EMAT[@’
@ UNIVERZITET U NOVOM SADU
P

§ PRIRODNO-MATEMATICKI
8 I I I I I E" FAKULTET
—
,:\—_M_A'_ @ DEPARTMAN ZA FIZIKU
Ca ¥ 1969 N
ovy S

Uticaj samoapsorpcije na efikasnost detekcije
gama zracenja voluminoznih uzoraka

- Master rad -

Mentor: Kandidat:
prof. dr Miodrag Krmar Ivica Patarci¢

Novi Sad, 2021



Sadrzaj

(610 Yo OO P RO PPRPUSTRPRRPRION 2
1. RAIOGKEIVNOST ... eiiiiiieitie ettt ettt ettt st e e sab e e sabe e sbee e sabeesbeeesaseesabeeesareesaneeans 3
1.1 NUKIEOSINTEZA ..ttt ettt ettt e re e b e s seesanesanes 3
1.2 Stabilnost elemenata i NJINOVIN IZOtOPA ....cccviieiiciiee e 4
R 2 o [ To o1 QY oI = ] o I= o [P 7
R Y (I d - Tol=] o |- TR USSR 9
1.5 Interakcija zra€enja sa Materijom ... i iiii i e e e 9

D 1y L e - I - Tol=] o - PSSR 13
2.1 Pojednostavljen model deteKLOra......couciiiiicciiii e e 13
2.2 ReZimi rada detEKEOra .. .ccovei ittt ettt st st et 14
2.3 ENErgetska reZOIUCIIA .iivvuuiei ettt e s e s st e e e e e araee s 14
P 2 1 T g o 1) A OO PO PP PPTOPRP 15
2.5 MIFEVO VIBIME ..ttt a e s b s s e s s bba s e s sbaa e e s sabaee s 16

T B 1< =1 4 (o] o PO P PO PP PPRRPRRTURRPOPN 17
3.1 SCIiNtilacioNi dETEKEOI .. ccivii ittt sare e e sne e 17
3.1.1 Tipovi scintilacionih detektora ......cccocuvii e 19

3.2 Gasni (Jonizacioni) dEtEKLONT ....uiiieciiiee i e 21
3.2.1 Tipovi gasnih (jonizacionih) deteKLora ........cccceeeeiieeiiciiie e e 23

v/ oo [T ] fo)Y o Te [ o] ol e [y 4= g o] o OSSPSR 25
A1 PN SPOJ wrveveereeeeeeeeeeeeeeeeee s eeetesee et e e et eees e e s eteeeeeeeeeeeteeese et et ee et et et e et et e et e eaee e e eeraeeeeeneereeas 26
Ty A 1o [0 T 1 e L= =] 4 o PRSP 27
4.3 GermanijuMSKi ETEKEOTT ..ueiiciiiee it et e e e sare e e e sbaaeaens 30
43.1 Konfiguracije HPGe detektora........ccecociieiiicieee ettt et e 32
4.3.2. Atenuacija zra€enja i efikasnost detekeije ......cccvveeeeieiieccciiieee e, 34

5. Analiza merenja HPGE deteKtOr......uuiii it e e eae e e 38
5.1 Rezultati merenja za HPGe detektor......coviiiiiiciiie et 42
&1 Uo7 USRS 51
=T =) UL TP TSP P TSRO PPROPPRTOPPRT 52



Uvod

Najbitniji parametar u gama spektrometriji jeste efikasnost detekcije radioaktivnog
zraCenja. Ovaj parametar zavisi od broja faktora kao §to su tip detektora, geometrija
detektora, spektar energije koji se posmatra, itd. Jedan od faktora, koji utic¢u na efikasnost
detekcije uzorka, jeste gustina uzorka koji se meri. Efekat samoapsorpcije, koji se desava u
samom uzorku, ima znacajan uticaj na efikasnost detekcije.

U teorijskom delu rada govori se o radioaktivnosti i interakciji zracenja sa materijom,
kao 1 opstim pojmovima vezanim za detektore i detekciju zracenja. Dalje, dat je pregled
tipova detektora sa detaljnim opisom HPGe detektora.

U eksperimentalnom delu rada vrSeno je merenje voluminoznih izvora zracenja
razli¢ite gustine na HPGe detektoru, proizvodata CANBERRA. Posmatrana je promena
efikasnosti detekcije zracenja u zavisnosti od gustine samog izvora, odnosno uticaj efekta
samoapsorpcije na efikasnost detekcije.



1. Radioaktivnost

1.1 Nukleosinteza

Nukleosinteza je proces kojim se stvaraju nova atomska jezgra od ve¢ postojecih
nukleona (protona i neutrona). Prva jezgra nastala su nekoliko minuta posle Velikog praska,
kroz proces koji zovemo nukleosinteza Velikog praska. Priblizno dvadeset minuta nakon
Velikog praska, svemir se toliko ohladio da je ovaj proces zaustavljen, tako da su se odvile
samo najjednostavnije i najbrze reakcije nukleosinteze. U datom trenutku svemir se sastojao
od 75% vodonika, 24% helijuma i oko 1% drugih elementa kao $to su litijum i izotopi

deuterijuma. Svemir i sada ima priblizno ovaj sastav.

Stelarna nukleosinteza — fuzija je proces gde zvezde u svojim jezgrima spajaju lakse
elemente u teze, pri Gemu se oslobada velika koli¢ina energije. Sto je veca masa zvezde,
procesom fuzije nastaju sve tezi elementi. U najmasovnijim zvezdama fuzijom nastaju
gvozde 1 nikl 1 uglavnom ostaju zarobljeni u jezgrima ovih zvezda. U procesu fuzije laksih
elemenata u teze oslobada se ogromna energija, medutim §to su elementi tezi oslobodena
energija je manja. Fuzija elemenata tezih od gvozda i nikla zahteva apsorpciju energije, tako

da ti elementi nastaju u drugim procesima kao $to je s-proces.

S-proces ili proces apsorpcije sporih neutrona je serija reakcija koje se desavaju u
zvezdama, uglavnom u AGB! zvezdama. Tokom s-procesa jezgro apsorbuje neutron i
uvecava mu se atomska masa. Ako je novonastalo jezgro stabilno moze doci do visSestruke
apsorpcije neutrona, a ako je nestabilno dolazi do beta raspada i nastanka novog elementa
atomskog broja uvecanog za jedan. S-proces je spor jer je potrebno vreme da dode do

radioaktivnog raspada i dalje apsorpcije neutrona.

Nukleosintezom supernove nastaju elementi izmedu kiseonika i rubidijuma, i to kroz
izbacivanje elemenata, stvorenih tokom stelarne nukleosinteze, zatim kroz eksplozivnu
nukleosintezu za vreme supernova eksplozije i kroz r-procese (visSestruku apsorpciju

neutrona) tokom eksplozije.

1 AGB - asymptotic giant branch je deo Herzsprung-Russell ovog dijagrama u kome se nalaze zvezde 0.6-1
mase Sunca u kasnijim stadijumima evolucije. AGB zvezde uveliko vrse fuziju helijuma u ljusci oko jezgra koje
¢ini ugljenik i kiseonik, spoljasnji slojevi su otekli a dijametar zvezde narastao desetinama puta. Zveda je crveni
dzin. U AGB fazi zvezde gubi veliki deo svoje mase (50-70%) u formi stelarnog vetra.
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Spajanje neutronskih zvezda zasluzno je za sintezu mnogih tezih elemenata kroz r-
proces?. Kada se dve neutronske zvezde spoje, velike koli¢ine materije bogate neutronima
bivaju izbaene na ekstremno visokim temperaturama. Tokom hladenja ove izbacene

materije formiraju se najtezi elementi.

Spalacija kosmickog zra¢enja je proces, kojim nastaju mnoga laksa jezgra, pre svega
He-3, Be-9 i B-10, B-11, koji ne nastaju u stelarnoj nukleosintezi. U procesu dolazi do

fragmentacije tezih jezgara usled dejstva kosmickog zracenja.
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Slika 1.1 Periodni sistem elemenata koji pokazuje poreklo svakog elementa.

1.2 Stabilnost elemenata i njihovih izotopa

Materija nastala u gore navedenim procesima sastoji se od stabilnih i nestabilnih
elemenata i njihovih izotopa. Od 94 elementa koji se nalaze u prirodi, oni sa atomskim
brojevima od 1 do 82 imaju bar jedan stabilan izotop* (osim tehnecijuma i prometijuma, koji

nemaju stabilnih izotopa). Elementi od 83 do 94 su podlozni radioaktivnom raspadu. Neki

2 Proces apsorcije brzih neutrona — skup nuklearnih rekacija odgovornih za formiranje pribilzno polovine
atomskih jezhara teZih od gvozda.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleosynthesis

4 1zotop smatramo stabilnim ako nije uoéen njegov radioaktivni raspad.

4



od ovih teskih elemenata poput uranijuma i bizmuta imaju jedan ili vise izotopa, Cije je vreme
poluraspada toliko dugo, da su preziveli od njihovog nastanka u procesima stelarne

nukleosinteze do danas.

Vecina (66 od 94) elemenata u prirodi ima viSe od jednog stabilnog izotopa i svi osim
vodonika (izotopi vodonika se drasti¢no razlikuju u masi $to dovodi do razlika u hemijskim

osobinama) imaju iste hemijske osobine.

Svi elementi imaju neke izotope koji su nestabilni, odnosno radioaktivni. Oni se

obi¢no raspadaju u druge elemente uz emisiju alfa ili beta Cestice.

Stabilnost izotopa uslovljena je odnosom broja protona i neutrona, kao i prisustvom
odredenih magi¢nih brojeva neutrona ili protona, koji predstavljaju popunjena kvantna

stanja, odnosno energetske nivoe, sli¢no energetskim nivoima elektrona u atomu.

Naime, protoni 1 neutroni nalaze se u nizim energetskim stanjima kada im je broj
paran, nego kada je neparan (analogno uparenim elektronima u orbitali). Ovo za rezultat ima
najvecu stabilnost jezgra kada je broj i protona i neutrona paran (od 252 stabilna izotopa njih
146 ima ovu strukutru). Postoji 48 stabilnih izotopa sa neparnim brojem protona i parnim
brojem neutrona (stabilnost potice od uparenih neutrona). Najmanje ima stabilnih elemenata

sa neparnim brojem i protona i neutrona, samo 5.

Magi¢ni brojevi u nuklearnoj fizici odnose se na broj protona ili neutrona u

popunjenoj energetskoj ljusci. Ti brojevi su 2, 8, 20, 28, 50, 82 i 126.

Na sledecoj slici prikazani su elemeti sa njihovim izotopima i vremenom

poluraspada.



stable
10" yr
160 1012 yr
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140 .
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10% yr
120
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1yr
10°s
80
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40 1025
10™4s
20
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- 1078 s
N no data
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Slika 1.2°. Vreme poluraspada izotopa. Crni region stabilnih izotopa odvaja se od linije Z=N koja
oznacava jednak broj protona i neutrona sa rastom Atomskog broja Z.

5> https://en.wikipedia.org/wiki/List_of elements_by_stability_of_isotopes
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1.3 Radioaktivni raspad

Radioaktivni raspad je spontani proces u kome se nestabilno jezgro oslobada viska

energije emisijom zracenja. Jezgro koje se raspada nazivamo predak, a ono koje nastaje

potomak. Ovim procesom se postepeno smanjuje broj atoma radioaktivnog elementa.

Razlikujemo:

e Raspadi sa emisijom nukleona:

O

o

©)

Alfa raspad — emisija alfa Cestica (jezgra helijuma)

Emisija protona

Dvostruka emisija protona

Emisija neutrona

Dvostruka emisija neutrona

Spontana fisija — jezgro se raspada na dva ili viSe manjih jezgara i drugih
Cestica

Klasterski raspad — jezgro emituje grozd (klaster) nukleona, dakle atomsko

jezgro vece od helijuma

e Beta raspadi:

o

O

O

o

Beta negativni raspad — jezgro emituje elektron i antineutrino

Beta pozitivni raspad — jezgro emituje pozitron i neutrino

Elektronski zahvat — proces u kome jezgro zahvata elektron iz elektronskog
omotaca, $to dovodi do transformacije jednog od protona u neutron i emisije
neutrina.

Dvostruki beta raspad

Dvostruki elektronski zahvat

Elektronski zahvat sa emisijom pozitrona — zahvat elektrona uz emisiju
pozitrona i dva neutrina

Dvostruka emisija pozitrona

e Prelazi medu stanjima u istom jezgru

O

O

Gama raspad prati alfa ili beta raspad. Jezgro nastalo alfa ili beta raspadom
obi¢no posle raspada ostaje u pobudenom stanju i prelazi u nize energetsko
stanje emisijom gama fotona.

Unutrasnja konverzija — pobudeno jezgro prenosi energiju orbitalnom

elektronu koji biva izbaen iz atoma
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Broj raspadnutih jezgara srazmeran je ukupnom broju jezgara (N), vremenu (t) i

konstanti raspada, koja karakteriSe dati nestabilni element (1):
dN = —ANdt
Resenje ove diferencijalne jednacine je:
N = Nje %
Umesto konstante raspada Cesto se koristi vreme poluraspada (T'):

_ln2
T2

| predstavlja vreme Kkoje je potrebno da se polovina od pocetnog broja jezgara
raspadne.

Fizi¢ka veli¢ina kojom opisujemo brzinu radioaktivnog raspada je aktivnost i
predstavlja broj raspada u jednoj sekundi.

A= AN

Merna jedinica za aktivnost je Bekerel (Bq) - 1Bq je jedan raspad u sekundi. Ranije

koriséena jedinica je Kiri 1Ci = 3.7 x 10'°Bq.

Velic¢ina koja se Cesto koristi je i specifiéna aktivnost i predstavlja aktivnost po

jedinici mase

& [
- kg
Iz zakona radioaktivnog raspada sledi da aktivnost izvora eksponencijalno opada

zajedno sa brojem radioaktivnih jezgara.

A= Aje M



1.4 Vrste zracenja

Zrafenje predstavlja emisiju ili transmisiju energije u vidu talasa ili Cestica kroz
prostor ili materijalnu sredinu, a poti¢e od atomskih ili nuklearnih procesa. Imamo nekoliko

nacina kategorizacije, pa razlikujemo:

e ZraCenje naelektrisanih Cestica

o Brzi elektroni — podrazumevamo i beta Cestice (elektrone i pozitrone)
emitovane prilikom raspada, kao i elektrone nastale bilo kojim drugim
procesom.

o TeSke naelektrisane Cestice — sve naelektrisane Cestice sa masom ve¢om od
atomske jedinice mase poput protona, alfa Cestica, fisionih produkata ili
produkata drugih nuklearnih reakcija.

e Zracenje nenaelektrisanih cestica

o Elektromagnetno zracenje — odnosi se pre svega na X-zraCenje, nastalo
prilikom preraspodele clektrona i gama zracCenje, nastalo energetskim
prelazima u jezgru.

o Neutroni — nastaju u raznim nuklearnim procesima i delimo ih jo$ na brze i
spore neutrone.

e Gravitaciono zracenje — javlja se u vidu gravitacionih talasa.

Zracenje delimo joS i na jonizujuce i nejonizujuce zracenje u zavisnosti od energije
zraCenja. Jonizujuée zracenje ima energiju vecu od 10eV, §to je dovoljno da jonizuje atome
i molekule i pokida hemijske veze. Ova podela je jako bitna jer pravi razliku izmedu zraenja

koje je Stetno za Zive organizme 1 zraCenja koje nije Stetno.

1.5 Interakcija zra¢enja sa materijom

Rad bilo kog detektora zracenja u 0snovi zavisi od nacina na koji zracenje koje
detektujemo interaguje sa materijalom samog detektora. Osnovni princip rada svih detektora
je da zraCenje gubi energiju prolaskom kroz materijal detektora. Ta energija se potom
konvertuje u oblik pogodan za merenje. Prema tome da bi se razumeo rad detektora, prvo se

mora razumeti priroda interakcije izmedu nekog zracenja 1 materije.



Teske naelektrisane Cestice, poput alfa Cestice, interaguju sa materijom putem
kulonove sile izmedu njihovog naelektrisanja i naelektrisanja orbitalnih elektrona. lako
dolazi do interakcija sa jezgrom atoma, te interakcije se retko desavaju. Prilikom interakcije
sa elektronima u materiji, teSke Cestice gube - prenose energiju na elektrone, Sto se
manifestuje u njihovoj ekscitaciji na vise energetske nivoe ili njihovom potpunom uklanjanju

iz atoma — jonizaciji. Maksimalna energija, koju teska Cestica moze predati elektronu u

jednom sudaru iznosi 4E % Posto je ovo mali deo ukupne energije teske Cestice, dolazi do

velikog broja sudara — interakcija. Domet teske Cestice zavisi od njene energije i vrste

materijala apsorbera.

Brzi elektroni gube energiju sporije od teskih Cestica, pa su i njihova prodornost i
domet u materiji vec¢i. Takode dolazi do backscattering-a, elektron moZe da se odbije 1 vrati
nazad i da ne preda energiju u apsorber. Ovi elektroni uopste ne budu detektovani. Pozitroni
se prilikom prolaska kroz materiju ponaSaju identicno kao elektroni, do njihovog

zaustavljanja, kada dolazi do anihilacije.

Fluores cencx

Photoelectric absorption Rayleigh scattering

Compton scattering Pair production

Slika 1.4%. Procesi interakcije zracenja sa materijom

6 https://www.researchgate.net/figure/Four-electromagnetic-radiation-interaction-processes-with-matter-
Obtained-from-20_figl 325298919
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Interakcija gama zracenja sa materijom se svodi na tri dominantna procesa (iako
postoji veliki broj mogu¢ih mehanizama interakcije), koja imaju glavnu ulogu u merenjima
zraenja. To su fotoelektri¢na apsorpcija, komptonovo rasejanje i produkcija parova. Svi ovi

procesi vode ka delimi¢nom ili potpunom transferu energije gama zracenja na elektrone.

Prilikom fotoelektricne apsorpcije foton interaguje sa atomom i u potpunosti
nestaje. Pri tome energija apsorbovanog fotona se prenosi na neki od elektrona, koji biva
izbacen iz atoma. Do ove interakcije dolazi samo sa atomom, §to iskljucuje slobodne
elektrone. Pored emisije fotoelektrona ova interakcija dovodi i do stvaranja pozitivnog
jona. Ovaj proces dominira kada su u pitanju gama fotoni nizih energija ili X-zraci.

Takode ovaj proces je vise zastupljen kod elemenata sa ve¢im atomskim brojem.

Komptonovo rasejanje je dominantni mehanizam interakcije za gama fotone, koje
emituju tipi¢ni radionuklidi. Pri ovome procesu upadni gama foton biva rasejan pod
nekim uglom u odnosu na prvobitni pravac prostiranja. Foton prenosi deo svoje energije
na elektron. Zbog proizvoljnosti ugla rasejanja i spektar energije elektrona varira od nule
do velikog dela energije gama fotona. Verovatnoc¢a procesa zavisi od broja dostupnih

elektrona, pa se prema tome linearno povecava sa atomskim brojem.

Do stvaranja parova moze da dode samo ako je energija gama fotona dva puta
veca od energije mirovanja elektrona — 1.02 MeV. U prakti¢nom smislu verovatnoca
interakcije je jako niska, sve dok se energija gama fotona ne priblizi nekoliko MeV. Do
ove interakcije dolazi u kulonovom polju jezgra i pri tome gama foton nestaje i biva

zamenjen parom elektron - pozitron.

Verovatnoca stvaranja parova raste priblizno sa kvadratom atomskog broja apsorbera

I veoma brzo raste sa porastom energije upadnih gama fotona.
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Slika 1.5.” Zastupljenost tri dominantna procesa interakcije zracenja sa materijom.

Neutronsko zracenje poput gama zracenja nema naelektrisanje i zbog toga ne stupa
u kulonovu interakciju. Usled toga neutroni mogu da produ kroz centimetre materije bez bilo
kakve interakcije, zbog ¢ega su prakti¢no nevidljivi za detektore normalne veli¢ine. Ako
dode do interakcije, onda je to sa nekim jezgrom atoma apsorbera. U slucaju interakcije,
neutron moze u potpunosti nestati — biti zamenjen sa jednim ili viSe sekundarnih zracenja ili
energija i pravac kretanja neutrona bivaju znatno promenjeni. Sekundarno zracenje su skoro
uvek teske naelektrisane Cestice. Ove Cestice nastaju kao rezultat nuklearnih reakcija
iniciranih neutronima ili mogu biti jezgra apsorberi neutrona, koja su u sudarima sa
neutronima dobila energiju. Veéina neutronskih detektora oslanja se na neki vid konverzije
upadnog neutrona u sekundarne naelektrisane Cestice, koje se mogu direktno detektovati.
Verovatnoca detekcije putem razlicitih interakcija neutrona sa materijom drasti¢no se menja
sa energijom neutrona, te ih stoga delimo na brze (zbog velike energije neutrona detekcija
se svodi na uzmakla jezgra u sudaru sa neutronima) i spore neutrone (detekcija se oslanja na

rasejanje neutrona i nuklearne reakcije, indukovane upadnim neutronima).

7 Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement
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2. Detekcija zracenja

2.1 Pojednostavljen model detektora

Da bi doslo do detekcije nekog vida zracenja mora prvo do¢i do interakcije tog
zraCenja sa materijom detektora. Vreme interakcije je vrlo kratko, tako da deponovanje
energije zra¢enja u materijalu mozemo smatrati trenutnim. Rezultat interakcije u Sirokom
spektru detektora, je neko slobodno naelektrisanje u aktivnoj zapremini detektora.
Pretpostavimo da se kao rezultat interakcije kvanta zracenja i aktivne zapremine detektora
pojavilo slobodno naelektrisanje Q. Ovo naelektrisanje potrebno je pokupiti. Prikupljanje
naelektrisanja postize se generisanjem elektri¢nog polja unutar detektora, koje dovodi do
pomeranja slobodnih naelektrisanja prema elektrodama. VVreme potrebno da se prikupi neko
naelektrisanje jako varira od mobilnosti nosilaca naelektrisanja i konstrukcije i tipa
detektora. Prikupljanjem slobodnih naelektrisanja na elektrodama dobijamo signal, koji se

kasnije na odredeni nacin obraduje.

Ako posmatramo reakciju detektora na jedan kvant zracenja, vidimo da je ta reakcija

struja, koja tece sve vreme dok se prikuplja naelektrisanje, koje je taj kvant zracenja stvorio.

A
i(t)

Slika 2.1 Integral vremenskog perioda proticanja struje.

Integral vremenskog perioda proticanja struje mora biti jednak Q, ukupnoj koli¢ini

naelektrisanja, koju je konkretna interakcija sa zracenjem stvorila.

U prakticnom smislu radi se o mnogo kvanta zracenja, koji ¢e reagovati sa aktivnom
zapreminom detektora u nekom vremenskom periodu. Ako je fluks zracenja veliki, moze se
desiti da se u nekom vremenskom intervalu pojavi struja nastala interakcijom visestrukih

kvanta zracenja.
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2.2 Rezimi rada detektora

Postoje tri glavna rezima rada detektora. Primena ovih modova zavisi od ucestalosti

strujnih pulseva nastalih u detektoru. Razlikujemo:

e Pulsni rezim — naj¢es¢e primenjivan. Instrumentacija detektora je podesena tako da
belezi svaki individualni kvant zraCenja koji stupa u interakciju sa radnom
zapreminom detektora. To se postize tako §to se beleZi svaki strujni puls, odnosno
ukupna koli¢ina naelektrisanja Q, prikupljena u tom strujnom pulsu. Primena ovog
rezima rada je kategorisana kao spektroskopija zra¢enja. AKo je ucestalost dogadaja
velika, ovaj rezim rada postaje nepraktican ili ¢ak i nemogu¢. U tom slucaju
primenjujemo neki od drugih rezima rada.

e Strujni rezim — detektor belezi prosecnu struju individualnih pulseva u nekom
vremenskom intervalu. Dobijeni signal prati statisticka nesigurnost zbog fluktuacije
ucCestalosti dogadaja. Ove fluktuacije se smanjuju povecavanjem vremenskog
intervala merenja ali se i usporava odziv detektora na brze promene u jacini ili vrsti
zracenja.

e MSYV rezim — mean square voltage mode je rezim rada, gde se blokira prose¢na
struja 1 beleze samo fluktuacije struje. Signal koji se dobija je u proporciji sa
kvadratom prikupljenog naelektrisanja pri svakom dogadaju i sa ucestalo$cu
dogadaja. Ovaj rezim rada je koristan kada se merenja vrse u sredinama gde imamo
razli¢ite vrste zracenja, odnosno kada su velike razlike u koli¢ini naelektrisanja

generisanog razli¢itim vrstama zra¢enja.

2.3 Energetska rezolucija

Energetska rezolucija je sposobnost detektora da odredi energiju upadnog zracenja,
odnosno sposobnost da razlikuje dve bliske energije zra¢enja. Nijedan detektor nije savrsen,
pa ni sposoban da ta¢no odredi energiju upadnog zracenja. Detektorski sistem moze da
odredi energiju zraenja samo u nekom intervalu energija. NajéeSca veli¢ina u kojoj
izrazavamo rezoluciju detektora je FWHM — pune Sirine na polovini visine (full width at

half maximum).
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Slika 2.28. Energetska rezolucija detektora.
Dva pika se smatraju razdvojenim ukoliko je njihovo rastojanje ve¢e od FWHM.

Relativnu rezoluciju detektora na nekoj energiji E definisemo kao:

_FWHM
- E

Rezultat izrazavamo u procentima.

Energetska rezolucija je i funkcija deponovane energije u detektoru. Sa povecanjem

energije zraCenja, raste i broj jonizacija, $to opet smanjuje fluktuacije.

2.4 Efikasnost

Kada govorimo o zracenju naelektrisanih Cestica, do interakcije u vidu jonizacije ili
eksitacije dolazi odmah po ulasku Cestice u radnu zapreminu detektora. I pri vrlo kratkom
putu ove Cestice generiSu dovoljno jonskih parova da budu detektovane. U tom slucaju

kazemo da detektor ima 100% efikasnost.

Sa druge strane, nenaelektrisano zracenje poput gama fotona ili neutrona mora prvo
da izazove znacajnije reakcije u detektoru da bi detekcija bila moguca. 1z razloga §to ova
zraCenja mogu preci velika rastojanja bez interakcija detektori cesto imaju efikasnost manju

od 100%.

8 https://www.fe.infn.it/radioactivity/educational/detection.html
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Razlikujemo apsolutnu i intrinzi¢nu efikasnost. Apsolutna efikasnost predstavlja

odnos izmedu broja detektovanih dogadaja 1 broja emitovanih dogadaja od strane izvora.

Ova efikasnost jako zavisi od geometrije samog detektora, odnosno koji deo

emitovanih Cestica upada u detektor.

Intrinzi¢na efikasnost detektora je odnos izmedu broja detektovanih dogadaja i broja

Cestica koje ulaze u detektor.

2.5 Mrtvo vreme

U slucaju detektora koji beleze diskretne dogadaje, mrtvo vreme je period posle
detekcije nekog dogadaja u kome sistem nije u stanju da detektuje novi dogadaj. Ukupno
mrtvo vreme detektora zavisi od vise faktora, poput vremena drifta jona ili analogno-

digitalne konverzije. Svaki deo detektorskog sistema ima svoje mrtvo vreme.

Detektor moze biti okarakterisan sa paralyzable ili non-paralyzable ponasanjem. U
non-paralyzable slu¢aju, dogadaj koji se deSava za vreme mrtvog vremena je izgubljen, tako
da u slucaju velike frekvencije dogadaja dolazi do saturacije detektora®. U paralayzable
detektoru, dogadaj za vreme mrtvog vremena neé¢e samo biti propusten, ve¢ ¢e restartovati
mrtvo vreme, tako da sa povecanjem frekvencije dogadaja dolazi do tacke saturacije, gde
detektor nije sposoban da zabelezi bilo kakav dogadaj. Semi-paralyzable detektor ispoljava
ponasanje izmedu prethodna dva tipa. Dogadaj koji se desi za vreme mrtvog vremena ga
produzava ali ne u potpunosti, tako da se efikasnost smanjuje kako se frekvencija dogadaja

priblizava saturaciji.

9 Saturacija je jednaka reciproénoj vrednosti mrtvog vremena.
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3. Detektori

3.1 Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektor sastoji se od scintilacionog materijala koji je opti¢ki uparen sa

fotomultiplikatorom, bilo direktno ili indirektno. Kako zra¢enje prolazi kroz scintilator ono

ekscituje atome i molekule, koji opet kroz proces deekscitacije emituju svetlost. Ova svetlost

se prenosi do fotomultiplikatora, gde se prevodi u slabu struju fotoelektrona, koji dalje bivaju

pojacani kroz sistem za multiplikaciju elektrona. Rezultuju¢i signal je dalje analiziran u

elektronici samog uredaja.

photon

Photocathode
Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)
lonization track 4

Highenergy | " " w '/ /
/ \ / Connector

Low energy photons
pins

/

: \ /
Scintillator ~ Primary Secondary Dynode  Anode
electron electrons

Slika 3.1.1° Sema scintilacionog detektora
Osnovne osobine scintilatora su:

Osetljivost. Iznad odredene minimalne energije, veéina scintilatora se ponasa na
priblizno linearan na¢in u odnosu na upadnu energiju, odnosno emitovana svetlost je
direktno proporcionalna energiji ekscitacije. PoSto je i1 fotomultiplikator linearni
uredaj, amplituda izlaznog elektricnog signala je takode proporcionalna upadnoj
energiji. Ovo Cini scintilator pogodnim za analizu spektra energije iako nije idealan
za ovu svrhu.

Brzo vreme odziva. Scintilacioni detektori su brzi uredaji u tom smislu da je njihovo
vreme odziva i oporavka kratko u odnosu na druge tipove detektora. Ovo malo vreme

odziva daje informacije o trenutku odredenih dogadaja, odnosno intervalu izmedu

10 https://en.wikipedia.org/wiki/Scintillation_counter
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dva dogadaja sa velikom preciznos¢u. Kratko vreme odziva i kratko vreme oporavka
(mrtvo vreme) omogucava ovim detektorima visu ratu brojanja dogadaja.

e Diskriminacija prema obliku impulsa. Kod nekih scintilatora moguce je razlikovati
Cestice analizom oblika krive emitovanih svetlosnih pulseva. Ovo je moguce zbog

razli¢itih fluorescentnih mehanizama za Cestice razliCite jonizacione energije.

Scintilacioni materijali ispoljavaju svojstvo poznato kao luminiscencija. Kada bivaju
izlozeni odredenim oblicima energije kao $to su svetlost, toplota, zra¢enje..., oni apsorbuju
I reemituju energiju u obliku vidljive svetlosti. Ako se remisija desava odmah nakon
apsorpcije, odnosno u intervalu vremena reda veli¢ine 107 8s!l, proces nosi naziv
fluorescencija. Ako je reemisija odloZzena zbog toga $to je ekscitovano stanje atoma
metastabilno, proces se naziva fosforoscencija. U ovom sluéaju vreme izmedu apsorpcije i
reemisije moze biti u intervalu izmedu nekoliko mikrosekundi do nekoliko sati u zavisnosti

od materijala.

U prvoj aproksimaciji, evolucija vremena procesa reemisije moze biti opisana kao

jednostavan eksponencijalni raspad:

N, =t
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Slika 3.2.1? Grafik emitovanih fotona iz scintilatora u funkciji vremena.

Gde je N broj fotona, emitovan do trenutka t, N, ukupan broj emitovanih fotona, a

74 konstanta raspada. Kona¢no vreme rasta od nule do maksimuma u vecini materijala je

1110785 je priblizno vreme potrebno tranziciju izmedu elektronskh nivoa.
12 Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement
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obi¢no mnogo krac¢e nego vreme raspada. Medutim, dok ovaj jednostavan opis odgovara za

vecinu slucajeva, ta¢niji opis mozemo dati u vidu dvokomponentnog eksponencijala:

N = Ae’f + BeTs

Fast
\ Component

Light Output
’.li'
A

Slpw
. -
Component S ===

Time
Slika 3.3.*° Brza i spora komponenta raspada

Gde su 75 i 7, konstante raspada za brzu i sporu komponentu raspada. Brza

komponenta obi¢no dominira. Prisustvo ove dve komponente formira osnovu za tehniku
pulse shape discrimination.

lako postoje mnogi scintilacioni materijali, oni nisu svi pogodni za detektore. Opste

gledano, dobar scintilacioni materijal mora da zadovolji sledece uslove:

Visoku efikasnost konverzije upadnog zracenja u fluorescentno zracenje,
e Transparentnost za nastalo fluorescentno zracenje,

Emisiju u spektralnom intervalu, koji postojeci fotomultiplikatori mogu pojacati,
e Malu konstantu raspada .

3.1.1 Tipovi scintilacionih detektora

Organski scintilatori su aromati¢na jedinjenja, koja sadrze povezane ili
kondenzovane strukture sa benzenovim prstenovima. Njihova osnovna osobina je jako

kratko vreme deekscitacije reda veli¢ine nekoliko nanosekundi ili manje.

Najcesce korisc¢eni organski kristali su anthracene (C;4H;,) i1 naphthalene (C;oHsg).

Sa izuzetkom anthracene-a, koji ima vreme deekcitacije reda veli¢ine 30 ns. Ovi kristali

13 Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement
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imaju brzo vreme odziva reda veli¢ine nekoliko nanosekundi. Ipak, zbog efekta kanala
njihova rezultuju¢a amplituda je anizotropna, odnosno za konstantni izvor zra¢enja odgovor

zavisi od orijentacije kristala.

Organske tecnosti su teCna jedinjenja, sastavljena od jedne ili viSe organskih
scintilatora, rastvorenih u rastvaracu. Iako je proces scintilacije isti kao $to je opisan gore,
mehanizam apsorpcije energije je drugaciji. U rastvorima, energija jonizacije biva
apsorbovana uglavnom u rastvaracu i onda se prenosi na rastvorenu scintilacionu supstancu.
Ovaj prenos se obi¢no desava brzo i efikasno, iako precizni detalji o mehanizmu jo$ nisu
jasni.

Plasti¢ni scintilatori u nuklearnoj i Cesti¢noj fizici su verovatno najSire koriséeni
organski detektori danas. Kao i organske te¢nosti, plasti¢ni scintilatori su rastvori organskih
scintilatora ali u ¢vrstom plasticnom rastvaracu. Najc¢esce i najSire koriS¢ene plastike su
polyvinyltoluene, polyphenylbenzene i polystyrene. Primarne rastvorene supstance su
obi¢no PBD, p-terphenyl i PBO, koji su rastvoreni u koncentracijama reda veli¢ine 10g/1.
Vrlo Cesta sekundarna rastvorena supstanca je POPOP, zbog svojstva pomeranja talasnih

duzina, ali u mnogo manjoj proporciji.

Neorganski scintilatori su uglavnom kristali alkalnih halida, koji sadrze male
necistoce koje imaju funkciju aktivatora. Daleko najviSe kori§¢eni materijal je Nal(TI), gde
je Talijum (TI) aktivator. NeSto manje zastupljeni su CsI(TI), CsI(Na), KI(TI) i Lil(Eu).
Medu ne-alkalnim materijalima su Bi,Ge;0,,, BaFz, ZnS(Ag), ZnS(Ga), CaWQO4, PbWOuai
CdWOa4. Dok je scintilacioni mehanizam kod organskih materijala molekularne prirode, u
neorganskim scintilatorima je ocigledno karakteristika strukture elektronskih nivoa u
kristalima. . Kada se kristal izlozi zra¢enju, mogu se desiti dva procesa. Moze jonizovati
kristal ekcitacijom elektrona iz valentne u provodnu zonu, stvarajuci slobodan elektron i
Supljinu ili moze stvoriti ekscitaciju elektrona odmah ispod provodne zone. U ovome stanju
elektron i Supljina ostaju vezani kao par i mogu se kretati slobodno kroz kristal. Ako kristal
sadrzi necistoce, elektronski nivoi u zabranjenoj zoni mogu biti lokalno stvoreni. Pokretna
slobodna Supljina ili Supljina uparena sa elektronom kada se sretne sa centrom necistoce
moze jonizovati atom necistoce. Kada sledeci elektron stigne, upada u otvor, koji je ostavila
Supljina 1 prelazi iz ekscitovanog u osnovno stanje uz emisiju zracenja. Ako se prelaz izvrsi

bez emisije zraCenja centar necistoce postaje zamka i energija se gubi u drugim procesima.
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Gasni scintilatori se uglavnom sastoje od plemenitih gasova: ksenon, kripton, argon
1 helijum zajedno sa azotom. U ovim scintilatorima atomi su pojedina¢no pobudeni i vracaju
se u osnovno stanje u intervalu vremena oko 1 ns, tako da im je brzina odziva jako mala.
Medutim, emitovana svetlost je obicno u ultraljubicastoj oblasti, gde je veéina
fotomultiplikatora neefikasna. Jedan od metoda prevazilazenja ove teSkoce je oblaganje
zidova suda sa materijalom koji pomera talasnu duzinu u plavo-zelenu oblast, gde su

fotomultiplikatori efikasniji.

Stakleni scintilatori su uglavnom aktivirani cerijumom, sa¢injeni od litijumskih ili
borovih silikata. Ipak, stakla od bora imaju deset puta slabiju emisiju svetlosti nego
litijumska, tako da se ne koriste Cesto. Stakleni detektori se obi¢no koriste za detekciju
neutrona iako su osetljivi i na beta i gama zracenje. Poznati su po otpornosti na sve organske
I neorganske reagense, osim fluorovodoni¢ne kiseline. Pored toga imaju jako visoku tacku
topljenja. Njihove fizicke i hemijske osobine ¢ine ih vrlo pogodnim za rad u ekstremnim

uslovima.

3.2 Gasni (jonizacioni) detektori

Nekoliko najstarijih i naSire koriS¢enih detektora zasnovani su po principu gasne
jonizacije. Glavne odlike jonizacionih detektora su: velika osetljivost, moguénost detekcije
svih tipova jonizujuceg zraCenja, raznovrsnost oblika i dimenzija i relativna jednostavnost

uredaja za registraciju izlaznog signala.

Rad i karakteristike gasnih (jonizacionih) detektora odredeni su ponasanjem jona u
gasovima i sekundarnim efektima, do kojih dolazi u prisustvu elektricnog polja. U prostoru
ispunjenom odredenim gasom (detektoru), ako nema napona na elektrodama, joni stvoreni
duz putanje nuklearnog zraenja normalno se rekombinuju. Kad se uspostavi napon,
pozitivni 1 negativni joni se kre¢u ka suprotnim elektrodama, gde se skupljaju. Broj
kolektovanih (skupljenih) jona je funkcija napona i zavisi od procesa koji se javljaju u

gasnom detektoru.

Kolektovani joni na elektrodama daju izlazne signale (naponske i strujne impulse),
koji se pomocu elektronskih uredaja pojacavaju, analizuju po amplitudi ili vremenu i

odbrojavaju.
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Slika 3.4. ** Grafik zavisnosti prikupljenih jona u zavisnosti od napona izmedu elektroda

za razlicite tipove zracenja.

U zavisnosti od primenjenog napona na elektrodama izvrSena je i podela tipova

jonizacionih detektora (slika 3.4.):

a. Oblast delimi¢ne rekombinacije primarnih jona; broj kolektovanih jona
proporcionalan je naponu.

b. Oblast rada jonizacionih komora (oblast stanja zasi¢enja). Broj prikupljenih
jona je konstantan, svi primarni joni stvoreni duz puta nuklearnog zracenja su
kolektovani, postignuto je zasi¢enje.

c. Oblast rada proporcionalnih brojaca. poinje gasna multiplikacija primarne
jonizacije: ubrzani joni (elektroni) sricu dovoljno energije u elektricnom
polju da izazivaju sekundarnu jonizaciju gasa, broj kolektovanih jona je
proporcionalan primarnoj jonizaciji; faktor multiplikacije postize vrednost do

10°.

14 https://www.reactor-physics.com/what-is-boron-triflouride-proportional-counter-bf3-definition/
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d. oblast ogranic¢ene proporcionalnosti: faktor amplifikacije se povecava do
108, ali broj kolektovanih jona nije proporcionalan primarnoj jonizaciji;

e. Oblast rada Geiger-Mueller brojac¢a. Lancana multiplikacija sekundarne
jonizacije se $iri i obuhvata odredeni prostor zapremine gasa duz cele anode;
faktor multiplikacije je reda veli¢ine 1019, broj kolektovanih jona nezavisan
je od primarne jonizacije.

f. Oblast permanentnog elektri¢nog praznjenja.

A
v

inert

R

Slika 3.5. Osnovna Sema gasnog detektora jonizujuceg zracenja. Slabo prodorno alfa i beta

zracenje ulazi na zadnji prozor, dok visoko prodorno gama zracenje ulazi kroz spoljasnji zid.

3.2.1 Tipovi gasnih (jonizacionih) detektora

Jonizacione komore rade u uslovima struje zasi¢enja (oblast b, slika 3.4) sa malim
izlaznim signalima, ¢ija je veli¢ina proporcionalna energiji detektovanog zrafenja
(primarnoj jonizaciji). Standardne jonizacione komore imaju oblik cilindra, ¢iji zidovi
predstavljaju katodu, a anoda je aksijalno postavljena Sipka ili Zica, izolatorom razdvojena
od katode. Postoje jonizacione komore sa trecom elektrodom, mrezicom, sli¢ne

elektronskim cevima; one se upotrebljavaju za preciznija merenja.

U Geiger-Miillerovom brojacu koristi se lan¢ana gasna multiplikacija u oblasti e

(slika 3.4). Kako u toj oblasti veli¢ina izlaznih impulsa ne zavisi od primarne jonizacije,
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GM-brojaci su relativno osetljivi detektori: detektuju i zracenja koja u njima izazovu samo
jedan jonski par. Registruju prakti¢no svaku jonizujucu ¢esticu koja prodre u osetljivi prostor

brojaca, a gama zracenje registruju prosecno sa 1% do 2% efikasnosti.

Proporcionalni brojaci rade pod uslovima gasne multiplikacije 10° do 108, oblast
c, (slika 3.4), pri ¢emu amplituda impulsa ostaje proporcionalna primarnoj jonizaciji.
Prostorno naelektrisanje pozitivnih jona je lokalizovano i znatno manje nego kod GM-
brojaca. Prednost je proporcionalnih brojaca prema jonizacionim komorama §to im izlazni
impulsi imaju ve¢u amplitudu, a prema GM-brojacima $to se pomoc¢u njih mogu odredivati
vrsta i energija zracenja. Proporcionalni brojaci su posebno pogodni za rad u impulsnom

rezimu (mada se upotrebljavaju i u integralnom), narocito za merenja zracenja male energije.
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4. Poluprovodnicki detektori

Poluprovodnicki detektor je detektor zracenja, zasnovan na poluprovodniku, poput
silicijuma ili germanijuma. Vrsi detekciju upadnih naelektrisanih Cestica ili fotona. U opStem
slu¢aju poluprovodnici su materijali, organski ili neorganski, ¢ija provodljivost zavisi 0d
hemijske strukture, temperature, iluminacije i prisustva primesa. Sam naziv poluprovodnici
potice od ¢injenice da ovi materijali imaju elektri¢nu provodljivost izmedu metala i izolatora.
Sirina zabranjene zone, izmedu valentne i provodne zone, je manja od 4eV (oko lev) iu
ovim zonama elektroni ne mogu egzistirati. Nasuprot provodnicima, elektroni moraju dobiti

energiju, na primer od zraCenja, da bi presli iz valentne u provodnu zonu.

Poluprovodnicki detektori su veoma sli¢ni solarnim panelima (photovoltaic panels),
koji generiSu elektricnu struju. Na slican naéin struja moze biti indukovana putem
jonizujuceg zracenja. Kako jonizujuce zracenje ulazi u poluprovodnik, ono interaguje sa
materijalom poluprovodnika i moZe da pobudi elektron iz valentne u provodnu zonu i ostavi
Supljinu. Ovaj proces je poznat kao generisanje para elektron-supljina. Kod
poluprovodnickih detektora glavni nosioci informacija o zra¢enju su ovi parovi elektron-
Supljina, a generisani su duz puta kretanja naelektrisane Cestice (primarne ili sekundarne)

kroz detektor. Kolekcijom ovih parova elektron-supljina formira se i snima signal.

Energija potrebna za kreaciju para elektron-supljina je mnogo manja u poredenju sa
energijom potrebnom za kreaciju jona u gasnim detektorima. Takode statisti¢ka varijacija
pulsa je manja a energetska rezolucija veca. Kako elektroni putuju brzo, vremenska
rezolucija je takode vrlo visoka, a naelektrisane Cestice visoke energije mogu predati
energiju u poluprovodniku relativno malih dimenzija. Sa druge strane poluprovodnicki

detektori imaju nisku efikasnost i visoku cenu.

Prema tome, poluprovodnicki detektori nalaze Siroku upotrebu zbog dobre
efikasnosti i sposobnosti da mere i intenzitet i energiju zracenja. Zbog toga nalaze upotrebu

I U indentifikaciji Cestica i merenju energije zracenja.
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4.1 PN Spoj

P-N spoj je granica izmedu dva tipa poluprovodni¢kog materijala, p-tipa i n-tipa,
unutar jednog kristala poluprovodnika. P-tip poluprovodnika je pozitivan i sadrzi viSak
Supljina, dok je n-tip negativan i sadrzi viSak elektrona. P-tip poluprovodnika dobijamo
dopiranjem-dodavanjem primesa koje ¢e dovesti do viska Supljina, i to su obi¢no trovalentni
elementi (B, In, Al), dok n-tip dobijamo dodavanjem primesa, koje ¢e dovesti do viska
elektrona i to su obi¢no petovalentni elementi (P, Sb, As). P-N spoj predstavlja glavni deo
svih poluprovodni¢kih uredaja poput dioda, tranzistora, solarnih ¢elija, LED dioda i

integrisanih kola, detektora itd.

Ono $to se deSava na granici izmedu p i n dela jeste preraspodela elektrona i Supljina,
usled njihovih razli¢itih koncetracija. Elektroni prelaze u p deo a Supljine u n deo. Ovaj
proces dovodi do formiranja elektricnog polja, koje zaustavlja dalju preraspodelu
naelektrisanja, a na granici p-n spoja nastaje oblast prostornog naelektrisanja. Oblast
prostornog naelektrisanja onemoguéava provodenje naelektrisanja kroz spoj, sve dok na neki
nacin ne ponistimo nastalo elektri¢no polje. U sustini manipulacijom ovog neprovodljivog
sloja prostornog naelektrisanja, pomocu spoljasnjeg elektri¢nog polja, p-n spoj mozemo
Koristiti kao diodu.

negativni

akceptorski elektri¢no polje £
joni <

Xa pozitivni

donorski
joni

metal'uréki Spoj

| “
prelazna oblast w

Slika 4.1.15 Sema p-n spja u ravnotetnom stanju

15 https://www.slideshare.net/Im1318/poluprovodnicke-komponente-predavanjal
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Ako spoljasnje elektri¢no polje primenjeno na p-n Spoj ima isti smer kao i polje u
oblasti prostornog naelektrisanja onda je p-n spoj inverzno polarizovan. Sloj prostornog
naelektrisanja se prosiruje i protok naelektrisanja kroz spoj je spreéen. U drugom slucaju
kada spoljasnje elektricno polje ima suprotan smer od elektriénog polja prostornog

naelektrisanja, dolazi do ponistavanja istog i p-n Spoj je provodan.

Ono §to je bitno kada je detekcija zraenja u pitanju je da inverzno polarizovan p-n
spoj u stvari predstavlja detektor. Upadno zracenje prilikom prolaska kroz oblast prostornog
naelektrisanja stvara parove elektron-supljina, koji pod uticajem elektri¢nog polja putuju do
elektroda i daju signal. Sto je §iri sloj prostornog naelektrisanja, odnosno inverzni napon,
sira je i aktivna zapremina detekcije. U principu treba primeniti maksimalni napon, koji ne

dovodi do proboja p-n spoja.

4.2 Silicijumski detektori

Silicijum se uglavnom koristi za detektore naelektrisanih Cestica i detekciju mekog
X-zra€enja. Relativno velika razlika u energijama susednih nivoa ( E = 1.12eV) omoguc¢ava
rad na sobnim temperaturama ali je hladenje preporucljivo kako bi se smanjio Sum. Ovi
detektori su veoma bitni u fizici visokih energija zbog sposobnosti da prate kretanje
naelektrisanih Cestica i zbog toga zauzimaju znacajan deo detektorskog sistema u CERNu.
Od znacajnih negativnih osobina isti¢e se degradacija kristalne reSetke tokom vremena usled
zraCenja, Sto dovodi do slabljenja signala ali se ovaj efekat moZe smanjiti zavaljujuéi Lazarus

efektu.

Vecina silicijumskih detektora proizvodi se tako $to se dopiraju uske trake silicijuma,
kako bi se od njih napravile diode, koje su inverzno polarisane. Kako naelektrisane Cestice
prolaze kroz ove trake, generiSu male jonizacione struje, koje mogu biti detektovane i
merene. Grupisanjem stotina ovih detektora oko tacke sudara u akceleratoru, moZe se dobiti
taCna slika putanje Cestica. Na primer, unutrasnji sistem za pracenje (ITS) od Large lon

Collider Experimet (ALICE) sadrzi tri sloja silicijumskih detektora:

o Silicon Pixel Detector (SPD)
o Silicon Drift Detector (SDD)
o Silicon Strip Detecotr (SSD)
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Silicijumski pixel detektor SPD, veli¢ine kutije za cipele, sadrzi 65 miliona piksela,
koji mu omogucavaju da prati putanju Cestica sa velikom preciznos¢u. Svaki sloj detektora
podeljen je u male segmente, od kojih svaki predstavlja mali silicijumski senzor. Prilikom
prolaska naelektrisanih Cestica kroz male silicijumske senzore oslobadaju se elektron-
Supljina parovi, koji i daju rezultujudi signal. Znajuéi koji pikseli su pobudeni, odnosno daju
signal, moZe se rekonstruisati putanja Cestica kroz detektor. Posto se detektor sastoji od vise

slojeva ovakvih manjih detektora na kraju se rekonstruiSe 3D slika kretanja Cestica.

Slika 4.2.%® Silicijumski piksel detektor SPD

Silicijumski drift detektori SDD, mere energiju upadnih fotona (uglavnom X-zraci)
na osnovu jonizacije koju izazivaju u detektorskom materijalu. Ova promenjiva jonizacija
generiSe promenjivo naelektrisanje koje detektorska elektronika meri za svaki foton. U ovom
slu¢aju materijal se sastoji od silicijuma velike ¢istoce sa jako malom strujom curenja.
Glavna odlika ovih detektora je transverzalno polje koje generise niz prstenastih elektroda,
Sto dovodi do drifta naelektrisanja do male kolektorske elektrode. Drift koncept SSDa

omogucava veliku ucestalost brojanja uparenu sa jako niskom kapacitivno$¢u detektora.

incident photon
voltage divider

Drift rings ) A°d 5

VWA~ metalization

Slika 4.3". Silicijumski drift detektor SDD

16 https://cms.cern/detector/identifying-tracks/silicon-pixels
17 https://sci.esa.int/web/loft/-/49345-silicon-drift-detector-electrical-structure
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Silicijumski strip detektori SSD rade na istom principu kao i silicijumski piksel
detektori. Naelektrisane Cestice prolaze kroz aktivnu zapreminu i stvaraju parove elektron-
Supljina, koji se pod uticajem primenjenog elektricnog polja krecu ka kolektorskim
elektrodama 1 na kraju generiSu signal. Razlika je u konstrukciji jer ovde imamo trake
postavljene duz jedne ose u vidu dvodimenzione strukture. U drugoj izvedbi imamo i
dvostrane SSD detektore, gde su trake postavljene na obe strane detektora. I u ovom slu¢aju
grupisanje SSD omogucava pracenje putanje Cestica, prilikom prolaska kroz nanizane SSD

strukture.

Slika 4.4.8 Silicijumski strip detektori SSD

18 https://www.researchgate.net/figure/Schematics-showing-a-double-sided-silicon-strip-detector-After-
42_figb_296683651
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4.3 Germanijumski detektori

Jo§ od 1970-ih detektori fotona (gama i X) prave se od ultra ¢istog germanijuma. Ima
vise razloga za tako Siroku i dugu upotrebu ovo tipa detektora. Izmedu ostalog, sadrzi jako
male koncetracije elektri¢no aktivnih defekata (10°cm3). Ovako male vrednosti necisto¢a

tesko je postici u ostalim tipovima detektora.

Tabela 4.1.%° Poluprovodnicki materijali koji mogu biti upotrebljeni u direktnoj detekciji gama

zracenja.
Material Si Ge CdTe GaAs Sicp (diamond) C
Density in gcm® 2.33 5.33 5.85 5.32 3.21 3.5
1.44 eV 1.4eV
Bandgap 1l.1leV 0.67 eV (dir) (dir) 2.3 eV 5.47 eV
Breakdown field
0.3 0.1 0.4 0.4 2 20
(MV/cm)
£ or Eth 3.6eV 2.98 eV ~4.5 eV ~4.5 eV 8.8eV 12 eV
LET{ MeV/cm) 36|75 7.3 7.5 5.5 6.3
LET(MeVgem?) 16| 1.4 1.25 1.4 17 1.8

Number of <~105
electron-hole pairs e-h/
generated pm

<~250e-h | <~162e-h | <~167e- | <~63e-h/| <~52e-h/
/um |/ pm h/pm pm um

Germanijum, za razliku od silicijuma, primarnu upotrebu nalazi u gama
spektroskopiji, zbog veceg atomskog broja od silicijuma i posledi¢no vece verovatnoce
interakcije sa zraCenjem. Takode, prose¢na energija potrebna za kreaciju para elektron-
Supljina za germanijum iznosi 2.9 eV, dok za silicijum iznosi 3.6 eV, sto za rezultat ima vecu
energetsku rezoluciju kod germanijuma. Sa druge strane razlika u energijama izmedu
susednih energetskih nivoa elektrona germanijuma iznosi samo 0.67eV, pa je za
funkcionisanje ovih detektora neophodno hladenje. Kako bi se postigla maksimalna
efikasnost ovih detektora isti se moraju ohladiti na vrlo niske temperature teCnog azota (-

196 C), sto je istovremeno i najveci nedostatak.

1% https://www.intechopen.com/books/use-of-gamma-radiation-techniques-in-peaceful-applications/high-
purity-germanium-from-gamma-ray-detection-to-dark-matter-subterranean-detectors
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Silicijumski detektori ne mogu biti deblji od nekoliko milimietara, dok
germanijumski mogu imati sloj prostornog naelektrisanja debljine nekoliko centimetara, $to

im omogucava da detektuju gama zracenje od nekoliko MeV.

Gamma-Ray Spectra of Natural Background
1.0E+07 ~

Plastic Scintillator (no resolution)

1.0E406 14— High Purity Germanium

(excellent efficiency and resolution)

g 100 L | | e
g
o ——
© 1.0E+03 Sodium lodide (peor resolution)
1.0E+02 %
1.0E+01 Cadmium Zinc Telluride [CZT]

(very poor efficiency)

1.0E+00

T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 4.5%. Poredenje u detekciji pozadinskog zracenja izmedu scintilacionih, HPGe i
CZT detektora.

Naslici 4.5 vidimo poredenje u detekciji pozadinskog zracenja izmedu scintilacionih
HPGe i CZT (Cadmium Zinc Teluride) detektora. Plasti¢ni scintilacioni detektori i CZT

detektori nemaju sposobnost da razdvoje gama linije.

Na slici 4.6. uporedeni su otisci dva tipa radioaktivnih materijala (plutonijuma i joda)
na HPGe, CZT i Nal detektorima. Karakteristicne gama linije za plutonijum i jod su prili¢no
blizu jedna drugoj pa ih CZT i Nal detektori vide kao jednu gama liniju, dok su na HPGe

detektoru jasno razdvojene gama linije.

20 https://www.ortec-online.com/-
/media/ametekORTEC/technical%20papers/homeland%20security%20applications%20and%20chemical%2
Oweapons%20assay%20pins/whyhighpuritygermaniumhpgeradiationdetectiontechnologysuperiorotherdet
ectORTEChnologiesisotopeidentification.pdf?la=en
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lodine
(Medical)

Plutonium

Slika 4.6%.. Poredenje otisaka dva tipa radioaktivnog materijala (plutonijum i jod) na
HPGe, CZT i Nal detektorima.

4.3.1 Konfiguracije HPGe detektora

U planarnoj konfiguraciji detektor je nacinjen od p-tipa germanijuma velike ¢istoce

sa elektriénim kontaktima na ravnim povrSinama germanijumskog diska.

e e e

i

Hales Electrons

n' contact

Slika 4.7.2? Konfiguracija planarnog HPGe detektora

n-kontakti se dobijaju nanoSenjem sloja Li na jednu povrSinu vafera (difuzija

litijluma), dok se p-kontakti dobijaju implatiranjem bora. Ovi detektori funkcioni$u u stanju

2! https://www.ortec-online.com/-
/media/ametekORTEC/technical%20papers/homeland%20security%20applications%20and%20chemical%2
Oweapons%20assay%20pins/whyhighpuritygermaniumhpgeradiationdetectiontechnologysuperiorotherdet
ectORTEChnologiesisotopeidentification.pdf?la=en

22 Glenn F. Knoll, Radiation Detection and Measurement
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maksimalne S$irine sloja prostornog nelektrisanja, odnosno maksimalnoj inverznoj
polarizaciji. Pri ovakvim uslovima vreme prikupljanja elektrona nastalih usled zracenja je
minimalno, pa su i procesi rekombinacije i zaustavljanja elektrona svedeni na minimum.
Takode, primenjeno elektricno polje je skoro u potpunosti uniformno, sto za rezultat ima
konstantan drift elektrona i Supljina. U planarnoj kofiguracji HPGe detektori pogodni su za
detekciju zracenja energije od 3 do 300 keV. Razlog za ovako male energije lezi u maloj

aktivnoj zapremini detektora. Zracenje vece energije zahteva vecu radnu zapreminu.

Detektori koaksijalne konfiguracije napravljeni su sa ciljem stvaranja dovoljno
velike radne zapremine za detekciju zracenja vec¢ih energija. U ovom slucaju jedna elektroda
je nacinjena na spoljnoj povrsini dugackog cilindra od germanijuma, dok je druga dobijena
ukljanjanjem jezgra kristala i postavljanjem kontakta na povrsinu jezgra kristala. Najcesce

koris¢ena koaksijalna konfiugracija je sa jednim zatvorenim krajem cilindra.

~700 p Lithium Diffused

\
P-type HPGe
Radiation
_____ ] .\ W
_)
0.3 y lon Implanted
J

Slika 4.8.% Koaksijalna konfiguracija HPGe detektora sa jednim zatvorenim krajem.

Koaksijalna konfiguracija gde je jedan kraj zatvoren je pogodnija zbog komplikacija
sa curenjem struje na prednjoj povrsini, a takode iz razloga Sto je prednja planarna povrSina

u stvari ulazni prozor za zra¢enje manje energije.

2 https://www.ortec-online.com/-/media/ametekortec/brochures/gem.pdf
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4.3.2. Atenuacija zracenja i efikasnost detekcije

Atenuacija zracenja je pojava apsorpcije i rasejanja zracenja u materijalima, prvo u
materijalu samog uzorka kada govorimo 0 samoapsorpciji zracenja, zatim u raznim
materijalima od kojih je sacCinjen detektor. Izraz koji opisuje atenuaciju zracenja je dobro

poznat:
N = Noe_#x

Gde je N broj preostalih fotona od pocetnog broja fotona N,, nakon prolaska kroz

materijal debljine x i koeficijenta apsorpcije p.

Detektori se prave delom od materijala sa malim atomskim brojem (aluminijum),
odnosno malim koeficijentom apsorpcije, kako bi najveci deo zracenja dosao do aktivne
zapremine detektora, koja se opet pravi od materijala sa velikim atomskim brojem

(germanijum), kako bi $to vise fotona interagovalo.

Detekcija gama fotona na sobnoj temperaturi je i dalje izazov. Najbolji kandidati su
kadmijum telurid i galium arsenid. Medutim kod ovih materijala tesko je posti¢i visoku

¢isto¢u — malu zastupljenost defekata kao kod germanijuma.

Osnovni delovi HPGe detekotra: Kriostat ¢ini najveéi deo sistema i sluzi za hladenje
detektora. Sastoji se od coldfingera, koji je uronjen u te¢ni azot na temperaturi od 77K,
vakuumskog metalnog kontejnera, kako bi se smanjila razmena toplote sa vazduhom i djuara
za teCni azot. DrZac detektora sadrzi germanijumske kristale i njegov polozaj u odnosu na
djuar moze biti vertikalni, horizontalni i sa strane. Pretpojacivac je obi¢no ukljucen u kriostat

paket.
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Slika 4.5.%* Sematski prikaz HPGe detektora sa djuarom.

24 Andrej Vranicar, Master rad: Radijum u vodi : Detekcija u voluminoznim uzorcima poluprovodniékim i Nal
detektorom oblika jame
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Slika 4.6.%° Konfiguracija HPGe detektora

Drza¢ detektora i zatvara¢ su tanki kako bi se izbegla autenacija fotona niske
energije. Drza¢ se obi¢no pravi od aluminijuma. Kristal germanijuma je u termalnom
kontaktu sa te¢nim azotom preko coldfingera, koji ga odrzava na niskoj temperaturi.
Hladenje te¢nim azotom je neprakti¢no jer su potrebni sati da bi se kristal ohladio do

operativne temperature i ne sme do¢i do zagrevanja tokom upotrebe.
Princip rada HPGe detektora je sledeci:

o Jonizujuée zracenje ulazi u aktivnu zapreminu (germanijumski kristal) i
interaguje sa materijalom detektora.

o Fotoni visoke energije prilikom prolaska kroz aktivnu zapreminu jonizuju
atome poluprovodnika i stvaraju parove elektron-supljina. Broj parova elektron-

Supljina je direktno proporcionalan energiji zracenja.

25 Andrej Vranigar, Master rad: Radijum u vodi : Detekcija u voluminoznim uzorcima poluprovodniékim i Nal
detektorom oblika jame
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o PoSto germanijum moze imati oblast prostornog naelektrisanja Sirine
nekoliko centimetara, sposoban je da apsorbuje fotone visoke energije u potpunosti
—do nekoliko MeV-a.

o Pod uticajem elektri¢nog polja elektroni i Supljine krecu se do elektroda da
proizvode puls koji meri elektronika

o Ovaj puls nosi informaciju o energiji prvobitnog upadnog zracenja. Broj

ovakvih pulseva govori o intezitetu zracenja.

U svim slucajevima foton deponuje deo svoje energije duz putanje i moze biti u
potpunosti apsorbovan. Potpuna apsorpcija fotona energije 1 MeV generise 3 X 10> parova
elektron-supljina. Na sobnoj temperaturi 1cm? kristala germanijuma sadrzi 4 X 1022 atoma
i oko 2.5 x 103 slobodnih parova elektron-3upljina, $to je jako mnogo u poredenju sa
brojem parova koje generiSe jedan foton od 1 MeV. Ovo za rezulati ima jako veliki Sum na

viSim temperaturama, pa je ocigledno zasto je hladenje do niskih temperatura neophodno.
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5. Analiza merenja HPGe detektor

U cilju odredivanja efikasnosti detekcije vrSeno je merenje radioaktivnosti cirkona

pomesanog sa olivinskim peskom u razli¢itim zapreminskim odnosima.

Cirkon je mineral koji pripada grupi nezosilikata?®. Hemijsko ime je cirkonijum
silikat i ima hemijsku formulu ZrSiOa. Prirodna boja cirkona varira od bezbojne, Zutozelene,
crvene, smede i1 zelene. Bezbojni primerci imaju kvalitet dragog kamena i predstavljaju
surogat za dijamant. Cirkon je mineral koji je svuda prisutan u Zemljinoj kori. Veliki kristali
su retki, prose¢na veli¢ina je oko 100-300 um ali mogu narasti do nekoliko centimetara. Vrlo
je Cest slucaj da se u cirkonu mogu nac¢i u veoma malim koncentracijama 1 neki drugi
elementi, kao na primer uranijum i torijum. Koncentracije uranijuma bivaju veoma male ali
sasvim dovoljne da se moze detektovati radioaktivno zracenje. Ovo zracenje potice kako od

uranijuma, tako i od svih njegovih potomaka.

Cirkoni uvek sadrze od 0.001% do 1% radionuklida i imaju aktivnosti do 10000 i—;’

Posto se cirkon koristi u proizvodnji vatrostalnih materijala i glazura, dobijeni proizvodi ¢e
sadrzati sli¢ne koli¢ine radioaktivnosti. Za potrebe izvodenja ovog eksperimenta upotrebljen
je cirkonijumski prah, koji je u Katerdu za nuklearnu fiziku stigao kao jedan od uvoznih
produkata za kojeg je bila neophodna analiza prisutnosti radionuklida, pre nego $to se pusti
u upotrebu. Uvezeni cirkon je bio namenjen upotrebi u nekoj od lisnica. Sastav i Cistoca
samog cirkona nam nije bila znaCajna za merenja opisana u ovom radu. Dovoljno je bilo da

cirkon poseduje merljivu koli¢inu radionuklida u svom sastavu.

Aktivnost uranijumovih potomaka u uzorku cirkona je bila odredena pre izvodenja
ovog eksperimenta. U tabeli 5.1 vidimo kolika je bila aktivnost pojedinih radionuklida u
merenom uzorku cirkona. Moze se videti da je u uzorku postignuta radioaktivna ravnoteza i
da su aktivnosti Ra-226 i njegovih potomaka Pb-214 i Bi-214 jednake u okvirima

eksperimentalne neodredenosti.

26 Nezosilikati (od grékog viioog nésos, ostrvo), ili ortosilikati, sadrZe ortosilikatni jon, koji se sastoji od
zasebnih [SiO4]4- tetraedara povezanih jedino putem meduprostornih katjona.
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Tabela 5.1 Aktivnost cirkona po radionuklidima

Radionuklid [Bq/kg]
Cs-137 <3
K-40 <30
Ra-226 3000430
Th-232 346+15
U-238 560+25
U-235 16045
Pb-214 283050
Bi-214 3194421

Kako nas je zanimao uticaj samoapsorpcije unutar merenog uzorka, cirkon je mesan
sa oliviniskim peskom u odredenim zapreminskim odnosima, kao $to je prikazano u tabeli
5.2. Poznavanje ukupne mase uzorka, kao i zapremine plasti¢nih kutijica u koje su uzorci
bili pakovani, omogucilo nam je da jednostavno dobijemo gustinu svakog od njih. Vrednosti

dobijenih gustina su prikazane u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zapreminski odnos cirkon - olivinski pesak

O_dr}os c_irkon- I_\/Iaseni (_)d_nos_ Ukupna masa
Uzorak olivinski pesak | cirkon-olivinski

[%] pesak [g] Ls]
1 100:0 637,1:0 637,1
2 75:25 480:95 575
3 50:50 318,8:184,8 504,6
4 25:75 160:274,8 434,8
5 0:100 0:364 364

Osnovna ideja eksperimenta lezi u ¢injenici da cirkon ima znacajno vecu gustinu od
olivinskog peska, pa dolazi do izraZenijeg efekta atenuacije (samoapsorpcije) sa pove¢anjem
udela cirkona. Ovaj efekat umanjuje broj detektovanih dogadaja, odnosno dolazi do
smanjenja efikasnosti detekcije sa povecanjem gustine uzorka. Drugi faktor koji uti¢e na
efikasnost detekcije je energija gama zracenja. U sluc¢aju HPGe detektora efikasnost opada

sa porastom energije detektovanih y-fotona. No sa poprastom energije raste i prodorna mo¢
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fotona, tako da opada i efekat samoapsorpcije unutar samog uzorka. Ova dva efekta imaju
suprotno dejstvo. Sa povecanjem energije sve veci broj fotona dolazi do detektora ali

njegova efikasnost detekcije biva manja.

Uzorci su snimani na HPGe detektoru proizvodata CANBERRA u vremenskim
intervalima od oko 70 ks. Pakovani su u po dve kutijice pre¢nika 69 mm i visine 3 1mm, koje
su odleZale odredeni period vremena, kako bi se u uzorku uspostavila radioaktivna ravnoteza

za slucaj da je do njenog narusenja doslo tokom prepakivanja uzorka.

i Aptec (1) LZROP1.50 PCMCA/WIN Spectrum - [m} K
File Edit Display Setup Collect ROl Analyze View Help
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chi# 1556
295.134 ke¥
54695 ¢

Slika 5.1 Spektar gama zracenja 100% cirkona u programu Aptec.

Snimljeni spektri obradeni su u programu Aptec. Iz dobijenih spektara izdvojene su
linije Pb-214 (241.997keV,295.224 keV,351.932 keV) 1 Bi-214 (609.312 keV, 768.356 keV,
1120.287 keV, 1238,11 keV, 1377.669 keV, 1764.494 keV, 1847.420 keV, 2204.21 keV),

posto su najjace i lako se mogu odrediti.

Efikasnost detekcije racuna se po formuli:

B Atp,

&

40



Gde je: A - aktivnost radioaktivnog izvora, t - vreme merenja, p, - Kvantni prinos,

N, — intezitet gama linije (integral gama linije koji se ocitava iz Apteca).

Aktivnost izotopa Pb-214 i Bi-214 je poznata i iznosi oko 3000 IZ—Z. Vrednosti N, i

t ocitavaju se pomocu programa Aptec. Kvantni prinosi za radionuklide na datoj energiji p,

su poznate vrednosti koje se uzimaju iz tabele?’. Kako je aktivnost po jedinici mase cirkona

bila poznata, veoma jednostavno smo iz poznate mase cirkona mogli izracunati kolika je

aktivnost ovog minerala bila pakovana u kutijicu sa olivinskim peskom. U tabeli 5.3

prikazane su vrednosti aktivnosti cirkona u pojedinim uzorcima, vremena merenja kao i

dobijene vrednosti odbroja pod pikom totalne absorpcije za odabrane tri gama linje od
241.997 keV, 609.312 keV i 2204.21 keV.

Tabela 5.3. Aktivnost cirkona u uzorcima, vreme merenja i odbroj totalne apsorpcije za

tri odabrane gama linije.

Aktivnost Vreme
Uzorak cirkona : N;(241.997) N,4(609.3) N;(2204.2)
merenja [s]
[Bq]
1 1911 71973 170191 579437 26407
2 1440 73998 144921 461097 20043
3 956.4 85975 122439 380559 15790
4 480 75572 56419 173916 7477
5 0 67083 0 0 0

27 http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nuclide.asp?iZA=820214
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nuclide.asp?iZA=830214
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5.1 Rezultati merenja, HPGe detektor

Analizom dobijenih podataka izracunate su efikasnosti detekcije za svih jedanaest

odabranih gama linija.

Tabela 5.4. Zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja za razlicite udele cirkona u
smesi.

Energija [keV] | €(100% cirkon) | €(75% cirkon) | &(50% cirkon) | &(25% cirkon)
241.997 0.0167 0.0183 0.02 0.0209
295.224 0.0154 0.016 0.0175 0.0187
351.932 0.0139 0.0145 0.0156 0.0166
609.312 0.0092 0.0094 0.0101 0.0104
768.356 0.008 0.0077 0.0085 0.0094
1120.287 0.0061 0.0061 0.0066 0.0068
1238,11 0.0058 0.0058 0.0062 0.0065
1377.669 0.0057 0.0056 0.006 0.0062
1764.494 0.0047 0.0048 0.0051 0.0052
1847.420 0.004 0.0043 0.0043 0.0049
2204.21 0.0038 0.0037 0.0038 0.0041

U tabeli 5.4 prikazana je zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja za udele
cirkona od 100%, 75%, 50% i 25%. Prime¢ujemo veliku razliku u efikasnosti detekcije od
priblizno 0.004 do 0.021 za spektar merenih gama linija. Zavisnost efikasnosti detekcije od

energije se moZe videti na graficima prikazanim na slikama 5.2 1 5.3.
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Zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja.
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Slika 5.2. Zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja — linearna skala

Na slici 5.2 imamo ¢etiri linije od kojih svaka predstavlja razli¢itu gustinu, odnosno
udeo cirkona u smesi. Za sve njih primetan je nagli pad efikasnosti detekcije sa porastom
energije, u intervalu nizih energija na svim linijjama od 240 keV do 600 keV. Na energijama
ve¢im od 600 keV trend opadanja efikasnosti detekcije sa porastom energije je primetan ali

znatno manje izrazen.

Sa slike 5.2 se moze videti da se krive efikasnosti dobijene za razli¢ite gustine
uzoraka razlikuju. Vidimo da su sve Cetiri krive blizu jedna drugoj, sto nam pokazuje malu
razliku u efikasnosti detekcije za razli¢ite gustine materijala ali je ona i dalje vrlo ocigledna.
Kao §to se 1 moglo ocekivati, najveca efikasnost se uocava kada je u uzorku bila najmanja
koncentracija cirkona. Evidentno je da veca prisutnost olivinskog peska male gustine
smanjuje samoapsorpciju u samom uzorku. Ono §to je na prvi pogled uocljivo na slici 5.2 je
da su varijacije u efikasnosti koje poti¢u od razli¢itih gustina znatno manje od promena
efikasnosti koje poticu od razli¢itih energija emitovanih fotona. Razlike izmedu krivih bice

lakSe uociti ako koristimo logaritamsku skalu za energiju zracenja.
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Zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja.
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Slika 5.3. Zavisnost efikasnosti detekcije od energije zracenja — logaritamska skala

Vidimo da zuta linija prikazuje slucaj kada imamo najvecu efikasnost detekcije 1
najmanju gustinu (25% cirkona). Ispod Zute linije slede linije koje predstavljaju redom 50%,
75% i1 100% udela cirkona. Primetno je da sa porastom energije gama zracenja, linije gustine
uzorka sve vise konvergiraju jedna ka drugoj, pa se i prepli¢u na energijama bliskim 2000
keV. Drugacije receno, na vecim energijama efikasnost detekcije malo se razlikuje za

razli¢ite gustine uzorka.

Na slici 5.4 prikazana je zavisnost efikasnosti detekcije od gustine materijala za gde
su odabrane tri gama linje: 241.997 keV, 609.312 keV 1 2204.21 keV. MozZe se videti da su
izabrane po jedna gama linija iz niskoenergetskog dela spektra, jedna srednja energija, kao i
jedna energija iz visokoenergetskog dela. Prilikom izra¢unavanja kori$¢ene su vrednosti za
aktivnost Pb-214 i Bi-214 iz tabele 5.1.
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Efikasnost detekcije u zavisnosti od gustine materijala
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Slika 5.4. Efikasnost detekcije u zavisnosti od gustine materijala za tri gama linije

Slika 5.4 jasno prikazuje da je efikasnost detekcije najveca za najnizu od posmatranih
energija, dok najmanju efikasnost imamo na energiji od 2204.2 keV. Takode se moze uociti
kako efikasnost opada sa povecanjem gustine uzorka, tj. Sa Smanjenjem prisutnosti
olivinskog peska. Razlika u efikasnosti je najociglednija za gama linju od 241.997 keV.
Uoc¢avamo da gama linija 241.997 keV ima jasno izrazen nagib, odnosno koeficijent pravca
(k = 0.005), sto nam govori da na ovoj energiji efikasnost detekcije znacajno opada sa

porastom gustine.

Na osnovu podataka u Tabeli 5.3 se moze videti da se efikasnosti detekcije fotona
energije od 241.997 keV razlikuju za 25% u opsegu gustina uzorka kojeg posmatramo. Gama
linijja 609.312 keV ima manji nagib (k = 0.0015), i efikasnosti detekcije uzoraka sa
maksimalnom i minimalnom posmatranom gustinom je 13 %. Gama linija 2204.21 keV
prakti¢no nema nagib (k = 0.00035). Izmereno je da uzorci sa 100 %, 75 % i 50% cirkona
imaju jednake efikasnosti. Mala razlika se uo¢ava tek kod uzorka najmanje gustine, koji ima

25% cirkona u svom sastavu. Evidentno promena gustina merenog uzorka ima veoma mali
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efekat u oblasti visokih energija zbog velike prodorne moci visokoenergetskog gama

zracenja.

Na osnovu trenda opadanja efikasnosti detekcije gama zracenja sa porastom gustine

uzorka, prikazanog na slikama 5.1, 5.2 i 5.3 dolazimo do sledec¢ih zakljucaka:

e Efikasnost detekcije brzo opada sa porastom energije gama zracenja,
posebno u intervalu energija gama fotona od 240 keV do 600 keV.
e Efikasnost detekcije opada i sa porastom gustine materijala, Sto je vise

izrazeno U intervalu energija gama fotona od 240 keV do 600 keV.

Do pada efikasnosti detekcije sa porastom energije gama zracenja dolazi usled
povecanja prodornosti gama zracenja vece energije. Ovaj efekat direktno zavisi od materijala
koji koristimo za detekciju. U opstem slucaju, $to je veéi atomski broj materijala, to je veci
presek za interakciju sa gama zra¢enjem. Takode, sa promenom energije gama fotona dolazi
I do promene mehanizma interakcije gama fotona sa materijom. U ovoj analizi merenja su
vr$ena u intervalu energija od 240 keV do 2204 keV, gde je dominantan proces interakcije
gama zra¢enja sa materijom komptonovo rasejanje. Fotoelektri¢ni efekat karakteristican je

za niZe energije, a produkcija parova za vise energije od navedenog intervala.
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Slika 5.5.%% Atenuacioni koeficijent germanijuma u funkciji energije i tipa interakcije.

28 https://www.researchgate.net/figure/Attenuation-coefficient-of-germanium-per-energy-and-per-type-
of-interaction-4-p-26_fig2 328090841
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Na slici 5.5 mozemo da vidimo promenu atenuacionog koeficijenta germanijuma u
funkciji energije gama zracenja. Lako se uocava naglo opadanje atenuacionog koeficijenta
u intervalu energija od 10 keV do 600 keV. Rastom energije od 600 keV trend opadanja
atenuaciong koeficijenta usporava i na kraju prestaje na energijama od nekoliko MeV.
Korelacija izmedu koeficijenta atenuacije germanijuma prikazana na slici 5.4 i efikasnosti
detekcije HPGe detektora prikazana na slici 5.2 je ocigledna. Koeficijent atenuacije nam
govori o stepenu apsorpcije (interakcije) zracenja u materijalu, $to je opet u direktnoj vezi
sa mehanizmom detekcije samog zracenja, gde je neophodna interakcija zracenja sa
materijom da bi isto bilo detektovano. Sa opadanjem atenuacionog koeficijenta
germanijuma, opada i efikasnost detekcije HPGe detektora, a dinamika promene ova dva

parametra sa energijom je vrlo sli¢na u posmatranom intervalu energija gama zracenja.

Efikasnost detekcije zavisi i od gustine materijala uzorka. To je utvrdeno u analizi
grafika na slikama 5.1, 5.2 1 5.3. Naslici 5.1 o tome svedoce koeficijenti pravca gama linija,
a na slikama 5.2 i 5.3 razmak izmedu linija koje predstavljaju razli¢ite gustine materijala
uzorka. Vrednost koeficijenta pravca gama linije govori nam o vezi izmedu efikasnosti
detekcije i gustine uzorka. Sto je veéi koeficijent pravca gama linije, to je i veéi pad
efikasnosti detekcije usled povecanja gustine uzorka. Promena koeficijenta pravca gama

linija moze se i graficki prikazati, kao na slici 5.5.

Primetimo da je dinamika promene koeficijenta pravca gama linija sa energijom
sli¢na kao i promena efikasnosti detekcije sa grafika 5.2. Sa rastom energije detektovano
zraCenja koeficijent pravca gama linije opada, odnosno uticaj gustine uzorka na efikasnost

detekcije opada.
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Slika5.6. Koeficijent pravca gama linija (efekat samoapsorpcije) u funkciji energije gama fotona.

Do pada efikasnosti detekcije sa povecanjem gustine uzorka dolazi usled efekta
samoapsorcije. Deo zratenja koje emituje uzorak biva apsorbovan u samom uzorku. Sto je
veca gustina uzorka, to je efekat samoapsorpcije izraZzeniji. Sa druge strane, §to je veca
energija zracenja, to je efekat samoapsorpcije manje izrazen jer zracenje vece energije laksSe
napusta uzorak. O tome svedoc¢i mali koeficijent pravca gama linija na ve¢im energijama,

odnosno preplitanje linija gustine na grafiku 5.2.

Uticaj efekta samoapsorpcije na efikasnost detekcije moze se i graficki prikazati, kao
koli¢nik efikasnosti za 25% i 100% udela cirkona u funkciji energije zracenja. U ovom
sluaju na grafiku prikazujemo zastupljenost efekta samoapsorpcije. Sto je veéa razlika u
efikasnosti detekcije za 25% i 100% udela cirkona, to je efekat samoapsorpcije vise

zastupljen.

48



Tabela 5.4. Kolicnik efikasnosti detekcije za 100% i 25% udela cirkona u uzorku u funkciji

energije zracenja.
Energija [keV] | €(100% cirkon) | &(25% cirkon) £(100% c‘irkon)
£(25% cirkon)
241.997 0.0167 0.0209 1.2515
295.224 0.0154 0.0187 1.2143
351.932 0.0139 0.0166 1.1942
609.312 0.0092 0.0104 1.1304
1120.287 0.0061 0.0068 1.1148
1238,11 0.0058 0.0065 1.1207
1377.669 0.0057 0.0062 1.0877
1764.494 0.0047 0.0052 1.1064
2204.21 0.0038 0.0041 1.0789
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Grdfik 5.6. Kolicnik efikasnosti detekcije za 100% i 25% udela cirkona u uzorku u funkciji energije

zracenja (zastupljenost efekta samoapsorpcije)
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Primetimo da je trend promene efikasnosti detekcije, kao §to je prikazano na grafiku
5.6, usled povecanja gustine uzorka sa energijom sli¢an kao i promena efikasnosti detekcije

samog detektora sa povecanjem energije, kao Sto je prikazano na grafiku 5.2.

U opsegu energije 240 keV do 600 keV efekat samoapsorpcije naglo opada sa
porastom energije, dok za energije preko 600 keV efekat samoapsorpcije sporije opada sa

porastom energije.

Objasnjenje za ovu vezu izmedu efikasnosti detekcije 1 samoapsorpcije lezi u samom
mehanizmu rada detektora i mehanizmu samoapsorpcije. Efekat samoapsorpcije predstavlja
pojavu atenuacije gama zraCenja emitovanog iz materijala u samom materijalu, pa taj
emitovani gama foton ni ne stize do detektora, ve¢ biva apsorbovan u samom uzorku. Sto je
veca energija gama fotona, to je veca verovatnoca da nec¢e do¢i do ovog efekta. Po istom
mehanizmu, $to je veCa energija gama fotona koji prolaze kroz detektor, to je veca
verovatnoca da nece do¢i do interakcije za radnom zapreminom detektora, odnosno nece
do¢i do detekcije i efikasnost detekcije opada. Sto je veca energija zradenja, to efikasnost
detekcije i samoapsorpcija zracenja opadaju po istoj dinamici, usled povecanja prodorne

moci zracenja.
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Grafik 5.7. Poredenje izmedu efikasnosti detekcije i uticaja efekta samoapsorpcije sa porastom
energije gama zracenja.
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6. Zakljuéak

U ovome radu, uporedivane su efikasnosti detekcije radioaktivnog zra¢enja na HPGe
detektoru za razlicite udele cirkona (100%, 75%, 50% 1 25%) u smesi sa olivinskim peskom.
Cilj ovog rada bio je da se utvrdi uticaj gustine uzorka na efikasnost detekcije.

Analizom dobijenih eksperimentalnih podataka doslo se do dva zakljucka: efikasnost
detekcije brzo opada sa porastom energije gama fotona, usled povecane prodornosti zracenja
vece energije i efikasnost detekcije opada i sa poveéanjem gustine uzorka. Promene
efikasnosti detekcije uzrokovane promenom gustine uzorka izrazene su na nizim energijama
(do 700 keV), gde zracenje biva apsorbovano u samom uzorku ili drugim recima izrazen je
efekat samoapsorpcije. Ovaj efekat jasno se uo¢ava po nagibu krive 241.997 keV na grafiku
5.1 i razmaku izmedu linija gustine sa grafika 5.3.

Sa povecanjem energije zraCenja, promena efikasnosti detekcije uzrokovana
promenom gustine uzorka je sve manja. Ovaj efekat lako se uocava po prakti¢no ravnoj liniji
2204.21 keV, koja nam pokazuje da nema promene efikasnosti detekcije sa gustinom i
preplitanju linija gustine na energijama oko 2000 keV.

Trend promene efikasnosti detekcije sa energijom poklapa se sa trendom uticaja
gustine uzorka na efikasnost detekcije sa energijom. Razlog za ovu vezu lezi u mehanizmu
detekcije radioaktvnog zraCenje, gde je neophodna interakcija zraCenja sa radnom
zapreminom detektora. Efekat samoapsorpcije je upravo posledica interakcije radioaktvnog
zraCenja ali ne sa detektorom veé samim uzorkom. Na veé¢im energijama efikasnost detekcije
detektora opada usled smanjene interakcije sa fotonima visoke energije, a efekat
samoapsorpcije opada jer ti isti fotoni nisu stupili u interakciju sa materijalom uzorka.
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