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1. Uvod

Iz podataka koji se dobijaju gama spektrometrijom moguée je odrediti aktivnost
pojedinih komponenti u nepoznatom uzorku. Jedan od nadina je da se izvrdi kalibracija
efikasnosti pomocu standardnih izvora zraenja za odredenu geometrijsku postavku, zatim se
snimi spektar nepoznatog uzorka u istoj geometriji, pa se obradom dobijenog spektra izra¢una
aktivnost pojedinih komponenti. Preciznost odredivanja krive efikasnosti se odraZava na
izratunavanje aktivnosti nepoznatih komponenti. U cilju $to boljeg odredivanja krive
efikasnosti moraju se uzeti u obzir efekti pravih koincidencija. Na krajnji rezultat dobijene
aktivnosti utiCe i efekat slu¢ajnih koincidencija.

Drugi na¢in za odredivanje aktivnosti nepoznatog uzorka jeste takozvana metoda
sumarnog vrha. Ovde se odbroji u spektru nastali efektom pravih i slu¢ajnih koincidencija
koriste za apsolutno odredivanje aktivnosti bez poznavanja efikasnosti detekcije. Metoda
sumarnog vrha je znacajna jer nije tehnicki zahtevna i veoma je jednostavna.

U ovom radu je odredivana aktivnost standardnih tatkastih izvora ®°Co metodom
sumarnog vrha bez korekceije i sa korekcijom na sludajne koincidencije. Aktivnost izvora %°Co
sa korekcijom na slu¢ajne koincidencije je odredivana uz pomo¢ standardnog izvora '*’Cs radi
procene vremena rezolucije kada u spektru nisu mogli biti uogeni vrhovi nastali samo usled
sluéajnih koincidencija. Sa druge strane aktivnost standardnog izvora ®Co je odredivana i
samo na osnovu jednog spektra kada su vrhovi nastali samo usled slu¢ajnih koincidencija bili
dovoljno uo¢ljivi. Kako su aktivnosti standardnih izvora poznate na;datum merenja, ispitivana
je tatnost ove metode pri razli¢itim rastojanjima izvora od detektora. Takode je razmatrana
tacnost ove metode kada su u pitanju male statistike sumarnog vrha.



2. Poreklo i osobine gama zraka

Gama zraci nastaju pri deckscitaciji pobudenih stanja u jezgrima atoma. Ta pobudena
stanja mogu biti popunjena putem nuklearnih reakcija i radioaktivnim raspadom jezgara,

2.1. Pobudivanje nuklearnih stanja

Nekoliko primera nastajanja pobudenih stanja jezgara putem radioaktivnog raspada
prikazano je na slici 2.1. do slike 2.7. U prva 4 slu¢aja prelazima sa emisijom vy zraka prethodi
neki oblik f ili a raspada. U ovim raspadima dolazi do promene hemijskog elementa. Poéetno
1 krajnje jezgro se obi¢no oznacavaju kao jezgro predak i jezgro potomak. Za radioaktivni
izvor se naj¢esée uzima ime pretka, iako y zraci obi¢no nastaju iz prelaza u potomku.

U nastavku su ukratko opisani pojedini oblici raspada.

(1) B emisija, ilustrovana raspadom *°Co na slici 2.1:

U ovom slutaju jedan neutron u jezgru se transformi3e u proton, i iz jezgra se emituje
B Cestica. lako je ta Cestica zapravo eclektron, termin B &estica ili B zrak omoguéava
razlikovanje od elektrona koji nastaju izvan jezgra. Maksimalna energija B zraka je ukupna
energija raspada umanjena za energiju pobudenog stanja koje se popunjava u potomku. Pored
B zraka, u ovom procesu se emituje i antineutrino. Te dve_Gestice statisticki raspodeljuju
raspoloZivu energiju, tako da svaka ima kontinuiran energijski spektar u opsegu od nule do
maksimalno dozvoljene energije. Obi¢no se nekoliko stanja potomka popunjava B raspadom.
Verovatnoca da B prelaz popuni neko dato stanje jezgra potomka’ zavisi od detalja talasnih
funkcija relevantnih stanja.
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SI. 2.1. Sema raspada “°Co kao primer B raspada



(2) Zahvat elektrona (EC), ilustrovan raspadom *’Co na slici 2.2:
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Slika.2.2. Sema raspada *’Co kao primer raspada zahvatom elektrona

U ovom obliku B raspada jedan od atomskih elektrona biva zahvaéen jezgrom i pri
tome se jedan proton pretvori u neutron. Pri tome se emituje neutrino, koji odnosi energiju
raspada ovog prelaza umanjenu za energiju veze zahvaéenog elekfrona. Za energije raspada
vide od dva puta vece od energije veze u K ljusci, zahvadeni elektron ¢e biti iz K ljuske u oko
90% zahvata, dok ce ostalih 10% biti iz L ljuske i visih ljuski. Kako energija raspada opada,
verovatnoca zahvata se pomera ka visim ljuskama, i kada opadne ispod energije veze K ljuske,
svi zahvati moraju biti iz viih ljuski. Podto zahvat elektrona ostavlja upraZnjeno mesto u
atomskom nivou, tokom deekscitacije atoma koja sledi, emitovaée se X zraci i OZeovi
elektroni, §to moZe da se iskoristi kao odlika procesa elektronskog zahvata. Posto
naelektrisanje jezgra opada za jedan kada se zahvati elektron, atom kao celina ostaje neutralan.

(3) Emisija pozitrona, ilustrovana raspadom **Na na slici 2.3
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Slika. 2.3. Sema raspada *Na kao primer pozitronskog raspada.



U ovom obliku  raspada jezgro emituje pozitron — pozitivno naelektrisani ekvivalent
elektrona, koji se oznacava sa ', a pri tome se jedan proton pretvori u neutron. Ovaj proces
proizvodi istu promenu jezgra kao elektronski zahvat, pa moZe da mu konkuriSe, Ipak,

proizvodnja pozitrona zahteva energiju raspada od bar 2myc® (tj. 1022 keV), tako da do ovog

procesa dolazi samo kada je energija raspada veca od ove vrednosti. Takode se emituje i
neutrino, tako da pozitroni i neutrini imaju kontinuirani spektar sa energijama od nule sve do
energije raspada. Kada se emitovani pozitron uspori do priblizno nulte energije, interagovace
sa nekim elektronom iz okoline, do¢i ¢e do anihilacije i obi¢no nastaju dva fotona od 511 keV.
Ovi fotoni mogu da se iskoriste kao odlika procesa pozitronskog raspada i kao nadin za
merenje brzine raspada njegovog udela u raznim raspadima. B* raspad ostavlja atom sa jednim
elektronom viska, koji onda napusta atom.

Manji deo pozitrona anihilira sa elektronima dok jo$ ima kona¢nu energiju (u letu).
Uopste uzev, kod ovih dogadaja i dalje se emituju dva fotona, ali oni imaju kontinuirani
energijski spektar, pa nisu ukljufeni u dogadaje predstavljene vrhom od 511 keV. Neophodna
je korekcija na ovu pojavu, ako se povr§ina ovog vrha koristi za precizno merenje p*
intenziteta.

(4) o raspad, ilustrovan raspadom na slici 2.4:

U procesu o raspada emituje se o &estica (jezgro $He) iz jezgra pretka. Redni broj Z
Jezgra potomka je za 2 manji od pretka, a maseni broj 4 je manji za 4. Najistaknutiji raspadi se
obi¢no zavrSavaju na samo nekoliko niskoleZec¢ih stanja. Po§to se u ovom procesu emituje
samo Jedna Cestica, a Cestice imaju diskretne energlje nasuprot lgontlnulramm raspodelama
energije B~ i B* Cestica. Posto je masa o Cestice znadajna u poredenju sa masom jezgra, da bi se
odredila energija a Cestice, od energije raspada mora se oduzeti enetgija uzmaka jezgra.
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Slika 2.4. Sema raspada “*Th kao primer a raspada.

(5) Izomerniraspad, ilutrovan primerom 123Te na slici 2.5:

U primerima tri oblika § raspada i u primeru a raspada, radioaktivni predak je u
osnovnom stanju, Postoje takode pobudena stanja koja imaju relativno duge poluZivote i koja
se mogu raspasti na jedan od ova 4 na¢ina. Medutim, takvo se stanje moZe raspasti i emisijom



F—

y zraka; to ze zove izomerni prelaz. U slu¢aju na slici 2.5. izomerno (ili metastabilno) stanje
raspada se samo preko y prelaza, tako da nema promene Z ili A. Termin “izomerni”
podrazumeva da je poluZivot dug u odnosu na vecinu drugih poluzivota, ali termin nije
jedninstveno definisan.
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Slika 2.5. Sema raspada '®Te" kao primer izomernog raspada.

2.2. Deekscitacija nuklearnih stanja

w

Nuklearna stanja pobudena napred razmatranim procesima e, uopste uzev, deekscituju
prelazima na niZa energijska stanja u istom jezgru putem emisije y.zraka ili prenosom energije
na neki od atomskih elektrona. Deekscitacija ovim drugim procesom, zvanim interna
konverzija, opisana je nedto dalje u ovom odeljku. Emisijom niza y zraka ili konverzionih
elektrona jezgro dospeva u osnovno stanje, koje moZe biti stabilno ili podlozno daljem
raspadu.
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Slika. 1.5. Sema nivoa sa energijama, spinovima, parnostima i vremenima Zivota nivoa i
energije, intenziteti i multipolarnost prelaza.

[P

Osobine jezgra i y zraka kO_]e nas interesuju u ovim deeksc:ltacuama ilustrovane su na
Slika. 1. Osobine jezgra su energije nivoa, poluzivoti, spinovi i parnosti. Osobine v zraka su
njihove energije, verovatnoée emisije i multipolnosti. U krajnjoj instanci sve ove osobine



zavise od detalja talasne funkcije relevantnih nuklearnih stanja i od operatora prelaza za
elektromagnetne prelaze.

Nuklearna stanja imaju diskretne, dobro definisane energije. Radi oduvanja energije i
impulsa u procesu emisije y zraka, jezgro mora da uzmakne u pravcu suprotnom od y zraka
brzinom takvom da mu impuls bude jednak po veli¢ini impulsu y zraka. Pogto je “masa”
fotona vrlo mala, energija uzmaka jezgra je obi¢no zanemarljiva, ali mora biti uzeta u obzir
ako treba povezati energije y zraka sa odgovarajuéim nuklearnim stanjima. Iz zakona odrzanja
sledi da je energija y zraka

E =E —E -E, 2.1)

gde su E; i Er cnergija poetnog i krajnjeg stanja jezgra, a Er je energija uzmaka jezgra data
sa
2

E
E, =0.5368x107° — (2.2)
* 4,

gde je A, relativna atomska masa, a energije su date u keV.

Spin jezgra i angularni moment koga prilikom emisije odnosi y zrak su vektorske
veliCine koje ozna¢avamo sa J i L. DuZine (ili maksimalno moguée komponente u bilo kom
praveu) vektora J i L su JJ(J+ DA i ,/L(L+1) h, gde je i=h/2n, ali je uobidajena praksa
da se duzine vektora prosto oznade sa J i L. Svako stanje ima diskretnu vrednost spina J
(koja je celobrojna ako je A parno, a polucelobrojna ako je A nephrno) i datu parnost koja
jeili + ili —

Za svaki y prelaz moraju biti otuvani angularni moment i parnost, tj.

Ji=Jr+L (2.3)

i =7 — 7y, (2.4)

gde se indeksi i i f odnose na pocetno i krajnje stanje jezgra. Za odgovarajuée skalarne
veli¢ine vazi relacija
|Jr-L|<Ji<dr+L. 2.5)

lako u opstem slu¢aju y prelaz mozZe imati vise od jedne L vrednosti, postoje specijalni
slucajevi kada je dozvoljena samo jedna vrednost. Ako jedno od stanja ima J =0, tada ce,
prema (2.5), svaki y zrak koji ulazi ili izlazi iz tog stanja imati jedinstvenu vrednost L jednaku
vrednosti J drugog stanja. Ako je Ji=Jr =1/2, tada je L =1, a ako je J; =Jr =0, ne moZe
do¢i do emisije y zraka, po$to on mora odneti bar jednu jedinicu angularnog momenta. Prema
(2.4), ako oba stanja imaju istu parnost, tada je 7, =+, a ako se razlikuju, tada je 7, = — .

U teoriji elektromagnetnih prelaza izradunavanje brzine prelaza zasnovano je na
razvoju po multipolima u kojem se &lanovi niZeg reda odnose na najverovatnije prelaze. Ovi
se Clanovi razlikuju po tri osobine:

(I)“elektriéni” E i “magnetni” M prelazi,
(2)prelazi koji menjaju parnost Az =0, i prelazi koji ne menjaju parnost Az =0,
(3)vrednost angularnog momenta L koga odnosi y zrak.



Prelaz sa L =1 je dipolni ozna¢en sa E1 ili M1, sa L =2 je kvadrupolni oznaden sa E2 ili M2,
sa L =3 je oktupolni, E3 ili M3 itd. Prelazi E1, M2, E3, ... su sa promenom parnosti, a M1,
E2, M3, ... su bez promene parnosti.

Jod jedna karakteristika stanja jezgra je odgovarajuéi poluZivot. Postoji odredena
verovatnoca prelaza 4 pridruzena svakom obliku raspada sa datog stanja. Ako se pobudeno
stanje raspada na nckoliko niZih energijskih stanja, odgovarajute verovatnoée prelaza su
medusobno nezavisne. Ukupna verovatnoca prelaza je tako suma pojedina¢nih vrednosti, tj.

A=A+ A2 +..., 2.6)
pa je poluZivot pobudenog stanja dat sa
In2
Ty =—. 2.7
2= (2.7)

Verovatnoc¢a prelaza za svaki konkretni y zrak zavisiée od konkretnih talasnih funkcija
poCetnog 1 krajnjeg stanja jezgra, ali, po$to su one uglavnom nepoznate, ova se verovatnoéa ne
moZe proraCunati. Ipak, postoje izraCunavanja za specijalne skupove talasnih funkcija, koja se
mogu primeniti na stanja u idealizovanim nuklearnim sistemima. Za sferni oblik jezgra i
potencijala, uz odgovarajuée pretpostavke, rezultati ovih izradunavanja se mogu svesti na
analititke izraze koji su funkcije samo multipolnosti, masenog broja i energije y zraka.
Vajskopfove procene za za parcijalne poluZivote nivoa za prelaze E1, E2 i M2 su

6.764 1076 .
Ti2(El) = AT (2.8)
9.527-10¢
T1/2 (E2) = W s (29)
22021075
Ti2(M2) ===, (2.10)
Y

gde su poluzivoti u s, energije ukeV, a A je maseni broj. Postoje sli¢ni izrazi i za prelaze
viSeg reda.

Nasuprot pretpostavci da su jezgra sfernog oblika, na kojoj su zasnovane relacije (2.8)-
(2.10), za srednja i teSka jezgra se zna da znatno odstupaju od sfernog oblika. Te deformacije
dozvoljavaju mnogim nukleonima da uzmu uges¢a u kolektivnom kretanju, to daje poluZivote
za y prelaze koji se znatno razlikuju od onih dobijenih gornjim relacijama. Tako, na primer, E2
prelazi mogu biti brzi i za dva reda veli¢ine, tako da im poluZivoti postaju uporedivi sa
poluZivotima M1 prelaza, pa su, zapravo, sme$e M1+E2 sasvim uobi¢ajene. Drugi efekt u
srednjim i teSkim jezgrima je taj da su El prelazi obi¢no sporiji od ovih procena za 5 redova
veli¢ine. Zbog svih ovih razloga, obi¢no se poluZivoti ne mogu teorijski izradunati, nego se
odreduju eksperimentalno,

Pobudena stanja jezgra se takode mogu deekscitovati internom konverzijom bez
emisije y zraka. U ovom procesu energija deekscitacije se prenosi na jedan od atomskih
elektrona i taj se elektron izbacuje iz atoma. Zakon odrZanja energije zahteva da kineti¢ka
energija elektrona bude jednaka razlici energija stanja jezgra umanjenoj za energiju veze
elektrona i za energiju uzmaka. ’



Posto se i emisija y zraka i unutradnja konverzija odvijaju u istom prelazu, ukupna
verovatnoca prelaza izmedu dva stanja je zbir posebnih verovatnoca za y prelaz i za prelaz
internom konverzijom. Odnos broja emitovanih konverzionih elektrona N. prema broju
emitovanih y zraka N, zove se koeficijent interne konverzije

_Ne

o= . 2.11
N, .11

Sli¢no tome, parcijalni koeficijenti interne konverzije za pojedine ljuske definisu se kao
ax =Nek /Ny, ar =Ne /Ny, ..., gde su Nek , Ne, ... brojevi konverzionih elektrona iz K, L,

... ljuske. Vrednosti & zavise od energije prelaza i multipolnosti. Konverzioni koeficijenti se
mogu izratunati teorijski sa dobrom ta¢nod¢u. Ukupni konverzioni koeficijenti & jako zavise
od raznih multipolnosti i zbog toga je merenje konverzionih koeficijenata moéno sredstvo za
odredivanje multipolnosti y zraka. Odnosi intenziteta konverzionih elektrona razlicitih
podljuski (aLi/a12 , arz2/aus, ...) takode mogu da se iskoriste za odredivanje multipolarnosti, i
bez pozivanja na intenzitet y zraka.

Sva nuklearna stanja, a time i y linije, imaju kona¢nu $irinu. Kvantno-mehanicki
princip neodredenosti daje reciproénu zavisnost izmedu vremena Zivota nekog stanja i
razmazanosti njegove energije. Kao posledica toga, nuklearna stanja imaju kona&nu, doduse
obino vrlo malu $irinu, a ta se $irina odraZava na razmazanost energije y zraka koji
deekscituju ova stanja. Energijske $irine y zraka krecu se”od neV do meV, pa su tako
zanemarljive za uobi¢ajenu y spektrometriju, gde su posmatrane Sirine tipiéno reda keV. Ove
Sirine postaju vaZne u specijalnim oblastima, kao §to su Mesbauerova spektroskopija i
rezonantno rasejanje y zraka.

Do sada smo intenzitete y zraka razmatrali u odnosu na raspad pojedinagnog stanja
jezgra. Medutim, u mnogim primenama potrebna je verovatnoéa emisije y zraka po raspadu
jezgra pretka, py. Ona predstavlja proizvod verovatnoe raspada pretka u odgovarajuéi nivo

potomka i verovatnoce emisije odgovarajuceg y zraka koji nastaje pri deekscitaciji tog nivoa.
Za jednostavnije Seme raspada p, se moZe izraunati, ali se u velini sludajeva dobija

merenjem aktivnosti izvora i brzine emisije y zraka.



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 velic¢ine nekoliko stotina keV-a do nekoliko MeV-a, te
svedode o velikoj energiji veze nukleona. Ovi visoko energijski fotoni se istorijski nazivaju
gama zracl.

U gama spektrometriji se najvazniji parametri zralenja, emitovane energije i relativni
intenziteti pojedinih energetskih prelaza, odreduju na taj na¢in $to se spektrometrom snima
spektar, pa se zatim vrsi njegova analiza (slika 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.

212445

159336 4

1065224

3119

220 230 240 250 260 2m 280 290 300

LY

Slika 3.1. Jedan deo spektra "*’Eu dobijen pomo¢u germanijumskog detektora.

Na slici 3.1. je predstavljen tipiéni vizuelni prikaz gama spektra snimljen
germanijumskim 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, $to se ¢ini uz pomoé softvera za gama spektrometriju. Uz
prethodno  izvrSenu energetsku kalibraciju spektrometra, softver moZe automatski
identifikovati prisutna jezgra.
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3.1. Osnovne karakteristike detektora

3.1.1. Osetljivost

Vana osobina detektora je osetljivost, tj. sposobnost detektora da proizvede koristan
signal za dato zradenje i energiju. Nijedan detektor nemoZe biti osetljiv za svo zradenje i
energije. Detektori se prave namenski za dati tip zradenja i za datu oblast energija.

Osetljivost detektora za dati tip zratenja odredene energije zavisi od nekoliko faktora:

1. presek za jonizujuce reakcije u detektoru

2. detektorska masa

3. inherentni detektorski Sum

4, zadtitni materijal koji opkoljava osetljivu zapreminu detektora

Presek i detektorska masa odreduju verovatnocu da se energija ili deo energije
upadnog zra¢enja pretvori u jonizaciju unutar detektora. Jonizujuéi signal mora biti ja¢i od
srednjeg Suma detektora kako bi bio od koristi. Materijal koji opkoljava detektor odreduje
donju granicu energije koja moZe biti detektovana [6].

3.1.2. Odziv detektora

-

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

Uopste izlazni signal elektri¢nih detektora ima formu strujnog signala. Koli¢ina
jonizacije se tada ogleda u stvorenoj koli¢ini naelektrisanja. Veza izmedu energije zradenja 1
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 [6].

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 zra¢enja ka detektoru, a zatim se posmatra dobijeni spektar. Idealan
slu¢aj bi bio da se dobije ostra delta funkcija. U realnosti ovo nikad nije slucaj, dobija se
slozeni vrh sa nekom kona&nom ¥irinom, obi¢no Gausovog oblika. Sirina ovog vrha raste sa
fluktuacijama u jonizacijama i ekscitacijama.

Rezolucija je obiéno 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 §irinu linije izrazimo kao 4E, onda je relativna rezolucija na
energiji £ data sa: -

Rezolucija= AE/E (3.1)
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Rezolucija izrazena 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 zapremme detektora, koja se poboljava sa rastom energije. U stvari je pronadeno da
je srednja energija Jomzacue konstantan broj, w, i zavisi samo od materljala Za deponovanu
energiju F, srednji broj Jomzacua je J=E/w. Kako energija raste, raste i broj jonizacija, a
relativne fluktuacije se smanjuju [6].

3.1.4. Funkcija odziva

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

U slutaju da se detektor izlaZe gama zracima, oblik krive moZemo predvideti
poznavajuéi kako elektromagnetno zraCenje interaguje sa materijom od koga je izraden
detektor. Da bi energija gama kvanta bila detektovana, ona mora pr01zvest1 naelektrisane
Zestice unutar osetljive zapremine detektora. Mehanizmi koji ovo omoguéuju su fotoelektrieni
efekat, Komptonovo rasejanje i proizvodnja elektron-pozitron para. Fotoelektroni dobijeni od
monoenergetskog zradenja imaju iste energije, te doprinose Gausovom obliku krive u spektru.
Komptonovi elektroni imaju kontinualnu raspodelu, kao .takvi predstavljaju smetnju u
snlmljenom spektru. Par efekat takode nepovoljno utice na dobljenu sliku o monoenergetskom
zralenju usmerenom ka detektoru.

Ako detektor Kkoristimo za merenje spektra gama zracenja distribucija broja
registrovanih gama kvanata u funciji energije bice data sa:

N(E) = j S(ENR(E,E")dE' (3.2.)

gde je R(E.E ) odzivna funkcija detektora na upadnoj energiji E ,aS(E) je energetski spektar
gama zralenja. Da bi poznavali spektar gama zraenja iz dlStI‘lbUClje 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
generide signal nakon pristizanja zratenja 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 moguée odbaciti odgovaraju¢im kolom. Efekat se zove nasumi¢no sumiranje. Ovo
doprinosi takozvanom mrtvom vremenu broja¢a i ograni¢ava da stvaran broj upadnih fotona
bude registrovan [6].
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3.1.6. Efikasnost detektora

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

U gama spektrometriji uobi¢ajni su slede¢i pojmovi vezani za efikasnost:

Relativna efikasnost je nominalna performansa detektora koja predstavlja odnos
efikasnosti gama zraka od 1332 keV iz %9Co prema efikasnosti standardnog scintilacionog
detektora sa kristalom Nal(T1) veli¢ine 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. MozZe 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

4

U skoro svakom detektorskom sistemu postoji minimalno vreme potrebno da razdvoji
dva dogadaja kako bi oni bili snimljeni kao dva odvojena signala. U nekim slucajevima
ograni¢avajuée vreme moze biti posledica procesa u samom detektoru, dok u drugim
slu¢ajevima kona¢no vreme mozZe biti posledica same elektronike. Ovo minimalno vreme za
razdvajanje dogadaja se obi¢no naziva mrtvo vreme brojackog sistema. Zbog statistiCkog
karaktera radioaktivnog raspada, uvek postoji neka verovatnoca da ¢e stvarni dogadaj biti
izgubljen zbog toga §to se prebrzo defava nakon prethodnog dogadaja. Ovi gubici usled
mrtvog vremena mogu biti veoma veliki pri velikim brzinama brojanja, te svako precizno
merenje brojanja u ovim uslovima mora sadrzati korekceije usled ovih gubitaka.

Uobi¢ajno je da se koriste dva modela pona$anja mrtvog vremena brojackih sistema:
proiren i neprogiren odziv. Ovi modeli predstavljaju idealizovane slu€ajeve, od kojih jedan
obi¢no odgovara odzivu stvarnog brojatkog sistema. Fundamentalne pretpostavke ovih
modela su prikazane na slici 3.2. Na sredini slike je prikazana vremenska skala na kojoj se
nalaze Sest slugajno rasporedenih dogadaja unutar detektora. Na donjem delu slike
odgovarajuCe ponaSanje mrtvog vremena detektora se smatra da je neproSireno. Fiksirano
vreme Tp se uzima da prati svaki dogadaj koji se deSava u toku vremena dok je detektor
osetljiv na zra&enje. Pravi dogadaji u toku mrtvog vremena su izgubljeni i smatra se da nemaju
nikakav uticaj na ponasanje detektora. U ovom slucaju, detektor kojem odgovara neproSireni
odziv ¢e zabeleZiti Cetiri dogadaja od Sest stvarnih. Pona$anje detektora sa proSirenim
odzivom je prikazano na gornjem delu slike 4.3. Ovde je uzeto da isto mrtvo vreme 1p prati
svaki stvaran dogadaj u toku vremena dok je detektor osetljiv na zraCenje. Stvarni dogadaji
koji se defavaju u toku mrtvog vremena ipak jo§ uvek nisu zabeleZeni kao odbroji i smatraju
se da produzavaju mrtvo vreme za jo§ jedan period 1p koji prati izgubljeni dogadaj. U
prikazanom primeru su zabelezena samo tri dogadaja.
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Slika 3.2. [lustracije dva razmatrana modela ponasanja mrtvog-vremena za detektore zralenja.

4

Ova dva modela predvidaju isti gubitak prvog reda i razlikuju se samo kada je
uCestalost stvarnih dogadaja velika. Ovi modeli su u nekom smislu dva ekstrema
idealizovanog ponasanja sistema tako da ¢e ponafanje pravog brojackog sistema obi&no biti
negde izmedu ova dva ekstrema. Detaljno ponaSanje specifi¢nog brojatkog sistema moZe
zavisiti od fizi¢kih procesa u samom detektoru ili od ka$njenja usled obrade signala i

elektronike za snimanje podataka.
U diskusijij koja sledi, razmatra¢emo odziv detektorskog sistema na stabilan izvor

zraCenja 1 drzacemo se sledeéih oznaka:

R-stvaran broj dogadaja u jedinici vremena unutar detektora
R-zabeleZeni broj dogadaja u jedinici vremena
Tp —mrtvo vreme sistema.

Pretpostavicemo da je vreme brojanja dovoljno dugo tako da se i R, i R mogu uzeti kao
srednje brzine. UopSte, zadatak je da se odredi stvarna brzina brojanja R, u funkciji merene
brzine brojanja R i mrtvog vremena sistema 7 tako se mogu uéiniti odgovarajuée korekcije na
gubitake usled mrtvog vremena na merene podatke.

U neproSirenom slu¢aju deo vremena za koje detektor nemoze detektovati dogadaj je

dato jednostavno proizvodom Rz, . Zbog toga broj izgubljenih dogadaja u jedinici vremena
je jednostavno R -R-7,,. Ali s obzirom da je R, - Rtakode broj izgubljenih dogadaja u
jedinici vremena:

R-R=R-R-1, (3.3)
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Resavajuéi po R,, dobijamo za nepro$ireni model:

R = (34
l1-R-7,

U prodirenom modelu, mrtvi periodi nisu uvek iste duZine, tako da se nemoZze
upotrebiti isti argument. U stvari uzima se da je R identi¢no sa brojem vremenskih intervala u
jedinici vremena izmedu stvarnih dogadaja Cije trajanje prevazilazi tp. Raspodela intervala
izmedu slu¢ajnih dogadaja koji se deSavaju srednjom brzinom R, je data sa:

P(T)dT =R, -e™*"dT (3.5)

Gde je P(T)dT verovatnoda za detekciju intervala ¢ija duZina iznosi dT oko T. Verovatnoca
intervala duZih od p moze se dobiti integriSuéi ovu raspodelu izmedu p i co:

P(r,) = f P(TYdT =e % (3.6)

Broj takvih intervala u jedinici vremena se jednostavno dobija mnoZenjem gornje jednacine
(3.6) sa stvarnim brojem dogadaja u jedinici vremena:
4

R=R -e*™. (3.7

Progirenim modelom dolazimo do komplikovanijeg rezultata jer eksplicitno nemozemo
resiti jednaginu (3.7) po R,. U stvari jedna¢inu (3.7) je moguce resiti iterativnim postupkom
po R, ako iz merenja poznajemo R 1 tp.

Zavisnost R od R, je data na slici 3.3 za oba modela. Kada su brzine brojanja male dva
modela daju prividno iste rezultate, ali pri ve¢im brzinama brojanja rezultati se znatno
razlikuju. Neprosireni sistem ¢e postignuti asimptotsku vrednost za merenu brzinu brojanja
1/7,, §o odrazava situaciju u kojoj broja¢ jedva ima vremena da zavr$i jedan mrtvi period

pre nego §to naredni po&ne. Za prosireni model, vidi se da merena brzina brojanja prolazi kroz
maksimum. Pri veoma velikom broju stavrnih dogadaja u jedinici vremena doalazi do
viSestrukog 3irenja mrtvog perioda $to prati mereni odbroj te se samo mala koli¢ina stvarnih
dogadaja moze detektovati. Treba biti paZljiv pri upotrebi brojackog sistema ako koristimo
prodireni model jer detektovana mala brzina brojanja pre odgovara malom broju stvarnih
dogadaja nego velikom broju sa suprotne strane maksimuma. Kao $to je prikazano na slici 3.3
merena brzina brojanja R) moZe odgovarati stvarnim brzinama brojanja R; i R;. Dvosmislenost
rezultata moZe biti reSena jedino menjajuéi stavrni broj dogadaja u jedinici vremena u
poznatom smeru. Iz porasta ili opadanja merenog broja dogadaja izvodi se zaklju¢ak o
stvarnoj brzini brojanja.

!
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Slika 3.3 Zavisnost merene brzine brojanja R od stvarnog broja dogadaja u jedinici vremena R, za
nepro§ireni i pro§ireni model.

4

Za male brzine brojanja (R, « 1/ 7, ) moguce je napisati sfedece aproksimacije:

Itl -
——'“""'——R * I_R -T 3.8
1 R,’ A 1 ( t D) ( )

Progireni model R=R .e"™ =R -(1-R -1,). (3.9

Neprosireni model R

Zbog toga oba modela vode ka istim rezultatima pri malim gubicima usled mrtvog vremena.

Ako je moguée potrebno je izbegnuti uslove merenja pod kojima su gubitci usled
mrtvog vremena veliki zbog gredaka koje su neizbezne u sprovodenju korekeija na gubitke.
Vrednost tp moZe biti nesigurna ili moZe podlegnuti promenama te sistem ne mora pratiti
egzaktno opisane modele. Ako su gubici veéi od 30 ili 40%, izraunata stvarna brzina brojanja
postaje veoma osetliiva na male promene u merenoj brzini brojanja i ponaSanje
pretpostavljenog sistema [5].
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4. Germanijumski detektori

Uopste poluprovodnicki detektori, kao $to samo ime kaZe, su bazirani na kristalu
poluprovodni¢kog materijala, najéedée 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 - $upljina oko deset puta
manja nego za stvaranje jonizacionog para unutar gasa. Zbog vece gustine samog materijala
imaju vecu zaustavnu moc¢.

Za detekciju gama zraenja, vise se koristi germanijum nego silicijum, zbog njegovog
vecéeg rednog broja (Zs;=14, Zg.=32). Presek za fotoelektri¢ni efekat je zbog toga oko 60 puta
veéi kod germanijuma nego kod silicijuma. Kristal germanijuma mora biti ohladen na niske
temperature zbog manje Sirine zabranjene zone. Medutim ova nepovoljnost je kompenzovana
vecom efikasno$éu germanijumskih detektora [6].

Treba reéi da je germanijumskim detektorom moguée detektovati i naelektrisane
estice.

kapa detektora
(a N)

N+kontakt P+kontakt

Slika 4.1. Konfiguracija koaksijalnog germanijmskog detektora

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

4.1. Besprimesni germanijum

Napredak u poluprovodnic¢koj tehnologiji je dostigao moguénost izrade skoro Eistog
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 - zralenje. PN - spoj je inverzno
polarizovan te se na taj nacin kreira jako elektri¢no polje unutar besprimesnog sloja. Kada
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foton dospe u besprimesni sloj dolazi do interakcije sa elektronima besprimesnog sloja. Ovde
se kreira veliki broj parova elektron - upljina, te se pod uticajem jakog elektri¢nog polja vrsi
preraspodela naclektrisanja. Koli¢ina stvorenih parova elektron-3uplijna proprcionalna je
energije upadnog fotona. Pod uticajem fotona stvara se strujni impuls koji se dalje vodi na
pretpojadava. Obi¢no je sam pretpojatava¢ smesten u kuéiste 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 veéi kod germanijumskog detektora zbog veceg preseka za foto
efekat.

Odbroj

""'\___._.—-\_/ D/ k’fa'

) 1 ]
1000 2000 3000

Broj kanala

Slika 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 zadtiti 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 zracenja.
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5. Efekti sumiranja u gama spektrometriji i metoda
sumarnog vrha

Metoda sumarnog vrha je tehnika absolutnog merenja koja koristi koincidentne
odbroje 1 gama-spektrometriju. Koincidentno brojanje je apsolutna metoda za koju je potrebno
dva detektora kao sistem za detekciju. Ovaj par detektora registruje S-y, y- v, X-(X-y) itd.
koincidencije i aktivnost nepoznatog izvora je odredena koriste¢i se odbrojima u koincidenciji
ili antikoincidenciji izmedu signala detektora. Metoda sumarnog vrha je zasnovana na istom
principu kao i koincidentno brojanje, ali zahteva samo jedan detektor y-zraka sa
spektroskopskom elektronikom, Ovom metodom, aktivnost nepoznatog izvora je odredena
koriste¢i se odbrojem u vrhovima pune energije jednog gama zraka, odbrojem u sumarnim
vrhovima nastalim usled pravih i slu¢ajnih koincidencija, odbrojem nastalim usled samo
slu¢ajnih koincidencija i totalnim odbrojem u spektru. Pre nego $to se detaljnije opiSe metoda
sumarnog vrha, neophodno je osvrnuti se na kolo za odbacivanje nasedajucih signala i efekte
pravog i slu¢ajnog koincidentnog sumiranja.

5.1. Odbacivanje nasedajuéih signala

-

Nasedanje signala(pile-up) se deSava ukoliko se dva ili‘ vi§e gama zraka detektuju
skoro simultano. Ukoliko oba gama zraka pristignu unutar vremena trajanja signala
pojacavada oni nece biti prepoznati kao razli¢iti dogadaji. Rezultujuéi izlazni signal ée biti
ekvivalentan zbiru prvog i drugog signala, ¢ija ¢e visina zavisiti od toga koliko su dva signala
blizu. Situacija je prikazana na slici 5.1. gde se vide pretpojadaveki i pojacavacki oblici
izlaznih signala kada dva signala istih veli¢ina pristizu na ulaz pretpojaCavaca. Oblici su
ratunati za razlidite stepene preklapanja su prikazani na slici 5.1. Na dijagramu se vidi da je za
vrlo bliske koincidencije kombinovana visina izlaznog signala, a koji ¢e multikanalni
analizator pokusati da meri, skoro jednaka dvostrukoj visini ulaznih signala.

Ovakva sludajna koincidencija je nepoZeljna jer prouzrokuje gubitak u odbroju vrha
pune energije u spektru. Ako zamislimo da su oba gama zraka pristizu¢i u detektor unutar
vremena rezolucije poja¢avada potpuno apsorbovana, a prema tome namenjeni su za doprinos
u njihovim vrhovima pune energije, koincidencija ¢e rezultovati kao gubitak u svakom vrhu 1
pojavu na nekom drugom mestu u spektru. Verovatnoca za koincidencije raste sa kvadratom
totalne brzine brojanja.
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Slika 5.1. Signali pojaavada i pretpojacavaca.

Evidentno je sa slike 5.1. da je nasedajuci signal pojadavaéa izobli¢en, vrh signala se
pojavljuje kasnije a i §iri je od ogekivanog za jedan signal. U ovome leZi osnova za hardversko
redenje problema. Bez preteranog udubljivanja u elektronska kola, slika 5.2 objasnjava
proceduru. Paralelno sa normalnim kolima za uobli¢avanje signala, koja proizvode normalni
pojadani signal, postavljen je brzi pojatava¢ za uoblitavanje signala. Koristeéi veoma kratke
vremenske konstante on proizvodi signale sa visokim nizom komponenata Suma ali koji je
samo toliko iskoris¢en da ukaZe §to je brze moguée da je signal detektovan. Efekat Suma je
onda eliminisan koriste¢i diskriminator da bi se izveo kratak logi¢ki signal. Ovo onda okida
vremenski period(ispitivajuéi period), koji je ekvivalentan ocekivanoj duzini signala. Ako
drugi signal pristigne unutar ovog ispitivajuceg perioda(koji ¢e biti detektovan brzim
pojatavackim signalom) propusni signal ¢e biti generisan koji se moZe iskoristiti da spreci
skladistenje originalnog signala. Gubitak ovih signala iz spektra mora biti uraunat u malo
povecanje mrtvog vremena multikanalnog analizatora a ovo je izvedeno iz propusnog signala
mrtvog vremena iz pojacavaca.

Nagin na koji je ovaj propusni(gate) signal izveden zavisi od toga da li je nasedajuci
signal na vodeéoj ivici ili krajnjoj ivici signala. Iz statistickih razloga ako dode do nasedanja
signala pri krajnjem delu, propusni signal mrtvog vremena mora biti ukinut da bi sledeéi bio
detektovan. Pri maloj brzini brojanja ovo moZe uzimati neko vreme, Sto prouzrokuje predugt 1
nerealistiéni signal mrtvog vremena. Zbog toga preporutljivo je da se iskljuci kolo za
odbacivanje nasedajuéih signala pri malim brzinama brojanja jer za njim nema potrebe. Neka
kola za odbacivanje nasedajuéih signala su podeSena da otvaraju kapiju mrtvog vremena
nakon postavljenog vremena kasnjenja.
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Slika 5.2. Princip sistema za odbacivanje nasedajucih signala u spektroskopskom pojacavacu.

Kao 3to je opisano, nije mogude razluciti signale koji su bliZi nego oekivana $irina
jednog signala pojacavaca, 2.5 do 3 umnoZaka vremena formiranja vrha signala u zavisnosti
od samog oblika signala. Bilo koji par signala blizih od ovog vremena bi¢e odbaceni. Moguce
su situacije gde signal mozZe sti¢i pre nego $to se prethodni signal vratio na svoju baznu liniju.
Ovaj signal ée imati dobru visinu ali ¢e ionako biti odbacen. (signal koji kasni 10 ms na slici
5.2). Smanjivanjem vremena rezolucije uzimajuéi u obzir ovakve situacije moZe se doprineti
znatnom smanjenju nepotrebnih odbacivanja.

Otigledno je da iako kolo za odbacivanje nasedajucih signala uklanja znacajan deo
nasedajuéih signala ono ne moZe biti 100% efektivno. Na primer, sumarni vrh u spektru 137Cs
od 1323.3 keV nastaje zbog slu¢ajne koincidencije dva kompletno apsorbovana zraka energije
661.66 keV koji su vremenski jako malo razmaknuti pa je totalni signal ekvivalentan
dvostrukoj energiji gama zraka. Posto su ova dva signala vremenski razmaknuta manje nego
§to je vreme rezolucije kola za odbacivanje nasedajucih signala, oni nikako ne mogu biti
uklonjeni elektronskom metodom baziranoj na obliku signala[3].
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5.2. Pravo koincidentno sumiranje

U veéini slu¢ajeva radioaktivnih raspada pretka u osnovno stanje potomka se de3ava uz
emisiju nekoliko gama- ili X - zraka u kaskadi. Ako su dva gama - zraka sa razli¢itim
energijama emitovani u kasakadi nuklearnog raspada, 1 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 ¢&ija 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 u€injeno sa greSkom. Zbog toga je u cilju vece tacnosti pri obradi
spektra neophodno izvr$iti korekciju vrha ukupne energije na efekte pravih koincidencija.
Slika 5.1. pokazuje jedan primer kaskadnog emitovanja. Na ovom primeru, vrhovi ukupne
energije y; 1 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 ograni¢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]. -

4

Ekscitovar:fi nivo 1

¥y Ekscitovani nivo 2

A 4 Osnovni nivo

Slika 5.3. 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. Verovatnoéa da dva ili viSe kaskadnih gama zraka budu
apsorbovana u aktivnoj zapremini detektora je ve¢a ukoliko je izvor blizi detektoru [2].
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Na slici 5.2. je prikazana upro$c¢ena Sema raspada 2Eu. Kao $to se sa $eme vidi
ukoliko se * Eu raspadne zahvatom elektrona u spektru je moguca pojava summing in efekta.
Pobudena stanja '>2Sm 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
152Sm, 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 liniju od 1085.8 keV pojaviti viSe odbroja
nego $to 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 ée sve ostale
emisije u kaskadi prouzrokovati manjak u odbroju pod vrhom ukupne energije (summing our).

152Eu osnovno stanje

Raspad

zahvatom
elektrona
(72.08%) B

raspad

1529.8 (27.92%)
4440
1233.9
11232 — e
1085.8 X
4
Q| «~] ®© @ ’
ol ol 8] 3 o
I F| 2|8 ~
366 5 344.3
~ ™
<t
3 3
121.8 — 3
o 121.8 ¥

152Gd osnovno stanje
15628m osnovno stanje

Slika 5.4. Upro$éena $ema raspada '*’Eu.

5.2.1. Sumiranje i prostorni ugao

Efekat koincidentnog sumiranja zavisi od verovatnoé¢e 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 5.4. su prikazane dve
geometrije tackasti izvor-detektor. Ako se izvor nalazi na kapi detektora verovatnoca da
emitovani gama foton bude uhvaden u detektoru je oko 45 %, dok.verovatno¢a 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
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rastojanjima efekat pravih koincidencija postaje zanemarljiv. Treba uo&iti da za bilo koje
rastojanje detektor - izvor efekat sumiranja postoji [3].

Slika 5.4. Prostorni ugao kod tackastih izvora zradenja.

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 nasumi¢nog sumiranja funkcija je kvadrata aktivnosti
izvora [4]. P

U merenjima niskih aktivnosti, zapremina u kojoj je smesten uzorak je obi¢no velika i
efikasnost detekcije gama zraka mora biti 3to je moguée veca. U ovim uslovima odredivanje
efikasnosti je jako zavisna od efekta pravog koincidentnog sumiranja gama - i X - fotona
nastalih dezintegracijama jezgara.

5.2.2. Korekcioni faktor ugaone korelacije

Verovatnoéa za brojanje kaskadnih y-zraka osim §to zavisi od efikasnosti detekcije i
geometrije izvor-detektor, zavisi i od ugaone korelacije W (6) kaskadnih y-zraka. Rose (1953),
Camp i Van Lehn(1969) su ra¢unali efektivnu ugaonu korelaciju W(6) radi procene efekta
kona&ne ugaone rezolucije na koincidentno brojanje sa detektorima konaénih dimenzija. Oni
su pokazali da se W (6) moze napisati u formi (Rose, 1953; Camp i Van Lehn, 1969):

kmax

W©)= D, 4uR(cos(9)Q,)Q,(2) (5.2.1)

neparno k

gde je 6 ugao izmedu dve ose detektora za koincidentno brojanje, Py je LeZandrov polinom i
A su koeficijenti ugaone korelacije. Oi(1) je atenuacioni korekcioni faktor za yi-zrak koji
pogada detektor, dok je Q(2) atenuacioni korekcioni faktor za y,-zrak koji pogada detektor. Oy
je dato sa:
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O, =J, (1)1 J,(0) (5.2.2)
Ju0)= [ dBsin(B)B,cos He () (5.2.3)

Gde je f upadni ugao y-zraka u odnosu na osu detektora, S™ je maksimalni upadni ugao y-
zraka i &/(f) je efikasnost detekcije za i-ti y-zrak koja pada na detektor pod uglom f. Ukoliko
se za detekciju koristi jedan detektor, ugao 6 u jednagini (5.2.1) postaje nula. Takode ukoliko
se tadkasti izvor nalazi na osi detektora B™ pokriva celu gomju povrsinu detektora.

5.3. Sluéajne koincidencije

Kao §to je reteno u odeljku 5.2. nasumiéno sumiranje s¢ u mnogome smanjuje pomocu
kola za odbacivanje nasedajuéih signala u pojacavalima. No, moZe se zakljuciti da 1 sa
odbacivanjem nasedaju¢ih signala mora postojati izvestan broj preostalih nasumiénih
sumiranja u spektrima pri velikoj brzini brojanja.

Neki impuls ulazi u sumiranje kad god ispred i iza njega ne postoji odreden period
vremena. Ovo vreme 7 je vreme rezolucije elektronskog sistema. Koriste¢i Poazonovu
distribuciju moZe se pokazati da je verovatnoca slucajne kointidencije p, utoku 7 jednaka

p,=1-e?", ' (5.3.1)

gde je R srednja brzina brojanja. MoZemo izjednaditi ovu verovatnocu sa udelom gubitka
povriine vrha u spektru. Ako je N izmerena povr§ina vrha, a N, prava vrednost te povisine,
tada je

N, —-N

P =p =1-¢2*", 532
N D, ( )

P

Odavde dobijamo jednostavan izraz za korekeiju povriina vrha na nasumicno sumiranje
N, = Ne'™. (533)

Posto je sumiranje nasumi&no, ova korekcija se moze primeniti na sve vrhove u spektru. Da bi
ona bila upotrebljiva, moramo poznavati vreme rezolucije 7. Bez odbacivanja nasedaju¢ih
signala o¢ekujemo da ée biti istog reda veli¢ine kao vremenska konstanta za uoblitavanje
signala pojadavaca, tj. nekoliko us, ali je najbolje da se odreduje eksperimentalno.

Iz (5.3.3) imamo

InN=InN,-27R. (53.4)

Na grafiku zavisnosti In N od brzine brojanja R traZeni &lan 27 je nagib. Odredivanje R je
takode problem. Kori§¢enje merata brzine brojanja na izlazu iz pojatavata nije
zadovoljavajuce zato §to bi on imao sopstvene drugatije probleme sa nasedanjem signala.
Moze se Koristiti izlaz pojatavaca dobijen iz njegovog brzog diskriminatora, koji bi trebalo da
daje tok impulsa priblizno bez gubitaka. U praksi najlak$e se procenjuje brzina brojanja iz
samog spektra, tako to se sumira sav odbroj u spektru i podeli Zivifa vremenom merenja.
Dobijena vrednost nece biti sasvim taCna zato §to impulsi ispod donjeg praga AD konvertora i
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oni izvan prozora linearne kapije nece biti uzeti u obzir, ali ¢e dati prihvatljivu empirijsku
procenu vremenske rezolucije.
Odgovarajuéi postupak, koji se ¢esto naziva metod pokretnog izvora, je sledeci:

1) Izvor *’Cs se fiksira na takvom rastojanju od detektora da ukupna brzina brojanja bude oko
2000 s™'. Pozicija ovog izvora tokom celog postupka treba da bude stalna.

2) Akumulira se spektar sa vrhom od 661.6 keV dovoljno velikim da mu se povrSina moze
odrediti sa precizno$¢u boljom od 1%.

3) Meri se povriina vrha od 661.6 keV i odredi ukupna brzina brojanja.

4) Postavi se izvor nekog drugog nuklida sa vrhovima koji neée interferirati sa vrhom od
661.6 keV na takvom rastojanju od detektora da se brzina brojanja udvostru¢i. Zgodan za
to je, na primer, 152gy,

5) Meri se novi spektar i ponovi korak 3.

6) Drugi izvor se priblizi detektoru opet povecavaju¢i brzinu brojanja i ponovi se
merenje.Korak 7 se ponavlja sve dok ukupna brzina brojanja ne prevazide uobicajeni radni
opseg.Crta se grafik zavisnosti povrine vrha od 661.6 keV od ukupne brzine brojanja 1
odreduje nagib koji predstavlja korekcioni faktor.

Slika 5.5 prikazuje rezultat ovakvog postupka. U konkretnom slu¢aju rezultujuéi korekcioni

faktor 27 =3.81us moZe da se koristi sve do 40 000 s, gde bi greska povrine vrha bila oko

16%. U ovom primeru korigovani rezultati se slazu do na 1%.”
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Slika 5.5. Primer empirijske korekcije za nasumiéno sumiranje.

Iskustvo iz ovakvih korekcija sugeri§e da su za razne energije y zraka i razne oblike
spektara potrebni posebni korekcioni faktori, ali ipak je moguce da se greSka usled
nasumi¢nog sumiranja znacajno smanji i ako se koriste faktori usrednjeni za ceo energijski

opseg.
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5.4. Korekcije sumarnog vrha na slucajne koincidencije

U standardnim koincidentnim merenjima veoma je vaZno pri analizi koincidentnog
vrha razdvojiti odbroj nastao usled slugajnih koincidencija i odbroj nastao usled pravih
koincidencija[5]. Za dvostruki koincidentni sistem ukoliko se poznaje vreme rezolucije
spektrometarskog sistema 7 pod uslovom da nema moguénosti za direktan prelaz, brzina
brojanja u vrhu nastalom samo usled slu¢ajnih koincidencija moZe se izradunati po formuli:

R =2-7-R R, (5.4.1)

gde je Ry detektovana brzina brojanja usled prelaza sa ekscitovanog nivoa 1 na nivo 2 (slika
5.3), a R, detektovana brzina brojanja usled prelaza sa ekscitovanog nivoa 1 u osnovno stanje.
Vreme rezolucije spektrometarskog sistema moguce je odrediti metodom opisanom u
prethodnom odeljku, medutim moguée je i upotrebiti relaciju (5.4.1) ako je sumarni vrh nastao
samo usled slu¢ajnih koincidencija. Ako se razmatra monoenergetski izvor tada nema efekta
pravog koincidentnog sumiranja, tako da se pri snimanju spektra koji daje ovakav izvor, pri
dovoljnoj brzini brojanja moze olekivati vrh nastao samo usled slu¢ajnih koincidencija. U
ovom slu¢aju formula (5.5.1) se mozZe napisati kao:

R =21R (5.4.2)

3

gde je sada R detektovana brzina brojanja za jednu liniju u spektfu nastala snimanjem spektra
monoenergetskog izvora. Kako se u spektru odreduju neto povrSine vrha pune energije
formula (5.4.2) prilagodena analizi spektra moZe se napisati kao:

_2-T-N2
; }

N,

s

(5.4.3)

gde je N; neto povrSina vrha pune energije nastalog usled sluéajnih koincidencija, N neto
povrSina vrha pune enegije za gama zrak od interesa, a f je Zivo vreme. Odatle vreme
rezolucije spektrometarskog sistema je:

N .t

s

2. N?

(5.4.4)

; Dakle snimanjem spektra monoenergetskog izvora pri dovoljnoj brzini brojanja moZe se
odrediti vreme rezolucije spektrometarskog sistema.

Odbroj usled slu¢ajnih koincidencija koji doprinosi sumarnom vrhu, prilagoden
spektropskoj analizi dobija se na osnovu (5.4.1):

_2:7-N;-N,

t .
Gde su Ny i N; neto povrSine vrhova pune energije u spektru koje su registrovane u toku Zivog
vremena za gama zrake y; i y,.

N

§

(5.4.5)

A i e e
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5.5. Metoda sumarnog vrha

U cilju izvodenja formule za apsolutno odredivanje aktivnosti razmotriéemo
jednostavnu Semu raspada sa slike 5.6. Neto povrine vrha pune energije koje su registrovane
u spektru u toku Zivog vremena ¢ za gama zrake energije E; i E; (y; 1 ;) imaju sledeée
vrednosti:

N =A-t-(p,-& —p, & & -W(0) (5.5.1)
N,=A-t-(p,-&] —p,-&] & -W(0) (5.5.2)

gde je 4 aktivnost izvora, &, &, su efikasnosti pod vrhom pune energije, £ i &, su totalne

efikasnosti, p; i p su verovatnode za emisiju gama zraka, a 1 i 2 su indeksi koji ozna¢avaju
gama zrake y; i y2 . W(0) je faktor ugaone korelacije.

ekscitovani nivo 2

Y,
P t

P

g

3

ekscitovani nivo 1+

P

osnovno stanje

Slika 5.6. Sema raspada.

Neto povSina sumarnog vrha nastalog usled pravih i slu¢ajnih koincidencija gama zraka (y; i
y2) kao 1 direktne emisije gama zraka (y3) je:

Ny=A-t-(p,-&l & -WO)+&l p)+N, (5.5.3)

Ovde je N odbroj u sumarnom vrhu nastao samo usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka 1 i
2. Ukupan odbroj u celom spektru je:

N =4-t-(p "5'1’ + D, '55 + -gé AN S "91’ '85 W (0)) (5.5.4)

Kombinacijom prethodnih jednacina moze se dobiti izraz za neto povr§inu sumarnog vrha:
N, = W(0)-N,-N,

at{p=( vl e W 00455 10)

+N +At-g-p, (55.5)
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Ukoliko su zadovoljeni uslovi:

p=1,1 (5.5.6)
p,=0 (5.5.7)

Sto odgovara skoro 100% intenzitetu y;-zraka i relativno maloj verovatnoéi direktne emisije ys-
zraka, jednacdina (5.5.5) se svodi na:

N, = Nl'Ni\'[W(O) AN (5.5.8)
A-t-(l— ’~W(0))
A-t
Aktivnost na osnovu (5.5.8) je:
L Mz—+N, W(0). (5.5.9)
! NZ_N«'

Ukoliko se poznaje faktor ugaone korelacije (W(0)) sve veli¢ine koje figuridu u
jednacini (5.5.9) moguée je odrediti analizom snimljenog spektra, pa se primenom formule
(5.5.9) moze odrediti aktivnost nepoznatog izvora ukoliko su zadovoljeni uslovi (5.5.6) i
(5.5.7).
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6. Eksperimentalni rad

U cilju odredivanja aktivnosti standardnog izvora **Co primenom metode sumarnog
vrha koriS¢en je HPGe detektor. Spektar je sniman i analiziran pomoéu programa Gamma
Acquisition and Analysis iz softverskog paketa GENIE-2000. U nekim sluéajevima radi
detaljnije analize vrhova podaci iz snimljenih spektara su obradeni u okviru programa
Microcal Origin. 7Za vreme brojanja se uzimalo Zivo vreme koju daje program Gamma
Acquisition and Analysis.

osa detektora

C——
Nosaé
tackastin
zvora “
\\-\ Tabela 6.1. Standardni izvori.
[H Ty
o]
s Standardni | Aktivnost | Relativna Datum
3 izvori [kBq] gresdka
e}
S i 384.8 | ~2% | 01.06.1976.
kapa 5
detekiora ;08—) CO :
. 8] 397.7 1.5% 15.02.2005.
137cg | 4203 4% | 01.06.1976.

Slika 6.1. Geometrijska postavka izvor-detektor.

Za merenje su koriséeni tagkasti standardni izvori ®°Co i *’Cs &ije su aktivnosti date
od strane proizvodac¢a (tabela 6.1). Standardni izvori pri merenjima su postavljani u osi
detektora na razliita rastojanja od kape detektora(slika 6.1). Aktivnost je odredivana za
standardne izvore ®°Co aktivnosti 384.8 kBq i ®Co 397.7 kBq , dok je izvor "*’Cs koridéen
radi odredivanja vremena rezolucije spektrometra.

Metoda sumarnog vrha je primenjena u dve varijante: sa i bez uzimanja u obzir
slu¢ajnih koincidencija. Analizom §eme raspada %°Co (slika 2.1) jasno je da su uslovi (5.5.6) i
g5.5.7) zadovoljeni te se moZe primeniti metoda sumarnog vrha na odredivanje aktivnosti

°Co. Ako se slutajne koincidencije zanemare u spektru jednostavno se u formuli (5.5.9)
izostavi €lan N;. Sa druge strane za izratunavanje broja slu¢ajnih koincidencija u sumarnom
vrhu po obrascu (5.4.5) neophodno poznavati vreme rezolucije spektrometarskog sistema. Za
odredivanje vremena rezolucije spektrometra po formuli (5.4.4) potrebno je raspolagati
spektrom u kome su uo¢ljivi vrhovi nastali samo usled sluéajnih koincidencija. Kako se u
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snimljenim spektrima standardnoih izvora *®Co nisu uvek mogli uogiti vrhovi nastali samo
usled slucajnih koincidencija gama zraka y,-y; ili y,-y» snimljen je spektar ta¢kastog izvora
1¥Cs radi odredivanja vremena rezolucije.

Pri izradunavanju aktivnosti prema formuli (5.5.9) za faktor ugaone korelacije (7 (0))
je uzeta vrednost 1. Ovaj faktor prema Kim et al(2002) za detektor sli¢nih dimenzija uzima
vrednosti: #(0)=1 kada se izvor nalazi uz samu kapu detektora, zatim raste do W (0)=1.1
kada se izvor nalazi na rastojanjima ve¢im od oko 8 cm,

Totalna brzina brojanja je raCunata kao koli¢nik ukupnog odbroja u celom spektru i
Zivog vremena brojaca(N,/t).

U daljem tekstu za eksperimentalno odredenu aktivnost izvora *°Co metodom
sumarnog vrha koristi se oznaka A4.,,, za aktivnosti izvora deklarisane od strane proizvodada se

koristi oznaka 4_,, dok se za aktivnost &ija je vrednost deklarisana od strane proizvodaca a
preratunata na datum merenja koristi oznaka A,
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6.1. Odredivanje aktivnosti standardnih izvora Co-60 bez
korekcije sumarnog vrha na sluéajne koincidencije

Vrednosti dobijene obradom snimljenih spektra koje su potrebne za eksperimentalno
odredivanje aktivnosti izvora ®°Co prikazane su u tabeli 6.2 za izvor ®Co standardne
aktivnosti 7.58 kBq i tabeli 6.3 za izvor standardne aktivnosti 342 kBq. Standardne aktivnosti
7.58 kBq i 342 kBq odgovaraju aktivnostima standardnih izvora °Co (tabela 6.1) od
384.8 kBq i 397.7 kBq respektivno, preradunatim na datum merenja.

Tabela 6.2. Vrednosti iz spektra izvora %Co standardne aktivnosti preradunate na datum
merenja 7.58(15) kBq na razliitim rastojanjima izvora od kape detektora.

Datum merenja 06.04.2006.
Rastojanje nosaca izvora od
kape detektora [cm] 0 15 2 3 7 12
N; (x10°) 1.330(4) 3.260(6) 7.860(9) 0.7450(28) | 0.7590(28) | 1.030(3)
N, (x1 05) 1.190(3) 2.920(5) 7.030(8) 0.6670(26) 0.6760(28) 0.9250(3)
Ns (x10%) 3.08(8) 3.92(6) 7.90(9) 0.546(24)" 0.225(15)" 0.147(12)
Nt (x1 06) 1.6682(13) 3.9314(20) 9.364(3) 0.8919(9) 0.9632(9) 1.4292(12)
Zivo vieme (t[s]) 1001 4202 11800 1511 3673 10354

-

Tabela 6.3. Vrednosti iz spektra izvora *Co standardne aktivnosti preraunate na datum
merenja 342(5) kBq na razli¢itim rastojanjima nosada izvora od kape detektora.
Datum merenja 10.04.2006.
Rastojanje nosaca izvora od kape 7 12
detektora [cm]
N; (x10°) 2.490(5) 2.940(6)
N, (x10° 2.250(5) 2.650(5)
Ng 917+48* 544+32*
N; (x108) 5.5886(24) 5.2990(23)
Zivo vreme (t[s]) 507 903

Vrednosti neto povr$ina N, i N, odgovaraju broju totalnih apsorpcija gama zraka
energije 1173.2 keV i 1332.5 keV iz izvora *Co postavljenog na naznadena rastojanja a
odredene su automatski kao fitovani singleti sa step funkcijom kontinuuma u okviru programa
Gamma Acquisition and Analysis. Sumarni vh N (rezultat pravih i sluajnih koincidencija
gama zraka energije 1173.2keV i 1332.5 keV) je takode odreden automatski, osim vrednosti
oznacene zvezdicom (*) koje su procenjene “ru¢no” pomo¢u markera u okviru istog
programa. Ukupan odbroj u spektru (N,) je odreden zahvatanjem celog spektra pomoéu
markera,

Kao 8to je utvrdeno u odeljku 5.5 formulu (5.5.9) je moguce primeniti za apsolutno
odredivanje aktivnosti *°Co jer su uslovi (5.5.6) i (5.5.7) ispujeni s obzirom na $emu raspada
%Co (slika 2.1). Ako se zanemari broj sluajnih koincidencija (N;=0), a faktor ugaone
korelacije izjednaci sa jedinicom, formula (5.5.9) dobija oblik:
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Aexp:l.(—Nl'Nz +N,J 6.1)
i\,

U tabeli 6.4 su prikazane ekperimentalno dobijene aktivnosti izvora %Co izratunate
pomoéu podataka iz tabele 6.2 i 6.3 upotrebom formule (6.1), kao i bitni podaci dobijeni pri
obradi spektra kao $to su totalna brzina brojanja, mrtvo vreme i Zivo vreme. U tabeli 6. 4 je
prikazan odnos eksperimentalno dobijene aktivnosti i standardne aktivnosti izvora Co
preradunate na datum merenja (A4ey/Ag). Relativno odstupanje eksperlmentalno odredene
aktivnosti %°Co od standardne aktivnosti preradunate na datum merenja (444 je takode
prikazano u tabeli 6.4, a ra¢unato je po formuli:

A —A
td
Zoe T 100% (6.2)
std
Tabela 6.4. Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora %Co pomoéu podataka iz tabele 6.2 i
6.3 upotrebom formule 6.1.
Rastojanje nosaéa izvora od
kape detektora [cm] 0 1.5 2 3 7 12 |zvor
Asa [kBql 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) o
= X
o
Aux [KBq] 6.77(10) | 6.71(9) 6.72(7) 6.61(27) | 65(4) 6.4(6) N
AoxglAsto 0.900(13) | 0.886(12) | 0.887(9) | 0.87(4) 0:85(5) 0.84(4) @ ~
Re/aglvno odstupanje Asxp 0d 10 11 11 43 15 16 ©
Asta [%] < ‘0_3
Totaina brzina brojanja [keps] | 1.67 0.94 0.79 0.59 0.26 0.14 % ~
|
Mrtvo vreme [%)] 3.95 2.26 1.92 1.44 0.64 0.34 olg,
Zivo vreme [s] 1001 4202 11800 1611 3673 10354 <
Agq [kBq] / / / / 342(5) 342(5) ®
n
Aexp [KBQ] / / / / 131(6) 164(9) -
+l
AoxpAsta / / / / 0.385(18) | 0.481(27) g _
. . To)
Rela(t):vno odstupanje Aexp 0d / / / / 61 2 X &
Asta [%0] M~ g
Totalna brzina brojanja [Keps] / / / / 11 59 'é}; ~
Mrtvo vreme (%) / / / / 20.86 12.40 i,
1%
o
Zivo vreme [s] / / / / 507 903 <

Apsolutna greska eksperimentalno dobijenih aktivnosti (tabela 6.4) najviSe poti¢e od
male statistike sumarnog vrha. Sve vrednosti eksperimentalno odredenih aktivnosti su ispod
standardne aktivnosti preratunate na datum merenja za oba izvora. Eksperimentalno odredene
aktivnosti ®°Co, dobijene snimanjem spektra pri razli¢itim rastojanjim izvora od detektora, ¢ija
standardna aktivnost preraunata na datum merenja iznosi 7.58 kBq su prikazane na slici 6.2.
Najmanje odstupanje eksperimentalnih aktivnosti za izvor Co standardne aktivnosti
preradunate na datum merenja 7.58 kBq se dobija kada se izvor nalazi uz samu kapu detektora.
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Slika 6.2. Eksperimentalno odredena aktivnost izvora ®Co standardne aktivnosti preraunate na
datum merenja 7.58 kBq za razliita rastojanja nosada izvora od detektora. Isprekidana
linjja predstavlja vrednost standardne aktivnosti izvora “°Co u granicama apsolutne

greske.
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Slika 6.3.  Aey/Aqa za izvor “Co standardne aktivnosti preraunate na datum merenja 7.5kBq:

a) pri razli¢itim rastojanjima nosaca izvora od kape detektora ,
b) u zavisnosti od mrtvog vremena brojaca.

Manje rastojanje izvora od detektora uzrokuje veéu brzinu brojanja i bolju statistiku u
sumarnom vrhu, ali na ratun poveéanja mrtvog vremena brojaca. Pri smanjivanju rastojanja
izvor-detektor eksperimentalno odredena aktivnost se priblizava standardnoj, tako da se
najmanje odstupanje(10% ispod standardne) dobija kada se nosa¢ izvora. nalazi uz samu kapu
detektora. Faktor ugaone korelacije prema rezultatima (Kim et al. 2002) za sli¢an detektor
koriguje rezultate eksperimentalno dobijenih aktivnosti u zavisnosti od rastojanja izvora od
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detektora do +10%, te se podbacivanje rezultata eksperimentalno dobijenih aktivnosti na
veéim rastojanjima mogu pripisati i ne uzimanju u obzir korekcionog faktora na ugaone
korelacije.

Kao $to se vidi iz tabele 6.4. eksperimentalno odredena aktivnost izvora Co
standardne aktivnosti preradunate na datum merenja 342 kBq je znatno niZa: -61% i -52% za
rastojanja 7 i 12 cm respektivno. Kako je brzina brojanja kod izvora standardne aktivnosti
preradunate na datum merenja 342 kBq mnogo veca nego kod izvora standardne aktivnosti
preratunate na datum merenja 7.58 kBq, ne uzmanje u obzir slu¢ajnih koincidencija je uzrok
velikog odstupanja kod veée brzine brojanja. Sa druge strane u spektrima izvora OCo
standardnih aktivnosti preradunatim na datum merenja 7.58 kBq i 342 kBq snimljenim pri
naznadenim rastojanjima nisu mogli biti uo¢eni dovoljno odtri vrhovi nastali samo usled
slutajnih koincidencija, pa se ni vreme rezolucije nije moglo odrediti samo na osnovu ovih
spektara.
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6.2. Odredivanje aktivnosti standardnih izvora Co-60 sa
korekcijom sumarnog vrha koris¢enjem izvora Cs-137

Kako je re¢eno u prethodnom odeljku, u snimljenim spektrima izvora %Co standardnih
aktivnosti preratunatim na datum merenja 7.58 kBq i 342 kBq se nisu mogli uociti vrhovi
nastali samo usled slu¢ajnih koincidencija na merenim rastojanjima, pa je u cilju odredivanja
vremena rezolucije i korekcije sumarnih vrhova na sluéajne koincidencije snimljen spektar
izvora ’Cs koji se nalazio na nosatu uz samu kapu detektora. Vrh nastao usled slucajnih
koincidencija gama zraka energije 661.7 keV iz standardnog i izvora '*’Cs je prikazan na slici
6.4.

1200 i

T

1000 R .

800 L . _...‘::-_--. . ]

Odbroj

600 |- . 4

400 | '.,- . : -
...\ \ < : o
-~ i\- AL <, _'_-J_- 3

200 -

1 ! : I . ] A
6850 6900 6950 7000 7050

Kanal

Slika 6.4. Vrh u spektru nastao slu¢ajnim koincidencijama gama zraka energije 661.7 keV iz izvora
137
Cs.

Dok je neto povrina vrha energije 661.7 keV odredena automatski kao fitovani
singlet sa step funkcijom kontinuuma u okviru programa Gamma Acquisition and Analysis,
neto povr§ina vrha nastalog usled sludajnih koincidencija gama zraka energije 661.7 keV 1z
izvora *’Cs (slika 6.4) je odredena na vife na¢ina pomocu programa Microcal Origin pri
razli¢itim procenama kontinuuma. Na slikama 6.5 1 6.6 su prikazane razne mogucnostl 1zbora
kontinuma za vrh nastao samo usled slu¢ajnih koincidencija iz spektra i izvora "*'Cs(slika 6.4) i
izgled vrha nakon oduzimanja kontinuuma (slika 6.5 i 6.6).
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Slika 6.5. Vrh nastao usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 661.7 keV iz izvora '>'Cs sa razligitim izborom kontinuuma.
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Slika 6.6. Vrh nastao usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 661.7 keV iz izvora *’Cs sa razli¢itim izborom kontinuuma.
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U slu¢ajevima A,B,C i D neto povrina vrha (N;) je odredena tako 3to se procenio
oblik kontinuuma, a zatim su od svih vrednosti odbroja iz date oblasti spektra oduzete
vrednosti kontinuuma. Ovako dobijene korigovane vrednosti su fitovane gausovom
funkcijom te je odredena povrSina ispod fitovane krive. Vrednosti neto povrsina dobijene
ovakvim naginom obrade spektra su prikazane u tabeli 6.5. Vrednost za vreme rezolucije
oznaCena slovom E je dobijena uzimanjem neto povriine vrha nastalog usled slu¢ajnih
koincidencija koju daje program Gamma Acquisition and Analysis kao fitovani singlet sa
step funkcijom kontinuuma.

Tabela 6.5. Neto povréme sumarnog vrha i vreme rezolucije spektrometra na osnovu spektra
izvora "*'Cs.

Ns 7 [us] Kori§ceni program
A 153844124 | 3.191(26) Microcal Origin
B 125881112 | 2.611(23) Microcal Origin
C 117631108 | 2.440(22) Microcal Origin
D 164231128 | 3.407(27) Microcal Origin

Gamma Acquisition and

E 12000£196 | 2.49(4) Analysis q9
Ukupan odbroj na energiji 661.7 keV Zivo vreme {=2008 s
N=2.65x10° +1855 Mrtvo vreme 34%

Vreme rezolucije spektrometarskog sistema je raunato pomocu podataka iz tabele
6.5 po obrascu:

_ N,
2-N?

(6.3)

gde je N; neto povrSina vrha nastalog usled slu¢ajnih koincidencija gama zrka energije
661.7 keV, N neto povrsina vrha ukupne energije 661.7 keV i ¢ Zivo vreme. Na mernu
nesigurnost vremena rezolucije mnogo vie utide statistika vrha nastalog usled sluéajnih
koincidencija nego merna nesigurnost vrha za energiju 661.7 keV. Visestrukom analizom
vrha (slika 6.5 i 6.6) nastalog usled slu¢ajnih koincidencija vreme rezolucije varira od 2.44
do 3.407 ps.

Broj slugajnih koincidencija u sumarnom vrhu u spektrima izvora °°Co je ratunat
prema obrascu:

v, =220 (6.4)

gde j je Ny neto povréma vrha energije 1173.2 keV i N; neto povr$ina vrha energije 1332.5
keV iz spektra izvora *°Co (podam 1z tabele 6.2 i 6. 3) T vreme rezolucije spektrometra
dobijeno na osnovu spektra izvora ' s (tabela 6.5) i ¢ zivo vreme snimljenog spektra.
Broj slu¢ajnih kommdencua u sumarnom vrhu spektra izvora “°Co koje su izraSunate
primenom formule 6.4. uzimajuci za vreme rezolucije vrednosti iz tabele 6.5. dobijene
obradom spektra izvora '*’Cs su prikazane u tabeli 6.6. Takode u tabeli 6.6 su prikazane
vrednosti neto povrsine sumarnog vrha (iz tabele 6.2 i 6.3) kao i procentualm udeo
izraCunatih slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu za razligita vremena rezolucije.
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Tabela 6.7. Broj slugajnih koincidencija izradunatih pomodu formule (6.4) i udeo
sluéajnih koincidencija u sumarnom vrhu u spektrima izvora o,
Rastojanje
nosaca izvoraod | Q 1.5 2 3 7 12
detektora [cm] T [uS]
Ns (x10°) 3080+60 | 392060 | 7900+90 | 546124 | 225+ 15 | 14712
N 77 111 228 16 7 4 2.440(22)
N¢/ N5 [%] 2.5 2.8 29 3.0 3.0 3.0
[+
Ns 79 113 233 16 7 5 2.49(4) E
No N5 [%] |26 2.9 3.0 3.0 3.0 3.1 =
118 244 17 7 5 =
Ns 83 2611(23) | @
Ng N5 [%] |27 3.0 3.1 3.1 3.0 3.1 0
10 1 299 21 "N
Ns ! 45 o 6 3.19126) | &
No Ns[%] |33 37 3.8 38 4.0 4.0 <
Ns 108 154 319 22 10 6
3.407(27
Ng N [%] | 3.5 4.0 4.0 4.1 4.2 42 @7
Ns / / / / 917448 544132
Ns / / / / 539149 | 421138 2.440(22)
N/ Nz [%] / / / / 5016 | 7747 >
/ / / / 55019 43047 a
Ns 3 2.49(4) <
N/ Ns [%] / / / / 6013 7915 o
N, / / / / 5885 |'459+4 &
2.611(23 <
N/ Ny [%] / / / / 6413 8415 (23) ‘,’IZ
Ns / / / / 70546 55115 G
3.191(26
Ny Nz [%] / / / / 7714 10116 (26) <
/ / 75316 58815
Ns ! / 3.407(27)
N/ N [%] / / / / 824 10816

Kao §to se vidi iz tabele 6.6 broj sludajnih koincidencija izratunat po formuli 6.4 u
sumarnom vrhu je reda veli¢ine apsolutne gredke neto povrsine sumarnog vrha pri svim
vrednostima vremena rezolucije za izvor “’Co standardne aktivnosti preraunate na datum
merenja 7.58 kBq. Merne nesigurnosti broja slu¢ajnih koincidencija za spektre izvora %Co
standardne aktivnosti preradunate na datum merenja 7.58 kBq nisu navedene jer iznose
manje od jedne koincidencije. Procentualni udeo slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu
je racunat po formuli:

WJYL-IOO% (6.5)
N

z

gde je N; broj slugajnih koincidencija dobijen gomoéu formule (6.4), a Ny neto povr§ina
sumarnog vrha odredena iz spektara izvora %Co (tabela 6.2 i 6.3). Procentualni udeo
slutajnih koincidencija u sumarnom vrhu u funkciji rastojanja za izvor %Co standardne
aktivnosti preratunate na datum merenja 7.58 kBq je prikazan na slici 6.7 pri vremenu
rezolucije od 2.611(23) ps, gde se vidi da on raste sa povecanjem rastojanja izvora od
detektora.
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Slika 6.9.  Procentualna zastupljenost slutajnih koincidencija raunata po formuli (6.5)u
sumarnom vrhu u spektrima izvora %Co standardne aktivnosti preradunate na
datum merenja 7.58 kBq za razli¢ita rastojanja nosa¢a izvora od detektora pri
proceni vremena rezolucije 17=2.611(24) ps.
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Slika 6.8.  Procentualna zastupljenost slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu u
spektrima izvora 89Co standardne aktivnosti preradunate na datum merenja
342 kBq radunata po formuli (6.5) pri razli€itim procenama vremena rezolucije
iz spektra izvora "*'Cs.

Kao &to se vidi sa slike 6.8. udeo sludajnih koincidencija u sumarnom vrhu u
spektrima izvora 0Co standardne aktivnosti preratunate na datum merenja 342 kBq na
rastojanjima 7 i 12 cm jako varira od procene vremena rezolucije spektrometra. Na
rastojanju 7 cm pri uzimanju vremena rezolucije od 2.4 ps do 3.4 ps udeo sluajnih
koincidencija u sumarnom vrhu varira priblizno od 55% do 80%. Na rastojanju 12 cm udeo
slutajnih koincidencija u sumarnom vrhu varira od 75% do 100% pri uzimanju vremena
rezolucije u intervalu 2.4-3.2 ps. Iznad 3.2 ps za rastojanje 12 cm dobija se neprihvatljiv
rezultat, tj. da je broj slugajnih koincidencija ve¢i od neto povrSine sumarnog vrha.
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Eksperimantalno dobijene aktivnosti izvora ®Co su radunate po formuli:

LN R Y, (6.6)
t NE_NS

gde je N neto povrSina vrha energije 1173.2 keV, N, neto povrSina vrha energije 1332.5
keV, Ns neto povrsina sumarnog vrha na energiji 2005.7 keV, N, ukupan odbroj u spektru,
t Zivo vreme i Ny izraCunati broj slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu po formuli (6.4).

U tabeli 6.8 su prikazane ekperimentalno dobijene aktivnosti izvora ®Co izradunate
pomocu podataka iz tabele 6.2 ,6.3 i 6.7 upotrebom formule (6.6), kao i bitni podaci
dobijeni pri obradi spektra kao $to su totalna brzina brojanja, mrtvo vreme i Zivo vreme.
Standardne aktivnosti 7.58(15) kBq i 342(5) kBq u tabeli 6.8 odgovaraju izvorima ®Co
standardnih aktivnosti 384.8 kBq i 397.7 kBq respektivno preratunate na datum merenja.

Odnos eksperimentalno dobijene aktivnosti i standardne aktivnosti izvora *Co
preralunate na datum merenja (4ex/Aqq) je prikazan u tabeli 6.8. Relativno odstupanje
eksperimentalno odredene aktivnosti “°Co od standardne aktivnosti preradunate na datum
merenja (Ayq) iz tabele 6.8 je ratunato po formuli:

A -4
e T 100% (6.7)

std
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Tabela 6.8. Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora Co sa korekcijom sumarnog
vrha na slu¢ajne koincidencije raunate po formuli (6.6).
Rastojanje
nosada izvoraod | 0 1.5 2 3 7 12 7 [ps] izvor
detektora [cm]
Asw [kBq] 7.58(15) | 7.68(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) /
Acxp [kBq] 6.90(10) | 6.88(9) 6.90(7) 6.80(28) | 6.7(4) 6.6(6)
Aexo/Astd 0.910(14) | 0.908(12) | 0.910(9) | 0.90(4) 0.88(6) 0.88(8) 2.440(22)
Relativno odstupanje | R ; ) i} )
A 00 A [%] 9.0 9.2 9.0 10 12 13
Ay [KBA] 6.90(10) | 6.89(9) 6.90(7) 6.80(28) | 6.7(4) 6.6(6)
Acxi/Ast 0.910(14) | 0.908(13) | 0.910(9) | 0.90(4) 0.88(6) 0.88(8) 2.49(4)
Relativno odstupanje | _ R g} } ; ; 2
Ao 00 Asa [%] 9.0 9.2 9.0 10 12 13 3N~
Aexp [KBA] 6.94(11) | 6.89(9) 6.91(7) 6.81(28) | 6.7(4) 6.6(6) *c','_
AespAstd 0.916(15) | 0.909(12) | 0.912(9) | 0.90(4) 0.88(6) 0.88(8) 2.611(23) M —~
: ) . @ ~
Relativno odotipanie | .4 9.1 88 -10 12 3 @ 12
axp std [ /0] v D
Aexp [KBA] 6.94(11) | 6.94(10) | 6.95(7) 6.85(29) | 6.7(4) 6.6(6) @ =
Aoxp/Asta 0.915(14) | 0.915(13) | 0.917(10) | 0.90(4) 0.88(6) 0.88(8) 3.191(26) 0,
Relativno odstupanje | _ ~ . R R . L]
Aus 00 Asa [%)] 8.4 8.5 8.3 9.6 12 13 %
Aexp [KBQ] 6.95(11) | 6.95(10) | 6.97(7) 6.87(29) | 6.7(# 6.7(6)
Aoxp/Astd 0.916(14) | 0.917(13) | 0.920(10) | 0.91(4) 0.89(6), | 0.88(8) 3.407(27)
Relativno odstupanje } i} ) i} _ .
Ao 00 A [%] 8.3 8.3 8.0 9.3 12 1#2
Totalna brzina
brojanja [kcps] 1.67 0.94 0.79 0.59 0.26 0,14
Mrtvo vreme [%] 3.95 2.26 1.92 1.44 0.64 0.34
Zivo vreme [s] 1001 4202 11800 1511 3673 10354
Agq [KBq] / / / / 342(5) 342(5) /
Aqxp [kBA] / / / / 30440 708£185
Aexy/Ast / / / / 0.89(12) | 2.1(5) 2.440(22)
Relativno odstupanje ~
A 00 Agg [%] / / I / 11 102
Ay, [kBa] / / I / 312442 761214
Ac/Asta / / ! / 0.91(13) | 2.2(6) 2.49(4) .
Relativno odstupanje } S~
A, 00 Aga[%] / / ! / 8.7 122 )
Aoxp [KBq] / / / ! 34752 1023+389 H
Aexp/Asta / / ! I 1.01(15) | 3.0(11) 2.611(23) g~
Relativno odstupanje / / / / 15 199 X g
Assp 0d Ayo (%] : ~ O
Aexp [KBq] / / / / 533+123 / s
Aexp/Asta / ! / ! 1.6(4) ! 319126) | G
Relativno odstupanje / / / / 56 / %
Asxg od Asq [%] °<(
Aqxp [kBq] / / i ! 685204 !
Aexp/Asta / ! ! ! 2.0(6) / 3.407(27)
Relativno odstupanje
Ao 00 A [%] / / / / 100 /
Totalna brzina
brojanja [keps] ! ! ! ! " 59
Mrtvo vreme [%) / / / / 20.86 12.40
Zivo vreme [8] / / / / 507 903
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Sto se tite slabijeg izvora ¢&ija je standardna aktivnost preraCunata na datum
merenja 7.58 kBq korekcije na sluajne koincidencije donose poboljsanje u
eksperimentalno odredenu aktivnost (od 2% do 3%) u zavisnosti od rastojanja na kome se
nalazio izvor ®Co $to se vidi na slici 6.8. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da je udeo
sluajnih koincidencija u sumarnom vrhu u spektrima izvora %Co standardne aktivnosti
preradunate na datum merenja 7.58 kBq relativno mali (od 2 do 3% tabela 6.7) te
korekcije sumarnog vrha ne donose znatna pobolj$anja u odredivanju aktivnosti. Takode,
izradunati broj sluajnih koincidencija u sumarnom vrhu je reda veli¢ine apsolutne gredke
sumarnog vrha (tabela 6.7).

8.0 =1 Bez korekeije |
Sa korekcijom

A

sta

A, [kBal

Rastojanje [cm])

Slika 6.8. Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora %Co standardne aktivnosti preradunate
na datum merenja 7.58(15) kBq sa korekcijom i bez korekcije na slucajne
koincidencije pri razligitim rastojanjima nosaca izvora od kape detektora.

094
Ocm
2cm
0.92 —
I ]
—
______,_-—-:;‘_-"ﬁ“"—_—‘_____———— 1.5cm
——_—"—-—.—_ "‘—‘__—__
..-—-—"———_—
—_'—_‘_‘-‘“P_F_-—-*_
g0.90 3cm
S 7em
<m ___-——-——’—"-d————’_-—‘—‘_'
0.88 g — S— —1 12cm
———‘_——-'-.—___‘_——J-—‘
-———"-’_
0.86 |-
2.4 26 28 3.0 3.2 34

v {us]

Slika 6.9. A,/ 4.y u zavisnosti od procene vremena rezolucije za razli€ita rastojanja
izvora ®°Co standardne aktivnosti preradunate na datum merenja 7.58 kBq pri
razli¢itim rastojanjima nosaa izvora od kape detektora.
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Tacnost u odredivanju vremena rezolucije spektrometra kod izvora standardne
aktivnosti preraCunate na datum merenja 7.58 kBq ne uti¢e mnogo na krajnje
eksperimentalno odredenu aktivnost §to se moze videti sa grafika na slici 6.9. Varijacijom
vremena rezolucije od 2.4 do 3.4 ps odnos eksperimentalno odredene aktivnosti i
standardne varira od 0.5 do 1% u zavisnosti od rastojanja izvora od detektora, §to se moze
objasniti malim udelom slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu.

Sto se tice izvora ®Co &ija standardna aktivnost preradunata na dan merenja iznosi
342 kBq poznavanje broja slu¢ajnih koincidencija u sumarnom vrhu donosi znatne
korekcije. Znatno bolje slaganje eksperimentalno dobijene aktivnosti sa standardnom se
dobija na rastojanju 7cm nego za rastojanje 12 cm (tabela 6.8). Ono 3to se moZze uociti jeste
da je eksperimentalno odredena aktivnost izvora ®Co standardne aktivnosti preradunate na
datum merenja 342 kBq jako osetljiva na procenu vremena rezolucije §toge prikazano i na
slici 6.10.a. Takode odstupanje eksperimentalne aktivnosti izvora °°Co standardne
aktivnosti preratunate na datum merenja 342 kBq jako zavisi i od odredivanja odbroja u
sumarnom vrhu (slika 6.10.b). Ukupan odbroj u sumarnom vrhu (rastojanje 7 cm) iznosi
917+48, tako da se u okviru relativne greSke sumarnog vrha od 5% moze oCekivati greska
u krajnje odredenoj aktivnosti od 40% iznad i oko 20% ispod standardne u zavisnoti od
procene vremena rezolucije na osnovu spektra izvora 7Cs. Ako se porede rezultati za
izvor °Co standardne aktivnosti preratunate na datum merenja 342 kBq (tabela 6.4 i tabela
6.8) korekcije sumarnog vrha na slucajne koincidencije donose poboljSanje u
eksperimentalnom odredivanju aktivnosti na rastojanju 7cm, ali i veéu relativnu gresku
eksperimentalno dobijene aktivnosti. -

28
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24
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g18
\gtﬁ
14
12
1.0

=2.8 ps
0.8
1=2.6 us
06
=2.4 ps
tlos} 860 880 900 920 940 960 980
NE
a) b)
Slika 6.10. Aeyp/Aqa v zavisnosti od procene vremena rezolucije(a) i odbroja u sumarnom

vrhu (b), iz spektra izvora “Co stndardne aktivnosti 342 kBq kada se nalazio na
7 cm od detektora.

Ako se uporede brzine brojanja pri rastojanju 7cm nosa¢a od detektora za izvore
%Co standardnih aktivnosti preraunatih na datum merenja 7.58 kBq i 342 kBq koje iznosi
0.26 kcps i 11 kcps respektivno, s obzirom na sprovedenu analizu, moZe se re¢i da
korekcije sumarnog vrha na slutajne koincidencje imaju vaznu ulogu u odredivanju
aktivnosti apsolutnom metodom pri veéim brzinama brojanja.
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6.3. Odredivanje aktivnosti Co-60 samo na osnovu
jednog spektra

Za razliku od prethodnih merenja gde se u cilju odredivanja aktivnosti standardnog
izvora “°Co vreme rezolucije spektrometra odredilo snimanjem i analizom spektra izvora
B7Cs ovde je i vreme rezolucije i aktivnost odredena samo na osnovu jednog spektra
izvora ®Co standardne aktivnosti 397.7 kBq. Spektar je snimljen pomoéu HPGe detektora
na rastojanjima izvora 1.5, 10, 20 i 25 cm od detektora.

Na slici 6.11 je prikazan deo spektra izvora ®Co standardne aktivnosti preraCunate
na datum merenja 377 kBq, gde se vide vrhovi nastali usled slu¢ajnih i pravih
koincidencija. Vrh na energiji 2346.4 keV je nastao samo usled sludajnih koincidencija
gama zraka energije 1173.2 keV i vrh na energiji 2665 keV je takode nastao samo usled
slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 1332.5 keV. Vrh na energiji 2505.7 keV je
nastao usled pravih i sluCajnih koincidencija gama zraka energije 1173.2 keV i 1332.5
keV.

200 . . T
NE
(1173.2+1332.5) keV

150 |- \ 4

= ]
©
c
B

o 100 | -
<1
k<)
L
8
S

N
50 |- s1 N —
2x1173.2 keV 2
2x1332.5 keV
0 |.i._.!nu Lag Ll Ll L
12000 14000
Kanal
Slika 6.11. Deo spektra izvora “*Co standardne aktivnosti preraCunate na datum merenja

377 kBq snimijen pri rastojanju 1.5 cm od kape detektora.

Spektri “°Co standardne aktivnosti 397.7 kBq na rastojanjima 10, 20 i 25 cm imaju
manje uocCljive vrhove koji su rezultat slu¢ajnih i pravih koincidencija. Neto povriine
vrhova pune energije 1173.2 keV i 1332.5 keV su odredene automatski kao fitovani
singleti pomocu programa Gamma Acquisition and Analysis. Neto povrine sumarnog vrha
i vrhova nastalih samo usled slu¢ajnih koincidencija u spektrima izvord ®°Co su odredeni
pomoc¢u markera u okviru istog programa. Rezultati obrade spektra izvora °Co standardne
aktivnosti 397.7 kBq su prikazani u tabeli 6.9.
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Tabela 6.9.  Podaci iz spektra izvora “Co standardne aktivnosti 397.7 kBq.

Datum merenja 11.07.2005. 06.04.2005. 04.04.2005. 12.04.2005.
Rastojanje | d
AL 10 20 2
N; (x10% 8.82(3) 7.920(28) 9.34(3) 11.80(3)
N, (x10%) 7.920(29) 7.160(27) 8.400(29) 10.60(3)
Ns 2437452 227(15) 95(9) 89(9)
N 278125 50(8) 23(6) 13(5)
Ns2 251118 34(6) 15(4) 9(4)
N; (x10°) 9.9122(10) 8.467(9) 11.261(11) 14.075(12)
Zivo vreme (t[s] ) 13 89.14 331.6 613.2
Ako je vreme rezolucije spektrometra:
N, -t
T=—2 6.8
2.N? 8

gde je N) neto povrSina vrha energije 1173.2 keV i Ny neto povrdina vrha nastalog usled
slu€ajnih koincidencija gama zraka energije 1173.2 keV dobijene samo iz spektra izvora
¢o, tada je broj slu€ajnih koincidencija u sumarnom vrhu na osnovu formule (6.4):

N,

— Nsl'Nz
8 N .

M

(6.9)

UvrStavanjem broja slucajnih koincidencija (6.9) u (6.6) dobija se formula za

eksperimentalno odredivanje aktivnosti bez korekcionog faktora na ugaone korelacije
izrazena preko veligina koje se direktno odreduju iz jednog spektra “Co:

N, 1 N
— | =+ . 6.10
t | Ny mN\l N, ( )

N, N

exp,| =

Sli¢nim razmatranjem na osnovu neto povriine drugog vrha (Ny,) nastalog samo
usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 1332.5 keV, eksperimentalna aktivnost
bez korekcionog faktora na ugaone korelacije izrazena preko veliGina koje se dobijaju
direktnom analizom spektra je:

N, 1

A -
t| N Ny
N, N,

exp,2 =

e (6.11)
N2

Eksperimentalno dobijene aktivnosti izvora ®°Co radunate pomoéu formule (6.10) i
(6.11) na osnovu podataka iz tabele 6.9 su prikazane u tabeli 6.10. -
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Tabela 6.10.  Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora *®Co standardne aktivnosti
397.7 kBq primenom formule (6.10) i (6.11) na osnovu podataka iz tabele 6.9.

Rastojanje izvora od detektora [cm)] 1.5 10 20 25

Asig [kBq] 377(6) 391(6) 391(8) 390(6)
Aaxpr [KBq] 32216 359+32 322145 266+34
AoxprlAst 0.854(17) 0.92(8) 0.82(11) 0.68(9)
Relativno odstupanje Aexpr 00 Astg [%] -14 -8 -18 -32

Asw [kBq] 377(6) 391(6) 391(6) 390(6)
Aoxp2 [KBq] 32516 345129 30539 261133
Aexp2l Asty 0.863(17) 0.88(7) 0.78(10) 0.69(8)
Relativno odstupanje Aexpz 0d Asty [%] -14 -12 -22 -33
Totalna brzina brojanja [kcps] 76 9.5 3.4 2.3
Mrtvo vreme [%] 74 16.87 6.43 4.40
Zivo vreme (t[s] ) 13 89.14 331.6 613.2

Kao $to se vidi iz tabele 6.10 sve vrednosti eksperimentalno dobijenih aktivnosti su
manje od standardnih aktivnosti preradunatih na datum merenja. Kada se izvor nalazio na
1.5 cm od detektora totalna brzina brojanja je bila 76 kcps sa mrtvim vremenom 76% $to je
verovatno uzrok velikog odstupanja s obzirom da je korekcioni faktor na ugaone korelacije
na ovom rastojanju ne veéi od 1.05 prema Kim et al (2003). !

N,

. :
N,16%N,  N-8%N, N N, +8%N, N, +16%N,

51

1.04

1.00

0.96

092 |- -

exp std

0.88

0.84

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Relativno odstupanje [%)

Slika 6.12. Aexy/Aq u okvirima relativne gre$ke sumarnog vrha (Ns) i vrha nastalog
usled slu¢ajnih koincidencija gama zrake energije 1173.2 keV za izvor
%Co standardne aktivnosti 397.7 kBq kada se nalazio na rastojanju
10 ecm od detektora.

Na slici 6.12 je prikazan 0odnos 4..,/4qq u okvirima relativne gre§ke sumarnog vrha
(Ns) i vrha nastalog usled slucajnih koincidencija gama zrake energije 1173.2 keV za
spektar izvora ®Co kada se nalazio na 10 cm od detektora. U okvirima relativne greske od
16% neto povrsine vrha nastalog usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 1173.2
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keV eksperimentalna aktivnost varira u rasponu +4%. Uticaj statistike sumarnog vrha je
vece, jer u okvirima relativne gredke od 8% neto povriine sumarnog vrha eksperimentalna
aktivnost varira u rasponu od oko +9%(slika 6.12).

Na rastojanju 10 cm dobija se najmanje odstupanje pri totalnoj brzini brojanja 9.5
keps i mrtvom vremenu 17% koje ne pretstavlja problem. Faktor ugaone korelacije prema
Kim et al (2003) za sli¢an detektor na ovom rastojanju iznosi 1.1, te se ovo odstupanje
mozZe objasniti zbog ne uzimanja u obzir ugaonih korelacija. Uzrok velike relativne greske
eksperimentalno odredene aktivnosti na rastojanjima 10, 20 i 25 cm leZi u slaboj statistici
sumarnog vrha i vrhova nastalih samo usled slugajnih koincidencija, ali znatna odstupanja
eksperimentalnih aktivnosti od standardnih aktivnosti na rastojanjima 20 i 25 cm zahtevaju
detaljniju analizu..
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7. Zakljucak

Kod slabijeg izvora *°Co standardne aktivnosti preradunate na datum merenja
7.58(15) kBq, eksperimentalno odredivanje aktivnosti apsolutnom metodom je u€injeno sa
odstupanjem 10% do 16% ispod standardne bez korekcije sumarnog vrha na slucajne
koincidencije i od 9% do 13% ispod standardne sa korekcijom sumarnog vrha na slucajne
koincidencije kori$¢enjem spektra izvora 37Cs (tabela 7.1).

Tabela 7.1

Rezultati apsolutnog odredivanja aktivnosti izvora “Co bez korekcije(indeks-
nek) i sa korekcijom (indeks-kor) sumarnog vrha na slucajne koincidencije

kada je vreme rezolucije spektrometra odredivano pomocu standardnog
izvora ’Cs.

Rastojanje nosaca izvora od
kape detektora [cm] 0 1.5 2 3 7 12 Izvor
Aqa [kBq] 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15) | 7.58(15)
A::: [kBq] 6.77(10) | 6.71(9) 6.72(7) 6.61(27) | 6.5(4) 6.4(6)
A:f; {kBq] 6.90(10) | 6.89(9) 6.90(7) 6.80(28) | 6.7(4) 6.6(6)
(=]
A1 A4 0.900(13) | 0.886(12) | 0.887(9) | 0.87(4) 0.85(5) 0.84(4) XN
p std - (_?_1
Ae":}: 14, 0.910(14) | 0.908(13) | 0.910(9) | 0.90(4) 0.88(6) 0.88(8) g
X ©
Relativno odstupanje o © B;
k -10 11 11 13 15 -16 :
Ae”:p od A.\'ld [%] % =
Relativno odstupanje I
K 9.0 9.2 9.0 -10 12 -13 %
Ao od A, %] %
Totalna brzina brojanja [kcps) 1.67 0.94 0.79 0.59 0.26 0.14
Mrtvo vreme (%) 3.95 2.26 1.92 1.44 0.64 0.34
Zivo vreme [s) 1001 4202 11800 1511 3673 10354
Aqa [kBq] ! / / / 342(5) 342(5)
Ae",f;‘ [kBq] / ! / / 131(6) 164(9)
A:f; (kBq) / / / / 312+42 761:214 o
[=)
ok wn
Ay [ Ay ! ! / ! 0.385(18) | 0.481(27) ‘:l
Ak | Ay / / / / 0.91(13) | 2.2(6) S
Relativno odstupanje : 8
A::: od A, %] / / / / 61 -52 ,5- S
Relativno odstupanje (l?b
Aek:; od Aﬂd (%] / / / / -8.7 122 075
<C
Totalna brzina brojanja [keps) / / / / 1" 59
Mrtvo vreme [%)] / / / / 20.86 12.40
Zivo vreme [s] / / / / 507 903
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Kod jageg izvora ®®Co standardne aktivnosti preratunate na datum merenja
342(5) kBq, eksperimentalno odredivanje aktivnosti apsolutnom metodom je uginjeno sa
odstupanjem preko 50% ispod standardne pri ne uzimanju korekcije sumarnog vrha na
sludajne koincidencije. Korekcije sumarnog vrha donose vrednosti eksperimentalnih
aktivnosti blize standardnoj na rastojanju 7 cm od detektora, ali sa ve¢om mernom
nesigurnoiéu kako zbog nesigurnosti u odredivanju vremena rezolucije tako i zbog slabe
statistike sumarnog vrha.

Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora 8Co standardne aktivnosti 397.7 kBq
odredene apsolutnom metodom samo na osnovu jednog spektra odstupaju od 30% do 8%
ispod standardnih (tabela 7.2). S obzirom da faktor ugaone korelacije ima mali uticaj na
rastojanju 1.5cm od detektora, veliko mrtvo vreme (74%) i brzina brojanja 76 kcps, bi
mogli biti uzrok tolikog odstupanja na ovom rastojanju. Isti izvor odmaknut na rastojanje
10 cm pri smanjenoj brzini brojanja na 9.5 keps daje bolje rezultate iako jo$ uvek manje od
standardne (u najboljem sludaju 8% ispod standardne aktivnosti) $to bi se moglo
kompenzovati faktorom ugaonih korelacija s obzirom da na tom rastojanju ovaj faktor ima

vrednost W (0)=1.1.

Tabela 7.2. Eksperimentalno odredene aktivnosti izvora %Co standardne aktivnosti

397.7 kBq samo na osnovu jednog spektra apsolutnom metodom.
Rastojanje izvora od detektora [cm] 1.5 10 20 25
Asq [KBA] 377(6) 391(6) 391(6) 390(6)
Aot [KB] 32246 35932 320145 266+34
Aqxp2 [KBq] 32546 345429 305139 261133
AcxpilAsta 0.854(17) 0.92(8) 0.82(11) 0.68(9)
Aoxpol Asta 0.863(17) 0.88(7) 0.78(10) 0.69(8)
Relativno odstupanje Aexpr 0d Asty [%] -14 -8 -18 -32
Relativno odstupanje Aepz 0d Asig [%) -14 -12 -22 -33
Totalna brzina brojanja [Kcps] 76 9.5 3.4 2.3
Mrtvo vreme [%] 74 16.87 6.43 4,40
Zivo vreme (t [s]) 13 89.14 331.6 613.2
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9. Dodatak

S obzirom da su vrednosti eksperimentalno dobijenih aktivnosti izvora Co-60 iz
spektra kada se izvor nalazio na rastojanju 1.5 cm od detektora niZze od standardnih
preradunatih na dan merenja (tabela 7.2), u¢injene su korekcije na ukupan odbroj u spektru
i korekceije vrhova na slucajne koincidencije.

Nedostajuéi odbroj u energetskom intervalu od 0 do 10 keV spektra Co-60 na
rastojanju 1.5 cm od detektora je nadoknaden dvostrukim ukupnim odbrojem na intervalu
10-20 keV. Na osnovu ovakve procene ukupni odbroj iznosi 10.0757(11)%x10° umesto
9.9122(10) %10 §to &ini korekciju na ukupan odbroj od 1.6%.

U formule za neto povriine vrhova u odeljku 5.5.1 je moguce uneti korekcioni ¢lan
na gubitke usled slu¢ajnih koincidencija pri ve¢im brzinama brojanja (5.3.3) koja izraZena

preko veli¢ina datih u spektru ima formu:
2-T-N,

e ! (9.1)

gde je N, ukupan odbroj u spektru, T-vreme rezolucije spektrometra i  Zivo vreme brojanja.
Neto povrine N;, Nz i Ng u spektru koje trpe gubitke i usled sluCajnih koincidencija nakon
unosenja korekcionog ¢lana (9.1)izgledaju:

27N,
Nl:A-t-(pl-gl”—pl-glp-g;-W(O)“)-e ! (9.2)
3
2]
N,=A-t-(p,-&f —p - -& -W(0)-e ! (9.3)
i
Tl
Ny=A4t(p & & WO)+e p)e ' +N,. 4

S obzirom na udinjene korekcije vrhova, formula za eksperimentalno odredivanje
aktivnosti apsolutnom metodom ima formu:

1 N,-N,
- t' 27w,

N;-¢ ¢ =N

¥

+N | (9.5)

Kada su u spektru Co-60 uogljivi vrhovi nastali samo usled slu¢ajnih koincidencija
(slika 6.11) vreme rezolucije spektrometra nakon u¢injene korekcije je moguce odrediti na
osnovu formula:

st _e_—l_ (9.6)

pomocu vrha nastalog samo usled slu¢ajnih koincidencija gama zraka energije 1173.2 keV
i

4--N,
N4 - !
T=%-e ! (9.7)
-N, )

pomoéu vrha nastalog samo usled sluéajnih koincidencija gama zraka energije 1332.5 keV.
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Jednacina (9.5) ima dva oblika u zavisnosti da 1i se vreme rezolucije odreduje na osnovu
(9.6) ili (9.7):

N 1 N . N. 1
cxp! = *t_l N 21N, N‘l +7VL1 (98) lAcpo = —tz- ’ NE 72-r-N,
—&.p ! —_—31 —Z.e t

N, N,

N
+-——L1.(9.9
Y 9.9)

2

3

Ny
NZ

9.1. Odredivanje aktivnosti Co-60 samo na osnovu jednog
spektra sa korekcijom vrhova na gubitke usled sluc¢ajnih
koincidencija

S obzirom na veliku brzinu brojanja (76kcps) kod spektra Co-60 snimljenog pri
rastojanju 1.5 cm od detektora primenjene su korekcije vrhova na gubitke usled slu¢ajnih
koincidencija. Vreme rezolucije je odredeno pomocu formula (9.6) i (9.7) tako $to su crtani

4.r-N,
. . . b = . .
grafici funkcija y, =7 1 »,= 5 s}vl e ¢ pri razmatranju vtha nastalog samo usled
!
- N .-t AN
slucajnih koincidencija gama zraka energije 11732 keVi y =7 i », = 2_.e ' pri
3

2-N?
razmatranju vrha nastalog samo usled slutajnih koincidencija gama zraka energije 1332.5
keV (slika 9.1).

025 -——

[ps]

024 -

|

023 | L i I
(5] 0.230 0235 0.240 0.245 0.250 0.255 Q260
T

© [ps]

a) b)
Slika 9.1. Vreme rezolucije sa korekcijom vrhova na slugajne koincidencije kada se
razmatra vrh energije a)1173.2 keV, b)1332.5 keV.

Na osnovu crtanih grafika (slika 9.1) vreme rezolucije iznosi: 0.218 ps 1 0.242 ps za
razmatrane vrhove energija 1173.2 keV i 1332.5 keV respektivno.

Aktivnosti izvora Co-60 dobijene na osnovu spektra kada se izvor nalazio na 1.5
cm od detektora sa korekcijom vrhova i bez korekeije vrhova na slucajne koincidencije su

prikazane u tabeli 9.1.
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Tabela 9.1. Eksperimentalne aktivnosti izvora Co-60 sa i bez korekcije vrhova na slucajne
koincidencije.
Rastojanje izvora od detektora [cm] 1.5
Asig [KBA] 3717(6)
korigovane nekorigovane
Aexpr [kBa] 33117 322+6
Aexpil Astg 0.878(18) 0.854(17)
Relativno odstupanje Aexpr 0d Asig [%] -12 -14
Aexpz [kBA] 33547 32516
Acxpdd Astg 0.889(18) 0.863(17)
Relativno odstupanje Aexpz 0d Agg [%] -1 -14
Totalna brzina brojanja [kcps) 76
Mrtvo vreme [%)] 74
Zivo vreme (t[s] ) 13.03

Nakon korekeija vrhova na gubitke usled sluajnih koincidencija, kao i korigovanja
vremena rezolucije spektrometra, eksperimentalne aktivnosti izvora Co-60 su blize
standardnim za 2-3% nego kada korekcije nisu ulinjene(tabela 9.1). Na bliskim
rastojanjima od detektora ugaone korelacije se mogu zanemariti tako da jedino preostaje
korekcija Zivog vremena. Ukoliko bi stvarno Zivo vreme bilozizmedu 11.5 1 11.7 s
eksperimentalno odredena aktivnost bi odgovarala standardnoj.
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