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And why nuclear physics? My answer is the same as that of the
young student who chose nuclear physics - it is a ficld of basic research
with fascinaling fundamental problems and applicalions to many other
areas such as medicine and malerials science. [ believe that nuclear
physics is so broad that it is well on the way to becoming the most
general natural science.

Professor Paul Kicnle in Physics World, March 1993

Danas, kada su merenja u nuklearnoj fizici veoma, znacajna kako u
fundamentalnim istrazivanjima, tako i u ekologiji, medicinskoj fizici i
drugim primenjenim oblastima, od izuzetnog je znacaja da se karakter-
istike sistema za merenje poznaju dctaljno u svakom trenutku.

Tokom istorije nuklearnc fizike i fizike elementarnih ¢estica, razvijen
je niz razlicitih detektora. Svaki od njih, medjutim funkcionie na
jedistvenom principu: da se deo ili ukupna energija zratenja preda
aktivnoj zapremini dctektora. Tu sc ona pretvara u neki drugi ob-
lik pogodniji za ljudsku percepciju. Elckiromagnetno zracenje nekom
vrstom reakcije u aktivnoj zapremini detektora stvara naclektrisane
cestice, koje dalje jonizuju i pobudjuju atome detcktora. Nagin na koji
dolazi do pretvaranja encrgije zavisi od vrste detektora i njegovog diza-
jna. Savremeni detektori formiraju clektricni signal koji se zatim obrad-
juje odgovarajuéim clektronskim modulima. Veliki napredak elektron-
ike i racunarske tchnike omogudéio je zbog toga brzi i tatniji tretman
dobijenih informacija. Danas kada govorimo o detektorima pri tome
najéedce podrazumevamo i ceo skup odgovara) uée modularne elektron-

ike.



1. Opste karakteristike detektora

Rad svih detckiora se zasniva na istom fundamentalnom principu:
predaji celokupne ili dela encrgije detektoru gde sc ona pretvara u ob-
lik koji je dostupan ljudskom opazanju. Naclcktrisana testica predaje
svoju energiju materiji pri direktnom sudaru sa alomskim elektronima
i tako ckscituje ili jonizuje atome. Oblik u kom sc javlja pretvorena
energija zavisi od detcktora i njegove konstrukcije. Gasni detcktori
naprimer direktno skupljaju jonizacione elektrone i formiraju strujni
signal, dok u scintilatorima jonizacijom i ckscitacijom dolazi do prelaza
unutar pobudjenih molekula pri cemu se emituje svetlost. Moderni
deteklori su elektriéne prirode, 1. informacije unutar detcktora se pre-
vode u elektriéne impulse.

1.1. Dobijanje i osnovne karakteristike
poluprovodnickih Ge detektora

Danasnji poluprovodni¢ki detcktori predstavljaju pn spoj - polu-
provodnicku diodu. Na mestu dodira p 1 7n dela javlja se kontaktni
potencijal {j. razlika potencijala duz pn spoja. Ova oblast u kojoj se
menja potencijal naziva sc sloj ili zona prostornog naelcktrisanja. U
ovom sloju nema slobodnih nosilaca naclektrisanja, te svako jonizujuce
zratenje pri prolasku kroz njega stvara parove elektrona i supljina koji
se kreéu pod dejstvom elekiricnog polja i daju strujni signal propor-
cionalan jonizaciji.

Sirina sloja prostornog naclcktrisanja je mala i zavisi od koncentracije
n i p neéistoéa. U slu¢aju kristala Ge ova Sirina sc moze proceniti na:

(1) d~ (PnVO)l/Z/Mn n-tip
' 0.65(p, Vo) /2um  p-lip

ili

d~ (ZCC]‘\;O)]”

N - koncentracija necistoca u kristalnom materijalu.



Ovakav pn spoj moze da radi kao deteklor, ali mu karakteristike nisu
odgovarajuce zbog nedovoljne jatine elektricnog polja duz spoja da bi
doslo do efikasnog sakupljanja naclektrisanja, a debljina aktivnog sloja
je dovoljna da zaustavi samo niskocnergetsko zracenje. Zbog velikog ka-
paciteta ovakvog spoja i sum koji sc javlja utiéc na mogucnosl jasnog
definisanja velicine strujnog signala. Mnogo bolji rezultati se postizu
primenom inverzne polarizacije spoja, to jest negativnog potencijala na
p delu. Primenjeni napon ¢ée povecati sloj prostornog naelekirisanja, a
time i aktivnu zapreminu detektora. Veéi primenjeni napon istovre-
meno znadi i efikasnije sakupljanje naelekirisanja. Maksimalni napon
koji moze da se primeni ogranicen je otpornoééu poluprovodnika. Pri
odredjenom naponu dolazi do proboja.

Sloj prostornog naelektrisanja
bez napona polarizacije

++ L+
+ + 4+ + T

-+
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—
e Y e

r Sloj prostornog naelektrisanja
polarizovanog PN spoja

Slika 1.1. Inverzno polarizovani pn - spoj

U sluéaju primenc inverznog napona irina sloja prostornog naelek-
trisanja se moze izracunati na osnovu formule (1). Zamenom Vo sa
Vo+ Vg tj. Vp jer sc Vp moze zancmariti u odnosu na Vp. (Vg je inverzni
napon - bias voltage). Da bi se dobila sto Sira zona prostornog naclek-
trisanja potrebno je koristiti materijal 8to vece otpornosti, kristale ve-
like &istoée - male neto koncentracije neéistoéa. Ovo se moze postidi
na dva nacina: usavriavanjem tchnika koje mogu da smanje koncen-



traciju necistoca na oko 10" atoma / cm?, ili kompenzacijom necistoca
jednog tipa istom koncentracijom necistoéa suprotnog tipa (driftovan-
jem litijumovih jona u kristal germanijuma, a odgovarajuci detektori
se oznacavaju Ge(Li) deteklori). Vecina kompanija za proizvodnju
detektora je prestala sa proizvodnjom Ge(Li) detcktora zbog znatno
lakseg rukovanja HPGe detckiorima). Pri toj koncentraciji necistoca
u germanijumu sirina sloja prostornog naclektrisanja je oko 10mm i pri
naponima nizim od 1000V. Ovakva koncentracija necistoca odgovara
nivou jedan deo u 10'2, sto je najvedi stepen ¢istoée materijala do sada
poznat. To je moguée postici samo kod germanijuma, a detektori koji
se prave od ovakvog ultragistog germanijuma se nazivaju Intrinsic Ger-
manium ili High-Purity Germanium (I PGe) detcklori. Pocetni mater-
ijal za dobijanje germanijumskih detcktora visoke ¢istoée (I PGe), po-
likristalni germanijum se zonski preci§cava u kvarcnom kupatilu. Ovaj
metod se zasniva na principu da sc veéina netistoca koncentrise u teénoj
fazi dok materijal pocinje da oévricava. Ovaj postupak se ponavlja vise
puta sve dok koncentracija negistoca ne bude vise od 100 puta manja
od pocetne koncentracije necistoca. Nakon sto se odstrani vrh ingota sa
velikom koncentracijomn netistoéa, njihova koncentracija u preostalom
delu se odredjuje metodom Ilall-ovog cfekta. Ingot se zalim scée na
delove pogodne za dobijanje monokrtistala.

Veliki kristali Ge se dobijaju metodom Czochralskog. Dobijeni
monokristal se see, a delovi sa adckvatnom &istocom i kristalograf-
skom perfckcijom se oblikuju u potpune cilindre. Nakon toga je detek-
tor spreman da se montira na kriostat. Osnovni zadatak kriostata je da
hladi Ce detcktor do temperature teénog azota (LN;). Zbog sto boljih
karakteristika prvi stepen predpojatavaca se takodje odrzava na niskoj
temperaturi, a ceo niskotemperaturni deo se nalazi u kriostatu pod
visokim vakuumom, kako zbog termiéke izolacije, tako i zbog zastite
komponenata od kontaminacije.



eIjoUIIO}yads of 3ox2tupoaoidniod pardz] ‘7 1 e[S

DIRIUOY TULIN3[S
___ 1{EIL0Y TUpE[Y =
| A\VW

1upa) ez epnsod

seaepelodpaid

(feSn wAnye

6



1.2. Interakcija v zracenja sa kristalom Ge

U idecalnom sluéaju radijacioni detcktor bi trebao da [ormira linijski
spektar, koji odgovara 7y zracima dobro definisane encrgije. Realni 7y
spektar je medjutim znato kompleksniji, jer v zraci mogu da prolaze
kroz materiju bez promene, tj. nc ostavljajuci trag ili mogu biti de-
tektovani na osnovu sekundarnih clcktrona koje stvaraju jednom od 3
glavne interakcije sa materijom. Svaka od ovih interakcija ima odgo-
varajuéu verovatnoéu (efikasni presek) koja zavisi od energije y zracenja
i sredine u kojoj se interakcija odigrava. Svaka od njih doprinosi na svoj
naéin opétem obliku spekira. Sa stanovista spcktroskopije najvazniji
produkti interakcije v zratenja sa malerijom su sekundarni elektroni
koji nastaju i bivaju zaustavljeni u akiivnoj zapremini detektora.

_ U fotoelektriénom procesu folon energije I interaguje sa ato-
mom apsorbera i nestaje u potpunosti izbacujuéi fotoelektron (koji
¢e posedovati odredjenu kineticku cnergiju) iz jedne od vezanih ljuski
(najéesée K - ljuske), jer slobodni clekiron ne moze apsorbovati foton
uz otuvanje impulsa. Kineticka energija fotoelckirona je jednaka ra-
zlici energije upadnog v zrafenja i cnergije veze elcktrona. U slucaju
Ge, By = 11.1keV ili manja u zavisnosti od toga da li sc izbija elek-
tron iz I ili ncke od slabije vezanih ljuski. Upraznjeno mesto u atomu
biva popunjeno slabije vezanim clcktronima, rezultujuéi u opstem slucju
kaskadom X zraka koji ¢e u potpunosti biti apsorbovani u detektoru.
Na ovaj naéin, se fotoclektriéni proces ponasa kao da jc totalna energija
predata fotoelektronu, koji ju je ostavio unutar delcktora sto razultira
"fotovrthom” &ija je visina proporcionalna ukupnoj cnergiji fotona.
Fotoelektricni efckat je najznacajniji clekat za « spcktroskopiju. Med-
jutim, ukoliko se fotoefekal desi u blizini povréine detektora (u slucaju
detektora male zapremine ili niskoencrgetskog zratenja) naknadno
emitovani X zraci mogu napusliti detckior bez apsorbcije. U tom
slu¢aju u spekiru ¢ée se pojaviti parazitski vrhovi sa energijama:

1, — Eio = Iy — 9.88keV i [, — Exp = I, — 10.98keV.

(Verovatnoéa za formiranje drugog vrha je vise od 5 puta manja nego za
prvi).



5
10
-
] 3 o
z >
L 4 - ~
4 @ < ':':
S b % "
107 <9 z %)
« o
3 2 %
- o -
g 2 b ]
] g
4
10
< !
»- ) 1
: o
© |0]—
14
SIS
] y it
|
10
J
— v r v T — T T v T T T v - v — \
1 400 800 1200 1400 2000 2400 2800 3200 3600 4000

BROJ KANALA

Slika 1.3. Gama-spektar '37Cs koji emituje vy zrake energije 661,7keV
(U spektru se vide i X zraci potomaka Ba i fluorescentno X zracenje olovne
zastite).



Fotoefckat je tesko teorijski tretirati veoma strikino zbog slozenosti
Dirakove talasne funkcije atomskih elcktrona. U slucaju nerelativisticke
aproksimacije (hv << m.c?) efikasni presek se moze izradunati na os-
novu Bornove aproksimacije.

O foto = A" \/éZ"S(ro(m,,.cQ//;,1/)7/2 po atomu

R
- 137
oo = 8712 [3 = 6.651 - 107 cm’

«

Interesantno je primetiti zavisnost preseka od Z (atomskog broja).
Naéin zavisnosti je razlicit pri razliéitim energijama fotona, ali u oblasti
~ zraéenja sa energijom reda velicine MeV ona zavisi od Z%1 ili Z® sto
jasno favorizujc materijale sa visim Z u slu¢aju fotoclekiréne apsorpcije.
Ovo je jedan od odluujuéih faklora zasto je Ge(Z = 32) pogodniji
materijal kao detektor vy zraéenja nego Si(Z = 14)

- Komptonov efekat je ncelasticno rascjanje folona na slobodnom
i kvazislobodnom eclektronu apsorbera. Rascjani foton sa energijom:

hv

h' =

hv

MeC

~(1 — cos0)

moze ili napustiti apsorber ili pretrpeti nove intcrakcije u medijumu
apsorbera. U ovom procesu clekiron prima razliku energija upadnog i
rasejanog [otona.

/
v (1 — cos0)
,I‘(, = hy — ]“/’ — ]“/( 777,CCI“/
(1+ “_—2‘(1 — cos 0)
mec

Kada se Komptonovo rascjanjc odigra u aktivnoj zapremini de-
tektora i ako rasejani foton napusti detektor bez dodatne interakcije
formira se signal koji odgovara cnergiji clektrona. Posto ova energija
zavisi od ugla rascjanja dolazi do formiranja kontinualne raspodcle im-
pulsa sa maksimalnom cnergijom u slutaju 0 = 180° sto odgovara takoz-
vanoj "komptonskoj ivici”. {Compton cdge)

9



hv
m,c?

2hv

LcE =

Efikasni presek za Komptonovo rascjanje se moze jizracunati na osnovu
kvantne elektrodinamike i poznato je kao Klein-Nishina formula:

do 12 1 {1+ cos?0 +
_—= = cos
dQ 2 [1+ (1 — cosh)}?

Y3 (1 — cosf)?
1 4+ (1 — cos0)

Integracijom po df? dobija se cfikasni presek po elcktronu za Komptonovo
rasejanje

I+~

oc:27rr§{ " |

2(1 + )
I+ 2y

I =3y
7}

1 I
— ~hv(1 42+ —hv(l+2y) - —%—
Sl )+ (42 = g

Za razmatranje encrgeiske raspodele elcktrona "nastalih” pri Kompto-
novom rasejanju pogodna veli¢ina je

do 7’ 52 S 2

0 _ e 9 s 2
dT mcc""fy[ +’)/2(1—5)24_1—3(9 ’y)]
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Slika 1.4. Energetska distribucija komptonski rasejanih elektrona

Sum (background) zbog Komptonovog rasejanja u detektoru ce biti,
dakle, kontinuirani od nulte energije do Ecg. Rasejani fotoni medjutim, sa
odredjenom vredno$éu mogu interagovati sa detektorom putem fotoefekta ili
Komptonovog efekta, te ¢e se formirati i odgovarajuéi signali izmedju foto

vrha (vrha totalne apsorpcije) i komptonske ivice.
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Ako se Komptonovo rasejanjc desi u materijalu koji okruzuje de-
tektor rasejani foton moze biti detcktovan u detektoru. Kada su uglovi
rasejanja blizu 180° manja je energija rasejanih fotona. Ovako rase-
jani fotoni detcktovani u detektoru formiraju vrh rasejanja unazad
(backscattering peak). Ovaj vrh je jasnije izrazen kada je rasejanje
ograni¢eno na uzu oblast. Energije ovih vrhova se nalaze u oblasti
od 100 — 250keV (npr. tipiéne vrednosti su 166,200 1 225kcV za 7y
zrake od 500, 1000 i 2000keV), 1j. jednake su rastojanju izmedju foto
vrha i Komptonske ivice. Pogto sc rascjanje "unazad” moze dogoditi
i pri uglovima manjim od 180° rascjano 7 zraéenje ¢e imati kontinu-
alnu raspodclu od vrha rasejanja "unazad” do vrha totalne apsorpcije
(tj. izmedju komptoske ivice i vrha lotalne apsorpcije).Ovaj efekat uz
visestruko Komptonovo rascjanje daje odredjenu asimetriju vrha to-
talne apsorpcije na niskoenergetskoj strani. Ova kontinualna raspodela
impulsa se moZe smanjili smanjivanjem neaktivne zapremine detek-
tora, izborom oblika kriostata i zastite detcktora, kao i odgovarajuéim
radioaktivnim 1zvorom.

Verovatnoca Komptonovog elckta zavisi lincarno od rednog broja ma-
terijala Z.

- Do stavaranja para elektron-pozitron u polju jezgra moze
doéi kada je energija vy zracenja veca od Imec? (1.022M V). Verovatnoca
ovog procesa zavisi od 72 i raste sa povecanjem energije upadnog
zratenja. Kineticka energija i e” i ¢t doprinosi stvaranju signala u
detektoru. Kada pozitron potrosi svu svoju energiju anihilira se sa
elektronom emitujuéi 2y kvanta od po 511keV. U zavisnosti od toga
da li oba fotona bivaju apsorbovana, jedan od njih ili oba uspevaju
da izbegnu detckeiju, formiraju se signali koji doprinose vrhu totalne
apsorpcije, begu jednog «y zraka (single escape pecak - SIEP) ili begu oba
~ zraka (double escape peak - DEP) sa energijama [7, Is — 511keVE —
1022keV. Sva tri vrha sadrie veoma korisne informacije i mogu se ko-
ristiti u spektroskopske svhre.

Svaki od ovih vrhova ima specifican oblik:

- vrh totalne apsorpcije je asimetrican na niskocnergetskoj strani i
ima prilicno ravnu komptonsku raspodelu.

- SEP nije asimetri¢an, a ima sopstevenu komptonsku ivicu, koja

12



poti¢e od Komptonovog rasejanja anihilacionog kvanta koji nije u pot-
punosti apsorbovan.

- DEP nema odgovarajuéu kompotonsku ivicu, ali je izrazito asime-
trican na visokoencrgelskoj strani zbog Komptonovog rasejanja dva
anihilaciona « kvanta. Cetvrti vrh koji se javlja na energiji od 511keV,
potice od anihilacije pozitrona izvan detektora, pri ¢emu anihilacioni
~ zrak biva detektovan. Posto sc anihilacija desava na elektronu koji
ima odredjenu kineticku energiju anihilacioni vrh je uvek doplerovski
prosiren sa irinom na polovini visine od nekoliko keV.

Zbog specificnosti oblika pojednih vrhova u spektiru kada sc koriste
ratunarski programi za njihovu analizu potrebno je obratiti posebnu
paznju na njihove Sirine i asimetrije. Sve ove specificnosti pojedinih
vrhova uzete su u obzir u programu koji se koristi za analizu gama
spektara u Laboratoriji za nuklearnu fiziku.

1.3. Osetljivost

Osetljivost je sposobnost detcktora da proizvede upotrebljiv signal
za dati tip zracenja i za datu cnergiju. Nijedan detktor ne moze biti
osteljiv na sve vrste zraenja i na sve encergije. Osetljivost detektora za
dati tip zragenja i za dale energije zavisi od nekoliko faktora:

1. Preseka za jonizaciju u detcktoru
2. Mase detektora

3. Prisutnog suma u detektoru

4. Zaslitnog materijala oko detcktora

Presek i masa detektora su odredjeni verovatnocom da upadno zrace-
nje izgubi deo ili celokupnu energiju na jonizaciju. Teske Cestice jako
jonizuju, pa u vecini detektora ¢ak i malc gustine i zapremine dolazi do
jonizacije unutar njihove osctljive zapremine. Za neutralne cestice to
je mnogo redji sluéaj jer onc prvo moraju da proizvedu pri interakciji
naelektrisane écstice koje su sposobne da vrse jonizaciju unutar detek-
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tora. Presek za ove interakcije je obiéno mnogo manji, pa je za detek-
tore veée gustine i zapremine neophodno da se obezbedi odgovarajuca
brzina interakcije, inace dctektor postaje transparentan za prirodno
zracenje. Potrebna masa detcklora zavisi od tipa zracenja i energije.
lako jonizacija naslaje unutar detekiora, postoji odredjena minimalna
kolitina stvorenih jona koja je ncophodna da se dobije upotrebljiv sig-
nal. Ona je odredjena sumom unutar detektora i sumom koji potice od
elektrona. Sum se javlja kao fluktuacija napona ili struje na izlazu iz
detektora i uvek postoji bez obzira da li postoji zracenje ili ne. Joniza-
cioni signal mora biti veéi od srednjeg suma da bi mogao da se iskoristi.
Za dati tip zracenja i datu encrgiju ukupna kolicina stvorenih jona za-
visi od osetljive zapremine.

Drugi ogranicavajudi faktor je malterijal koji pokriva unutra$njost pro-
zora na osebljivoj zapremini detektora. Zbog apsorpcije, samo zracenje
odredjene energije moze da prodje kroz prozor i da se detektuje. De-
bljina ovog materijala je donja granica za energije koje se mogu detek-
tovati.

1.4. Odziv detektora

Vedina detektora je sposobna da da odredjene informacije o energiji
zratenja. Ove vrednosti se dobijaju sve dok je koli¢ina jonizacije koju
proizvodi zracenje u detektoru proporcionalna gubitku energije u os-
etljivoj zapremini. Ako je detektor dovoljno velik tako da se zracenje
potpuno apsorbuje jonizacija daje meru encrgije zracenja. lzlazni sig-
nal iz elektri¢nog detektora je u obliku strujnog impulsa. Detektori
mogu da rade i u kontinualnom rezimu gde je signal kontinualna prom-
ena struje ili napona u vremenu u zavisnosti od intenziteta zracenja.
Koli¢ina jonizacije sc tada dobija kao clektri¢ni impuls koji se sastoji od
tih signala, to je intcgral impulsa u funkciji vremena. Oblik impulsa se
ne menja od jednog dogadjaja do drugog. Ovaj integral je direktno pro-
porcionalan amplitudi ili visini signala. Idcalan slucaj je da je relacija
odziva linearna.Za veéinu detektora odziv je linearna ili priblizno lin-
earna funkcija. Odziv zavisi od cnergije i vrste Cestice, §to znaci da
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detektor sa lincarnim odzivom za jednu vrstu €estica ne mora imati
linearan odziv i za druge ¢estice. Odziv je spektar koji se sastoji od
impulsa koje registruje detektor kada se bombarduje monoenergetskim
zracenjem. Ovaj odzivni spektar ima oblik Gausove raspodele. Ako se
sanemari konaéna §irina linije, 5lo odgovara Dirakovo] delta funkciji, za
odredjenu pocetnu energiju izlazni signal ima jednu, fiksnu amplitudu.
Tada ako je odziv linearan, spektar impulsa koji se dobija iz detektora
odgovara direktno energiji spektra upadnog zracenja. To je idealan
slu¢aj. Medjutim, odziv u obliku Gausove raspodele se ne dobija uvek,
naroéito ne u sluéaju neutralnog zracenja. Odzivna funkcija detektora
za datu energiju je odredjena razlicitim interakcijama zracenja unutar
detektora i njegovom geometrijom.

Gama zraci se moraju prvo prevesti u naelektrisane cestice da bi se
mogli detektovati. Osnovni mehanizam je putem fotoefekta, Komptono-
vog rasejanja i stvaranja parova. U fotoefektu, energija gama zraka se
predaje fotoelektronu koji se zaustavlja u detektoru. Sve dok je energija
svih fotoelektrona ista vrh je odtar §to daje Gausov odziv. Medjutim,
neki gama zraci trpe Komptonovo rasejanje. Raspodela po energijama
za Komptonove elektirone je kontinualna i distribucija se javlja u funkciji
odziva. To narusava idealan delta - funkcijski odziv. Na slican nacin do-
gadjaji koji se dobijaju putem stvaranja parova uti¢u na oblik funkcije.
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Slika 1.6. Funkcija odziva 2 razlicita detekiora za gama zrake en-
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Ako se detektor koristi za merenje spektra gama zracenja posma-
trana impulsna distribucija je zakrivljena i funkcija odziva je

PH(E) = /S(E’)R(E,E’)dE’

R(E, E") je funkcija upadne encrgije; L' i S(E') je spcklar energija
gama zraka. Za odredjivanje spekira gama zraka S(I0') iz izmmerene im-
pulsne distribucije mora se znati R( [, I2').Najsesce se krositi R(E, E') =

§(E, ).

Vreme odziva je vazna karakteristika detcktora. To je vreme koje je
potrebno detektoru da formira signal posle pada zracenja na detektor.
7a dobar vremenski proracun, potrebno je da se signal brzo formira
u oitar impuls sa rastuéim boénim stranama koje su to je moguce
blize vertikali. VaZno je i vremc trajanja signala. U tom periodu,
drugi dogadjaj se ne moze registrovati delom zbog toga sto je detektor
neosetljiv, a i zbog toga sto se drugi signal dodaje na prvi.

1.5. Efikasnost detekcije

Efikasnost detcktora je mera verovatnoée da gama zratenje odre-
djene energije emitovano iz radioaktivnog izvora bude potpuno apsor-
bovano u aktivnoj (osctljivoj) zapremini detekiora.

Apsolutna ili totalna clikasnost detcktora se definise kao broj dogad-
jaja, gama zraka, emitovanih iz izvora koji sc registruje u detektoru:

detekiovani dogadjaje Ny

6 o = B .. . . . . .
Y dogadjaji koje emituje izvor N,

To je funkcija geometrije izvor - detektor 1 verovatnoée za interakciju
u detektoru. U slucaju cilindriénog detcktora sa tatakstim izvorom na
osi detektora i rastojanjem d od aktivne zapremine detktora, kada izvor
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emituje izotropno, verovatnoca da ¢e Cestica emitovana pod uglovm 0
biti detektovana je:

d
POy = 2
A

Verovatnoéa da ¢e cestica koja udara u detektor interagovati u
njemu zavisi od ukupnog prescka za interakeiju:

x 1dS)
deior = [l —exp(—=) poo

A
gde je z duzina puta u detekloru a ) je srednja slobodna duzina intera-
kcije. Totalna efikasnost se dobija integracijom gornje jednacine po
zapremini detektora. U vecini slucajeva medjutim, vrednost  ne zavisi
jako od ugla 0 a vrednost A je toliko mala da se cksponencijalni ¢clan
moze zanemariti. Apsolutna efikasnost se tada moze podeliti na dva
dela:unutrainju efikasnost i gecometrijsku efikasnost. Totalna efikasnost
detektora je proizvod ove dve efikasnosti.

Ciot = Cint * Cgeom

1.5.1. Geometrijska efikasnost

Ocigledno je da verovatnoca da gama zrak pogodi detektor zavisi od
relativnog polozaja izvora i deleklora. Za tackasti izvor koji se nalazi
na osi detektora gecometrijski faktor efikasnosti se moze izracunati po
sledecoj formuli:

1 — cos(arct(mz)

d

Cgeom — 9
gde je r radijus detektora a d rastojanje izmedju izvora i aktivne

zapremine detektora. Pri izratunavanju d treba imati na umu da je
aktivna zapremina detektora udaljena oko 3 - 5 mm od spoljne zastite
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(endcap) detektora. U slucaju izvora konaénih dimenzija ili kada se
tackasti izvor ne nalazi na osi detektora ne moze se napraviti jednos-
tavna formula za geometrijsku efikasnost.

1.5.2. Unutrasnja efikasnost

Unutrainja efikasnost zavisi od verovatnoce za totalnu apsorpciju
gama zraka u aktivnoj zapremini detektora.

registrovani dogadjaji

A broj gama zraka koji padaju na detektor

Ova verovatno¢a dominantno zavisi od preseka za fotoefekat v -
zraka odredjene encrgije, ali i verovatnoce za totalnu apsopciju na os-
novu visestrukog komptonskog rascjanja ili proizvodnje para elektron -
pozitron. Svaki delcktor ima karakieristicu krivu efikasnosti u funkciji
energije, koja pored navedenog zavisi i od apsorpcije 7 - zraka u ra-
Zligitim neaktivnim slojevima izmedju izvora i aklivne zapremine de-
tektora kao &to su p ili n sloj diode, detektorsko kuciste i sl. Odredjuje
se eksperimentalno.

U slu¢aju niskoenergetskog v zracenja I5, < 100keV fotoelektricni
efekat dominira u odnosu na druge mehanizme interakcije. Verovatnoca
apsorpcije se priblizava 100%. Efikasnost detekcije u tom sluc¢aju moze
se napisati na sledeci nacin:

)
€ = Cgeom ~ 1

T=T -1;..

T - ukupna verovatnoéa transmisije vy - zracenja kroz razlicite slojeve
materijala izmedju izvora i aktivne zapremine detektora. Programom
NUCRAD je simulirana transmisija za razlicite vrste madterijala - neak-
tivnih slojeva.
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Tabela 1.1. Lincarni Atenuacioni kooeficijent 1 transmisija kroz alu-
minijum debljine Irm

Encrgija(keV) p(cm™') 'Transmisija (%)

3 2100 2 x 10732
) 500 1x107°
10 70 7

20 9 50

30 3 90

50 1 96

80 0,5 98

100 0,46 98,3

400 0,24 99,1
1000 0,16 99,4

- Srednje energije:

Pri encrgijama v zraéenja izinedju 200keV 1 2MeV dominantni meha-
nizam interakcije sa kristalom Ge je Komptonov cfckat. Vrh totalne
apsorpcije ne potice dakle samo od fotoelekiricnog clekta nego i od
jedne ili vide uzastopnih Komptonovili interakcija pracenih fotoelek-
trienim efektom ili proizvodnjom para, unutar aktivne zapremine de-
tektora. Proracuni ovakvih visestrukih interakcija nisu moguéi pomocu
jednostavne formule, veé se baziraju na kompjuterskim programima,
odnosno Monte Karlo metodi.Na ovim energijama,verovatnoca totalne
apsorpcije vy zracenja raste sa zapreminom detcktora. Ipak, egzaktina
geometrija delektorskog kristala igra vaznu ulogu u obliku krive za-
visnosti efikasnosti detekeije od encrgije. Pri visim energijama pri-
marnih fotona komptonski rascjani fotoni imaju tendenciju da nastave
putanju u pravcu prvobitnog kretanja. Tako je na primer u slucaju
merenja E, > 1M eV korisnije imati dugagak kristal da bi se povecala
unutragnja efikasnost detekcije, dok je u spcktroskopiji na niskim en-
ergijama korisnije imati kristal velikog polupreénika da bi se povecao
geometrijski faktor.
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- Visoke energije:

Pri energiji primarnih fotona veéoj od 2MeV verovatnoca za proizvo-
dnju para clektron - pozitron raslc i postaje dominantni mehanizam
interakcije. Pored vrha totalne apsorpcije, single escape peak 1 double
escaple peak, sc na ovim energijama primarnog zracenja mogu koris-
titi u spektroskopske svrhe. Verovatnoca njihovog pojavljivanja zavisi
od preseka dve relevantne interakcije (fotoelektricni efekat na 511keV
i proizvodnja para na energiji primarnih fotona) i od dimenzije samog
detektora.

1.5.3. Relativna efikasnost (Quoted efficiency)

Iz istorijskih razloga relativna clikasnost detckeije koaksijalnih Ge
detektora se definise na 1,33MeV relativno u odnosu na standardni
Nal(T) scintilacioni detektor 3 x 3in. Merenje se vrsi pomocu metode
koja je opisana u [ILEE standardnoj test proceduri za Ge detektore
(ANSI/IEEE 325 — 1986) i odgovarajuceg 115C standarda. Izvor ra-
dioaktivnog °Co se postavi 25cm ispred kudista detektora. Mer1 se
odbroj za odredjeno vreme u vehu 1,33MecV. Apsolutna clikasnost je
odnos odbroja u vrhu totalne apsorpcije i broja ~y zraka emitovanih iz
izvora za isto vreme. Apsolutna cfikasnost se tada podeli sa 1,2 x 1073
ito je apsolutna cfikasnost na 1,33MecV standardnog 3 X Jin.Nal(T1)
scintilacionog detcktora sa izvorom koji se nalazi na rastojanju od
95¢m. Ovaj odnos predstavlja osnovu za specifikaciju efikasnosti Ge
detektora. Programom NUCRAD je izvrscna simulacija interakcije «y
zradenja energije 1,33MeV sa standardnim 3 X 3in.Nal(T1) pri rasto-
janju izvor - detektor od 25¢m.

Uspesno dobijanje kristala Ge velikih zapremina i velike ¢istoée omogudilo
je da se danas mogu proizvoditi G'e detektori velike rclativne efikasnosti,

vece od 100%.
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_ Veza izmedju relativne efikasnosti i aktivne zapremine:

Sa povecéanjem zapremine koaksijalnog deteklora, povecava se i nje-
gova relativna efikasnost (merena na 1,33 McV). Ipak, ne postoji je-
dnostavna veza izmedju zapremine i cfikasnosti. Ifikasnost raste brze
sa precnikom detcktora nego sa njegovom duzinom. Kao orijentacija se
mose koristiti priblizna relacija (nije dimenziono korektna): rclativna

3
efikasnost (%) = Y—(/lfz;—l

1.6. Rezolucija detektora

Dominantna karakteristika germanijumskih detcktora je njihova od-
licna rezolucija u gama spektroskopiji. Energetska rezolucija je mera
sposobnosti detektora da razlikuje dve bliske linije u spektru. Ona
se izrazava punom §irinom na polovini maksimuma (FWHM) vrha
odredjene energije i izrazava se u eV ili keV. Mctod standardno usvojen
za merenje energelske rezolucije je opisan u ANSIJIEEE 325-1986.

Cama zraenje kojec pada na detektor generise strujni signal koji se
vodi u predpojacivaé osetljiv na naclcktrisanje (charge-sensilive pream-
plifier) gde se formira naponski signal. Signal se dalje oblikuje u pojaci-
vau, a zatim se nakon analize visine signala u analogno digitalnom
konvertoru (ADC) i visekanalnom analizatoru (MCA) ¢uva u obliku
energetskog histograma.

AN—P | DETEKTOR | pREOPO JACAVAL |—P———{ POJAEAVAL

n N

i Vo

VOUt YJ'\_
ADC /MCA

Slika 1.7. Osnovni elementi spekiroskopskog sistema
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Ukupna energetska rezolucija koja se moze postiéi germanijumskim
spektrometrom je odredjena kombinacija tri faktora: inherentnom stati-
stickom raspodelom broja stvorenih nosilaca naelcktrisanja, varijaci-
jama u efikasnosti sakupljanja naclektrisanja i doprinosom clektronskog
suma. Koja od navedenih karaktcristika dominira zavisi od energije
zracenja, velicine i kvaliteta detektora. Puna $irina na polovini visine
tipinog vrha u spcktru zbog detckeije monocnergetskih gama zraka u
spektru se moze izraziti na slededi nain:

(FW M) = (FWH M)+ (FWHM)) + (FWHM);  (+)

gde su odgovarajuce polu-girinc na desnoj strani jednaline one koje
bi poticale samo od pojedinacnih eclckata: statistika nosilaca naele-
kirisanja, sakupljanja nosilaca naclcktrisanja i clektironskog suma.

- Energija koju zracenje ostavi u delcktoru se deli na dva procesa:
direktnu jonizaciju i pobudjivanje vibracionih modova kristalne resetke.

Oba procesa dovode do stvaranja N = = parova clektron - supljina.

Ako je dircktna jonizacija retka u odnosu na vibracioni doprinos, NV
ée se pokoravati Poisson-ovoj stalistici i varijanca se mozc jizrazitl na
osnovu broja nosilaca naelcktrisanja

o = VN = I/

gde je ¢ energija potrcbna za stvaranje jednog para elektron-supljina.

Posto svaki par u proscku odgovara apsorpciji energije c(eV) vari-
janca signala u encrgetskim jedinicama se moze izraziti na sledeci nacin.

o=c¢/N=VE ¢

U slucaju Poissonove slatistike veza izmedju varijance i\ 'WIHM je

te je:

9.35
FWHM =2,35-VE ¢

Medjutim, jonizacioni sudari nisu zanemarljivi te se dobija bolja

rezolucija od one koja bi se otckivala na osnovu Poisson-ove statistike.
Naime kada je ukupna energija koja sc deponuje u detektoru fiksirana
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(ne fluktuira), pretpostavka o Poissonovoj statistici je neadckvatna, tj.
jonizacioni dogadjaji nisu potpuno nezavisni. Ovo opravdava uvodjenje
korekcionog faktora I” - Fano faktor, koji iznosi oko 0.12 za germanijum,

pa se polu-dirina mozc izrazili na slededi nagin:

FWHM =2,35VI - IV - ¢

Na osnovu ove formule je izratunata FW H M u funkciji encrgije za
genermanijum uzimajuéi ¢(Ge) = 2.96eV na 77K i [' = 0.12.

Tabela 1.2. Sirina na polovini visine (FWIIM) u funkciji cnergije za Ge
na 77K

FWHM(cV)(FF=0.12)
Energija | Si Ge
lkeV 19 44
bkeV 109 99
10keV 155 140
50keV 346 313
100keV | 489 442
500 keV | 1094 990
1 MeV | 1547 1401
5MeV | 3459 3132
10MeV | 4891 4420

Kod I PGe detektora sa poveéanjem teperature dolazi do povecanja
struje curenja i elcktronskog §uma pri temperafurama iznad 110—-120K.
Zbog razlicitih sposobnosti hladjenja razlicitih kristala 1 PGe detektori

normalno rade u intervalu temperatura od 85 — 100K, te je stabilna

temperatura od izuzetne vaznosti. Posto ¢ varira sa temperaturom

brzinom 2.53 - 10~1{ ! temperaturne promenc pomeraju polozaj vrha
i kvare energetsku rezoluciju. Pri temperaturama nizim od 40K dolazi

do pogorsanja encrgetske rezolucije zbog trapping efckta.
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Drugi ¢lan (I'WIH M) x u jednagini () poti¢e od nepotpunog saku-
pljanja naelektrisanja i znacajan je za detektore velike zapremine 1 pri
niskim vrednostima elcktiri¢nog polja. Njegova velicina se obi¢no odre-
djuje eksperimentalno serijom merenja FFWITM varirajuci primenjeni
napon.

- Doprinos suma elektronike:

Sa stanovista elektronike 3um su nezeljene fluktuacije koje se su-
perponiraju na signal a njithova pojava u bilo kom delu detekcionog
sistema direktno uti¢e na karakicristike detecktora, pre svega na en-
ergetsku rezoluciju. Korisnici poluprovodnickih detektora moraju biti
svesni znacaja doprinosa suma. Tako na primer pri brzini brojanja od
500 odbroja po sekundi gama zraka cnergije ~ 1MeV stvara se pri-
marna struja od samo 27pA. Posto sc 7ch da sc ta struja registruje sa

tatnoscu od ~ 1.8keV (FWIIM) na IMcV to jc bolje od 0.2%.

Za prakti¢ne svrhe vremenske karakteristike 3uma su veoma znacajne,
jer omogucuju da se doprinos suma minimalizuje izborom odgovarajuce
vremenske konstante 7 pojacivaca. Glavni razlozi pojave suma u detek-
clonom sistemu su struja curenja, termalni sum u povratnom (feedback)
otporniku 1 diskretni karakter struje koja protice kroz odgovarajuce de-
love pojadivaca. Sum se moze redukovali smanjenjem struje kroz de-
tektor (tj. mereci pri nizim brzinama brojanja), izborom tranzistora
sa visokom otoprnoscu, izborom odgovarajuceg niskoSumnog I'LT i
optimalnim izborom vremenske konstante 7. Naime, redukcija jedne
vrste Suma zahteva kracu, a druge vrste suma duzu vremensku kon-
stantu. Zalo se za svaki detcktor mora ispitati rezolucija u funkciji
vremenske konstante. Najpogodniji nacin da se to uradi je pomocu genera-
tora signala (precision pulser) sa veoma stabilnom amplitudom. Ova merenja
treba izvrsiti sa detektorom normalno povezanim na predpojacivac kako bi
kapacitet na ulazu u predpojaciva¢ imao standardnu vrednost kao pri nor-
malnoj upotrebi. Za ovo se koristi paralelni test ulaz predpojacivaca.Tipicna
zavisnost je prikazana na slici a za ve¢inu detektora pri niskim brzinama bro-
janja optimalna vremenska konstanta lezi izmedju 3 i 8s.
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1.7. Oblik vrha u spektru

Poito pretvaranje energije u odredjeni broj slobodnih nosilaca naele-
ktrisanja podleze Poisson-ovoj stalistici, oblik vrha totalne apsorpcije
kako ga registruje visckanalni analizator (MCA), treba da ima oblik
Gauss-ove raspodele oko energije [0,

(o - B)?
f(z) = exp ( - ———2—;2—~)
Ova formula ima maksimum za z = [£. Polovina maksimuma (f(z) =

~) se dobija za ¢ = £/ + 1,1770. To znaci da je irina vrha na polovini
visine 2 x 1,177¢ §to je 2,3550. Teorijske Sirine za razlicite " frakcije
maksimuma” su prikazane u tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Teorijske sirine za razlicite "frakcije maksimuma”

Deco maksimalnog Odgovaraju¢a Odgovarajuéa

intenziteta §irina sirina / FWIIM
172 235 % o l

1/10 129 % & 1.82

1/20 4.90 x o 2.08

1/50 5.59 x o 2.37

Odnos sirine vrha na 1 visine (Fl/V—l—M) j §irine na — visine se
najéesée uzima kao mera oblika vrha u spektru. Odstupanja od teori-
jskih odnosa mogu da ukazu na odredjene nepravilnosti u detektorskom
sistemu.

1
1) Ekperimentalni odnos Fl/VmM 1 'WHM moze biti manji od

1,82 ako je tokom sakupljanja podataka doslo do pomeranja vrha.

26



2) Odnos I"Wl—ﬁM 1 "W H M moze biti veci od 1,82 1z nekoliko ra-
zloga. Ako dolazi do vidljivog prosirenja vrha na visokoenergetskoj

strani, to je znak nepravilnog rada elektronike, najcesce nepravilno
podesenog signala na nulu (pole zero setting).

Nepravilan oblik na niskoenecrgetskoj strani vrha (low energy tai-
ling) se moze pojaviti iz vise razloga. To moze biti indikacija problema
sa elektronikom, ali isto tako i prisustva odredjenih nepravilnosti u Ge-
detektoru (trapping centres). Zbog nepravilnosti u kristalnoj strukturi
ili hemijskih necisto¢a u G'e mogu se formirati odredjena stanja izmedju
valentne 1 provodne zone koja imaju tendenciju da zadrze elektrone
1 Supljine odredjeno vreme. Srednje ili proseéno vreme koje nosioci
naelektrisanja postoje slobodni je dato njihovim vremenom Zivota 7.
Pomenuti centri redukuju ovo vreme zbog ¢ega dolazi do smanjenja

3 g .y q
maksimuma signala od vrednosti ——— na
c
a1 d
Q . J’Y_( . A )
¢ plor

d - dimenzije kristala

7 - srednje vreme zZivota nosilaca naelektrisanja
E - jacina elektricnog polja

it - pokretljivost elecktrona odnosno supljina

Da bi se dobilo dobro prikupljanje naelckirisanja, potrebno je da
T >> d. Minimum vrednosti 7 za poluprovodnicki Ge-detektor
je 20ps na T7IK. Vrednost pokretljivosti naelektrisanja u Ge na 77K je:

| 40000em?/Vs  zac
= 42000cm?/Vs  za Supljine
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1.8. Odnos vrha totalne apsorpcije i komptonskog
kontinuuma (P’/C)

Odnos vrha totalne apsorpcije prema komptonskom kontinuumu se
takodje meri u skladu sa ANSI/IEEL 325 — 1986. i predstavlja
najvazniji parametar sposobnosti detektora da detektuje mali vrh na
niskim energijama u prisustvu visokocnergetskog zracenja. Kompton-
ski plato poti¢e od komptonske interakeije u detcktoru pri cemu rezul-
tujuéi foton smanjene energije pobegne iz aktivne zapremine detektora.
Prema IEEL standardu ovaj paramctar predstavlja odnos maksimal-
nog odbroja u vrhu (jednog kanala u vrhu vy zraenja o, = 1332, 5keV
radioaktivnog °Co i proscénog odbroja po kanalu komptonskog kontin-
uuma izmedju 1040 i 1096keV. Na ovaj nacin sc izbegava komptonska
ivica. Ovaj paramectar je dobar pokazatelj karakicristika deteklora za
sve energije v zracenja izmedju 150keV i TMeV gde je komptonova
interakcija dominantan proces. I’/C raste sa povecanjem verovatlnoce
za totalnu apsorpciju, bilo preko jednostrukog fotoelektricnog clekta,
visestrukog komptonskog rascjanja ili proizvodnje para. Vrednost pP/C
je obrnuto proporcionalna sa rezolucijom ("W HM). Prisustvo nekog
materijala u blizini aklivne zapremine detektora ¢e zbog rascjanja uti-
cati na smanjivanje P/C. Vrednost P’/C dakle zavisi od: elikasnosti
detektora, rezolucije, geometrijskih uslova merenja, debljine kontakta,
na¢ina montiranja detektora, konstrukeije kriostata kao i sastava samog
radioaktivnog izvora.

1.9. Tipovi detektora i znacaj pravilnog izbora

Najznacajniji tipovi deteklora su: Low Energy Germanium Detec-
tor (LEGe), koaksijalni germanijumski detcktor p-tipa, koaksijalni ger-
manijumski detektor n-tipa sa inverznom clektrodom (REGe) i ger-
manijumski detektor (Germanium Well Detector) u obliku jame sa va-
rijacijama. (Danas komercijalni proizvodjaci ili pojedine laboratorije
za odredjene namene prave i detcktore sa veoma specifiénim karakteri-
stikama, kao §to su napr. detektor u obliku zmije, detektori za svermnirska
istrazivanja, ...) Njihova struktura, cnergetska oblast primene 1 rezolu-
cija su prikazane na slikama.
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1.9.1. Germanijumski detektor za ultraniske energije (Ul-
tra LEGe)

Ovaj detektor se koristi za spektroskopiju zraenja od 300eV do 300keV
uz dobru rezoluciju, oblik vrha i odnos P/C. Standardni Ge detektori pate
od logeg oblika vrha i cfikasnosti ispod 3keV. Ova karakteristika se smatrala
fundamentalnom karakteristikom Ge i sprecavala je upotrebu Ge detektora
za detekciju X - zraka. Danas su ovi problemi tehnoloski resivi, pa se mogu
proizvesti i detektori rezolucije bolje od 150eV na 5,9keV (ovo je bolje i od
$i(Li) detektora FWIH M ~ 175¢V). Prozori za ove detektore se prave od

Be ili od polimernog filma.

100 + 0.4Amikron
POL IMER
0 Smm
é GCERMANLJUM
'é 60 Smm
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z 1/3mm BERILIJUM
< 40
x
-
-
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Slika 1.10. Krive apsolutne efikasnosti za Ultra LEGe detektor
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Slika 1.11. Izgled Ultra LEGe detektora
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1.9.2. Germanijumski detektor za niske energije (LEGe)

LEGe se koristi u spektrokopiji 7y zracenja iznad 3keV uz dobru re-
zoluciju i oblik vrha. Kontakt male debljine na prednjoj strani obezbe-
djuje dobru efikasnost na niskim energijama, a zadnji kontakt male
povrsine obezbedjuje manji kapacitet nego planarni detektor sliéne veli-
¢ine. Mali kapacitet smanjuje sum predpojacivaca i obezbedjuje dobru
rezoluciju. Da bi se iskoristile sve prednosti niskoenergetske efikasnosti
LEGe je opremljen tankim Be prozorom.

10.0
Ge ABSORPCIONA TN
3 1VICA N
Dv-l o L \ \10:n?xl§mm
® 4 = N
z 0.5mm DEBEO Be PROZOR - —
-«
x
\E N\ AN
ZcmszOmm \ \\
04 -
A N N
N\
\
0,01
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000

ENERGIJA (xeY)

Slika 1.12. Kriva apsolutne efikasnosti za LEGe detektor sa rasto-
janjem 2,5 cm izmedju izvora i detektora

9e PROIOR \ IPR!DN)I KOWTAXY

_,7///%2//%

IADK)
KONTAKT

AL Al
LE Ge DETEXTOR

Slika 1.13. Izgled LEGe detektora
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1.9.3. Koaksijalni germanijumski detektor HPGe

Koristi se u spektroskopiji od 50keV do 10MeV, a rezolucija i oblik

spektra su veoma dobri pri razlicitim velicinama (relativnim efikasnostima)
detektora.
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Slika 1.14. Kriva apsolutne efikasnosti za 15% detektor (2,5 cm rastojanja
od izvora do detektora)

§ )

f - x P 4+ KONTAKY

+ KONTAKT
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Slika 1.15. Izgled koaksijalnog 1P Ge detektora

Koaksijalni detektor sa inverznom clektrodom je geometrijski veoma
slican standardnom koaksijalnom detektoru, ali je p-tip clektrode na
spoljagnjoj strani (jonski - implantirani boron), a n-tip kontakta (di-
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fundovani litijum) na unutragnjoj strani. Ovakav raspored elektroda
uz tanak berilijumski prozor obezbedjuje znacajnu osetljivost detek-
tora i pri energijama ispod 5keV, uz dinamicki raspon od 2000 : L.
Specificnost konstrukcije i raspored clektroda poboljsavaju karakteris-
tike u odnosu na radijaciona ostecen)a.
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Slika 1.16. Tipiéna kriva apsolutne efikasnosti za 15% detektor
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Slika 1.17. Izgled REGe deteklora
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Germanijumski detektor za giroku oblast energija (I'xtended Range
Ge detector) XtRaGe je koaksijalni germanijumski detektor sa tankim
kontaktom na prednjoj strani §to omogucuje da se koristi i na niskim

energijama od oko 3keV.
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Slika 1.18. Krive efikasnosti za XtRa i koaksijalne detcktore sa 2,5 cm

rastojanja izvor - detektor
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Slika 1.19. Izgled XtRa koaksijalnog Ge deteklora
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Germanijumski detektor u obliku jame (Well) pruza maksimalnu
efikasnost (skoro 47 geomelrija) za male uzorke, jer je uzorak praktiéno
u potpunosti okruzen aktivnim materijalom detektora.
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Slika 1.20. Merena cfikasnost modela GCW2522, preénik jame je 10 mm
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Slika 1.21. Izgled Ge detektora u obliku jame



Tabela 1.4. Rezolucija pojedinih detektora

Tip detektora FWHM (keV)

5.9keV 122.keV 1332keV
LEGe(n-tip) 0.145-0.400  0.500-0.720
RIEGe(n-tip) 0.7-1.1 0.8-1.1 1.7-22
Koaksijalni(p-tip) - 0.8-1.1 1.7-2.2.
Detektor sa jamom - 1.1.-1.4 1.9-2.3

1

.9.4. Izbor detektora

Izbor detektora treba da odredjuje pre svega glavna oblast nje-
gove primene, uz dodatno razmatranje i ckonomske strane. Prvi korak
pri donosenju odluke je za koji tip detektora se opredeliti, a zatim je
potrebno specificirati minimalne karakteristike to se tice efikasnosti i
rezolucije. Visoka cfikasnost obezbedjuje nizak prag aktivnosti koji se

moze detektovali, a rezolucija je poscbno znacajna za razlaganje mul-

tipleta linija (veéeg broja vrhova u spekiru bliskih energija).

= Ikey
X
=
x DETEKTOR U OBLIKU
ot TAME
< key
<
- KOAKS.’/ /
3 _meeq|_ | - - //
a XtRa -
3 vfw‘//
./
MAU LEGe
100 ey
10 100
5.9 122 1332

ENERGIJA (kev)

Slika 1.22. Rezolucija u zavisnosti od energije za razlicite detektore

Izbor tipa detektora zavisi od energelskog opsega od interesa i neop-

hodne rezolucije.



Ukoliko je interes da se meri samo niskoenergetsko zracenje treba
izabrati LEGe detektor, jer uz najbolju mogucu rezoluciju obezbedjuje
i najnizi moguéi limit detckcije ar. Znacajna prednost ovog detekiora
je i uniformna debljina ¢itavog detektora sto je veoma znacajno za
eksperimente sa kolimisanim snopom 7 zraka. Ovaj detcktor se moze
koristiti i za energije vy zraka do 1.5MeV kada je radioaktivni izvor
toliko jak da dovodi u saturaciju cfikasnije detektore.

U sluéaju primene u oblasti srednjih i visokih energija klasicni de-
tektor p-tipa verovatno predstavlja najbolji izbor.

RIGe detektor ima prednosti koje mogu znacajno uticali na konaéni
izbor:

_ u niskoenergetskoj oblasti unutrasnja efikasnost je ¢ ~ 1 kao i
za LEGe, dok je na visim energijama ckvivalentan p-tipu koaksijalnih
detektora odgovarajuéih dimenzija. RIEGe detektor je zato optimalni
izbor ako je potrebno da se pokrije siroka energetska oblast (od 5keV —

10MeV):

- otpornost na radijaciona ostecenja je bitna prednost ovih detektora
za eksperimente sa znacajnim neutronskim fluksom (npr. reaktorski ili
akceleratorski eksperiment ili foto-ncutronski izvori).

Prednost detektora u obliku jame je u njegovoj geometrijsko] efika-
snosti bliskoj jedinici, §to najéesce obezbedjuje optimalni limit detekcije
ap. Ovaj detektor je zbog toga idcalan za analiticke svrhe uz pazljivu
kalibraciju, ali je zato logiji u spektroskopiji nepoznatih i slozenih spek-
tara velike verovatnocée efekta sumiranja.

TIP DETEXTORA

L ULTRA LEGe GERMANIJUM ' =
2NISKO ENERGE TSKI GERMANIJUM 2.
1.KOAKSIAL GERMANIJUM ).
4. SA INVERINIM ELEKTRONOM (REGe) 2 EE—
XRa GERMANIJUM S.
S.DETEKTOR U OBLIKU JAME 1 1 1 L e
0 1 10 100 1000 10000

ENERGIJA (kev)

Slika 1.23. Oblasti energija u kojima se koriste pojedini detektori

36



Jedan od najznacajnih ciljeva u vecini primena Ge detektora je da se
postigne sto nizi prag detekcije aj,. Ovaj parametar u znacajnoj meri
savisi od vrste i intenziteta pozadinskog zratenja koje se neminovno
detektuje zajedno sa Zeljenim zracenjem. Pozadinsko zragenje moze biti
izotropno rasporedjeno (€geom = 1) u mernoj laboratoriji (zracenje koje
potice od kosmickih zraka, zracenja koje emituje zaslita oko detektora,
rasejano zracenje iz okoline i sl.) ili predstavljati kontinuum u spektru
koji potice od samog izvora (€geom 1810 kao zeljeno zracenje koje dolazi
iz izvora) - komptonski kontinuum sbog ~ zracenja visih energija u

spektru.
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3
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Slika 1.24. Relativna vrednost a, (u proizvoljnim jedinicama) u
slucaju izotropnog pozadinskog zracenja za:
1) 120 keV, 1 c¢m rastojanja tatkastog izvora od detektora
2) 661 keV, 1 cm rastojanje tackastog izvora od detektora
3) 1332 keV, 1 cm rastojanje tackastog izvora od detektora
4) 120 keV, 25 cm rastojanje tackastog izvora od detektora
5) 661 keV, 25 cm rastojanje tackastog izvora od detektora
6) 1332 keV, 25 cm rastojanje tackastog 1zvora od detektora
Rezultati prikazani za efikasnost < 10% odnose se na LEGe detektore.

Detaljna analiza ulicaja pojedinih karakteristika izotropnog pozadin-
skog zratenja pokazuje:

_da u citavoj energetskoj oblasti detektor u obliku jame ima najnizi
prag detekcije.

_ da u svim sluéajevima treba koristiti maksimalnu geometrijsku
efikasnost.
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- u niskoenergetskoj oblasti LIEGe detektor je najpogodniji (samo
detektori veoma visoke cfikasnosti imaju uporediv ar, ali uz logiju re-

zoluciju).

- kada je geometrijska efikasnost, diktirana geometrijskim uslovima
mala, vec¢a pogodnost je koristiti detektor vece efikasnosti, nego u slu¢aju
velike geometrijske efikasnosti.

L

-l

Slika 1.25. Spektralni fon koji odgovara izvoru 60(7o merenom Ge
detektorom sa 12% efikasnosti (gornja slika) i 72% efikasnosti (donja

slika)

Analizom uticaja detekcionog kontinuuma na detekcioni limit moze

se pokazati sledece:

_u citavoj energelsko] oblasti Compton suppressin spektrometar je
najpovoljniji

- relatvna prednost LEGe pri detekeiji niskoenergetskog zracenja

je veta nego u sluc¢aju izotopnog pozadinskog zracenja.

_ za korig¢enje na srednjim energijama, treba koristiti §lo efikasniji
detektor.



_{reba uvek birati sto bolju geometrijsku clikasnost.

Pozadinsko zragenje koje potite od standardnih kriostata za HPGe
detektore sa oko 0,1 odbroja /min. je zanemarljivo za veéinu primena.
7.a merenje uzoraka iz prirode kada sc nastoji da sc detckcioni limit
spusti na najnizu mogucu meru treba koristiti velike detektore sa nisko-
fonskim ili ultraniskofonskim kriostatom. Posebno se preporucuju de-
tektori sa efikasnodéu 80% do 150% uz izuzctno visok /C (oko 100:1) i
uz tzv. ") konfiguraciju detektora i kriostata $to omoguduje specificne
oblike zastite. Osnovni izvori aktivnosti u kriostatu su primordijalni
emiteri: 238U,232 Th, 2 U i njihovi potomci 1 vestacki B7(7s i 90Co. Nji-
hov doprinos se poscbnim izborom malterijala (magnezijum, OFIIC Cu,
nerdjajuéi gelik, berilijum i aktivni ugalj, specijalno staro olovo) moze
u znatnoj meri smanjiti.

U svernu ovome ipak ne treba sancmariti ni ekonomsku stranu: cene
pojednih detektora ili vremena merenja pojedinacnih izvora da bi se
postigao zeljeni limit detekeije ili tagnost merenja aktivnosti. Orjenta-
cione cene od oko 10008 za procenat relativne cfikasnosti treba da bude
jedan od orijetira u ovim razmatranjima.



9. Standardizacija procedure kontrole
kvaliteta poluprovodniékih ¥
spektrometara

U SR.J metroloski uslovi koje moraju da zadovoljavaju poluprovodni-
¢ki  spektrometri odredjeni su Pravilnikom o metroloskim uslovima
za poluprovodnigke brojace-spckirometre gama sragenja, sluzbeni list
STRJ br. 22, od 29. marta 1991. godine 1 Metrologkim uputstvom za
pregled poluprovodnickih brojaca-spckirometara gama sracenja objavl-
jenim u Glasniku br. 2 od 30. juna 1991. godine. Osnova za pravljenje
ovih materijala je " IEEE Test Procedures for Germanium Detectors for

Jonizing Radiation”, ANSIJIEEL Standard 325 — 1986.

Poluprovodnicki gama spekirometri sluze za merenje radioaklivnosti
u encrgetskom opscgu od 10keV do 3MeV.

Pri odredjivanju aktivnosti radioaktivnih izvora dozvoljena merna
nesigurnost mora biti u granicama 4+10%. Referentni uslovi pri kojima
je utvrdjen ova] opscg su:

1. Temperatura okoline: 20 +2°C

9. Referentni pritisak: apsolutni atmosferski pritisak na mestu
merenja

3. Relativna vlaznost vazduha: ispod 80%.
Poluprovodnicki gama spekirometar sastoji se od:
1. Detektora sa zastitnom oklopom

[zvora napajanja

Predpojacivaca i pojafivaca

_ Visckanalnog analizatora nnpulsa

_cn»;um

Uredjaja za zapis rezultata merenja.
Detektor mora da ima sledeée karakteristike:

1. Materijal: Ge(L) ili &isti Ge
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9. Oblik kristala: planarni ili koaksialni ili sa tunelom (jamom)

3. Sirina na polu visini vrha (FWIIM): na 1332keV ispod 2.5keV
, 1
4. Sirina na desctini visine vrha (F’VV—I—M: na 1332keV ispod 5keV

5. Odnos P/C: 10 do 60 : 1
6. Relativna efikasnost: jednaka ili veca od 10%.

Ako detektor ima relativnu efikasnost 10%, zastitini oklop tog detek-
tora mora da obezbedi najmanje toliko snizenje fona da brzina brojanja
impulsa u spektru od 40keV do 3MeV ne prelazi 3571

Izvor napajanja mora da obezbedi radni napon na detcktoru tako
da on moze kontinualno da se menja, sa stabilnoséu boljom od 1% pri
promeni napona na mrezi do £10%.

Predpojativac i pojacivac moraju biti takvi da minimalno stvaraju
dodatni sum tako da karakicristika detcktora ne odstupa za vise od

0,5keV ili 20%.

Visckanalni analizator impulsa mora da pokriva cclu sirinu opsega
energije 1 mora imati najmanje 2000 kanala. Sirina na poluvisini vrha
mora da bude pokrivena sa najmanjc 2 kanala.

2.1. Provera metroloskih svojstava obuhvata:

1. Provere energetske zavisnosti (provera lincarnosti odziva)
Provere efikasnosti

Provere reproducidirnosti broja impulsa i lokacije vrha

- W N

Provere rezolucije sistema

Provere odnosa P/C

[

11



2.1.1. Provera energetske zavisnosti (provera linearnosti
odziva)

Energetska zavisnost s¢ proverava radionuklidima koji se preporuéuju
u metroloskom uputstvu, ¢ije cnergije obuhvataju najmanje 50 % po-
trebnog energetskog opsega.

Z.a proveru linearnosti odziva potrebno je:

1. Odrediti metodom najmanjih kvadrata, krivu zavisnosti stvarne
cnergije pika od njegove lokacije na spekiru.

9 Izratunati kocficijent korelacije koji po apsolutnoj vrednosti mora
da je jednak sa dozvoljenim odstupanjem do +5%.

Broj impulsa u jedinici vremena za cco speklar za ma koji 1zvor i

geomctriju ne sme da prelazi 5000s~".

2.1.2. Provera efikasnosti:

Za proveru efikasnosti sc takodjc koriste radionuklidi iz spomenute
tabele. Aktivnost koriséenih radionuklida treba da bude poznata sa
mernom nesigurnoséu boljom od 45%. Za izvor centriran aksijalno,
apsolutna cfikasnost se odredjuje na odredjenoj udaljenosti od gornje
povriine detektora.

Pri proveri apsolutne cfikasnosti izvora u vrhu treba da se akumulira
najmanje 20000 impulsa.

Apsolutna cfikasnost se odredjuje 1z odnosa:

N(I)
() = — i
)= v

N(E) - broj impulsa pod povrsinom pika encrgije [ korigovan na fon.

P(E) - verovatnoca (odnos) emisije fotona cnergije I¢ u jednom
raspadu radionuklida.

A - aktivnost radionuklida u Bq

A2



{ - vreme merenja
Relativna efikasnost je definisana u obliku

o)

(%)= 1310

Vrednost relativne efikasnosti ne sme da se razlikuje za vise £10% od
deklarisane i ne sme da varira za vise od 43% izmedju dve kalibracije.
Efikasnost se proverava u sledeé¢im intervalima:

~od 0,1MeV, za opseg od 0,06MeV do 0,3MeV
- od 0,2M eV, za opseg od 0,3McV do 1,AMeV

- najmanje na jednoj energiji za opscg od 1,4MeV do 3MeV
2.1.3. Provera reproducibilnosti broja impulsa i lokacije pika

Reproducibilnost broja impulsa i lokacije pika za pojedine radionuk-
lide se proverava periodicno, a najmanje dva puta godisnje kori¢enjem
bar jednog dugoziveceg radionuklida pri ¢emu odstupanje nije vece od

+1% za godinu dana.
2.1.4. Provera rezolucije sistema

Rezolucija sistema se proverava sa najmanje dve gama energije (pre-
porucuju se 60C0 i 5Co ), sa najmanje 10 kanala pod vrhom. Na
spektru se locira redni broj kanala pod vrhom i izmeri se §irina vrha
(u kanalima) na polovini visine. Rezolucija sistema se dobija prema
slede¢em obrascu:

AL = K1/2-b

K1/2 - girina vrha na polovini visine (u kanalima)
b - parametar izrazen u keV/ kanalu

Dobijena vrednost ne sme da odstupa od deklarisane za vise od

+5%.
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2.1.5. Provera odnosa P/C

Komptonov kontinuum je definisan za *"Cs u encrgetskom inter-
valu od 358keV do 382keV, odnosno za ®°Co u intervalu od 1040keV
do 1096keV. Odnos P/C sc izracunava tako $to se uzima maksimalno
izmereni broj impulsa po kanalu u opscgu kojem je lociran vrh (korigo-
van na fon) i srednji broj impulsa prave linije Komptonovog kontinuuma

(korigovan na fon).

2.2. Deklarisane karakteristike v spektrometra

Merna grupa za gama spckiroskopiju u Laboratoriji za nuklearnu
fiziku na Institutu za fiziku, Prirodno-matematickog fakulteta u Novom
sadu sastoji se od Poluprovoditkog 11’ Ge detcktora (gama spcktrometar)

tip: GC — 2520 - 7600515
serijski broj: 87053

proizvodja¢: Canberra, SAD Spoljasnjim pregledom je utvrdjeno da

se merna grupa saloji od:

Izvor stabilisanog napona:

Izvor visokog napona do 5kV:
Spektroskopski pojacivac:
Visekanalni analizator:

ADC:(4 komada)
Poluprovodnicki HPGe detektor:
- serijski broj:

- godina proizvodnje:

- rezolucija:

- odnos P/C:

- relativna efikasnost:

Kriostat zapremine 301:(2 komada)
Racunar:

14

1400,Canberra, SAD

AEC 500, ELSCINT, Izrael

2021, Canberra, SAD

35 Plus, Canberra, SAD

8075, Canberra, SAD
GC-2520-7600s1S,Canberra, SAD
b87053

1989.

1,83keV na I, = 1332,50keV za Co
57,6 za I5, = 1332,50kcV za ®Co
27% za I, = 1332,50keV za ®Co
Canberra, SAD
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Softverski paket:
- modifikovani Sampo

Stampat: Pinwriter, NEC, Japan
Nisofonska gvozdena zastitna komora:

- debljina zidova: 250 mm

- korisna zapremina: 1m?

- proizvodjag: Geosonda, Jugoslavija

2.3. Provera metroloskih karakteristika

Spoljasnjim pregledom je utvrdjeno da ctalon ispunjava metroloske
uslove propisane pravlnikom o metrologkim uslovima za poluprovodnitke
brojace - spektrometre gama zraéenja (" Sluzbeni list S'RJ”, br. 22/91).

2.3.1. Provera nivoa Suma

Prvi korak u proveri metroloskih karakteristika v spektrometra je
bila provera nivoa Suma.
Bez primenjenog visokog napona, Sum na izlazu iz predpojalivaca je
bio 25 mV. Polarizacija detcktora vriena je brzinom od 500 V/3 min.
Pri primeni visokog napona detektor se adekvatno ponagao, a dum koji
se prati na osciloskopu sc konstantno smanjivao (U=500 V nivo suma
=13 mV ; U=1000 V nivo suma =8-9 mV; U=1500 V nivo suma =6-7
mV; U=3500 V nivo suma =5 mV; U=3800 V nivo Suma < 5mV).
Detektorski sistem sa ovakvim karakleristikama u potpunosti ispunjava
zahteve propisane Pravilnikom.

2.3.2. Izbor optimalne vremenske konstante pojacivaca

Posto rezolucija detektora zavisi od pravilnog izbora vremenske kon-
stante T pojacivata (vidi poglavlje 1.6) sledeéi korak pri radu i kon-
troli kvalitcta poluprovodnickog v spektrometra je izbor optimalne vre-
menske konstante. Provera jeizvriena variranjem vremenske konstante
7 od 0,25 ps do 8us. Oblik vrha u spcktru za vremensku konstantu
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r = 0,25us jc bio ncadckvatan. Ostale vrednosti girine na polovini
visine I5, = 1332,5keV 6070 su datc u tabeli.

Tabela 2.1. Rezolucija detcklora u zavisnosti od vremenske kon-
stanle pojacivaca

Br. 7(ps) Polozaj vrha Br.kanala LFWIHM(ch) R(%)
(ch)

1. 1,5 20905 20 3,71 0,177
2. 3 92337,6 19 348 0,149
3. 4 1926,5 20 3,09 0,16
4. 5 1902,1 20 979 0,147
5 6 1847,3 19 2,93 0,16
6. 8 1968,2 20 3,16 0,16

Mecrenja su izvricna pomocu tackastog izvora ©°Co na rastojanju 29
cm od detektora, vreme merenja je bilo 300 s. Dobijena rezolucija (R) je
najbolja na 35 i 5pus. R ne varira znacajno u intervalu 7 = 1,5ps—8ps.
Na osnovu preporuke proizvodjaca za dalji rad je izabrana vremenska
konstanta 7 = 4pus. Rad sa duzim vremenskim konstantama pri velikim
brzinama brojanja unosi opasnost sabiranja signala.

2.3.3. Provera linearnosti odziva - energetska kalibracija
Pojacanje je odabrano tako da 1096 kanala priblizno pokriva interval

energija predvidjen zakonom (od 10 keV - 3MeV).

Pri proveri linearnosti odziva koriséeni su tackasti izvori '**Ba,
13775 60 (o 152 [u ('™ Eu). Da bi kalibracione energije pokrivale bar 50%
energetskog intervala od 40keV - 3McV za kalibraciju su se koristile i
dve fonske linije: 0K i 28U (*V 31).
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Radionuklid  Encrgija kanal

13 Ba 80,989(5) 89,5(1)
133 3a 276,388(9) 376,3(1)
133 3q 302,851(9) 415,2(1)
133 3a 355,999(10) 493,2(1)
133 3q 383,811(9) 534,0(1)
137C's 661,660(3) 941,6(1)
60C0o 1173,237(4) 1692,7(1)
69C0o 1332,501(5) 1926,3(1)
152 Joqu (Y1 o) 1408,02(5) 2037,3(1)
0 i 1460,832(10) 2115,0(1)
28] (M Br) 1764,490(22) 2560,9(1)

a = 20,06

b = 0,6812

R = 0,999999987 - kocficijent korclacije, stepen lincarnosti

Vremena merenja radioaktivnih izvora su s¢ birala tako da dobijeni
vrhovi u spektru imaju priblizno isti odbroj tj. da njihovi polozaji budu
odredjeni sa istom tacnoscu. U metrologkom uputstvu od izvora koji
imaju encrgije vece od 1,5MeV se preporucuje BY (Fy = 1836,06), ali
ga njegov period poluraspada (Ti/2 = 106,62 dana) cini neprakticnim
za koris¢enjc kao standardni izvor. Z.alo smatramo da u slucajevima
kada je to vremenski izvodljivo treba iskoristiti 1 odgovarajuée visokoe-
nergetske fonske linje.

Koeficijent korelacije pokazuje visok stepen linearnosti odziva i daleko
prevazilazi Metroloskim uputstvom dozovoljeno odstupanje od £5%

2.3.4. Provera energetske rezolucije

Provera cnergetske rezolucije izvrsena je pomoéu tackastog izvora
600 na encrgiji foy, = 1332,501keV 1 dobijenc su sledece vrednosti:
FWHM = 1,97 keV 1 FWTM = 3,81 keV. Odgovarajuce vrednosti
koje jc dcklarisao proizvodjac 5.05.1988. iznose: FWIIM = 1,83 keV
i FWTM = 3,42 keV. Sirna na 1/10 visine kako je izneto u poglavlju
1.7, treba da bude manja od 1,82 x 'WIHM = 3,59keV
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Dobijence vrednosti u odredjenoj meri odstupaju od deklarisanih
vrednosti (FWHM = 1,83 keV, FWTM = 3,42 keV). Ovo odslupanje je
occkivano za detektor koji je u upotrebi oko 10 godina. Ipak izmerene
vrednosti su u okviru granica predstavljenih Pravilnikom (FWIM <

9,5keV; FWTM < 5kcV).
2.3.5. Provera odnosa P/C

Provera odnosa P/C je izvricna pomocu tatkastog izvora *°Co koji
se nalazi na osi detcklora na rastojanju od 25 cm.
Odbroj u kanalu maksimuma vrha I, = 1332, 501keV je iznosio Puax =
12073. Komptonski plato koji sc koristi pri odredjivanju P/C se nalazi
izmedju 1040 keV i 1096 keV sto je u nasem slucaju odgovaralo odbroju
u kanalima izmedju 14971 1579 (83 ). Integralni odbroj iznosio je 20091.

20091

O = 2000 _ 949, 1(17) P = 12073(110)
12073
P/C = ———o =49
/€= 3091 0,9
APIC)  [BP, ACh, o0
PiC = (G + () = 0,07 = 7%

A(P/C) =3,5 PJC=19,9(35): 1

Vrednost deklarisana od proizvodjaca: P/C =57,6:1 Izmereni odnos
se u izvesnoj meri razlikuje od deklarisanog §to je moguce objasniti
specificnodcu uslova merenja (anlikomptnoski Nal se nalazio oko Ge
detektora §to povecava broj komptonski rascjanih fotona 1 smanjuje

odnos P/C).

2.3.6. Provera reproducibilnosti broja impulsa i polozaja
vrha

Reproducibilnost broja impulsa i polozaja vrha je izvrscna pomocu
radioaktivnih izvora '¥Ba,37 C's,* Co. Dobijeni rezultati dati su u
tabeli.
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Radionuklid LEnergija (keV) R. br.kanala Povrsina vtha o 3o
133 Ba 80,99 89,5(1) 84545 291 872
89,5 84625 201 873
133 Bq 276,39 376,3 13746 117 352
376,3 13472 116 348
133 Ba 302,85 415,2 26638 163 489
415,2 26291 162 486
133 Bq 356,00 493,2 70678 266 798
493,2 70234 265 795
133 Ba 383,84 534,0 9632 98 294
534,0 9628 98 294
170 661,66 0416 35915 190 569
911,6 35839 189 568
0C0o 1173,237 1692,7 28615 169 507
1692,7 28912 170 510
50C0 1332,50 1926,3 25936 161 483
1926,3 25597 180 480

Vremena merenja pojedini
znacaj jed
polozaja sc medjusobno poklapaj

nak. Od 8 vrhova &ija se reproduc

I izvora su birana tako da je njihov statisticki

ibilnost pratila svih 8

u u okviru greske odredjivanja polozaja

vrha. Povrsine dva od osam vrhova sc medjusobno ne preklapaju u
okvirima greske od 1o, dok svih 8 imaju vrednosti koje se nalaze u
okvirima +30.

2.3.7. Odredjivanje apsolutne 1 relativne efikasnosti

Apsolutna cfikasnsot je odredjena na osnovu formule:

L N(B)
)= By

Vidi poglavlje 2.1.2.

E, = 1332,5keV
A = 384,80kBq £ 1,9 1.VI 1976.
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T/, = 1925, 5dana

P =0,0998

T — 7813 dana - Vreme proteko od 1. VI 1976. do datuma merenja
A = 23,108(439)kBq - Aktivnost u trenutku merenja

N = 21936(148)

t = 3000s
d = 25cm
21936
¢(1332,5) = : —3,16(6) - 10~

= 23,108 - 10 - 0,9998 - 3000
3,16(6) - 10~
1,2-1073

Vredonost ¢, deklarisana od proizvodjata na dan 5. V 1988. € =
27%. Tzmerena vrednost se od deklarisane razlikuje priblizno 2,5 %, §to

= 26,3(5)%

Crel =

je u okviru uslova predvidjenih pravilnikom.



ZAKLJUCAK

Ovaj rad je bio pokusaj da sc radu sa poluprovodnickim =y spek-
trometrima pridje sa potpuno prakli¢ne strane i da se kombinujuci
razne metode (merenja, racunarske simulacije 1 teorijska razmatranja)
dobije to potpuniji uvid u rad i nacin kontrole poluprovodnickih Ge
spektrometara.

U vreme kada idcja standardizacije - procedura kontrole kvalitela
predstavlja jednu od najznacajnijih oblasti rada u fundamentalnoj i pri-
menjenoj nauci, pokusali smo da sumirajudi svetska iskustva i iskustva
Laboratorije za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Novom Sadu
odredjene procedure proverimo i eventualno predlozimo nacine za nji-
hovo poboljsavanje.

Nagin rada i metodologija merenja su delom bili uslovljeni raspolo-
zivom opremom i radioaktivnim izvorima dovoljne aktivnosti.

Metodologija je teslirana na poluprovodnickon detektoru u Lab-
oratoriji za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Novom Sadu sto je
omogudilo da se uoce nedostaci i sugerisu poboljsanja.

Tokom rada smo pokusali da koristedi moguénosti Interncta dobi-
jemo podatke o trenutnom stanju u ovoj oblasti u svetu.
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