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Ovaj Zbornik je zbirka radova saopstenih na XXVII Simpozijumu Drustva za zastitu od
zracenja Srbije i Crne Gore koji je odrzan od 2.10. do 4.10.2013. godine u Vrnjckoj Banji.
Radovi su razvrstani po sekcijama. lako su svi radovi u Zborniku recenzirani od strane
Redakcionog odbora, za sve iznesene tvrdnje i rezultate odgovorni su sami autori.

Jugoslovensko drustvo za zastitu od zracenja osnovano je 1963. godine u Portorozu.
Ovogodisnji Simpozijum je posebno znacajan usled cinjenice da Drustvo obeleZzava izuzetan
Jjubilej - 50 godina organizovane zastite od zracenja na prostoru bivse Jugoslavije i ovom
jubijelu posvecujemo zasluzenu paznju tokom XXVII Simpozijuma Drustva za zastitu od
zracenja Srbije i Crne Gore. Simpozijum je nastavak pet decenija duge tradicije Drustva za
zastitu od zracenja i mesto na kome kroz strucni program predocavamo svaki napredak u
oblasti zasStite od zracenja, analiziramo dosadasnje rezultate i aktuelna desavanja,
razmenjujemo iskustva sa kolegama iz zemlje i regiona, ali i srecemo stare i upoznajemo nove
prijatelje.

Organizacioni odbor se zahvaljuje autorima i koautorima naucnih i strucnih radova na
doprinosu i ulozenom trudu. Posebno se zahvaljujemo sponzorima koji su pomogli odrzavanje
Simpozijuma i Stampanje Zbornika.

Organizacioni odbor



CIP - Katanormsamnuja y myOauKaruju
Haponna 6ubnmorexa Cpbuje, beorpan

502:504.5]:539.16(082)
614.875/.876(082)
539.16.04(082)
539.1.074/.08(082)
577.1:539.1(082)

JPVYIITBO 3a 3amruty ox 3pauema Cpbuje u Lipae
T'ope (beorpan). Cummosujym (27 ;2013 ;
Bpmauka bama)

Zbornik radova / XXVII simpozijum DZZ SCG
[Drustva za zastitu od zraenja Srbije i Crne
Gore], Vrnjacka Banja, 2-4. oktobar 2013. ;
[organizatori] Drustvo za zastitu od zracenja
Srbije i Crne Gore [i] [Institut za nuklearne
nauke Vinca, Laboratorija za zastitu od
zraenja 1 zastitu zivotne sredine "Zastita"]

; [urednik Olivera Ciraj-Bjelac, Gordana
Panteli¢]. - Beograd : Institut za nuklearne
nauke "Vinca" : Drustvo za zastitu od
zracenja Srbije i Crne Gore, 2013 (Beograd :
Arts design). - 472, 4 str. : ilustr. ; 24 cm

Radovi na srp. i engl. jeziku. - Tekst ¢ir. 1
lat. - Tiraz 150. - Bibliografija uz svaki
rad. - Abstracts. - Registar.

ISBN 978-86-7306-115-3

1. JIpymTBo 3a 3amTuTy o 3padewa Cpbuje u
Lpne I'ope (beorpam)

a) 3amrTuTa o1 joHH3Yyjyher 3pauema -
360puunu b) XKuBoTtHa cpennna - 3araheme
paIroaKTUBHUM MaTepHjama - 300pHHUIIHN C)
PannoaktuBHO 3pauewe - LlITeTHO nejcTBO -
36opuunu d) Hejonusyjyhe 3paueme - [llteTHO
nejcTBo - 30opuunu e) Pagunoduonoruja -
360puun f) losumerpu - 300pHUIM
COBISS.SR-ID 201298188



IZRACUNAVANJE KOREKCIONIH FAKTORA ZA KOINCIDENTNO SUMIRANJE ZA *Eu-
ZAPREMINSKI IZVORI

Mirjana PURASEVIC, Aleksandar KANDIC, Ivana VUKANAC, Bojan SESLAK i Zoran
MILOSEVIC
Institut za Nuklearne Nauke “Vinca“, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija, mirad@vinca.rs

SADRZAJ

Ucescem u interkomparaciji organizovanoj od strane Gamaspektrometrijske radne grupe u okviru
ICRM, ve¢ razvijeni teorijski model za potrebe resavanja problema koincidentnog sumiranja primenjen je
na zapreminske izvore. Analizirana je vrlo sloZena Sema "’Eu i formiran sistem jednacina. ReSavanje
tako formiranog sistema zahtevalo je uvodenje odredenih aproksimacija. U radu su prikazani izracunati
korekcioni faktori za geometriju cilindricne PVC kutijice i radionuklid "?Eu u kombinaciji sa bakrom i
pleksiglasom kao apsorberom.

1. Uvod

Teorijski model zasnovan na matricnom formalizmu, razvijen za potrebe reSavanja problema
koincidentnog sumiranja X- i gama zracenja za radionuklide sa kompleksnom Semom raspada, prikazan
je u ve¢ objavljenim radovima [1, 2, 3]. Ovaj model pruza mogucénost da se za dati radionuklid na osnovu
Seme raspada odrede sve putanje raspada, svi moguci ishodi raspada i identifikuju sve moguce singl i
sumacione energije. Na taj na¢in moguée je formirati analitiCke izraze za brzine brojanja u singl i
sumacionim pikovima, kao i za totalnu brzinu brojanja. Nepoznate promenljive su efikasnosti detekcije
(totalne i pik) i aktivnost posmatranog izvora, i odreduju se reSavanjem datog sistema jednacina.

Razvijeni teoretski model uspesno je primenjen na raspad radionuklida '*°Ce, *’Co [1], "**Ba [2] i
3Se [3], ali samo za tatkaste izvore. Ideja je bila da se isti model primeni i potvrdi i za zapreminske
izvore, $to je realizovano u okviru interkomparacije organizovane od strane Gamaspektrometrijske radne
grupe u okviru ICRM (International Committee for Radionuclide Metrology). Interkomparacija je
organizovana sa ciljem da se odrede korekcioni faktori za koincidentno sumiranje za radionuklide '**Eu i
134Cs za tri razlicite geometrije cilindri¢nih kutijica u kombinaciji sa razligitim apsorberima (Milar, bakar
i pleksiglas) [4].

U ovom radu biée prikazani korekcioni faktori dobijeni za geometriju cilindricne PVC kutijice i za
radionuklid "*?Eu u kombinaciji sa bakrom i pleksiglasom kao apsorberom.

2. Teorijski model primenjen na '“*Eu

Od organizatora interkomparacije dobili smo sve neophodne ulazne podatke za postavljanje
potrebnog sistema jednadina. U slucaju primene teorijskog modela zasnovanog na matriénom
formalizmu, potrebni ulazni podaci bili su snimljeni spektri izvora i §ema raspada sa svim neophodnim
podacima za radionuklid '>*Eu [5].

'52Eu raspada se elektronskim zahvatom (72.1 %) i beta plus raspadom (0.027 %) u '*2Sm i beta
minus raspadom (27.9 %) u '*?Gm. Pri analizi datih spektara razmatrana su dva modela raspada, dok je
pozitronski raspad zanemaren. Za svaki od njih odredeni su svi parametri koje nam uspostavljeni model
omogucava.

Tako je za raspad '**Sm odredeno:

e  broj prelaza — 90

e broj koraka u putanji raspada moze biti do 9, pri cemu su uzete u obzir samo putanje raspada do

5 koraka (sve putanje raspada sa vise od 5 koraka imaju veoma malu verovatnoc¢u raspada)
broj ishoda raspada — 79 551
e broj svih mogucih energija (singl i sumacionih) — 1 354
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Za raspad '*>Gd odredeno je sledece:

e  broj prelaza —41

e  broj koraka u putanji raspada moze biti do 6, pri ¢emu su uzete u obzir samo putanje raspada do
5 koraka (sve putanje raspada sa vise od 5 koraka imaju veoma malu verovatnocu raspada)

e  broj ishoda raspada — 6 425
broj svih mogucih energija (singl i sumacionih) — 550.

Na osnovu teorijskog modela formirane su jednacine za sve moguée energije, kao i jednacina za
totalnu brzinu brojanja. U pocetnom obliku ove jednacine bile su veoma komplikovane i imale su veliki
broj sabiraka (npr. jednacina za totalnu brzinu brojanja imala je 198 sabiraka, dok je jednacina za energiju
40 keV imala 825 clanova). Bilo je neophodno uvesti odredene aproksimacije.

U prvom koraku pretpostavili smo oblik krive efikasnosti. Na osnovu toga odredeni su sabirci koji
se mogu zanemariti (to su oni sabirci ¢iji je doprinos manji od 0.1 % u odnosu na najdominantnije). Tako
odredeni sabirci izbaceni su iz jednacina, a same jednacine su umnogome pojednostavljene.

Drugi korak je podrazumevao aproksimaciju krive efikasnosti step funkcijom (ukljucujuéi K, i Kg
fotone samarijuma ¢ije su energije 40 keV i 46 keV, respektivno). Za odredivanje step funkcije koris¢en
je metod najmanjeg kvadrata, pri ¢emu je ostatak definisan kao razlika izmedu teorijskog izraza i
eksperimentalne vrednosti za brzinu brojanja.

Na taj na¢in formiran je sistem jednacina koji se mogao numericki resiti, a kao reSenja dobijene su
korigovane efikasnosti u piku.

Korekcioni faktori za koincidentno sumiranje predstavljaju odnos nekorigovane i korigovane
efikasnosti u piku.

Svi proracuni radeni su kori$¢enjem matematickog programa Matematika 5.2 (Wolfram Research
Company).

3. Vrednosti dobijenih korekcionih faktora
Korekcioni faktori za koincidentno sumiranje radunati su za "“?Eu u geometriji cilindri¢ne PVC
kutijice i to na tri rastojanja od detektora:
e  kautijica je postavljena na rastojanju od 10 cm iznad detektora,
e  kutijica na detektoru, pri éemu je izmedu kutijice i detektora apsorber od bakra i
e  kutijica u kombinaciji sa bakrom i pleksiglasom kao apsorberom na detektoru, pri ¢emu je
izmedu kutijice i detektora apsorber od pleksiglasa (Slika 1)

Slika 1. Geometrija plasti¢ne cilindri¢ne kutijice sa apsorberom od pleksiglasa
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Zapreminski izvori pripremljeni od 2M HCI mereni su na spektrometarskom sistemu koji je sadrzao
HPGe detektor n-tipa. Svi spektri analizirani su softverom ANGES verzija 1.0, koji je izuzetno pouzdan
pri dekonvoluciji spektara.

U Tabeli 1 prikazane su dobijene vrednosti korekcionih faktora za koincidentno sumiranje za '“?Eu
zajedno sa apsolutnom mernom nesigurnoscu.

Tabela 1. Dobijene vrednosti korekcionih faktora za '**Eu i geometriju cilindri¢ne plasti¢ne kutijice

.. Korekcioni Apsolutna Korekcion | Apsolutna Korekcioni Apsolutna
Energija faktori na merna i faktori za merna faktori za merna
(kev) | *° : ; : .
10 cm nesigurnost bakar nesigurnost pleksiglas nesigurnost
121.8 1.017 0.005 1.083 0.002 1.166 0.009
244.7 1.022 0.009 1.115 0.005 1.247 0.006
3443 1.008 0.003 1.054 0.002 1.061 0.007
411.1 1.017 0.010 1.135 0.002 1.152 0.012
444.0 1.022 0.002 1.106 0.002 1.220 0.002
564.0 0.949 0.006 1.023 0.004 1.126 0.004
688.6 1.014 0.007 1.034 0.004 1.152 0.019
778.9 1.011 0.007 1.080 0.009 1.092 0.002
867.4 1.026 0.001 1.135 0.004 1.286 0.036
964.1 1.005 0.016 1.041 0.008 1.160 0.015
1085.8 1.003 0.015 0.975 0.003 1.032 0.002
1089.7 1.010 0.010 1.073 0.011 1.085 0.003
1112.1 1.013 0.008 1.032 0.004 1.149 0.019
1212.9 1.026 0.001 1.132 0.005 1.280 0.036
1299.1 1.011 0.006 1.080 0.009 1.093 0.001
1408.0 1.014 0.007 1.038 0.004 1.156 0.020

Ukupna merna nesigurnost obuhvata statistiCku mernu nesigurnost i mernu nesigurnost
matematickog modela. Merna nesigurnost dobijena variranjem ulaznih podataka u okviru statisticke
merne nesigurnosti manja je od 0.1 %. Merna nesigurnost matematickog modela uglavnom potic¢e od
nesigurnosti unetih ulaznih podataka posledica nedovoljno relevantnih ulaznih podataka.

4. Zakljucak

U radu su date vrednosti izra¢unatih korekcionih faktora za '**Eu u zapreminskom izvoru. Dobijene
vrednosti korekcionih faktora potvrdile su da se udaljavanjem izvora od detektora smanjuje efekat
koincidentnog sumiranja. Takode postojanje apsorbera je uticalo na vrednosti korekcionih faktora, pa su
oni na nekim energijama za slucaj apsorbera od pleksiglasa ¢ak i do 10 % ve¢i od vrednosti korekcionih
faktora za slucaj apsorbera od bakra. Rezultati dobijeni primenom razvijenog matematickog modela
zasnovanog na matricnom formalizmu na zapreminske izvore pokazali su odlicno slaganje sa
prihvacenim rezultatima drugih ucesnika u interkomparaciji.

Prikazani nacin izraGunavanja korekcionih faktora za radionuklid sa kompleksnom Semom raspada
kao §to je "?Eu pokazao se kao pouzdan. Kako se '**Eu &esto koristi za kalibraciju poluprovodnickih
HPGe spektrometara, u cilju dobijanja tacne i precizne krive efikasnosti, odnosno pouzdanih rezultata
merenja uzoraka iz Zivotne sredine, neophodno je u racun uvrstiti 1 korekcione faktore za koincidentno
sumiranje.
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CALCULATION OF COINCIDENCE SUMMING CORRECTION FACTORS FOR '"2Eu-
VOLUME SOURCES

Mirjana PURASEVIC, Aleksandar KANDIC, Ivana VUKANAC, Bojan SESLAK i Zoran
MILOSEVIC
Institut za Nuklearne Nauke “Vinca“, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija, mirad@vinca.rs

ABSTRACT

A theoretical model for solving the problem of coincidence summing based on matrix formalism was
applied to the volume sources in the intercomparison exercise, organized by the Gamma-spectrometric
working group within the International Committee for Radionuclide Metrology. A complex decay scheme
of "’Eu was analyzed and the system of equations was formed. Solving this system required the
introduction of some approximations. The calculated correction factors for a cylindrical geometry box
and radionuclide "’ Eu in combination with copper and plexiglas as absorber are presented in this paper.
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