£ 8 - ¥ % ¥ -

Reviews Osospenusn

Arh. hig. rada 15 (1964) 811

GAMA-SPEKTROMETRIJA
MAGcpAa 'HarRMUT

Institut za medicinska istrativanja i medicinu rada, Zagreb

(Primljeno 9. I1X 1964.)

U prikazu su dani osnovni principi gama-spektrometrije metodom scin-
tilacija u anorganskim kristalima. Napomenuti su najvaniji faktori i
parametri, o kojima se mora voditi ratuna kod izbora i instaliranja apa-
rature, kao i natin interpretacije rezultata dobivenih gama spektrome-
trima.

Moderna scintilacijska tehnika dala je najva¥niji doprinos na po-
drutju gama-spektrometrije. Znatna gustoéa krutih scintilatora, od ko-
jih je najpoznatiji Nal (TI), pruza mnogo efikasniji detektor za gama-
zrake nego $to su detektori punjeni plinovima (1).

Scintilacijski spektrometri su vrlo popularni zbog sposobnosti dife-
renciranja gama-zraka po energijama, a to znadi raznih nuklida u spek-
trima mje$avina, a i zbog svoje sposobnosti kvantitativhog odredivanja
doprinosa pojedinih nuklida. Danas, kad raspolaZemo velikim prozir-
nim kristalima Nal (TI), fotomultiplikatorskim cijevima s homogenim,
vrlo efikasnim fotokatodama (1), moguée je konstruirati scintilacijske
spektrometre koji daju vrlo precizne podatke o energijama i intenzitetu
gama-zraka.

OPCA RAZMATRAN]JA

Utinak koji u nekom detektoru proizvodi odredeni radionuklid ka-
rakteristi¢an je i svojstven samo toj odredenoj kombinaciji te predstav-
lja jedinstvenu pojavu s obzirom na rasprienje, energetsko razluéivanje
(rezolucija) i relativne intenzitete u raznim energetskim podrudjima
spektra (2). Talna kvalitativna i kvantitativha interpretacija gama-
spektra zahtijeva pazljivu evaluaciju porijekla i intenziteta raznih foto-
vrthova u spektru za odredene eksperimentalne uvjete. Postoje unutar-
nje i vanjske varijable koje utjetu na spektar.

e
a) Unutarnje varijable: 1. Shema raspada nuklida
2 Interakcija zralenja s materijom
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1. Za ispravnu interpretaciju gama-spektra vaZno je poznavati zako-
nitost procesa raspada. To je bitno za identificiranje raznih nuklida i
za dobivanje kvantitativnih rezultata.

Na tablici 1 prikazani su nalini vracanja jezgre iz ckscitiranog u
osnovno stanje.

Tablica 1
Procesi raspada nuklida
Transformacija il | | el Loyl G|
|
Spontana fisija . . . . . . . A Razni produkti fisije
Emisija neutrona . . . . . . n 5 Z
A e e Z—2
o R e g+ | Zt
| Zahvat elektrona . . . . . . EC } b '
Beta omigija =L i o0 a0 b= : Z+1
Gama emisija ... y i 74
Izomerni prijelaz . . . . . . R l Z
Unutarnja konverzija . . . . G, o ’ zZ

Vaino je, medutim, istaknuti da prijelazi prikazani u gornjoj tablici
predstavljaju samo primarne procese i da potpuna degradacija energije
nuklearnog prijelaza obi¢no ukljutuje niz sekundarnih dogadaja kao
§to su: Bremsstrahlung, karakteristiéne X-zrake, Augerovi elektroni i
fotoni nastali anihilacijom.

2. Moguce procese interakcije zrafenja s materijom klasificirao je
Fano (3, 4) kao interakcije fotona s nosiocima elektriciteta. Postoje 4
tipa interakcije:

I s atomnim elektronima
II s elektronima i pozitronima u elektri¢nom polju

HI s nukleonima

IV s mezonima u prostoru oko nukleona.

Svaki od navedenih tipova interakcije dovodi do jednog od tri efek-
ta, a to su:

a) potpuna apsorpcija fotona

b) elastitno rasprienje
' ¢) neelasti¢no rasprienje.

U teoriji, dakle, postoji 12 procesa za apsorpciju i rasprSenje gama-
zraka, no tri procesa su dovolina za njihov tacan opis. Ta tri procesa
su fotoelektri¢ni efekt (I-a), Comptonovo rasprienje (I-c) i produkcija
parova (II-a). > : : .
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Da bi se ispravno interpretirale krivulje
dobivene scintilacijom potrebno je temeljito
poznavati navedene procese interakcije fo-
tona s tvari.

b) Vanjske varijable

Jedno od najvaznijih svojstava gama-
spektrometra je njegova sposobnost energet-
skog razlutivanja dvaju dogadaja vrlo bli-
skih energija. Taj inade kaskadni proces ovi-
si o efikasnosti pretvaranja energije gama-
zraka u elektritne impulse. S1. 1 prikazuje
redoslijed procesa slijede¢i shemu Breiten-
bergera (6).

Svaki stupanj procesa, a stoga i veli¢ina
izlaznog impulsa, podloZzan je zakonu slu-
caja i varira od jednog dogodaja do dru-
goga. Prema tome, scintilacijski spektrome-
tar umjesto linijskog spektra daje niz im-
pulsa razliditih visina, tzv. »instrumentalnu
liniju« incidentno monokromatskog snopa
gama-zraka.

STATISTIKA SCINTILATORA

Teorijsku studiju u vezi sa statistikom
scintilacijskog spektrometra dao je Breiten-
berger (6). Na osnovu njegovih razmatranja
dobili smo jedan od najvaZnijih parametara,
koji karakterizira scintilacijski spektrometar,
a to je energetsko razludivanje, koje se opi-
suje izrazom AE/E gdje je AE §irina foto-
vrha na polovici maksimuma a E energija
fotovrha (slika 2).

Statisti¢ko rasprSenje dolazi iz ovih izvora:

a) broj fotona emitiran po scintilaciji u
kristalu,

b) broj emitiranih fotona koji udaraju na
fotokatodu. :

“tron pri

Gubitak u
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Slika 1. Gubici prilikom
pretvaranja fotona u elek-

prolazu fotona

kroz scintilacijski spektro-

metar,
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Slika 2. Definicija rezolucije kao AE/E odnosno AVIV gdje je V izlazni napon
impulsnog analizatora a E energija upadnih monokromatskih gama zraka.

c) broj elektrona emitiranih iz katode po upadnom fotonu,

d) broj elektrona koji stizu na prvu dinodu, ‘

e) omjer sekundarne emisije kod sukcesivnih dinoda.

Prve dvije stavke ovise o svojstvima kristala, a ostale o svojstvima
fotomultiplikatorske cijevi.

Detaljni opis oblika i §irine instrumentalne linije vrlo je kompliciran,
ali uz neke pretpostavke i aproksimacije moZe se oéckivati da kvadrat
energetskog razludivanja ima oblik:

("E—E) — =+,

gdje su a i g konstante. Prva konstanta a dolazi zbog svojstava kristala
1 svjetlosne cijevi (light pipe) i prikazuje varijancu kod prijelaza fotona
od kristala do fotokatode. Druga konstanta § pridrufena je statistickim
fluktuacijama procesa u fotomultiplikatorima. Na osnovu navedene -
jednadibe, grafitkim prikazom (4 E/E)? kao funkcije 1/E dobivamo
pravac s pozitivnim sjeciStem u tatki 1/E = 0 (7) (Slika 3).

U podruéju nekoliko stotina keV zapafaju se odstupanja od pravca.
To ponasanje su pri svojim eksperimentima zapazili Bisi i Zappa (8), a
pripisali su ga &injenici ovisnosti parametra a o energiji upadnih gama
zraka. Zerby i suradnici (9) tvrde da »anomaliji« doprinosi i nelinearno
reagiranje Nal (T1) na elektrone.

Energetska rasprienost jednog spektrometra, koji kao detektor upo-
trebljava Nal (T1), obi¢no se navodi velitinom dobivenom za gama-
zrake Cs-187 koje imaju energiju 0,662 MeV. U najboljim uvjetima s
odabranom fotomultiplikatorskom cijevi rezolucija za Cs-137 je oko
7-10%, ovisno o velitini i tipu kristala,
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Slika 8. Rezolucija gama spekirometra za pojedine energije gama zraka kao

A
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ZASTITA

Kod mjerenja niskih aktivnosti mora se voditi ratuna o brzini broja-
nja, a i o omjeru veliine mjerenog zralenja i osnovnog zralenja. O
omjeru signala i osnovnog zrafenja ovisi standardna pogreska mjere-
nja (10).

To se vidi iz izraza za standardnu pogretku &istog broja impulsa:

00 (0 08 o/t 1EaL
S.G. (%) = 2> (—t:+ ts> =1/<Ts‘<f+ ts>

S signal $to ga daje subjekt
O osnovno zralenje za vrijeme to
O+S broj impulsa integriran za ts

gdje je

a= —(—)~— omjer mjerenog 1 osnovnog zracenja.

Iz navedenog izraza se vidi da je prednost u velikom S (totalna br-
zina brojanja). Kako bismo za a dobili $to veéu vrijednost moramo sni-
ziti osnovno zratenje. To moZemo posti¢i masivnom ' zaStitom. Izvori
osnovnog zralenja su:
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a) radioizotopi u predmetima koji se nalaze u blizini detektora (la-

boratorijski zidovi, feli¢na zaStita, fotomultiplikatori itd.)

b) kozmicke zrake,

¢) produkti radona u zraku,

d) produkti fisije doneseni u blizinu detektora,

e) kristal. ;

Visoke impulse koji dolaze od kozmitkog zratenja moZemo elimini-
rati pomo¢u impulsnog analizatora, no znatan broj impulsa daju koz-
micke zrake niZih energija (0-4 MeV). Njih moZemo eliminirati debelom
zastitom, kojom ujedno zadti¢ujemo uredaj od zralenja zidova labora-
torija i sli¢no.

Oko 25% osnovnog zratenja dolazi od kozmilkih zraka.

Od obi¢nih zadtitnih materijala olovo je najskuplje. Zeljezo i voda
su pribliZno jednako skupi, ako se ratunaju i tenkovi za vodu. Zeljezo
je mozda najbolje za tu svrhu. Specifina aktivnost %¥eljeza pogodnog
za zadtitu ne smije biti veéa od 5 X 10~'5 Ci Ra?26/g. Ispod te vrijednosti
nema smisla i¢i, ako se ne reducira osnovno zrafenje samog detektora.
Uz d(anz;%nje materijale oko 35-40% osnovnog zralenja dolazi od za-
stite (11). -

Ispitivanjem je ustanovljeno da kristal daje oko 20% osnovnog zra-
¢enja svojim sadrzajem K-40. ; : ,

Kalij kao i radij javljaju se kao normalni sastavni dijelovi staklenog
omotala veéine fotomultiplikatora. Obloga fotomultiplikatora doprinosi
oko 16-20% osnovnom zradenju.

I

VISOKI NAPON

Za gama-spektrometriju bitna je velika stabilnost visokog napona,
koji je obiéno negativan, jer se tada mo¥e anoda fotomultiplikatorske
cijevi direktno spojiti na refetku pretpojalala. Stabilnost od 0,005%0
na sat ili 0,05% na dan moZe se uzeti kao vrlo dobar ako uredaj radi
10 sati na dan. Za 1000 V, npr., to bi iznosilo 0,05 V/sat ili 0,5 V/dan.
Ako visoki napon nije stabilan, fotomultiplikator mijenja multiplikaciju,
a zbog toga se mijenja i pojatanje. Promjena od 1 V mijenja pojatanje
za nekih 0,7%.

SCINTILACIJSKI DETEKTOR KAO SPEKTROMETAR

Jedno od najvaznijih svojstava scintilacijskih detektora je njihova
sposobnost pretvaranja energije nuklearnog zralenja u svjetlosnu ener-
giju. Shema spektrometra dana je na slici 4.

U scintilatoru dolazi do interakcije zraenja s materijom, a zbog to-
ga i do emisije svjetlosti, koje opet izaziva emisiju elektrona iz osje-
tljive povrSine (fotokatode) fotomultiplikatorske cijevi. Upotrijebi li se
povoljan napon na dinodama fotomultiplikatorske cijevi, dolazi do
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SCINTILATOR LINEARNO IMPULSNI BRO'“LO
FOTOMULTIPL. POJALALO ANALIZATOR
V. N.

Slika 4. Shema scintilacijskog spektrometra.

umno¥avanja elektrona za faktor 106 — 108, Na anodi fotomultiplikatora
dobivamo impulse napona proporcionalne energijama upadnih zraka.
Ti impulsi se nakon pojaanja vode u analizator 1 brojilo (scaler).
Svaki radioizotop ima jednoznaéno odredenu shemu raspadanja, koja
daje jednu ili vide karakteristitnih estica ili zraka diskretnih ili konti-
nuiranih energija. Upotrebom detektora koji reagira proporcionalno
energiji upadnih zraka pomo¢u uredaja za oblikovanje 1 selekciju im-
pulsa moZe se posti¢i diskriminacija zratenja na osnovu energije, a time
i diskriminacija raznih izotopa (1). Mjerenja tih vrsta se obi¢no prika-
zuju kao krivulje raspodjele energije. One mogu biti integralne il1 dife-
rencijalne. Obi¢no se tra¥e diferencijalne krivulje. Vidi sliku 5 i 6.

20 0.2 0.4

1
VISNA IMPULSA [oc E ] —= h max.

Slika 5. Diferencijalna Erivulja raspodjele visina impulsa. Visine impulsa su pro-
porcionalne energiji upadnih zraka, stoga se te krivulje tretiraju kao energetski

spektri, dakle = f (E)

dN
dE
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Slika 6. Integralna krivulja raspodjele visina impulsa.

Integralne krivulje daju N(E) (broj Zestica s energijom E ili vetom

od E kao funkciju energije E. Diferencijalne krivulje prikazuju dF
kao funkciju E. To je spcktar, a uredaji pomoéu kojih ih dobivamo
su spektrometri. (12)

Energetski spektar se odreduje mijerenjem amplitudne raspodjele im-
pulsa dobivenih iz detektora pomoéu analizatora visine impulsa. Koli-
Cina zratenja (broj fotona) koju daje impuls svijetlosti izazvan zrate-
njem proporcionalna je ionizaciji i ekscitaciji u kristalu. Intenzitet io-
nizacije i ekscitacije proporcionalan je energiji koju je izgubila gama-
zraka pri prolazu kroz scintilator, u nafem slutaju kristal. U gama-
-spektrometriji je dakle bitno da grupa monoenergetskih zraka rezultira
u grupu impulsa istih visina. Zbog toga sva pojacanja u uredaju mo-
raju biti linearna. To je, medutim samo teorija. U praksi imamo drugo
iskustvo. Zapazit éemo da grupa monoenergetskih zraka ne daje grupu
impulsa iste visine, nego raspodjelu, kao $to smo spominijali u podetku
kod statistike scintilatora. Spektar dobiven tako zavisi od energije ga-
ma-zraka, a nezavisan je od aktivnosti. .

Postoje tri glavna procesa interakcije gama-zraka s kristalima Nal
(T1): fotoelektri¢ni efekt, Comptonov efekt i produkcija parova. U sva-
kom od ovih procesa dio energije ili ukupna energija primarnog fotona
prelazi u kineti¢ku energiju elektrona. Kod fotoelektri¢nog i Compto-
nova efekta energija prelazi na negativne elektrone, a pri produkciji pa-
rova na par pozitron-negatron. Ostatak energije prelazi na sekundarne
fotone. Kinetitka energija elektrona prelazi u svjetlost. Sekundarni foto-
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ni mogu proizvesti i svjetlo koje se dodaje onom $to ga proizvode elek-
troni oslobodeni u primarnom procesu, pa je totalna kolidina proizvede-
nog svjetla proporcionalna E. Ti sukcesivni stupnievi interakcije se do-
gadaju prakti¢ki simultano, tako da daju samo jedan impuls svjetla.
Kod fotoelektri¢nog efekta, gama-zraka predaje svu svoju energiju
ioniziranom ili ekscitiranom elektronu i kristalu. Rezultirajuéi spektar
impulsa je fotovrh sa statistitkim rasprSenjem (sl. 7) Kod Comptonova

5
Z
' 0.662
2
10 ;
ALY
\//t\\\ iz J_"' "
5 //\\,T \ ——<||2 Pla.x]l Nal —
%‘ v\vv ]\\ !i“\'\\"zux zuN I
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=
i ++3"x 3"Nal
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i
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“ VISINA IMPULSA

Slika 7. Spektri Cs-187 dobiveni kristalima razlicitih velitina. Na ordinati je
prikazan broj impulsa po kanalu-a na apscisi visina impulsa. Povetanjem dimen-
zija kristala poboljianje spekira je olito.
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efekta dio energije gama-zraka predaje elektronu i javlja se kao zraka
degradirane energije nakon rasprienja. :

Energija potrebna za produkciju parova jednaka je dvostrukoj ener-
giji mirovanja elektrona, tj. 1,02 McV. Totalna kineti¢ka energija para
je E-1, 02 MeV gdje je E energija upadne gama zrake. Kod anihilacije
pozitrona dolazi do stvaranja dvaju fotona energije 0,51 MeV.

Pri Comptonovu efektu raspriene gama-zrake- a i one pridruZene ani-
hilaciji, velikim dijelom napustaju kristal, osim u slu¢aju kad je on vrlo
velik. Odgovarajuéi spektar impulsa daje kontinuirani spektar sve do
fotovrha. :

Povetavanjem dimenzija kristala taj kontinuirani spektar se smanjuje,
a fotovrh se sve vide istite. Taj efekt se zapa¥a i na sl. 7. Sto je veéi
omjer broja impulsa u fotovrhu i totalnog broja impulsa to je bolji
spektrometar.

Imamo li dva ili viSe fotovrhova ,visine impulsa su u omjeru njihovih
energija. ' :

E1 = H1 =+ Hq
Eg = Hg ot Eo

gdje su E, i E, energije fotovrhova, H, H, odgovarajuée visine impulsa
a E, energija u nultom kanalu

GAMA-SPEKTROMETAR S JEDNOKANALNIM
ANALIZATOROM

Shema takvog uredaja prikazana je na sl. 8. Sastoji se od kristalnog
detektora, analizatora i brzinomjera impulsa ili brojila. .

Nakon pojatanja impuls iz detektora stife u analizator, koji il dis-
kriminaciju napona, i zbog toga moZemo diferencirati energije. U tu
svrhu postoje dva diskriminatora: ~

KRISTAL GORNIT
ISKRIM.
LINEARN
FOTO &H
Ty POJACAL s
DONJI ANTIKOINCID.
E . BROJILO
Pgi?é_ DISKRIM URED A}
| [ NN
REGULAT. .
V.N. |e

Slika 8. Shema gama spektrometra s jedﬁokanalnim analizatorom,
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a) Donji diskriminator obi¢no daje nivo napona ispod kojeg ée svi
impulsi biti odbadeni prije nego $to stignu do brojila.

b) Gornji diskriminator odreduje gornju granicu iznad koje ée svi
impulsi biti eliminirani.

Pomoéu diskriminatora odredujemo broj impulsa izmedu H i H+4H.
Razine diskriminatora mogu se varirati simultano drfeéi AH (kanal)
konstantnim. Izlazni impulsi obaju diskriminatora ulaze u antikoincidentni
uredaj, koji je elektronitki podefen tako da impulse amplitude izvan
dviju granica diskriminatora poni§tava. Tako se odreduje diferencijalna
krivulja AN/4H kao funkcija H direktno. Za integralne krivulje treba

samo da iskljuéimo gornji diskriminator.

Jednokanalni analizator se upotrebljava, uglavnom, kad se radi o jed-
nostavnim spektrima, za odredivanje aktivnosti veé identificiranog ra-
dionuklida, i za visoke aktivnosti zbog kratkog mrtvog vremena. Za niske
aktivnosti i kompliciranije spektre uredaji s multikanalnim analizatorima
(koji su ekvivaletni grupi jednokanalnih analizatora koji rade simultano)
imaju oditu prednost.

Kod multikanalnog analizatora imamo odjednom &itav spektar, a sa
jednokanalnim uredajem postepenim pomicanjem kanala odredujemo
spektar u sukcesivnim intervalima.

KALIBRACIJA ANALIZATORA

Prije svakog mjerenja, analizator se mora kalibrirati. Kad upotreblja-
vamo analizator za diferencijalno brojanje (gornji diskriminator uklju-
¢en) interval izmedu krajnjih poloZaja kanala predstavlja odredeni spek-
tar gama-energija. To nije neka fiksirana energetska skala, nego se
moze podesiti da predstavlja bilo koji interval moguéih energija. Obié-
na je praksa, medutim, kalibrirati uredaj tako da bilo koji poloaj do-
njeg diskriminatora predstavlja umnoZak (bilo dekadni, ili drugi) do-
ti¢ne gama-energije.

Vaino je napomenuti da kanal utjele na skalu kalibracije polovicom
svoje Sirine, stoga se kalibriranje vr§i tako da se fotovrh izotopa, koji
sluzi za kalibraciju, centrira u kanal. Na taj nalin se izbjegavaju veée
greske koje se uvlale zbog necentriranosti fotovrha. Npr., Cs—137 y zraka
energije 0,662 MeV uz pretpostavku da ée cijela skala iznositi 1 MeV
a prozor 50 keV ‘treba biti smjeitena kao na sl. 9. Time imamo optimalne
uvjete za rad, koje fiksiramo, a energiju nepoznatog izotopa nalazimo
mijenjanjem visine kanala, jer je odnos izmedu energije i pozicija ka-
nala (visina impulsa) linearan.
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NAPON DISKRIMINATORA

Slika 9. Optimalni smjestaj fotovrha Cs-137 u kanal od 5V pri kalibraciji ana-
: lizatora.

ODREDIVAN]JE POLOZAJA FOTOVRHA :
KOD MULTIKANALNOG ANALIZATORA

Postoje razni ratuni za odredivanje fotovrha, od kojih ée u ovom pri-
kazu biti opisan samo jedan, relativno jednostavan a vrlo reproducibilan
(18). On je ilustriran na slici 10.
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Slika 10. Princip odredivanja pozicije fotouvrha n, kod multikanalne analize gdje
je n, =i+ 8,5 4+ 1000/Q, ako je 1/2 C za 1000 impulsa veéi od broja impulsa
izmedu n=np in=i+35, ¢ C Tt Ot Qi Fg,

Broj kanala fotovrha je definiran kao medijan* broja svih impulsa
u kanalima, gdje broj impulsa po kanalu prelazi /2 Qu. Na slici 10
Qi+ = Qu

Totalni broj impulsa C u fotovrhu definiramo kao sve impulse u inter-

valu n gdje je
dQ/dn > 1/3 Qu.

Kod lokacije lijeve granice pravu distribuciju visine impulsa (nama
_ nepoznatu) aproksimirat éemo pravcem §to spaja Qi i Qi+, koji presjeca
/2 Qu. Lijeva granica je tada definirana tim presjeciStem nr. Desna
granica analogno je na. :
Tada imamo:

C:qIA+Qi+1+..-‘-!Qj—l—l—qd’

* Pozicija kroz koju povutena vertikala dijeli fotovrh na dva jednaka dijela dajuéi
isti broj dogadaja na lijevo i na desno. (14)
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gdje je qu broj impulsa u dijelu kanala na lijevoj granici a qa na desnoj.
Njihova veli¢ina odgovara povrdini-trapezoida, a predznaka su + ili —.
Jednostaynom geometrijskom analizom:

e Qi 0 — O L (Qi+y — Qi)2 — Qu?
iy 80— Q» = 8 (Qiry — Q)

Posto smo najprije definirali i izratunali C definirat ¢emo broj kanala
fotovrha np kao n koji dijeli C na pola. Postavit ¢éemo n, linearnom
interpolacijom u integralni spektar. Npr., ako je !/2 C za 1000 impulsa
veéa od broja impulsa izmedun =nL1n =1+ 3,5, tada

Ppr = l + 3,5 + 1000/Q4 # 3

Ako u fotovrhu imamo barem 3 kanala za koja’Q > 1/2 Qu, to¢nost
metode je + 0,02 kanala.

KVANTITATIVNA GAMA—SCINTVIL.ACIJSKA
SPEKTROMETRIJA

Kolitina gama-emitirajuéeg nuklida u uzorku moze se odrediti mjere-
njem broja impulsa koji nuklid daje u nekom energetskom intervalu.
Taj broj usporedujemo s brojem impulsa koji daje standard u istom
energet‘sf(om intervalu pod istim eksperimentalnim uvjetima.

Ta usporedba se moze vriiti iz ovih razloga: Uzmimo da imamo stan-
dard nekog nuklida i uzorak istog nuklida nepoznate aktivnosti. U iden-
ti¢nim eksperimentalnim uvjetima oba uzorka, jer sadrZavaju iste nu-
klide, daju spektre posve istog oblika no razlititog broja impulsa. Uzmimo
npr. Cs—187, Sl. 11.

Poznajemo li broj impulsa u bilo kojem energetskom intervalu spek-
tra nuklida nepoznate aktivnosti, mozemo na¢1 cijeli njegov spektar,
upotrebljavajuéi podatke spektra standarda istog nuklida. Odnos broja
impulsa uzorka i standarda u odgovarajuéim energetskim intervalima
je isti. Znadi:

H 5 5

U, U. b iios

a taj odnos ujedno je jednak odnosu aktivnosti dvaju uzoraka, tj.

e

5.8
0N
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Da bismo koli¢inu nuklida u uzorku odredili §to je toénije moguée
i da bismo reducirali relativni doprinos vanjskih faktora, kao $to je
osnovno zracenje (kozmictke zrake, prirodna radioaktivnost), eventualnu
kontaminaciju kao i greske zbog Comptonova rasprienja, uobi¢ajena je
prakea ograniiti mjerenja na energetski interval koji odgovara Sirini
fotovrha ili na energetski interval unutar fotovrha. '

BROJ IMPULSA

\\\E

ENERGIJA

Slika 11. Spektri istih nuklida razli¢itih aktivnosti. S, i Uy su brojevi impulsa u
odgovarajuéim energetskim intervalima spektra standarda i uzorka, a tako i
Sl 82 As

i e e

gdje su A, i A, aktivnosti standarda i uzorka.
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MJESAVINA RADIONUKLIDA

Malo prije spomenuta ¢injenica o moguénosti nalaZenja ¢itavog spek-
tra uz poznavanje broja impulsa samo u jednom energetskom intervalu
usporedbom sa spektrom standarda istog nuklida osobito je vazna kad
imamo mje$avinu dvaju ili vife radionuklida.

Svaki radionuklid doprinosi broju impulsa uzorke, ne samo u inter-
valu energije gdje mu se nalazi fotovrh, nego i u niZim energetskim
podru¢jima s Comptonovim rasprienjem i back-scattering-om (15). Vidi
sl 12.3 13

137 1s
S :

IMPULSA

BROJ

T T et 10
0,5 1 1.5
ENERGIJA (MeV) :

Slika 12. Spektar Cs-137
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Co60
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BROJ

2 o

10 T T ' T
0,5 o 1,5

ENERGIJA (MeV)
Slika 18. Spektar mjefavine Cs-187 i Co-60

U principu, spektar mjefavine radionuklida moZe se analizirati naj-
prije identificiranjem i odredivanjem koli¢ine komponente A, koja
emitira gama-zrake najviSe energije. Tu komponentu moramo odbiti od
sloZenog spektra. Zatim odredujemo na isti natin komponentu B, koja
emitira gama-zrake iduée najvile energije, itd. Na taj na&in, upotrebom
odgovarajuéih standarda moYemo odrediti iz eksperimentalno nadenih
brojeva impulsa aktivnosti pojedinih komponenata.

Kod uredaja s multikanalnim analizatorima procedura je jednostav-
nija i mnogo brZa zbog moguénosti instrumentalnog odbijanja spektara
(spectral stripping).
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Summary

GAMMA-SPECTROMETRY

A short review of the basic principles of gamma scintillation spectrometry using

inorganic crystal scintillators is given. The most important factors and parameters go-
verning the choice of equipment and the way of interpretation of spectrometric results
are also dealt with.
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