [5].
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SI. 3.1. Jedan deo spektra '*’Eu dobijen pomoéu gremanijumskog detektora.

Na slici 3.1. je predstavljen tipi¢ni vizuelni prikaz gama spektra snimljen
germenijumskim detektorom. Vizuelni prikaz snimljenog spektra je danas sastavni
deo softvera za obradu spektra.

Jedan od zadataka gama spektrometrije je identifikacija prisutnih jezgara u
nepoznatim uzorcima. Spektar emitovanih fotona pri raspadu jezgra daje indirektnu
informaciju o samom jezgru koje se raspalo. Odredivanje koncetracije aktivnosti
ispitivanog uzorka moguce je kompletnom obradom spektra, Sto se ¢ini uz pomo¢
softvera za gama spektrometriju. Uz prethodno izvrSenu energetsku kalibraciju
spektrometra, softver moZe automatski identifikovati prisutna jezgra. Odredivanje
aktivnosti zahteva poznavanje efikasnosti vrha ukupne energije za postavljenu
geometriju.

3.1. Osnovne karakteristike detektora

3.1.1. Osetljivost

Vazna osobina detektora je osetljivost, tj. sposobnost detektora da proizvede
koristan signal za dato zracenje i energiju. Nijedan detektor nemoze biti osetljiv za



svo zraCenje i energije. Detektori se prave namenski za dati tip zracenja i za datu
oblast energija.
Osetljivost detektora za dati tip zracenja odredene energije zavisi od nekoliko
faktora:
presek za jonizujuce reakcije u detektoru
detektorska masa
inherentni detektorski Sum
zastitni materijal koji opkoljava osetljivu zapreminu detektora

Sl ol

Presek i detektorska masa odreduju verovatnoc¢u da se energija ili deo energije
upadnog zraCenja pretvori u jonizaciju unutar detektora. Jonizujuci signal mora biti
jaci od srednjeg Suma detektora kako bi bio od koristi. Materijal koji opkoljava
detektor odreduje donju granicu energije koja moze biti detektovana [8].

3.1.2. Odziv detektora

Pored detekcije prisutnog zracenja, vecina detektora je u stanju da obezbedi
neke informacije o energiji tog zracenja. Koli¢ina jonizacije je proporcionalna gubitku
energije zraCenja unutar osetljive zapremine detektora. Ako se energija upadnog
zracenja u potpunosti predala na jonizaciju unutar detektora, onda je mera koli¢ine
jonizacije u stvari informacija o energiji upadnog zracenja.

Uopste izlazni signal elektricnih detektora ima formu strujnog signala.
Koli¢ina jonizacije se tada ogleda u stvorenoj koli¢ini naelektrisanja. Veza izmedu
energije zracenja i visine izlaznog signala predstavlja u stvari odziv detektora. Idealno
bi bilo da je ova veza linearna. Za mnoge detektore odziv detektora jeste linearan ili
bar aproksimativno u odredenom intervalu energija [8].

3.1.3. Energetska rezolucija.

Za detektore koji su tako napravljeni da mere energiju upadnog zraCenja,
najvazniji faktor je energetska rezolucija. Energetska rezolucija detektora govori o
tome koliko detektor moze razlikovati dve linije bliskih energija. UpoSte, energetska
rezolucija se moze odrediti slanjem monoenergetskog zracenja ka detektoru, a zatim
se posmatra dobijeni spektar. Idealan slucaj bi bio da se dobije ostra delta funkcija. U
realnosti ovo nikad nije slucaj, dobija se sloZeni vrh sa nekom kona¢nom Sirinom,
obi¢no Gausovog oblika. Sirina ovog vrha raste sa fluktuacijama u jonizacijama i
ekscitacijama.

Rezolucija je obi¢no data u smislu totalne Sirine na polovini visine vrha
(FWHM-full width at half maximum ). Energije koje se nalaze blize nego §to iznosi
vrenost FWHM se obi¢no ne razmatraju. Ako Sirinu linije izrazimo kao AF, onda je
relativna rezolucija na energiji £ data sa:

Rezolucija= AE/E (2.1.)

Rezolucija izraZzena formulom 2.1. je obi¢no data u procentima. Germanijumski
detektori imaju rezoluciju reda veli¢ine 0.1%. Uopste rezolucija je funkcija energije
deponovane unutar osetljive zapremine detektora, koja se poboljSava sa rastom
energije. U stvari je pronadeno da je srednja energija jonizacije konstantan broj, w, i
zavisi samo od materijala. Za deponovanu energiju E, srednji broj jonizacija je J=E/w.
Kako energija raste, raste i broj jonizacija, a relativne fluktuacije se smanjuju [8].



3.1.4. Funkcija odziva

Za snimanje energetskog spektra, vazan faktor koji se treba razmotriti je
funkcija odziva detektora za tip detektovanog zrac¢enja. Funkcija odziva detektora se
moze definisati kada detektor izlazemo datim tipom monoegretskog zracenja. Idealno
bi bilo da se u spektru dobije gausova kriva.

U slucaju da se detektor izlaze gama zracima, oblik krive mozemo predvideti
poznavajuci kako elektromagnetno zraCenje interaguje sa materijom od koga je
izraden detektor. Da bi energija gama kvanta bila detektovana, ona mora proizvesti
naelektrisane Cestice unutar osetljive zapremine detektora. Mehanizmi koji ovo
omogucuju su fotoelektricni efekat, Komptonovo rasejanje i proizvodnja elektron-
pozitron para. Fotoelektroni dobijeni od monoenergetskog zracenja imaju iste
energije, te doprinose Gausovom obliku krive u spektru. Komptonovi elektroni imaju
kontinualnu raspodelu, kao takvi predstavljaju smetnju u snimljenom spektru. Par
efekat takode nepovoljno utice na dobijenu sliku o monoenergetskom zracenju
usmerenom ka detektoru.

Ako detektor koristimo za merenje spektra gama zraCenja, distribucija broja
registrovanih gama kvanata u funciji energije bice data sa:

N(E) = .[S(E')R(E,E’)dE’ (2.2.)

gde je R(E,E) odzivna funkcija detektora na upadnoj energiji £ , a S(E ) je energetski
spektar gama zraCenja. Da bi poznavali spektar gama zracenja iz distribucije pikova
neophodno je poznavati odzivnu funkciju detektora R(E,E ) [8].

3.1.5. Vreme odziva

Veoma vazna karakteristika detektora je vreme odziva. Ovo je vreme potrebno
da se generiSe signal nakon pristizanja zracenja u detektor. To je veoma bitno za
vremensku karakteristiku detektora. Pozeljno je da ovo vreme bude Sto je moguce
krace.

Vreme trajanja signala je takode vazna karakteristika. U toku ovog perioda,
drugi dogadaj nemoze biti registrovan jer detektor nije osetljiv na zraCenje, ili ¢e se
drugi dogacaj sumirati sa prvim. Ako se drugi dogacaj sumira sa prvim onda signal
menja oblik. Ovakve signale je moguce odbaciti odgovaraju¢im kolom. Efekat se
zove nasumicno sumiranje. Ovo doprinosi takozvanom mrtvom vremenu brojaca i
ogranicava da stvaran broj upadnih fotona bude registrovan [8].

3.1.6. Efikasnost detektora

Efikasnost se u eksperimentalnoj fizici, uopsSte uzev, definiSe kao odnos
reakcije nekog instrumenta i vrednosti fizicke veli¢ine koja se meri. U spektrometriji
fotona ta fizicka veliCina je brzina emisije fotona date energije, a merena veliCina je
brzina brojanja.

U gama spektrometriji uobicajni su sledec¢i pojmovi vezani za efikasnost:

Relativna efikasnost je nominalna performansa detektora koja predstavlja
odnos efikasnosti gama zraka od 1332 keV iz Co prema efikasnosti standardnog
scintilacionog detektora sa kristalom Nal(T1) veliCine 3"x3".



Apsolutna efikasnost vrha ukupne energije je odnos povrSine vrha ukupne
energije u merenom spektru prema broju gama zraka emitovanih iz izvora. Iz nje se
odreduje aktivnost radionuklida u izvoru, a ona, pored ostalog, zavisi i od
geometrijske postavke izvor-detektor.

Apsolutna totalna efikasnost je odnos odbroja na ma kom mestu u spektru
prema broju gama zraka emitovanih iz izvora. Ovde se uzima u obzir vrh ukupne
energije i sve nekompletne apsorpcije predstavljene komptonskim kontinuumom.

Sopstvena efikasnost je odnos odbroja u spektru prema broju gama zraka koji
padnu na detektor. MoZe se definisati kao sopstvena efikasnost vrha ukupne energije
ili kao sopstvena totalna efikasnost. Ova efikasnost je osnovnu parametar detektora i
nezavisna je od geometrije izvor-detektor [4].

3.1.7 Mrtvo vreme

To je konacan interval vremena potreban da detektor procesira dogada;j koji je
obi¢no jednak vremenu trajanja signala. U zavisnosti od tipa detektora, detektor moze
biti ali i nemora biti osetljiv u intervalu mrtvog vremena.

Germanijumski spektrometri nisu osetljivi u intervalu mrtvog vremena, tj.
svaka informacija o fotonu koji upadne u detektor u toku mrtvog vremena je
izgubljena [8].



4. GERMANIJUMSKI DETEKTORI

Uopste poluprovodnicki detektori, kao S$to samo ime kaze, su bazirani na
kristalu poluprovodniCkog materijala, najCe$c¢e silicijum i germanijum. Osnovni
princip rada poluprovodnickih detektora je analogan gasnim detektorima. Prednost
poluprovodnickih detektora je to Sto je srednja energija potrebna da kreira par
elektron - Supljina oko deset puta manja nego za stvaranje jonizacionog para unutar
gasa. Zbog vece gustine samog materijala imaju veéu zaustavnu moc.

Za detekciju gama zraCenja, viSe se koristi germanijum nego silicijum, zbog
njegovog veceg rednog broja (Zsi=14, Zg=32). Presek za fotoelektricni efekat je zbog
toga oko 60 puta veci kod germanijuma nego kod silicijuma. Kristal germanijuma
mora biti ohladen na niske temperature zbog manje Sirine zabranjene zone. Medutim
ova nepovoljnost je kompenzovana ve¢om efikasnos¢u germanijumskih detektora [8].

Treba re¢i da je germanijumskim detektorom moguce detektovati i
naelektrisane Cestice.

kapa detektora

N-+kontakt P+kontakt

Sl. 4.1. Konfiguracija koaksijalnog germanijmskog detektora

Na slici 4.1. je prikazan presek tipicnog koaksijalnog germanijmskog detektora.
Kristal germanijuma se nalazi u vakuumu. Kuciste je od aluminijuma tipi¢ne debljine
1.5 mm. Sa unutrasnje strane je P+ kontakt debljine oko 0.3 um, dok je N+ kontakt
deblji i iznosi 0.9 mm.

4.1. Besprimesni germanijum

Napredak u poluprovodnickoj tehnologiji je dostigao mogucnost izrade skoro
istog germanijma sa koncetracijama jednog atoma primese na 10'° atoma
germanijuma u cm’. Ovakvi detektori se ne moraju sve vreme odrzavati na niskim
temperaturama. Besprimesni germanijumski (HPGe-High Purity Germanium)
detektori su konstruisani i rade na isti nacin kao i Ge(Li) detektori. Besprimesni
germenijumski detektori imaju p-i-n strukturu u kome je i (intrinsic - besprimesan)
sloj osetljiv na gama - i X - zraCenje. PN - spoj je inverzno polarizovan te se na taj
nacin kreira jako elektricno polje unutar besprimesnog sloja. Kada foton dospe u
besprimesni sloj dolazi do interakcije sa elektronima besprimesnog sloja. Ovde se



kreira veliki broj parova elektron - Supljina, te se pod uticajem jakog elektricnog polja
vr§i preraspodela naelektrisanja. Koli¢ina stvorenih parova elektron-Suplijna
proprcionalna je energije upadnog fotona. Pod uticajem fotona stvara se strujni impuls
koji se dalje vodi na pretpojacavac. Obicno je sam pretpojacava¢ smesten u kuciste
detektora.

4.2. Gama spektroskopija sa germanijumskim detektorima

Osnovna primena germanijumskih detektora je gama spektroskopija. Danas,
germanijumski detektori nude najbolju rezoluciju za detekciju energije gama kvanata
u intervalu energija od nekoliko eV do 10 MeV. Na slici 4.2. je uporeden spektar “°Co
dobijen Nal spektrometrom i besprimesnim germanijumom. Linije koje se vide u
spektru koji daje germanijumski detektor mnogo vise li¢e na delta funkciju nego kod
Nal detektora. Odnos P/C (Peak to compton) je mnogo veci kod germanijumskog
detektora zbog veceg preseka za foto efekat.

Odbroj

o

e 'y _
L) L] 1
1000 2000 3000

Broj kanala

S1. 4.2. Poredenje spektra od “*Co dobijen Nal detektorom i Germanijumskim detektorom

Za precizna spektroskopska merenja, energetska rezolucija i odnos signala i
Suma su najvazniji parametri. Takode je vazno da se zastiti detektor sa olovom da bi
se minimizirao fon.

Kada je u pitanju merenje niskih i ultraniskih aktivnosti potrebno je posti¢i
veliku efikasnost detekcije gama zra¢enja. Ovo sa sobom moZe nositi jedan
nepozeljan efekat - pravo koincidentno sumiranje.
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5. PRAVO KOINCIDENTNO SUMIRANJE (KASKADNO
SUMIRANJE)

U vecini slucajeva radioaktivnih raspada pretka u osnovno stanje potomka se
desava uz emisiju nekoliko gama- ili X - zraka u kaskadi. Ako su dva gama - zraka sa
razli¢itim energijama emitovani u kasakadi nuklearnog raspada, i detektovani u toku
vremena razlaganja spektrometra, dva zraka kazemo da su detektovani u pravoj
koincidenciji. Detektor registruje zbir energija od oba gama kvanta, tj. kao da je
registrovao foton Cija je energija zbir ove dve. Kao rezultat, dogadaji su izgubljeni
(summing out) ili dodati (summing in) za vrh ukupne energije za gama zrak od
interesa, tako da je svako odredivanje aktivnosti bazirano na analizi vrha ukupne
energije ucinjeno sa greskom. Zbog toga je u cilju vece tacnosti pri obradi spektra
neophodno izvrsiti korekciju vrha ukupne energije na efekte pravih koincidencija.
Slika 5.1. pokazuje jedan primer kaskadnog emitovanja. Na ovom primeru, vrhovi
ukupne energije y; i v, ¢e imati gubitak u odbroju zbog kaskadnog sumiranja
(summing out), dok ¢e zrak y; imati viSak odbroja pod vrhom ukupne energije zbog
kaskadnog sumiranja (summing in). Mora se primetiti da gubici zbog kaskadnog
sumiranja nisu samo ogranic¢eni na odbroj koji nastaje u ukupnom vrhu [2]. Naime,
koincidentni gama zraci mogu deponovati u detektoru samo deo svoje energije i na taj
nacin doprineti fonu. Koincidentni gama - zraci koji su deponovali deo svoje energije
u detektoru nemaju uticaj na efikasnost niti na intenzitet linije [1]. Zbog toga postaje
neophodno odrediti totalnu efikasnost kaskadnih gama zraka u cilju korekcije na
gubitke zbog kaskadnog sumiranja [2].

Ekscitovani nivo 1

4 Ekscitovani nivo 2

\ 4 Osnovni nivo

SI. 5.1. Gama zraci emitovani u kaskadi

Mora se imati u vidu da je fenomen kaskadnog sumiranja ili efekat pravih
koincidencija geometrijski zavistan. Naime dva ili viSe fotona izracenih u kaskadi
nisu emitovani u istim pravcima. Verovatnoc¢a da dva ili viSe kaskadnih gama zraka
budu apsorbovana u aktivnoj zapremini detektora je veca ukoliko je izvor blizi
detektoru [2].
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. L s “ 152 X <
Na slici 5.2. je prikazana upro$éena Sema raspada Eu. Kao $to se sa Seme

vidi ukoliko se '** Eu raspadne zahvatom elektrona u spektru je moguéa pojava
summing in efekta. Pobudena stanja '“Sm se mogu deekscitovati u kaskadama.
Ukoliko se desi emisija fotona pri deekscitaciji nivoa kome odgovara energija od
1085.8 keV na nivo od 121.8 keV, a odmah zatim (u vremenu razlaganja
spektrometra) se deekscituje nivo od 121.8 keV u osnovno stanje 528m, u spektru se
moze detektovati kao da se desio direktan prelaz sa 1085.8 keV u osnovno stanje
(linija oznacena sa 0). Rezultat je da ¢e se za linijju od 1085.8 keV pojaviti vise
odbroja nego Sto to odgovara realnosti. Takode simultani prelazi
1529.8—1085.8—121.8 keV dovode do suming in efekta na liniji od 1408 keV. Iz
Seme raspada “*Eu vidi se da ¢e sve ostale emisije u kaskadi prouzrokovati manjak u
odbroju pod vrhom ukupne energije (summing out).

152Eu osnovno stanje

Raspad

zahvatom
elektrona
(72.08%) B
raspad

15298 (27 52%)
4440
1233.9
1232 —
1085.8 L
ol ~| © (2]
s| ol 8| § e
| | 8|8 ~
366.5 3443 —Y
~ ©
< <
< <
1218 L 2 .
121.8

0 K —
152Gd osnovno stanje
152Sm osnovno stanje

SI. 5.2. Upro$éena $ema raspada **Eu

5.1. Sumiranje i prostorni ugao

Efekat koincidentnog sumiranja zavisi od verovatnoce da dva ili vise
simultano emitovanih gama zraka budu detektovana simultano. Dakle efekat je
geometrijski zavistan, tj. zavisi od prostornog ugla pod kojim se vidi detektor iz
izvora. Na slici 5.2. su prikazane dve geometrije tackasti izvor-detektor. Ako se izvor
nalazi na kapi detektora verovatno¢a da emitovani gama foton bude uhvacen u
detektoru je oko 45 %, dok verovatnoca da dva “istovremeno” emitovana gama zraka
budu detektova je oko 20 %. Sto je izvor blizi detektoru veéa je verovatnoca da
simultano emitovani gama zraci budu detektovani zajedno. Na veéim rastojanjima
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efekat pravih koincidencija postaje zanemarljiv. Treba uociti da za bilo koje rastojanje
detektor - izvor efekat sumiranja postoji [3].

S1. 5.2. Prostorni ugao kod tackastih izvora zracenja

Takode, za dati prostorni ugao, broj sumiranja pravih koincidencija po jedinici
vremena je proporcionalan aktivnosti izvora (ali ne i odnos izgubljenog i ukupnog
odbroja). Sa druge strane, gubitak odbroja usled nasumicnog sumiranja funkcija je
kvadrata aktivnosti izvora [4].

U merenjima niskih aktivnosti, zapremina u kojoj je smesSten uzorak je obicno
velika 1 efikasnost detekcije gama zraka mora biti $to je moguce veca. U ovim
uslovima odredivanje efikasnosti je jako zavisna od efekta pravog koincidentnog
sumiranja gama - i X - fotona nastalih dezintegracijama jezgara [7].

5.2. Teorija kaskadnog sumiranja

Razmotrimo izvor zapremine V, u kome se nalazi izotop X totalne aktivnosti
A, uniformno rasporedene unutar zapremine V. Predpostavlja se da je deekscitacija
nuklearnim raspadom pracena nizom kaskada u kojima je emitovano nekoliko fotona
y; (energije E;) u vremenskom intervalu manjem od vremena razlaganja spektrometra.
Neka su pj, pjj, pijr... verovatno¢e za emisiju y; fotona, para fotona (y;, ;), zatim tri
fotona (y;, ¥, yx)... u jednom raspadu. U odsustvu efekta koincidentnog sumiranja,
odbroj N; u vrhu energije E; ¢e biti:

N,.=§-pi-IVg(Ei,?)dV=A-pl.-g(El.,V). (5.1

Ovde je &(E,,V) efikasnost pod vrthom ukupne energije za rasprostranjeni izvor, dok

jee(E,,r)efikasnost pod vrhom ukupne energije za elementarni izvor ¢iji je poloZzaj

definisan vektorom 7 .
Broj N" summing out dogadaja (gubici usled koincidencija) za foton y; usled
koincidencija sa y; je:

m_A - -
Ni;jz;'pi.j’J.Vg(En”)'gr(Ej,’”)dV (5.2)
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gde je &, (E,,r) totalna efikasnost za elementarni izvor fotona energije £; na poloZaju

r . Totalna detektovana efikasnost celog izvora &, (£ ,,7) je data sa:
1 -
gT(Ej,V)z;J.VgT(Ej,r)dV. (5.3)

Clanovi koji uklju¢uju efekat koincidentnog sumiranja izmedu dva fotona (N;)) se

nazivaju korekcioni ¢lanovi prvog reda. Gubitke iz vrha energije E; treba raCunati
sumiraju¢i ¢lanove N

ij?

Niy,... za sve fotone p, y... koji mogu biti emitovani
simultano sa y; fotonom. Korekcioni Clanovi drugog reda, tj. N, koji su rezultat

simultane detekcije tri fotona, su odbrojani kako u N, tako i N, , tako da se

oduzimaju od ¢lana prvog reda:

m A = = =
Ny =3 P [ #(E,.7)-&,(E,;F)-2,(E )V . (5.4)

Ukupne gubitke usled koincidentnog sumiranja iz vrha energije E;, trebalo bi racunati
uzimajuci u obzir sve odgovarajuce ¢lanove viseg reda, a koji se zajedno emituju sa y;
fotonom.

Summing in efekat koincidentnog sumiranja se deSava kada su dva (ili vise)
fotona y,, y, simultano totalno apsorbovana u detektoru. U prvom redu, dodatni odbroj
u vrhu energije E,+E, zbog ovog tipa sumiranja ¢e biti:

A - -
Ny =7 Pra 'IVE(EP,F)-e(Eq,r)dV : (5.5.)

Ovaj odbroj treba korigovati dalje zbog gubitka usled koincidencija ¢lanovima tipa
N ;:q:.i [9]

Konac¢no, ukupan odbroj u vrhu na energiji E; sa uratunatom popravkom na
koincidentno sumiranje je:

NE=(N, =N =N/ —..+ N!"

i3],k

+.)+(N,, - N, )t (5.6.)

praij

N ,C odgovara registrovanom odbroju fotona u vrhu ukupne energije £; u detektoru
koji jo$ nije korigovan na efekat pravog koincidentnog sumiranja.
Korekcioni faktor £ pravog koincidentnog sumiranja za vrh pod energijom

E; je definisan odnosom:

FC° _N_ic_—NiC
"N, A-peEV)

1

(5.7)

Korekcioni faktor je moguce izraCunati ukoliko se poznaje detaljna Sema
raspada, odgovarajuce efikasnosti za vrhove ukupne energije, odgovarajuce totalne
efikasnosti i kompletni konverzioni koeficijenti [4].
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5.3. P/T (Peak To Total) kalibracija

Peak to Total se definise kao odnos merenog odbroja pod vrhom ukupne
energije prema odbroju u ¢itavom spektru, prouzrokovanim interakcijom emitovane
energije zracenja sa detektorom (Canberra Glossary). Metode razvijene za korekciju
na pravo koincidentno sumiranje zahtevaju poznavanje odnosa P/T za razliCite
polozaje unutar rasprostranjenog izvora. lako je pozeljno koristiti egzaktni odnos P/T
za svaki polozaj tacke unutar raprostranjenog izvora u praksi se takva merenja ne
sprovode. V.P. Kolotov je pokazao da je odnos P/7T slabo zavistan od rastojanja izvor-
detektor. Merenjem odnosa P/T na razli¢itim tackama odozgo i sa strane kape
detektora pokazano je da su efektivni odnosi P/T nezavisni od polozaja izvora u
odnosu na detektor. Svaka mala promena u odnosu P/T za razli¢it polozaj izvora necée
znatno uticati na krajnji korekcioni faktor za pravo koincidentno sumiranje.
Preporuceno je da se P/T kalibraciona merenja sprovedu Kkoriste¢i set tackastih
kalibracionih izvora na datom fiksiranom rastojanju od detektora [2].

Peak-to-Total Efficiency Calibration Curve

LowEnergy @ Measured

High Enengy

Energy (keV)

Sl. 5.3. Peak to Total kalibracija

Na slici 5.3. je prikazana P/T kalibraciona kriva za koaksijalni germanijumski
detektor precnika 60 mm. Za korekciju efikasnosti na pravo koincidentno sumiranje
vazno je da se Peak to Total kalibracija sprovede sa §to ve¢om ta¢nos¢u. Da bi ovo
bilo moguce potrebno je standardizovati detektor Sto je opcija koju nudi proizvodac
detektora.

Za tackasti izvor, totalna efikasnost na datoj energiji zraCenja se moze odrediti
znajuci efikasnost vrha ukupne energije i odnos P/7:

¢
P/T

& (5.8)

gde je ¢ efikasnost vrha ukupne energije.
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5.4. Proracun korekcionog faktora pravog koincidentnog sumiranja za
rasprostranjene izvore

Totalna aktivnost radioaktivnog izvora bazirana na merenju odbroja pod
vrhom ukupne energije E; se moze zapisati kao:

C
A= (5.9.)
& P;

U jednacini (5.9.), veli¢ina NS je mereni odbroj pod vrhom ukupne energije E;, & je

efikasnost pod vrhom ukupne energije (&=¢ (E;)), dok je p; verovatnoca za emisiju
gama zraka energije E;..

Rasprostranjeni izvor se moze izdeliti na n jednakih elementarnih izvora.
Aktivnost k - tog elementarnog izvora je:

C
. (5.10.)

& p;-n

Udeo & - tog elemtarnog izvora u ukupnom odbroju se moze zapisati kao:

Ny =4, P& (5.11)

1

Veli¢ina A je aktivnost k-tog elementarnog izvora, &g je efikasnost pod vrhom
ukupne energije k-tog elementarnog izvora. Zamenjujuci Ay iz jednacine (5.10.) u
jednacinu (5.11.) dobija se odbroj koji pripada k-tom elementarnom izvoru:

N -
NG, =—%. (5.12.)
& n

Znaju¢i odbroj svakog elementarnog izvora i uz pretpostavku da je efikasnost vrha
ukupne energije i odnos P/T za svaku liniju datog elementarnog izvora konstanta,
moguce je izraCunati korekcioni faktor za svaki elemetarni izvor. Korekcija celog
izvora se moZze zapisati u formi:

n C n
N. = Nit * &y _ Ny Z Eity (5.13)

i C C
o & n-Fgy & niT F,

Veli¢ina N; ovde odgovara vrednosti odbroja koja je korigovana na efekat kaskadnog
sumiranja.

Uzimajuéi u obzir definiciju korekcionog faktora, jednacina (5.7.), i prethodno
dobijenu jednacinu (5.13.), totalni korekcioni faktor za rasprostranjeni izvor je:
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c__&n (5.14))

i n

E.
2 e

k=1 Ly

Prelaskom na infinitezimalni elementarni izvor, suma moze pre¢i u zapreminski
integral:

c &

:—I gl.(Fl) - (5.15)
y BC(F)
gde je

£ = j £(F)dF . (5.16.)

Ovde se podrazumeva integracija po celoj zapremini rasprostranjenog izvora [2].

Korekcije na koincidentno sumiranje pri merenju za dato jezgro je moguce
izbe¢i ukoliko se detektor standarizuje sa istim jezgrom. Ako se raspolaze sa
standardnim jezgrom ¢ija je aktivnost poznata i ukoliko se detektuje isto jezgro u
nekom uzorku, sprovodeéi merenja pod istim uslovima nema potrebe vrSiti korekciju
na kaskadno sumiranje. Na ovaj nacin efekat kaskadnog sumiranja jeste prisutan ali se
pri proracunu nepoznate aktivnosti poniStava i to samo za standardizovano jezgro.
Drugi nacin je povecavanje rastojanja detektor - izvor, Sto je neprihvatljivo pri
merenjima niskih aktivnosti [1].

5.5. Korekcija na pravo koincidentno sumiranje u okviru softverskog
paketa Genie 2000

Softverski paket Genie 2000 je program za prikupljanje i analizu spektra sa
multikanalnog analizatora. U sebi sadrzi moguénosti za kontrolu multikanalnog
analizatora, prikaz i manipulaciju spektra, osnovnu analizu spektra [2].

Ako se izvrsi snimanje spektra kalibracionih izvora, u okviru ovog programa
moguce je izvrsiti kompletnu kalibraciju efikasnosti spektromatra. Takode program
nudi opciju za popravku na pravo koincidentno sumiranje.

Certificate File Editor je deo softverskog paketa Genie 2000 u kome se unose
podaci o kalibracionim izvorima zracenja. Aktivnost, datum izmerene aktivnosti kao i
relativnu gresku izmerene aktivnosti treba uneti u odgovarajuca polja.

Geometry Composer je program u kome se definiSe geometrija izvor-detektor.
Definisanje geometrijske postavke izvor - detektor u okviru ovog programa je
neophodna ako se zeli izvrsiti korekcija na koincidentno sumiranje. Takode treba
znati ukoliko se radi o rasprostranjenim izvorima u kakvom se matriksu nalazi
kalibracioni izvor, materijal od koga je napravljen sud u kome se nalazi kalibracioni
izvor.
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U okviru programa Gamma Acqusition and Analysis uz pomo¢ sertifikat
fajlova i prethodno definisane geometrije se moze kreirati kalibraciona kriva
efikasnosti vrha ukupne energije sa popravkom na pravo koincidentno sumiranje.

Za racun korekcionih faktora na kaskadno sumiranje, Genie 2000 koristi
informacije iz pet razli¢itih baza podataka. Ove baze sadrze sledec¢e podatke

(1) jezgra i gama linije koje nemaju efekat koincidentnog sumiranja

(2) parametre raspada kao $to su odnosi grananja, faktor interne konverzije,
verovatnoce za emisiuju gama linija koje su podlozne efektu kaskadnog sumiranja

(3) energije gama linija u summing out lancu grananja

(4) energije gama linija u suming in lancu grananja

(5) energije gama linije koje su ukljuc¢ene u sub kasakadama.

Parametri raspada u Canbeera bazi podataka su zasnovani na NuDat bazi
Nacionalnog Nuklearnog Centra Podataka (NNDC-National Nuclear Data Centar).
Informacije iz ovih pet baza podataka su integrisane u jedinstvenu biblioteku
koincidentnog sumiranja [2].

Jedna od funkcija (pod nazivom Dual) za kalibraciju efikasnosti vrha ukupne
energije u programu Gamma Acquisition and Analysis je data sa:

Ine=Y a(nE) (5.17)
i=0

gde su a; odgovaraju¢i parametri krive. Red polinoma je n. Program Gamma
Acquisition and Analysis, u sluc¢aju kada se koristi jedna kalibraciona kriva za mereni
interval energija, red polinoma postavlja po slede¢im pravilima:

n=>5 za 10 i viSe kalibracionih tacaka

n=4 za 8 ili 9 kalibracionih ta¢aka

n=3 za 7 ili 8 kalibracionih ta¢aka

n=2 za 3, 4 ili 5 kalibracionih tacaka.

Ovde se podrazumeva broj kalibracionih tacaka iznad energije pregiba.
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1. Postavka eksperimenta

Snimanje spektra kalibracionih izvora bilo je sprovedeno pomocu
koaksijalnog HPGe detektora Canberra GC3518. Detektor nije imao zaStitu od
spoljasnjeg zraCenja. Radni napon detektora je bio 4500 V. Detektor je hladen teCnim
azotom (model kriostata Canberra 7935SL-7). Na slici 6.1. je prikazana Sema
spektrometra ¢ija je efikasnost kalibrisana.

dejektor

________________________________________________
kuciste I
pretpojadavada

inspekfor 2000

SEEEL —1

sud sa tecnim azofom e

v

Sl. 6.1. Sema mernog uredaja

Detektor je konstruisan tako da se unutar jednog kucista nalazi i pretpojacavac
(model pretpojacavaca nosi oznaku 2002CSL) i sam kristal germanijuma. Visok
napon se obezbeduje iz prenosivog spektroskopskog uredaja pod nazivom “Inspector
2000”. Ovaj uredaj u sebi sadrzi bateriju koja moze obezbediti rad detektora i do 10
sati bez spoljasnjeg izvora napajanja. Rad inspektora 2000 je zasnovan na tehnologiji
digitalne obrade signala (DSP). Takode sadrzi svu neophodnu elektroniku za obradu
signala dovedenog sa pretojacavaca: pojacavac, viSekanalni analizator (16000 kanala)
i ostala prate¢a kola. Dalje, inspektor 2000 je povezan na racunar preko USB
priklju¢ka. Pomoc¢u programa Gamma Acquisition and Analysis iz softverskog paketa
Genie 2000 omogucena je celokupna kontrola detektorskog sistema. Isti program je
koriS¢en za obradu spektra. U tabeli 6.1. su date osnovne specifikacije detektora.

Tab. 6.1. Karakteristike detektora

Peak to Compton 61:1 Pre¢nik” 61 mm

Relativna efikasnost 35% Duzina" 52 mm

Rezolucija na 1332 keV FWHM=180 key | Rastojanjeod | 5 mm
prozora(spolja)

Rezolucija na 122 keV FWHM=0.875 keV | Struja curenja pri4.5kV | 0.01 nA

* . . .o . .
odnosi se na dimenzije kristala germanijuma
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Pomocu softverskog paketa Genie 2000 izvrSena je korekcija efikasnosti na pravo
koincidentno sumiranje za odredena jezgra. U cilju popravke na koincidentno
sumiranje prethodno je definisana geometrija izvor - detektor za sva merenja. Za
rasprostranjene izvore trebalo je uneti vrstu materijala od koga je napravljen sud
(marineli 1 flasa), takode 1 matriks u kome se nalazio 52Bu. Ovi podaci su kreirani
pomocu programa Geometry Composer, koji je takode deo softverskog paketa Genie
2000.

6.2. Odredivanje efikasnosti vrha ukupne energije

Efikasnost detekcije gama zraka germanijumskog detektora GC3518 je vrSena
snimanjem gama spektara kalibracionih izvora. Koris¢eni su slede¢i tackasti izvori
zraCenja: 2 Am, *'Co, ®Co, 'Cr, ®’Cs+'¥"Ba™, **Mn, **Na, **Sr, Y, pri rastojanjima
od 10, 20 1 25 cm od kape detektora (Slika 6.2.a.). Procenjena greSka merenog
rastojanja je £1 mm. S obzirom na energije koju emituju dati tackasti izvori
kalibracija efikasnosti je odredena u intervalu od 59 keV do 1846 keV. Takode je
izvrSena kalibracija efikasnosti rasprostranjenih izvora u obliku marineli i flase (slika
6.2. b,c). U rasprostranjenim izvorima zracenja nalazio se homogeno rasporeden 2By
unutar ¢vrste smole. Totalna aktivnost od strane proizvodaca rasprostranjenih izvora
je data tako kao da se "*Eu nalazi u vodi. Kalibracija efikasnosti marineli i plasti¢ne
flaSe je odredena u intervalu energija od 121 keV do 1408 keV. Da bi se snimljeni
spektri iskoristili za odredivanje efikasnosti kreirani su takozvani sertifikat fajlovi
pomocu programa Certifikat File Editor. Ovde je potrebno uneti datum merenja
aktivnosti i njenu vrednost koju je izmerio proizvodac.

Na slici 6.2. su prikazane geometrijske postavke izvor-detektor. Dimenzije
koje je potrebno uneti u Geometry Composer radi korekcije na pravo koincidentno
sumiranje su oznacene na slici 6.2. (dimenzije su u milimetrima). Marineli i flasa su
izradeni od plastike.
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Rezultati merenja za tackaste izvore su prikazani u tabeli 6.1.. Korekcioni
faktori F©, su dobijeni iz izvestaja(report file) koji kreira program Gamma Acquisition
and Analysis nakon izvrSene popravke na pravo koincidentno sumiranje. Korekcija
efikasnosti je sprovedena za 0o, Y i "Eu.  Izvori *Na, °'Cr, **Mn su
monoenergetski izvori gama zraka zbog toga na njih nije imalo smisla vrsiti korekciju
na pravo koincidentno sumiranje. Ostala jezgra **' Am, *’Co,"*’Cs i **Sr se ne nalaze u
bazi podataka sa informacijama potrebnim za koincidentno sumiranje, te ni oni nisu
korigovani.

Tab. 6.2. Efikasnosti vrha ukupne energije u tackastoj geometriji

Rastojanje izvor-detektor

10 cm 20 cm 25 cm
Jezgro Energija
keVl gy [%] fa %] FC Ererc [%) aa[%]  F Euerc [%) Eor [%] Fe

*Am  59.54 0.729(26) - - 0.209(7) - - 0.138(5) - -
“Co 136.48 1.25(3) - - 0.370(9) - - 0.242(6) - -
Icr 320.08  0.727(18) - - 0.223(6) - - 0.148(4) - -
5Sr 513.99  0.454(7) - - 0.1420(22) - - 0.0960(15) - -
BCs  661.65 0.370(8) - - 0.1160(24) - - 0.0770(16) - -
“Mn  834.83  0.304(5) - - 0.0960(15) - - 0.0650(10) - -
“Na 1274.54  0.213(4) - - 0.0690(14) - - 0.0470(9) - -

®Co 117322 0228(4)  0230(27) 0988  0.0720(11) 0.073(8) 0989  0.0490(7)  0.050(6)  0.998
®Co 133249  0206(3)  0.208(24) 0.987  0.0650(10) 0.066(8) 0988  0.0450(7)  0.045(5)  0.988
sy 898.02  0294(5)  030(6) 0989  0.0950(15) 0.096(11) 0990  0.0630(9)  0.063(7) 0998
sy 183601  0.1610(24) 0.163(19) 0987  0.0520(8)  0.053(6)  0.988  0.0350(5)  0.035(4)  0.998
PRy 12178 1.23(4) 12522) 098  0371(11)  038(13) 0987  0245(7)  0244(4)  0.997
Ry 24469  0.865(23)  0.88(16) 0981  0272(7)  028(5) 0982  0.183(5)  0.18(3) 0.996
PRy 34427 0.651(14)  0.66(11) 0990  0.2054)  021(5) 0991  0.1380(29) 0.168(29)  0.998
PRy 41111 0.558(13)  0.57(10) 0977  0.177(4)  0.18(3) 0978  0.120029) 0.120Q21)  0.995
PRy 44398 0.511(15)  0.52(10) 0983  0.165(5)  0.17(3) 0983  0.1113)  0.110(20)  0.997
PRy 77889 0.326(8)  0.33(6)  0.986  0.1050(26) 0.106(19) 0.987  0.0700(17) 0.070(12)  0.997
PRy 86732 0.293(11)  0.30(6) 0978  0.0954)  0.097(18) 0978  0.065024) 0.063(7)  0.996
PRy 96401 0267(7)  027(5) 0991  0.0900(23) 0.091(16) 0991  0.0600(15) 0.062(11)  0.998
Ry 108578 0.254(7)  025(4)  1.007  0.0800(27) 0.080(15) 1.008  0.0540(18) 0.0540(10) 1.001
SRy 111202 0.245(7)  0254) 0996  0.0790(21) 0.079(14) 0.995  0.0530(14) 0.0530(10) 0.999
Ry 1407.95  0.200(6)  020(4) 0994  0.0650(19) 0.066(22) 0.993  0.0440(13) 0.043(8)  0.999

Na grafikonima (sl. 6.3., sl. 6.4. i sl. 6.5.) su prikazane tacke koje odgovaraju
podacima iz tabele 6.2.. Crne tacke predstavljaju nekorigovane vrednosti efikasnosti
pod vrhom ukupne energije. Bele tacke se odnose na korigovane efikasnosti za koje je
izvrSena korekcija na pravo koincidentno sumiranje. Svi podaci, kako za korigovane
vrednosti tako 1 za nekorigovane, su fitovani sledeCom funkcijom:

lngzzn:ai(lnE)i (6.1.)

gde je red polinoma »n=5 za tackaste izvore. Isprekidana linija je fit funkcije 6.1. na
podatke za efikasnost pod vrhom ukupne energije iz tabele 6.2. kada korekcija nije
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vrsena (&ek). Puna linija predstavlja fit funkcije 6.1. na podatke za efikasnost vrha
ukupne energije iz tabele 6.2. za sve tackaste kalibracione izvore sa tim da su
nekorigovane vrednosti zamenjene korigovanim vrednostima (&) na pravo
koincidentno sumiranje.

T T T L T T T T T T T L

- - - nekorigovana
1,00 - korigovana

Efikasnost vrha ukupne energije [%]

88Y

0110 1 1 | 1 1 1 1 1 1 T

Energija [keV]

Sl. 6.3. Grafik zavisnosti efikasnosti ukupne energije od energije upadnog gama - zracenja na
rastojanju izvora od kape detektora - 10 cm.
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T T T L T T T T T T T L

+ - = - e - - -nekorigovana 1
S) korigovana

241Am

0,10

Efikasnost vrha ukupne energije [%]

Energija [keV]

Sl. 6.4. Grafik zavisnosti efikasnosti ukupne energije od energije upadnog gama - zracenja na
rastojanju izvora od kape detektora - 20 cm.
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Sl. 6.5. Grafik zavisnosti efikasnosti ukupne energije od energije upadnog gama - zracenja na
rastojanju izvora od kape detektora - 25cm.

Znacajnih odstupanja taCaka dobijenih korekcijom na pravo koincidentno
sumiranje od tacaka na kojima nije vrSena korekcije nije mnogo uocljiva, Sto se i
oc¢ekivalo s obzirom na udaljenost izvora od detektora. Oblik krive u sva tri slucaja
(10 cm, 20 cm, 25 cm) nema znacajnih promena.

Rezultati merenih efikasnosti pod vrhom ukupne energije za rasprostranjene
izvore su dati u tabeli 6.3.. Korekcioni faktori F<, su dobijeni na isti na¢in kao i za
tackaste iz izveStaja (report file) koji kreira program Gamma Acquisition and Analysis
nakon izvrSene popravke na pravo koincidentno sumiranje. Kako se u
rasprostranjenim izvorima nalazio samo 152Ey, popravka na koincidentno sumiranje je
izvrSena za sve tacke.
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Tab. 6.3. Efikasnosti vrha ukupne energije za rasprostranjene izvore

Energija 192Ey-Marineli 152E-Flaga
[keV]
ek [%0] sor (%] FC ek [%0] fur[%]  FC

12178 5.5(3) 6.0(12) 0914  2.35(7) 2.6(5) 0.901
24469  4.0822)  4.6(9) 0.882  1.75(5) 2.0(4) 0.859
34427  357(19)  3.8(8) 0936  1.51(4) 1.63(28)  0.928
411.11 27815  3.2(6) 0.857  1.23(3) 1.47(26)  0.834
443.98 2.61(15) 2.9(6) 0.893 1.16(4) 1.32(24) 0.876
778.89 1.853(10)  2.0(4) 0.912 0.822(23)  0.91(16)  0.900
867.32 1.5109) 1.7(4) 0.868 0.693(27)  0.82(16)  0.843
964.01  1.58(9) 1.7(3) 0.946  0.712(20)  0.76(14)  0.935
1085.78  1.65(10)  1.6(3) 1.044  0.71220)  0.68(13)  1.054
111202 1.48(8) 1.5(3) 0973 0.659(20) 0.38(12)  0.965
1407.95  1.21(7) 126(26) 0962  0.548(17)  0.57(10)  0.953

Na grafikonima (sl. 6.6. 1 6.7.) su prikazane tacke iz tabele 6.3.. I ovde crne

tacke predstavljaju nekorigovane vrednosti efikasnosti pod vrhom ukupne energeije,
dok se bele tacke odnose na korigovane vrednosti. Isprekidana linija je fit funkcije

(6.1.) na nekorigovane vrednosti, dok je puna linija fit istog oblika funkcije na
korigovane efikasnosti vrha ukupne energije. Ovde je red polinoma bio ¢etvrtog reda

(n=4).
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Sl. 6.6. Grafik zavisnosti efikasnosti ukupne energije od energije
upadnog gama - zraenja za marineli.
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Sl. 6.7. Grafik zavisnosti efikasnosti ukupne energije od energije
upadnog gama-zracenja za flasu.

Na osnovu dobijenijenih grafikona za marineli i flasu (sl. 6.6. 1 6.7.) mozZe se
uoCiti znatno odstupanje korigovanih i1 nekorigovanih vrednosti. Same krive
efikasnosti nakon izvrSene korekcije imaju pravilniji oblik, tj. na energijama iznad
energije pregiba kriva efikasnost brzo dobija linearni karakter. Jedina linija iz spektra
>2Eu koju prati summing in efekat je na energiji od 1085.78 keV. To se moze uoditi
nasl. 6.6.16.7.. Jasno se vidi da je korigovana tacka ispod nekorigovane tacke, dok je
za sve ostale tacke sluCaj obrnut. Pojava summing in podrazumeva vrednost
korekcionog faktora veceg od 1 (tab. 6.3.).
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6.3. Analiza uticaja pravog koincidentnog sumiranja na krivu efikasnosti

Znacaj dobijanja dobre kalibracione krive efikasnosti vrha ukupne energije je
u daljem odredivanju aktivnosti nepoznatih uzoraka. Ovde je sprovedena analiza kako
efekat pravih koincidencija uti¢e na krivu efikasnosti i kako se to moze odraziti na
odredivanje aktivnosti nepoznatih izvora.

Relativno odstupanje korigovane krive efikasnosti od nekorigovane krive je
dato sa:

Ag = Sror ~Enec (6.2.)

Ako se u jednacinu (6.2.) unesu odgovarajuce krive efikasnosti vrha ukupne energije
koje su dobijene fitovanjem funkcije (6.1.) mogu se crtati grafikoni (sl. 6.8. 1 sl. 6.9.).

5 14

—— 152Eu-Flasa
- - - 152Eu-Marineli

N
a
g
3
[
N
T

i
15
T

©
T

o
T

Relativna razlika efikasnosti [%]
Relativna razlika efikasnosti [%6]

2

100 10‘00 0100 10‘00
Energija [keV] Energija [keV]
SL. 6.8. Relativna razlika efikasnosti vrha SI. 6.9. Relativna razlika efikasnosti vrha
ukupne energije u slucaju taCkstih ukupne energije u slu¢aju marineli i flase.

kalibracionih izvora.

Na sl. 6.8. se vidi da relativno odstupanje za tackaste izvore ide do 4% u
oblasti energija od 50-200 keV i na samom repu krive. U oblasti 300-1000 keV,
relativno odstupanje ne ide preko +2%.

U slucaju rasprostranjenih izvora relatino odstupanje krivih je znacajnije. U
slu¢aju flaSe(puna linija) relativno odstupanje ide i do 13% dok je za marineli
(isprekidana linija) maksimalno relativno odstupanje oko 12%.

Srednje relativno odstupanje krivih se moze definisati kao:

Emax _
(Ag,)=—! | ()~ 60 (B)y p (6.3.)
Emax _Emin E, gkor (E)

gde Enin 1 Emax odreduju interval energija na kome se uporeduju krive.

Srednje relativno odstupanje krivih za tackaste i rasprostranjene izvore je prikazano u
tabeli 6.4..
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Tab. 6.4. Srednje relativno odstupanje krivih

Geometrije (Agy) 1] Enin[keV]  Emin [keV]
10cm -0.2
tackasti 20cm -0.02 59 1846
25cm -0.4
- Marineli 7.2
rasprostranjeni afme ! 122 1408
Flasa 8.0

Na osnovu podataka iz tabele 6.4. za srednje relativno odstupanje krivih
efikasnosti, moZze se rec¢i da su korekcije na koincidentno sumiranje tackastih izvora
beznacajne. Za marineli i flaSu srednje relativno odstupanje je znatno veée kao Sto i
teorija predvida. Za marineli i flaSu odgovara veca efikasnost kada je ucinjena
korekcija na koincidentno suniranje.

Ako se snimi spektar nekog nepoznatog izvora u nekoj od razmatranih
geometrija moze se analizirati kako ¢e kriva efikasnosti uticati na proracun aktivnosti.
Aktivnost nepoznatog izvora je data preko nekorigovane krive efikasnosti sa:

4 = (6.4.)

nek
gnck p i

gde je N odbroj u jedinici vremena pod vrhom energije E; ,p; , verovatnoc¢a za emisiju
gama kvanta energije E; ,a & efikasnost pod vrhom ukupne energije koja nije
korigovana na efekat pravog koincidentnog sumiranja.

Aktivnost preko korigovane krive efikasnosti se moze zapisati kao:

R (6.5.)

kor .
gkor p i

Ovde je &or korigovana efikasnost vrha ukupne energije na efekat pravog
koincidentnog sumiranja. Razlika ove dve aktivnosti je:

A=A, — 4, (6.6.)

Dele¢i jednacinu (6.6.) sa nekorigovanom aktivnoscu (jednacina (6.4.)) dobija se:

A &, — €y
— or nel 6.7‘
y (6.7.)

nek

gkor

Dobijena jednacina predstavlja relativnu gresku izraCunate aktivnosti kada efekat
pravog koincidentnog sumiranja nije uzet u obzir pri proracunu krive efikasnosti pod
vrhom ukupne energije. JednaCina (6.7.) se poklapa sa jednac¢inom (6.2.) koja
odrazava relativno odstupanje korigovane krive efikasnosti pod vrhom ukupne
energije na pravo koincidentno sumiranje od nekorigovane krive efikasnosti. Dakle
grafikoni na slici 6.8. i 6.9. predstavljaju moguce greske ucinjene pri raCunu
nepoznatih aktivnosti ukoliko se ne sprovede korekcija na pravo koincidentno
sumiranje sa tim da se nepoznati uzorak nalazi pod istim uslovima kao i kalibracioni.

30



6.4. Odredivanje relativne efikasnosti detektora GC3518 i odnosa P/C
(Peak to Compton)

Spektar tackastog kalibracionog izvora ®°Co, dobijen merenjem pri rastojanju
od 25 cm od kape detektora je iskoris¢en za odredivanje relativne efikasnosti
detektora, kao i za odredivanje odnosa P/C (Peak to Compton). Vizuelni prikaz
spektra °’Co dobijen snimanjem pomoéu detektora GC3518 je prikazan na slici 6.10..

16364

12288
81924

4096+

O—L* — t

I I
1000 2000 3000
keV

S1. 6.10. Spektar 60Co dobijen pomocu detektora GC3518 u laboratoriji za nuklearnu fiziku,
departmana za fiziku u Novom Sadu.

Prema definiciji relativne efikasnosti iz odeljka 3.1.6. i Cinjenice da je efikasnost

standardnog scintilacionog detektora na 25 cm 1.2x107, odredena je relativna
efikasnost detektora GC3518:

81‘61237'5(6)%

Ovde je uzeta vrednost nekorigovane efikasnosti pod vrhom ukupne energije iz tabele
6.2. za rastojanje 25cm jer efekat pravog koincidentnog sumiranja prakti¢no nije imao
uticaja.

Vrednost koju je izmerio proizvodac je 35.6%.

Najveéi odbroj za liniju ®*Co od 1332 keV pri rastojanju 25 cm je iznosio
Ni33,=10397. Ukupan odbroj izmedu 1040 keV i 1096 keV, je iznosio N=47039. S

obzirom da je ukupan broj kanala izmedu 1040 keV 1 1096 keV n=294, odnos P/C se
moze izracunati kao:

P/C= nNay (6.8)
N
Na osnovu jednacine (6.8.):
P/C=65:1.

Proizvoda¢ detektora je merenjem dobio vrednost: P/C=63.2:1.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize rezultata kalibracije efikasnosti pod vrhom
ukupne energije detektora GC3518 moze se zakljuciti da uticaj efekta pravog
koincidentnog sumiranja nema veliki znacaj pri rastojanjima izvora od kape detektora
od 10, 20 1 25 cm. Odnosno moze se ocekivati greska u odredivanju aktivnosti najvise
do +4%.

U slucaju rasprostranjenih izvora uticaj pravog koicidentnog sumiranja na
krivu efikasnosti je znacajan - do 13% za flaSu, i do 12% za marineli. Ista odstupanja
se mogu ocekivati i u odredivanju aktivnosti nepoznatih uzoraka ako se merenja
sprovode pod istim uslovima.

Izmerena relativna efikasnost detektora GC3518 je veca za 2% od vrednosti
dobijene merenjem od strane proizvodaca. Odnos P/C  je takode neSto veci od
vrednosti koju je izmerio proizvodac.
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