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UVOD 

And why nuclear physics? My answer is the same as that of the 
young student who chose nuclear physics - it is a field of basic research 
with fascinating fv.ndainental problems and applications to many other 
areas such as medicine and materials science. I believe thai nuclear 
physics is so broad that it is well on the way to becoming the most 
general natural science. 

Professor Paul Kienle in Physics World, March 1993 

Daiias, kada su increiija u miklcanioj fizici vcoma znacajna kako u 
fundamentalnim isliazivanjima, tako i u ekologiji, medicinskoj fizici i 
drugim primenjenim oblastima, od izuzotnog je znacaja da se karakter
istike sistema za merenje poznaju dctaljno u svakom trenutku. 
Tokom istorije nuklearne fizike i fizike elementarnih cestica, razvijen 
je niz razlicitili detektora. Svaki od njih, medjutim funkcionise na 
jedistvenom principu: da se deo ili ukupna cnergija zracenja preda 
aktivnoj zapremini detektora. se ona pretvara u neki drugi ob
lik pogodniji za ljudsku percepciju. I'jlektromagnetno zracenje nekom 
vrstom reakcije u aktivnoj zapremini detektora stvara naelektrisane 
cestice, koje dalje jonizuju i pobudjuju atome detektora. Nacin na koji 
dolazi do pretvaranja energije zavisi od vrste detektora i njegovog diza-
jna. Savremeni detcktori formiraju elektricni signal koji se zatim obrad-
juje odgovarajucim elektronskim modulima. Veliki napredak elektron-
ike i racunarskc tehnike ornogucio je zbog toga brzi i tacniji tretman 
dobijenih informacija. Danas kada govorimo o detektorima pri tome 
najcesce podrazumcvamo i ceo skup odgovarajuce modularne elektron-
ike. 
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1. Opste karakteristike detektora 

Had svih deickiota se zasniva na istorn fundamcntalnom principu: 
predaji celokupne ili dcla energije def.cktoru gde se ona pretvara u ob
lik koji je dostupaii ljudskorn opaianju. Naelektrisana cestica predaje 
svoju energiju materiji pri direktnorn sudaru sa atomskim elektronima 
i tako ekscituje ili jonizuje atome. Oblik u kom se javlja pretvorena 
energija zavisi od detektora i njegove konstrukcije. Gasni detcktori 
naprimer direktno skupljaju jonizacione elektrone i formiraju strujni 
signal, dok u sciritilatorima jonizacijom i ckscitacijom dolazi do prelaza 
unutar pobudjenili molekula pri cernu se emituje svetlost. Modern! 
detcktori su clektricne prirode, tj. informacije unutar detektora se pre-
vode u clektricne impulse. 

1.1. Dobijanje i osnovne karakteristike 
poluprovodnickih Ge detektora 

Danasnji poluprovodnicki detcktori predstavljaju pn spoj - polu-
provodnicku diodu. Na inestu dodira p i n dela javlja se kontaktni 
potencijal tj. razlika potencijala duz pn spoja. Ova oblast u kojoj se 
menja potencijal naziva se sloj ili zona prostornog naelektrisanja. U 
ovom sloju nema slobodnih nosilaca naelektrisanja, te svako jonizujuce 
zracenje pri prolasku kroz njega stvara parove clcktrona i supljina koji 
se krecu pod dejstvom elektricnog polja i daju strujni signal propor-
cionalan jonizaciji. 

Sirina sloja prostornog naelektrisanja jc mala i zavisi od koncentracije 
n i p necistoca. U slucaju kristala Gc ova sirina se moze proceniti na: 

f {pnVoY^^iirn n-tip 
'"^\0.Q5{p,Voy/',,m p-tip 

ili 

^ cN ^ 

N - konccntracija necistoca u kristalnom materijalu. 
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Ovakav pn spoj moze da radi kao detekior, ali mu karakteristike nisu 
odgovarajuce zbog nedovoljnc jacine elektricnog polja duz spoja da bi 
doslo do efikasnog sakupljanja naelektrisanja, a debljina aktivnog sloja 
je dovoljna da zaustavi samo niskociiergctsko zracenje. Zbog velikog ka-
paciteta ovakvog s])oja i sum koji se javlja uticc na mogucnost jasnog 
definisanja velicine strujnog signala. Mnogo bolji rezultati se postizu 
primenom inverzne polarizacije spoja, to jest negativnog potencijala na 
p delu. Primenjeni napon ce povecati sloj prostornog naelektrisanja, a 
time i aktivnu zapreminu detektora. Veci primenjeni napon istovre-
meno znaci i efikasnije sakupljanje naelektrisanja. Maksimalni napon 
koji moze da se primeni ogranicen jc otpornoscu poluprovodnika. Pri 
odredjenom naponu dolazi do proboja. 

Sloj prostornog naelektrisanja 

bez napona polarizacije 

— 
1 , .,, 
1 !+ + 

— — 1 
1 

!+ ^ — — 1 
1 

K P j n K — _ 1 K 
— 1 

1 1++ 
— 1 

1 

Sloj prostornog naelektrisanja 

polarizovanog PN spoja 

Slika 1.1. Inverzno polarizovani pn - spoj 

U slucaju primcne invcrznog napona sirina sloja prostornog naelek
trisanja se moze izracunati na osnovu formule (1). Zamenom Vo sa 
Vo+tj. VB jer se VQ moze zanemariti u odnosu na Vg. (Vg je inverzni 
napon - bins voltage). Da bi se dobila sto sira zona prostornog naelek
trisanja potrebno jc koristiti materijal sto vecc otpornosti, kristale ve-
like cistoce - male iieto koncentracije necistoca. Ovo sc moze postici 
na dva nacina: usavrsavanjem telinika koje mogu da smanje koncen-
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traciju necistoca na oko 10'° atoraa / cm"^, ili kompcnzacijorn necistoca 
jednog tipa istom koncentracijoni necistoca suprotnog tipa (driftovan-
jem litijumovili jona u kristal gerinanijuma, a odgovarajuci detcktori 
se oznacavaju Ge{lA) detcktori). Vccina kornpanija za proizvodnju 
detektora je prcstala sa proizvodnjorn Gc{Li) detektora zbog znatno 
lakseg rukovanja IIPGe detektorima). Pri toj koncentraciji necistoca 
u gerrnanijumu sirina sloja prostornog naelektrisanja je oko 10mm i pri 
naponirna nizim od lOOOV. Ovakva konccntracija necistoca odgovara 
nivou jcdan deo u 10'^, sto je najveci stepen cistoce iriatcrijala do sada 
poznat. To je niogucc postici samo kod germanijuma, a detcktori koji 
se prave od ovakvog ultracistog germanijuma se nazivaju Intrinsic Ger
manium \\\ Germanium {IIPGe) detcktori. Pocetni mater
ijal za dobijanje germanijtimskih detektora visoke cistoce {IIPGe), po-
likristalni germanijum se zonski preciscava u kvarcnom kupatilu. Ovaj 
mctod sc zasniva na principu da sc vccina necistoca konccntrise u tccnoj 
fazi dok materijal pocinje da ocvrscava. Ovaj postujjak se ponavlja vise 
puta sve dok konccntracija necistoca ne bude vise od 100 puta manja 
od pocetne koncentracije necistoca. Nakon sto se odstrani vrh ingota sa 
velikom koncentracijom necistoca, njiliova konccntracija u preostaiom 
delu se odredjuje metodom Ilall-ovog efekta. Ingot se zatim sece na 
delove pogodne za dobijanje monokristala. 

Veliki kristali Ge se dobijaju metodom Czochralskog. Dobijeni 
monokristal se sece, a delovi sa adekvatnom cistocom i kristalograf-
skom perfekcijom se oblikuju u potpune cilindrc. Nakon toga je detek
tor spreman da se niontira na kriostat. Osnovni zadatak kriostata je da 
hladi Ge detektor do temperature tecnog azota {LN2). Zbog sto boljih 
karakteristika prvi stepen predpojacavaca se takodje odrzava na niskoj 
temperaturi, a ceo niskotemperaturni deo se nalazi u kriostatu pod 
visokim vakuumom, kako zbog termicke izolacije, tako i zbog zastite 
komponcnata od kontaminacije. 
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Slika 1.2. Izgled poluprdvodnickpg Ge spektormetra 



1.2. Interakcija 7 zracenja sa kristalom Ge 

U idcalnoin slucaju radijacioni delektor bi trebao da formira linijski 
spektar, koji odgovara 7 zracirna dobro defmisane energije. Realni 7 
spektar je medjutim znalo kompleksniji, jer 7 zraci mogu da prolaze 
kroz materiju bez promene, tj. ne ostavljajuci trag ili mogu biti de-
tektovani na osnovu sekundarnih clcktrona koje stvaraju jednom od 3 
glavne inlerakcije sa matcrijom. Svaka od ovih interakcija ima odgo-
varajucu verovatnocu (efikasni presek) koja zavisi od energije 7 zracenja 
i sredine u kojoj se interakcija odigrava. Svaka od njih doprinosi na svoj 
nacin opstem obliku s{)ektra. Sa stanovista spektroskopijc najvazniji 
produkti inlerakcije 7 zracenja sa malerijom su sekundarni elcktroni 
koji nastaju i bivaju zaustavljeni u aktivnoj zapremini detektora. 

- U fotoelektricnom procesu foton energije E intcraguje sa ato-
mom apsorbera i ncstaje u potpunosti izbacujuci foloelcktron (koji 
ce posedovati odredjcnu kinelicku energiju) iz jedne od vezanih ljuski 
(najcesce K - ljuske), jer slobodni clcktron ne moze apsorbovati foton 
uz ocuvanje irnpulsa. Kineticka energija fotoelektrona je jednaka ra-
zlici energije upadnog 7 zracenja i cnergije vcze clcktrona. U slucaju 
Ge, Ey — li.lA;eV ili manja u zavisnosti od toga da li se izbija elek-
tron iz K ili neke od slabije vezanih ljuski. Upraznjeno mesto u atomu 
biva popunjeno slabije vezanim elektronima, rezultujuci u opstem slucju 
kaskadom X zraka koji ce u potpunosti biti apsorbovani u detektoru. 
Na ovaj nacin, sc fotoelektricni proces ponasa kao daje tolalna energija 
predata fotoelektronu, koji ju je ostavio unutar dclektora sto razultira 
"fotovrhom" cija je visina proporcionalna ukupnoj energiji fotona. 
Fotoelektricni cfckat je najznacajniji efekat za 7 spektroskopiju. Med
jutim, ukoliko se fotoefekat dcsi u blizini povrsine detektora (u slucaju 
detektora male za])remine ili niskoenergetskog 7 zracenja) naknadno 
emitovani X zraci mogu napustiti detektor bez apsorbcije. U tom 
slucaju u spektru ce se pojavili parazilski vrhovi sa energijama: 

E-y - E,o. = - 9.88A;cl/ i E^ - EKP = E^ - \

(Verovatnoca za formiranje drugog vrha je vise od 5 puta manja ncgo za 
prvi). 
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BROJ K/kNALA 

Slika 1.3. Gania-spcktar '^^Cs koji Giniiuje 7 zrake energije 661,7fceK 

(U spektru se vide i X zraci potoniaka Ba i (luoresccntno X zracenje olovne 

zastite). 
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Fotoefekat je tesko teorijski tretirati veoma striktno zbog slozenosti 
Dirakove talasne funkcije atomskili clcktrona. U slucaju nerelativisticke 
aproksirnacijc [liv << rricC^) efikasni presek se moze izracunati na os
novu Bornove aproksirnacijc. 

ayofo = Aa'*\/2Z''ao{rncC^/lu^y^^ po atomu 

a = 137 

ao = = 6.651 • lO"^'^ cm^ 

Interesantno je primetiti zavisnost preseka od Z (atomskog broja). 
Nacin zavisnosti je razlicit pri razlicitim energijama fotona, ali u oblasti 
7 zracenja sa energijom rcda velicine MeV ona zavisi od Z'^ ili Z^ sto 
jasno favorizujc materijale sa visim Z u slucaju fotoclektrcne apsorpcije. 
Ovo jc jcdan od odlucujucih faktora zasto je Ge{Z = 32) pogodniji 
materijal kao detektor 7 zracenja ncgo Si{Z = 14) 

- Komptonov efekat je neclasticno rasejanje fotona na slobodnom 
ili kvazislobodnom clcktroiui apsorbera. Rasejani foton sa energijom: 

hu' = 

1 -f -^(1 - cosO) 
771 

moze ili napustiti apsorber ili pretrpcti nove inlerakcije u medijumu 
apsorbera. U ovom procesu clcktron prima razliku energija upadnog i 
rasejanog fotona. 

-^(1-cos^) 
7; = hiy - hi/ = hiA ) 

Kada se Kom|)tonovo rasejanje odigra u aktivnoj zapremini de
tektora i ako rasejani foton napusti detektor bez dodatne interakcije 
formira sc signal koji odgovara energiji clcktrona. Posto ova energija 
zavisi od ugla rascjanja dolazi do lormiranja koiitinualne ras|)0(l(;le irn
pulsa sa maksimalnom energijom u slucaju 0 — 180" sto odgovara takoz-
vanoj "komptonskoj ivici".'{Compton edge) 
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Efikasni presek za Komptonovo rasejanje se moze izracunati na osnovu 

kvantne elektrodinamiice i poznato jc kao Klein-Nishina formula: 

da T 
,2 

1 72(1 -cosoy 

dn 2 [1 +7(1 - cosO) 
-{1 +cos'0+ , \

1 4- 7(1 - cosO) 

Inlegracijom po dQ dobija se efikasni presek po elektronu za Komptonovo 

rasejanje 

1+7,2(1+7) 1 1 - 37 
= 2nrl{^[ ) \[' - -hu{\ 27)] + —^.^(1 + 27) - 77-7^} 

72 ^ 1 + 27 7 27 (i+27)^ 

Za razmatranje energetske raspodelc clcktrona "nastalih" pri Kompto-
novom rasejanju pogodna vclicina je 

da m .2 

2 + + ( ) 
dT m.f.c^') 7^(1 —5)2 1—5 7 

s ~ 
r 

kv 
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0 03 1 l.i 

tHERSIJA (M«V) 

Slika 1.4. Energetska (lislribucija koinptonski rasojanih clcktrona 

Sum (background) zbog Komptonovog rasojanja u detektoru ce biti, 
dakle, kontinuirani od nnltc energije do EcE- Rasejani fotoni medjutim, sa 
odredjenom vrednoscu mogu intcragovati sa delektorom putcm fotoefekta ili 
Komptonovog efekta, te ce se formirati i odgovarajuci signali izmedju foto 
vrha (vrha totaliic ai)sor|)cije) i komptonske ivice. 

10^ lo' ,0° ,o' ,o' 

ENERGIJA (MeV) 

Slika 1.5. Totalni presek za a[)sorpciju fotona u olovu 
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Ako se Kotnptotiovo rasejanje desi u materijalu koji okruzuje de
tektor rasejani foton moze biti detektovan 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 
ograniceno na uzu oblast. Energije ovih vrhova se nalaze u oblasti 
od 100 - 25dkeV (npr. tipicne vrcdnosti su 166,200 i 225kcV za 7 
zrake od 500,1000 i 2G00kcV), tj. jednake su rastojanju izmedju foto 
vrha i Komptonske ivice. Posto se rasejanje "unazad" moze dogoditi 
i pri uglovima manjiin od 180" rasejano 7 zracenje ce imati kontinu-
alnu raspodclu od vrha rasejanja "unazad" do vrha totalne apsorpcije 
(tj. izmedju komptoske ivice i vrha totalne apsorpcije).Ovaj efekat uz 
visestruko Komptonovo rasejanje daje odredjcnu asimetriju vrha to
talne apsorpcije na niskoenergetskoj strani. Ova kontinualna raspodela 
impulsa se moze smanjiti smanjivanjcm ncaktivnc zapremine detek
tora, izborom oblika kriostata i za.stite detektora, kao i odgovarajucim 
radioaktivnim izvorom. 
Verovatnoca Komptonovog efekta zavisi linearno od rednog broja ma
terijal a Z. 

- Do stavaranja para elektron-pozitron u polju jezgra moze 
doci kada je energija 7 zracenja vcca od 2meC^ [l.022MeV). Verovatnoca 
ovog procesa zavisi od Z^ i raste sa povecanjem energije upadnog 
zracenja. Kineticka energija i e~ i c+ doprinosi stvaranju signala u 
detektoru. Kada pozitron potrosi svu svoju energiju anihilira se sa 
elektronom emitujuci 27 kvanta od j)o bllkeV. U zavisnosti od toga 
da li oba fotona bivaju apsorbovana, jcdan od njih ili oba uspevaju 
da izbegnu detekciju, formiraju sc signali koji doprinose vrhu totalne 
apsorpcije, begu jednog 7 zraka (single escape peak - SEP) ili begu oba 
7 zraka (double escape peak - DEP) sa energijama E, E — 5llkeVE — 
\Q22keV. Sva tri vrha sadrze vcoma korisnc informacije i mogu se ko
ristiti u spektroskopske svhre. 
Svaki od ovih vrhova ima specifican oblik: 

- vrh totalne apsorpcije je asimetrican na niskoenergetskoj strani i 
ima prilicno ravnu komptonsku raspodclu. 

- SEP nije asimetrican, a ima sopstcvenu komptonsku ivicu, koja 
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potice od Komptonovog rasejanja anihilacionog kvanta koji nije u pot
punosti apsorbovan. 

- DEP nema odgovarajucu kompotonsku ivicu, ali je izrazito asime
trican na visokoenergetskoj strani zbog Komptonovog rasejanja dva 
anihilaciona 7 kvanta. Cetvrti vrh koji se javlja na energiji od bllkeV, 
potice od anihilacije pozitrona izvan detektora, pri cemu anihilacioni 
7 zrak biva detektovan. Posto sc anihilacija dcsava na elektronu koji 
ima odredjcnu kineticku energiju anihilacioni vrh je uvek doplerovski 
prosiren sa sirinom na polovini visinc od nekoliko kcV. 

Zbog specificnosti oblika pojcdnih vrhova u spektru kada se koriste 
racunarski program! za njihovu analizu potrebno je obratiti posebnu 
paznju na njihove -sirine i asimetrije. Sve ovc specificnosti pojedinih 
vrhova uzete su u obzir u prograirui koji se koristi za analizu gama 
spektara u Laboratoriji za nuklearnu fiziku. 

1.3. Osetljivost 

Osetljivost je sposobnost detektora da proizvede upotrebljiv signal 
za dati tip zracenja i za datu energiju. Nijedan detktor ne moze biti 
osteljiv na sve vrste zracenja i na sve energije. Osetljivost detektora za 
dati tip zracenja i za date energije zavisi od nekoliko faktora: 

1. Preseka za jonizaciju u detektoru 

2. Mase detektora 

3. Prisutnog suma u detektoru 

4. Zastitnog materijala oko detektora 

Presek i masa detektora su odredjcni verovatnocom da upadno zrace
nje izgubi deo ili celokupnu energiju na jonizaciju. Teske cestice jako 
jonizuju, pa u vecini detektora cak i male gustine i zapremine dolazi do 
jonizacije unutar njihove osetljivc zapremine. Za neutralne cestice to 
je mnogo redji slucaj jer one prvo moraju da proizvedu pri interakciji 
naelektrisane cestice koje su sposobne da vrse jonizaciju unutar detek-
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tora. Presek za ove interakcije je obicno mnogo manji, pa je za detek-
tore vece gustine i zapremine neophodno da se obezbedi odgovarajuca 
brzina interakcije, inace detektor postaje transparentan za prirodno 
zracenje. Potrebna masa detektora zavisi od tipa zracenja i energije. 
lako jonizacija nastaje unutar detektora, postoji odredjena minimalna 
kolicina stvorenih jona koja jc neophodna 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. .loniza-
cioni signal mora biti veci od srednjeg suma da bi inogao da se iskoristi. 
Za dati tip zracenja i datu energiju ukupna kolicina stvorenih jona za
visi od osetljive zapremine. 
Drugi ogranicavajuci faktor je iriaterijal koji pokriva unutrasnjost pro-
zora na osetljivoj zapremini detektora. Zbog apsorpcije, samo zracenje 
odredjene energije moze da prodjc kroz prozor i da se detektuje. De
bljina ovog materijala je donja granica za energije koje se mogu detek-
tovati. 

1.4. Odziv detektora 

Vccina detektora je sposobna da da odredjene informacije o energiji 
zracenja. Ove vrcdnosti se dobijaju sve dok je kolicina jonizacije koju 
proizvodi zracenje u detektoru proporcionalna gubitku energije u os
etljivoj zapremini. Ako jc detektor dovoljno velik tako da se zracenje 
potpuno apsorbuje jonizacija daje meru energije zracenja. Izlazni sig
nal iz elektricnog detektora jc u obliku strujnog impulsa. Detcktori 
mogu da rade i u kontinualriom rezimu gde je signal kontinualna prom-
ena struje ih napona u vremenu u zavisnosti od intenziteta zracenja. 
Kolicina jonizacije se tada dobija kao clektricni iiripuls koji se sastoji od 
tih signala, to je integral impulsa u funkciji vremcna. Oblik impulsa se 
ne menja od jednog dogadjaja do drugog. Ovaj integral je direktno pro-
porcionalan amplitudi ili visini signala. Idcalan slucaj je daje relacija 
odziva linearna.Za vecinu detektora odziv je linearna ili priblizno hn-
earna funkcija. Odziv zavisi od energije i vrste cestice, sto znaci da 
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delektor sa liiiearrnrn odzivoin za, jednu vrsUi cestica ne mora imati 
linearan odziv i za druge cestice. Odziv jc spektar koji se sastoji od 
impulsa koje registruje detektor kada sc hombarduje monoenergctskirn 
zracenjem. Ovaj odzivni spektar ima oblik Gausove raspodele. Ako se 
zanemari konacna sirina linije, sto odgovara Dirakovoj delta funkciji, za 
odredjcnu pocctnu 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 
slucaj. Medjutim, odziv u obliku Gausove raspodelc sc ne dobija uvek, 
narocito ne u slucaju 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 melianizam jc putcm fotoefekta, Komptono
vog rascjanja i stvaranja parova. U fotoefektu, energija gama zraka se 
predaje fotoelektrorui koji se zaustavlja u detektoru. Sve dok je energija 
svih fotoelektrona ista vrh je ostar sto daje Gausov odziv. Medjutim, 
neki gama zraci tr[)c Komptonovo rasejanje. Raspodela po energijama 
za Komptonovo elektrone je kontinualna i distribucija sc javlja u funkciji 
odziva. To narusava idealan delta - funkcijski odziv. Na slican nacin do-
gadjaji koji se dobijaju putcm stvaranja parova uticu na oblik funkcije. 

Slika 1.6. Funkcija odziva 2 razlicita detektora za gama zrake en
ergije 66l,lkcV 
a) Odziv Ge detektora 
b) Odziv organskog scintilacionog d(^tektora 
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Ako sc detektor koristi za merenje spektra garna zracenja posma-

trana impulsna distribucija je zakrivljcna i funkcija odziva je 

PH{E) = J S{E')R{E,E')dE' 

R{E,E') je funkcija upadne energije; E' i S{E') je spektar energija 

gama zraka. Za odrcdjivanje spektra gama zraka S{E') iz izinerene im-

pulsne distribucijc mora se znati /?.(/?, /^").Na)scsce se krositi R{E, E') = 

6{E,E'). 

Vreme odziva jc vazna karaktcristika detcktora. lb je vreme koje je 

potrebno detektoru da formira signal posle pada zracenja na detektor. 

Za dobar vremenski proracun, potrebno je da se signal brzo formira 

u ostar impuls sa rastucim bocnim stranama koje su sto je moguce 

blize vertikali. Vazno je i vreme trajanja signala. U torn periodu, 

drugi dogadjaj se ne moze registrovati dclom zbog toga sto je detektor 

neosetljiv, a i zbog toga sto sc drugi signal dodaje na prvi. 

1.5. Efikasnost detekcije 

Efikasnost detcktora jc mera verovatnocc da gama zracenje odre

djene energije emitovano iz radioaktivnog izvora bude potpuno apsor-

bovano u aktivnoj (osctljivoj) zaprcmini detcktora. 

Apsolutna ili totalna efikasnost detcktora sc definise kao broj dogad-

jaja, gama zraka, cmitovanih iz izvora koji sc registrujc u detektoru: 

dctckio\)ani dogadjaji Nd 

dogadjaji koje emituje izvor Ne 

To je funkcija geometrijc izvor - detektor i verovatnoce za interakciju 

u detektoru. U slucaju cilindricnog detcktora sa tacakstim izvorom na 

osi detcktora i rastojanjem d od aktivne zapremine detktora, kada izvor 
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emituje izotropuo, veiovatnoca da. ce cestica eniitovana pod uglovm 0 

biti detektovana je: 

p{0)cm = ^ 
An 

Verovatnoca da ce cestica koja udara u detektor intcragovati u 

njemu zavisi od ukupnog preseka za interakciju: 

dcioi = [1 - (;xp(--) 
An 

gdc jc X duziua puta u detektoru a A je srediija sk)bodna duzina intera-

kcije. Totalna efdiasnost sc dobija intcgracijom gornjc jednacine po 

zapremini detcktora. U vecini slucaj(^va medjutim, vrednost x ne zavisi 

jako od ugla 0 a vrednost A jc toliko mala da se cksponencijalni clan 

moze zaneniariti. Apsolutna cfd^isnost se tada moze podeliti na dva 

dela:unutrasnju efikasnost i gcometrijsku efikasnost. Totalna efikasnost 

detcktora je proizvod ovc dve efikasnosti. 

Clot — Unl. • C •gcojn 

1.5.1. Geometrijska efikasnost 

Ocigledno jc da verovatnoca da gama zrak pogodi detektor zavisi od 

relativnog j)o!oza.ja izvora i detcktora. Za tackasti izvor koji sc nalazi 

na osi detcktora gcomctrijski faktor efikasnosti sc moze izracunati po 

sledecoj fornuili: 

r 

1 — cos( a J-cta.n — ) 

f - (L 
^ gcom 2 

gdc je r radijus detcktora a (/ rastojanje izmedju izvora i aktivne 

zapremine detcktora. Pri izracunavanju d treba imati na urnu da je 

aktivna zapremina detcktora udaljena oko 3 - 5 nun od spoljne zastite 
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(endcap) dctcklora. U sluc'ai't izvora konaciiih dimenzija ili kada se 

tackasti izvor ne nalazi na osi detcktora ne moze sc napraviti jcdnos-

tavna formula za gcometrijsku cfdcasuost. 

1.5.2. Unutrasnja efikasnost 

Unutrasnja efikasnost zavisi od verovatnocc za totalnu apsorpciju 

gama zraka u aktivnoj zapremini detcktora. 

registrovani dogadjaji 

broj gama zraka koji padaju na detektor 

Ova verovatnoca dominantno zavisi od preseka za fotoefekat 7 -

zraka odredjene energije, ali i verovatnocc za totalnu apsopciju na os

novu viscstrukog komptonskog rasejanja ili proizvodnje para elektron -

pozitron. Svaki detektor ima karaktcristicu krivu efikasnosti u funkciji 

energije, koja porcxl navedcnog zavisi i od apsorpcije 7 - zraka u ra-

zlicitim ncaktivnim slojevima izmcdju izvora i aktivne zapremine de

tcktora kao sto su p ili n sloj diode, detektorsko kuciste i si. Odrcdjuje 

se ekspcrimentalno. 

U slucaju niskoenergetskog 7 zracenja < lOOkeV fotoelektricni 

efekat dominira u odnosu na druge mclianizmc interakcije. Verovatnoca 

apsorpcije se priblizava 100%. Efikasnost detekcije u tom slucaju moze 

se napisati na sledcci nacin: 

T = 1\T2... 

T - ukupna verovatnoca transmisije 7 - zracenja kroz razlicite slojeve 

matcrijala izmedju izvora i aktivne za|)reminc detcktora. Programom 

NUCRAD jc siinulirana transmisija za razlicite vrste materijala - neak-

tivnih slojeva. 
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Tabela 1.1. Lineanii Aleiiuacioni kooeficijent i iransniisija kroz alu-

minijurn debljine Irrnn 

Encrgija(keV) //(cm ') Transmisija (%) 

3 2100 2 X 10-^^ 

5 500 1 X 10-^ 

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 energijama 7 zracenja izmcdju 200A-:cy i 2McV dominanlni meha-

nizam interakcije sa kristalom Cc jc Komptonov efekat. Vrh totalne 

apsorpcije ne police dakle samo od fotoelcktricnog efckta nego i od 

jedne ili vise iizastopnili Komptonovili interakcija pracenih fotoelek-

tricnim efektom ili proizvodnjom para, unutar aktivne zapremine de

tcktora. Proracuni ovakvih visestrukili interakcija nisu moguci pomocu 

jednostavne formulc, vec se baziraju na kompjuterskim programima, 

odnosno Monte Karlo rnetodi.Na ovim energijama,verovatnoca totalne 

apsorpcije 7 zracenja raste sa zaprcminom detcktora. Ipak, egzaktna 

gcomctrija detektorskog kristala igra vaznu ulogu u obliku krive za-

visnosti efikasnosti detekcije od energije. Pri visirn energijama pri

rnarnih fotona komptonski rascjani fotoni iinaju tendenciju da nastave 

putanju u pravcu prvobitnog kretanja. Tako jc na primer u slucaju 

merenja > IMeV korisnije imati dugacak kristal da bi se povecala 

unutrasnja efikasnost detekcije, dok je u spcktroskopiji na niskim en

ergijama korisnije imati kristal vclikog poluprccnika da bi se povecao 

geometrijski faktor. 
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- Visoke energije: 

Pri energiji priniarnih fotona vecoj od 2MeV verovatnoca za proizvo-

dnju para elektron - pozitron raste i postaje dominantni rnelianizam 

interakcije. Pored vrlia totalne ai)sorpcijc, single escape peak i double 

escaple peak, se na ovim energijama primarnog zracenja mogu koris-

titi u spektroskopske svrhe. Verovatnoca njihovog pojavljivanja zavisi 

od preseka dve relcvantne interakcije (fotoelektricni efekat na 5ilkeV 

i proizvodnja para na energiji primarnih fotona) i od dimenzije samog 

detcktora. 

1.5.3. Relativna efikasnost (Quoted efficiency) 

Iz istorijskih razloga relativna efikasnost detekcije koaksijalnih Ge 

detektora se dcfmisc na l,3'3MeV rclativno u odnosu na standardni 

NaI{Tl) scintilacioni detektor 3 x 3in. Merenje se vrsi pomocu metode 

koja je opisana u IEFJE standardnoj test proccduri za Ge detektore 

{ANSI/I EEE 325 - 1986) i odgovarajuceg I EC standarda. Izvor ra

dioaktivnog ^"Co se postavi 25c7n, isprcd kucista detcktora. Meri se 

odbroj za odredjcno vreme u vrhu 1,3'M\4eV. Apsolutna efikasnost je 

odnos odbroja u vrhu totalne apsorj)cijc i broja 7 zraka emitovanih iz 

izvora za isto vreme. Apsolutna efikasnost se tada podcli sa 1, 2 x 10"^ 

sto je apsolutna efikasnost na l,33AfeV standardnog 3 x 3in.NaI{Tl) 

scintilacionog detcktora sa izvorom koji se nalazi na rastojanju od 

25cm. Ovaj odnos predstavlja osnovu za specifikaciju efikasnosti Ge 

detektora. Programom NUCRAD je izvrscna simulacija interakcije 7 

zracenja energije l,33MeV sa standardnim 3 X 'iin.NaI[Tl) pri rasto

janju izvor - detektor od 25cm. 

Uspesno dobijanjc kristala Ge vclikili zapremina i velike cistoce omogucilo 

je da sc danas mogu proizvodili Ge detektori velike relativne efikasnosti, 

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

Sa povecanjem zapremine koaksijalnog detektora, povecava se i nje-

gova relativna efikasnost (merena na 1,33 MeV). Ipak, ne postoji je-

dnostavna veza izmedju zapremine i efikasnosti. Efikasnost raste brze 

sa precnikorn detcktora nego sa njcgovom duzinom. Kao orijentacija se 

mose koristiti priblizna relacija (nije dimenziono korektna): relativna 

V{cm^) 
efikasnost (%) = 

4,3 

1.6. Rezolucija detektora 

Dominantna karaktcristika gcrmanijumskih detcktora jc njihova od-

licna rezolucija u gama spcktroskopiji. Energetska rezolucija je mera 

sposobnosti detektora da razlikuje dve bliske linije u spektru. Ona 

se izrazava punorn sirinom na polovini maksimuma {FWIIM) vrha 

odredjene energije i izrazava se u (;V ili kcV. Mctod standardno usvojen 

za merenje energetske rezolucije je opisan u ANSI/IEEE 325-1986. 

Gama zracenje koje pada na detektor generisc strujni signal koji se 

vodi u predpojacivac osetljiv na naelcktrisanjc (charge-sensitive pream

plifier) gde se formira naponski signal. Signal sc dalje oblikuje u pojaci-

vacu, a zatim se nakon analize visine signala u analogue digitalnom 

konvertoru {ADC) i visekanalnoin analizatoru {MCA) cuva u obliku 

energetskog histograma. 

DETEKTOR PREOPOJACAVAJ POJAJAVAC DETEKTOR 

i 

PREOPOJACAVAJ POJAJAVAC 

i 

ADC/MCA 

Slika 1.7. Osnovni elcmenti spektroskopskog sistema 
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Ukupna eneigcl.ska rezolucija koja se moze postici germanijumskim 

spektrometrom je odredjena kornbinacija tri faktora: inlierentnom stati-

stickom raspodelom broja stvorcnih nosilaca naelcktrisanja, varijaci-

jama u efikasnosti sakupljanja naek::ktrisanja i doprinosom clektronskog 

suma. Koja od navcdcnih l<arakteristika dominira zavisi od energije 

zracenja, velicine i kvaliteta detcktora. Puna sirina na polovini visine 

tipicnog vrha u spektru zbog detekcije monocncrgetskih gama zraka u 

spektru se moze izraziti na sledcci nacin: 

{FWIIM)l = {FWIIM)l + {FWI1M)\ [FW H M)\

gde su odgovarajucc pohi-sirinc na dcsnoj strani jednacine one koje 

bi poticalc samo od pojedinacuih cfckata: statistika nosilaca naelc

ktrisanja, sakupljanja nosilaca na.clcktrisanja i clektronskog suma. 

- Energija kojn zracenje ostavi u detektoru se deli na dva procesa: 

direktnu jonizaciju i pobudjivanjc vibracionih modova kristalnc rcsetke. 
E 

Oba procesa dovode do stvaranja A'̂ = — parova elektron - supljina. 

Ako jc dircktna jonizacija retka u odnosu na vibracioni doprinos, A'̂ 

ce se pokoravati Poisson-ovoj statistici i varijanca se moze izraziti na 

osnovu broja nosilaca naelcktrisanja 

gde je e energija potrcbna za stvaranje jcdnog para elektron-supljina. 

Posto svaki par u proseku odgovara apsorpciji energije e-{eV) vari

janca signala u energetskim jcdinicama se moze izraziti na sledcci nacin. 

U slucaju Poissonovc statistike veza. izmcdju varijance i FWIIM je 

Medjutim, jonizacioni sudari nisu zanemarljivi te se dobija bolja 

rezolucija od one koja bi se ocekivala na osnovu Poisson-ove statistike. 

Naime kada je ukupna energija koja se deponuje u detektoru fiksirana 

1 
te je: 

2,35 

FWIIM = 2,35- \/^ e 
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(ne flukluira), prclposlavka o Poissoiiovoj slalislici jc neadckvalna, Ij. 

jonizacioni dogadjaji nisu polpuuo nczavisni. Ovo opravdava uvodjenje 

korekcionog faklora F - Fano faklor, koji iznosi oko 0.12 za germanijum, 

pa se polu-sirina moze izrazili na sledcci nacin: 

FWIIM = 2,35\/F -E-e 

Na osnovu ovc formulc je izracuiiala FWIIM u funkciji energije za 

genermanijum uzimajuci c(Gc) = 2.9GeV na 77A' i F — 0.12. 

Tabela 1.2. Sirina na polovini visine (I'^WIIM) u funkciji energije za Ge 

na 77K 

Energija 

EWIlM(cV)(F=0.12) 

Energija Si Ge 

IkeV 49 44 

5keV 109 99 

lOkeV 155 140 

50keV 346 313 

1 OOkcV 489 442 

500 keV 1094 990 

1 MeV 1547 1401 

5MeV 3459 3132 

lOMeV 4891 4420 

Kod IIPGe dcleklora sa povecanjem Icperaturc dolazi do povecanja 

struje curenja i elcklronskog suma pri lemperalurama iznad 110 —120/('. 

Zbog razlicitih sposobiiosli hladjcnja razlicilih kristala //PGe detektori 

normalno rade u intcrvalu Icmpcralura od 85 — 100A', te je stabilna 

tempcratura od iziizelne vaznosli. Po.sto e varira sa tcmperaturom 

brzinom 2.53 • \ tcmpcraluriie promene pomeraju polozaj vrha 

i kvarc energetsku rezoluciju. Pri lemperalurama nizim od 40A^ dolazi 

do pogorsanja energetske rezolucije zbog tTv.pping efckta. 
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Drugi clan {FWIJM)x u jcdnacini (*) police od ncpolpunog saku

pljanja naeleklrisanja i znacajan je za deleklorc velike zapremine i pri 

niskim vrednoslima eleklricnog polja. Njegova vclicina se obicno odrc

djuje eksperimenlalno serijom merenja FWIIM varirajuci primenjerii 

napon. 

- Doprinos suma elektronike: 

Sa stanovisla elekironike sum su nezcljcnc flukluacije koje se su-

perponiraju na signal a njihova pojava u bilo kom delu delckcionog 

sistema direktno utice na karaktcristike detcktora, pre svega na en

ergetsku rezoluciju. Korisnici poluprovodnickih detcktora moraju biti 

svesni znacaja doprinosa suma. Tako na primer pri brzini brojanja od 

500 odbroja po sekundi gama zraka energije ~ IMeV stvara se pri-

marna struja od samo 27;;/I. l-*osto sc zcli da sc ta struja registruje sa 

tacnoscu od ~ V MeV {FWIIM) na 1 MeV to jc bolje od 0.2%. 

Za prakticne svrhe vremenskc karaktcristike suma su veoma znacajne, 

jer omogucuju da sc doprinos suma minimalizuje izborom odgovarajucc 

vremenskc konstante r pojacivaca. Glavni razlozi pojave suma u detek-

cionom sistemu su struja curenja, tcrmalni sum u povratnom (feedback) 

otporniku i diskretni karakter struje koja proticc kroz odgovarajucc de-

love pojacivaca. Sum se moze redukovati smanjenjem struje kroz de

tektor (tj. mereci pri nizim brzinaina brojanja), izborom tranzistora 

sa visokom otoprnoscu, izborom odgovarajuceg niskosumnog FET i 

optimalnim izborom vremenskc konstante r. Naime, redukcija jedne 

vrste suma zahteva kracu, a druge vrste suma duzu vremensku kon-

stantu. Zato se za svaki detektor mora ispitati rezolucija u funkciji 

vremenskc konstante. Najpogodniji nacin da se lo uradi je pomocu genera-

tora signala (precision pulser) sa veoma slabilnom ampliludom. Ova merenja 

treba izvrsiti sa deleklorom normalno povezanim na predpojacivac kako bi 

kapacilct na ulazu u predpojacivac imao slandardnu vrednost kao pri nor-

malnoj upolrebi. Za ovo se koristi paraleliii test ulaz predpojacivaca.Tipicna 

zavisnost je prikazaiia na slici a za veciiui delektora pri niskim brzinama bro

janja optimalna vremenska konslanla lezi izmedju 3 i 8//5. 
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Slika 1.8. Sum u funkciji vrcmcn.skc konstante r 

0 2 00 ^00 (00 too 1000 1200 I AGO tSOO 

ENERCIJA (ktV) 

Slika 1.9. Uticaj razlicitih komponcnti suma na rezoluciju detektor 
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1.7. Oblik vrha u spektru 

Posto pretvaraiijc energije u odredjeni broj slobodnih nosilaca naelc

ktrisanja podleze Poisson-ovoj statistici, oblik vrha totalne apsorpcije 

kako ga registruje visekanalni analizator (MCA), treba da ima oblik 

Gauss-ove raspodele oko energije E. 

Ova formula ima maksimum za x = E. Polovina maksimuma {f{x) = 

-) se dobija za. x = E I, Ilia. 'Vo znaci da je sirina vrlia na polovini 

visine 2 x l,177cr sto je 2,355(7. 'I'corijske sirinc za razlicite "frakcije 

maksimuma" su prikazane u tabcli 1.3. 

Tabela 1.3. Teorijske sirinc za razlicite "frakcije maksimuma" 

Deo maksimalnog Odgovaraj uca Odgovaraj uca 

intenziteta sirina sirina / FWIIM 

1/2 2.35 X a 1 

1/10 4.29 X (J 1.82 

1/20 4.90 X a 2.08 

1/50 5.59 X a 2.37 

Odnos sirinc vrha na — visine [FW—M) i sirinc na - visine se 

najcesce uzima kao mera oblika vrha u spektru. Odstupanja od teori-

jskih odnosa mogu da ukazu na odredjene nepravilnosti u delektorskom 

sistemu. 

1) Ekperimentalni odnos FW-^M i FWIIM moze biti manji od 

1,82 ako je tokom sakupljanja poc ataka doslo do pomeranja vrha. 
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2) Odnos /''IK —A/ i FWIIM UKV/.C. hili vcci od 1,82 h nckoliko ra-
10 . .. 

zloga. Ako dolazi do vidljivog prosirenja vrlia na visokoenergetskoj 

strani, to jc znak ncpravilnog rada elektronike, najcesce nepravilno 

podesenog signala na nulu (pole zero setting). 

Nepravilan oblik na niskoencrgctskoj strani vrha (low energy tai

ling) se moze pojaviti iz vise razloga. To moze biti iiidikacija problema 

sa elektronikom, ali isto tako i prisustva odrcdjeiiih nepravilnosti u Ge-

detektoru (trapping centres). Zbog nepravilnosti u kristalnoj strukturi 

ili hemijskih necistoca u Gc mogu sc formirati odredjena stanja izmedju 

valentne i provodne zone koja imaju tendenciju da zadrze elcktrone 

i supljine odredjcno vreme. Srcdnjc ili prosccno vreme koje nosioci 

naelcktrisanja postojc slobodni je dato njiliovim vremenom zivota r. 

Pomenuti ccntri rcdukuju ovo vrcinc zbog cega dolazi do smanjenja 

maksimuma signala od vrediiosti ——- na 

( II. Ft 

d - dimenzije kristala 

T - srednje vreme zivota nosilaca naelcktrisanja 

E - jacina elektricnog polja 

// - pokretljivost elc^ktrona odnosno supljina 

Da bi se dobilo dobro prikupljanjc naelcktrisanja, potrebno je da 

pEr » d. Minimum vrednosti r za poluprovodnicki Ge-detektor 

je 20//..S na 11K. Vrednost pokrci.ljivosti naelcktrisanja u Gc na 11K jc: 

Ammcml^lVs zac 

A'm^cvi:^jV.'^ za supljine 
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1.8. Odnos vrha totalne apsorpcije i komptonskog 
kontinuuma (PIC) 

Odnos vrha totalne apsorpcije prcina komptonskom kontinuumu se 

takodje meri u skladu sa ANSI j I EEE 325 - 1986. i predstavlja 

najvazniji parametar sposobnosti detektora da detektuje mali vrh na 

niskim energijama u prisustvu visokoenergetskog zracenja. Kompton

ski plato police od komptonske interakcije u detektoru pri cemu rezul-

tujuci foton smanjene energije pobcgne iz aktivne zapremine detektora. 

Prema IEEE statidardu ovaj jjarametar predstavlja odnos maksimal

nog odbroja u vrhu (jcdnog kanala u vrhu 7 zracenja E^ ~ 1332,5A;eK 

radioaktivnog ^"Co i prosecnog odbroja po kanalu komptonskog kontin

uuma izmcdju 1040 i 1096^eK Na ovaj nacin se izbcgava komptonska 

ivica. Ovaj paramctar je dobar pokazatelj karaktcristika detektora za 

sve energije 7 zracenja izmedju \^QkcV i 1 MeV gde je komptonova 

interakcija dominantan proccs. P/C raste sa povecanjem verovatnocc 

za totalnu apsorpciju, bilo preko jednostrukog fotoelcktricnog efckta, 

viscstrukog komptonskog rasejanja ili proizvodnje para. Vrednost PjC 

je obrnuto proporcionalna sa rezolucijom [FWHM). Prisustvo nekog 

materijala u blizini aktivne zapremine detcktora cc zbog rasejanja uti-

cati na smanjivanjc P/C. Vrednost PjC dakle zavisi od: efikasnosti 

detektora, rezolucije, geomctrijskili uslova merenja, debljine kontakta, 

nacina montiranja detektora, koiistrukcijc kriostata kao i sastava samog 

radioaktivnog izvora. 

1.9. Tipovi detektora i znacaj pravilnog izbora 

Najznacajniji tipovi detcktora su: Low Energy Germanium Detec

tor (LEGG), koaksijalni germanijumski detektor p-tipa, koaksijalni ger

manijumski detektor ii-tipa sa invcrznoin elcktrodom (R.EGe) i ger

manijumski detektor (Germanium Well Detector) u obliku jame sa va-

rijacijama. (Danas komercijalni proizvodjaci ili pojedinc laboratorije 

za odredjene namcne prave i detektore sa veoma spccificnim karakteri-

stikama, kao sto su napr. detektor u obliku zmije, detektori za svemirska 

istrazivanja, ...) Njihova struktura, energetska oblast primene i 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 spcktroskopiji! zracenja od SOOcV do 300A;eV 

uz dobru rezoluciju, oblik vrha i odnos P/C. Standardni Ge detektori pate 

od loseg oblika vrha i efikasnosti ispod "ikeV. Ova karaktcristika sc smatrala 

fundamentalnom karakteristikom Ge i sprecavala jc upotrebu Ge detektora 

za detekciju X - zraka. Danas su ovi problenu tehnolo.ski resivi, pa se mogu 

proizvesti i detektori rezolucije bolje od 150eK na 5,9/ceK (ovo je bolje i od 

Si{Li) detektora FWIIM ~ ilbeV). Prozori za ovc detektore se prave od 

Be ili od polimernog filma. 

O.l .« .( 4 1.0 

ENCRCIM(k>v) 

Slika 1.10. Krivc apsolutnc efikasnosti za Ultra LEGe detektor 

/-FWZOR ' ' 

—^ 

ELEMENT 

Slika 1.11. Izgled Ultra LECJe detektora 
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1.9.2. Germanijumski detektor za niske energije (LEGe) 

LEGe se koristi u spektrokopiji 7 zracenja iznad 3keV uz dobru re

zoluciju i oblik vrha. Kontakt male debljine na prednjoj strani obezbc

djuje dobru efikasnost na niskim energijama, a zadnji kontakt male 

povrsine obezbedjuje manji kapacitet nego planarni detektor slicne veli

cine. Mali kapacitet smanjuje sum predpojacivaca i obezbedjuje dobru 

rezoluciju. Da bi se iskoristile sve prednosti niskoenergetske efikasnosti 

LEGe je opremljen tankim Be prozorom. 

0.01 
10 JO 50 too 200 

ENERGIJA U»V) 

500 lOOO 2000 

Slika 1.12. Kriva apsolutne efikasnosti za LEGe detektor sa rasto

janjem 2,5 cm izmedju izvora i detektora 

PntDHJI KOHTtKT 

ZtOHJI 

KONURt 

LC C« DETEKTOH 

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

Koristi se ii spektroskopiji od b^keV do lOMcV, a rezolucija i oblik 

spektra su veoma dol)ri pri razlicilim velicinama (relalivnim efikasnostima) 

detektora. 

0.01 
5 10 JO so 100 200 SOO 100 0 2000 

ENERSIJA (k,v) 

Slika 1.14. Kriva apsolutne efikasnosti za 15% detektor (2,5 cm rastojanja 

od izvora do delektora) 

-N+KONTAKT 
P+KONTAKT 

Slika 1.15. Izglcd koaksijalnog III'Ge detektora 

Koaksijalni detektor sa invcrznom (^Icktrodoin jc g(x)rnctrijski vconia 

slican standardnorn koaksijalnoni detektoru, ali jc p-tip clektrode na 

spoljasnjoj strani (jonski - iinplantirani boron), a n-tip kontakta (di-
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fundovani lilijum) na unulrasnjoj sirani. Ovakav rasporcd clekiroda 

uz tanak berilijurnski prozor obezbedjuje znacajnu osctljivost detck

tora i pri energijama ispod 5keV, uz dinamicki raspon od 2000 : 1. 

Specificnost konstrukcije i rasporcd ek;ktroda poboljsavaju karaktcris

tike u odnosu na radijaciona ostcccnja. 

ENERGIJA (kcV ) 

Slika 1.16. Tipicna kriva apsolutnc efikasnosti za 15% detektor 

,— B« PROZOn 
/ (.5tT.m) 

Slika 1.17. Izglcd IlEGe detcktora 
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Germanijumski detektor za siroku oblast energija (Extended Range 

Ge detector) XtRaGc je koaksijalni germanijumski detektor sa tankim 

kontaktom na prednjoj strani sto omogucujc da sc koristi i na niskim 

energijama od oko 3keV. 

0,1 

0,01 
10 20 SO 100 200 

ENERGIJA(k«V) 
500 tOOO MOO 

Slika 1.18. Krive efikasnosti za XtRa i koaksijalne detektore sa 2,5 cm 

rastojanja izvor - detektor 
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Germanijumski dcieklor u obliku jame (Well) pruza maksimalnu 

efikasnost (skoro in geometrija) za male uzorke, jer jc uzorak prakticno 

u potpunosti okruzen aktivnim materijalom detcktora. 

100 
^ 90 

80 

* «0 
< 
^ 30 
u. 
w 

< " 
10 
9 
I 

o 

s 

20 50 K» 200 SOO 1000 2000 
ENERCIJA (ktV) 

Slika 1.20. Merena efikasnost iiiodcla GCW2522, prccnik jainc jc 10 mm 

PRECNIK 
JAME 

Slika 1.21. Izglcd ('c detcktora u obliku jame 
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Tabela 1.4. Rezohicija pojedinili deiekiora 

Tip dcleklora FWHM{keV) 
5.9kcV Vn.kcV \:mkcv 

LEGe(ri-lip) 0.145-0.400 0.500-0.720 -

REGc(n-lip) 0.7-1.1 0.8-1.1 1.7-22 

Koaksiialiii(p-lip) -0.8-1.1 1.7-2.2. 

Detektor sa jainom -1.J.-1.4 1.9-2.3 

1.9.4. Izbor detektora 

Izbor detcktora treba da odrcdjuje pre svcga glavua oblast nje-

gove primene, uz dodatno razmatranjc i ekonomske stranc. Prvi korak 

pri donosenju odlukc jc za koji tip detcktora se opredeliti, a zatim je 

potrebno speciRcirati minimalnc karaktcristike sto sc tice efikasnosti i 

rezolucije. Visoka cfdcasnost obezbedjuje nizak prag aktivnosti koji se 

moze detcktovati, a rezolucija jc |)oscbno znacajua za razlaganjc mul-

tiplcta linija (vcccg broja vrliova u sp(^ktru bliskili cncrgija). 

Slika 1.22. Rezolucija u zavisnosti od energije za razlicite detektore 

Izbor tipa detcktora zavisi od energetskog opscga od interesa i neop-

hodne rezolucije. 
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Ukoliko jc iiilcics da se meri samo niskoencrgctsko zracenje treba 

izabrati LEGe detektor, jer uz najbolju mogucu rezoluciju obezbedjuje 

i najnizi moguci limit detckcijc o./̂. Znacajua prcdnost ovog detektora 

je i uniformna debljina citavog detcktora sto je veoma znacajno za 

eksperimente sa kolimisanim sno])om 7 zraka. Ovaj detektor sc moze 

koristiti i za energije 7 zraka do \J)McV kada je radioaktivni izvor 

toliko jak da dovodi u saturacijn cfikasuijc detektore. 

U slucaju primene u oblasti srcdnjili i visokih cncrgija klasicni de

tektor p-tipa vcrovatno predstavlja najbolji izbor. 

REGe detektor ima prednosti koje; mogu znacajno uticati na konacni 

izbor: 

- u niskoencrgctskoj oblasti unutrasnja efikasnost je f ~ 1 kao i 

za Lf'yGe, dok je na vi.sim energijama ckvivalentan p-tipu koaksijalnih 

detektora odgovarajucih dimenzija. IlL'JGc detektor jc zato optimalni 

izbor ako je potrebno da sc pokrijc siioka energetska oblast (od bkeV -

lOMeVy. 

- otpornost na radijaciona ostcccnja jc bitna prcdnost ovih detektora 

za eksperimente sa znacajnim ntnitronskim fluk.som (npr. reaktorski ili 

akceleratorski cksi)eriment ili foto-ncutronski izvori). 

Prcdnost detektora u obliku jame jc u njcgovoj geomctrijskoj efika

snosti bliskoj jedinici, sto najcesce obezbedjuje optimalni limit detekcije 

aj^. Ovaj detektor jc zbog toga idcalan za analiticke svrhc uz pazljivu 

kalibraciju, ali je zato losiji u spcktroskopiji ncpoznatih i slozcnih spek-

tara velike verovatnocc cfckia sumiranja. 

TIP OETtKTOWA 

1 ULTRA ltO» GtRMAHIJUM 
I.MISXO CHtRCeTSKI eCRMANUUM 

l.KOAKSIAL GERMANIJUM 
i.SA INVCRZNIM eLtX1l«0N0M(RCCt) 

KXo CERMANIJUM 
J.OETEKTOR U 0«LIKU JAME 1 I 1 1 J.OETEKTOR U 0«LIKU JAME 

10 100 <000 u 1 10 100 <000 10000 
ENtReiJA (k>V) 

Slika 1.23. Oblasti cncrgija u kojima sv. koriste pojcdini detektori 
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Jedan od najznacajnih ciljova u vecini priincna Gc. detektora jc da se 

postigne sto nizi prag detekcije o,/,. Ovaj paramctar u znacajnoj meri 

zavisi od vrste i intenziteta pozadinskog zracenja koje sc neminovno 

detektuje zajcdno sa zcljenim zraccnjcm. Pozadinsko zracenje moze biti 

izotropuo rasporedjeno {cg^om ~ 1) u incrnoj laboratoriji (zracenje koje 

potice od kosmickili zraka, zracenja koje cmitvijc zastita oko detcktora, 

rasejano zracenje iz okolinc i si.) ili j)rcdstavljati kontimuim u spektru 

koji potice od samog izvora [cgcom is'" zcljcno zracenje koje dolazi 

iz izvora) - komptonski kontinuum zbog 7 zracenja visili cncrgija u 

spektru. 

' ® 
. ® 

® 

^—® 

—I I—I—1—I—1—'— 

'0 10 20 10 '«0 M to 70 K 

IFIKASNOST 

Slika 1.24. Relativna vrednost o,/, (u proizvoljnim jcdinicama) u 

slucaju izotropnog pozadinskog zracenja za: 

1) 120 kcV, 1 cm rastojanja tackastog izvora od detektora 

2) 661 kcV, 1 cm rastojanje tackastog izvora od detcktora 

3) 1332 keV, 1 cm rastojanje tackastog izvora od detcktora 

4) 120 keV, 25 cm rastojanje tackastog izvora od detcktora 

5) 661 keV, 25 cm rastojanje tackastog izvora od detcktora 

6) 1332 kcV, 25 cm rastojanje tackastog izvora od detcktora 

Rezultati prikazani za erd<;asnost < 10% odnosc sc na LEGe detektore. 

Detaljna analiza uticaja pojedinili karaktcristika izotropnog pozadin

skog zracenja pokazujc: 

- da u citavoj cnergetskoj oblasti detektor u obliku jame ima najnizi 

prag detekcije. 

- da u svini slucajcvima treba koristiti maksimalnu gcometrijsku 

efikasnost. 

1000 

— 100 

10 
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- u niskoenergetskoj oblasti LEGe detektor je najpogodniji (samo 

detektori veoma visoke efikasnosti imaju uj^orediv n^^, ali uz losiju re

zoluciju). 

- kada je geometrijska efikasnost, diktirana geometrijskim uslovima 

mala, veca pogodnost je koristiti detektor vece efikasnosti, nego u slucaju 

velike geometrijske efikasnosti. 

Slika 1.25. Spcktralni fon koji odgovara izvoru ™Co mcrcnom Ge 

detektorom sa 12% elikasnosti (gornja slika) i 72% efikasnosti (donja 

slika) 

Analizom uticaja dctekcionog kontiruuuna na detekcioni limit moze 

se pokazati slcdecc: 

- u citavoj cnergetskoj oblasti Complon siz/^/n-es.sm spcktrometar je 

najpovoljniji 

- rclatvna prcdnost LEGe pri dctckciji niskoenergetskog 7 zracenja 

je veca nego u slucaju izotopnog pozadinskog zracenja. 

- za koriscenje na srednjim energijama, treba koristiti sto efikasniji 

detektor. 
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- treba uvek birati sto bolju gcometrijsku efikasnost. 

Pozadinsko zracenje koje potice od standardnili kriostata za HPGe 

detektore sa oko 0,1 odbroja /min. jc zanemarljivo za vecinu primena. 

Za merenje uzoraka iz prirode kada sc nastoji da sc dctekcioni limit 

spusti na najnizu mogucu meru treba koristiti velike detektore sa nisko-

fonskim ili ultraniskofonskim kriostatom. Posebno se preporucuju de

tektori sa cfikasnoscu 80% do 150% uz izuzctno visok P/C (oko 100:1) i 

uz tzv. "J" konfiguraciju detektora i kriostata sto omogucuje specificne 

oblike zastite. Osnovni izvori aktivnosti u kriostatu su primordijalni 

emiteri: ^38^^232 j^/^ 235 ^ • ^jji,^^-, pot,omci i vcstacki '^^6\ i "^^Co. Nji-

hov doprinos sc poscbnim izborom materijala (magnezijum, OFIIC Cu, 

nerdjajuci celik, berilijum i aktiviii ugalj, specijalno staro olovo) moze 

u znatnoj meri smanjiti. 

U svemu ovomc ipak ne treba zaneniariti ni ekonomsku stranu: cene 

pojednih detektora ili vrcmena merenja pojedinacnili izvora da bi se 

postigao zcljeni limit detekcije ili tacnost merenja aktivnosti. Orjenta-

cione cene od oko 1000$ za proccnat relativne efikasnosti treba da bude 

jcdan od orijctira u ovim razmatranjima. 
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2. Standardizacija procedure kontrole 
kvaliteta poluprovodnickih 7 

spektrometara 

U SRJ meiroloski uslovi koje inoraju da zadovoljavaju poluprovodni

cki 7 speklroinetri odredjeni su Pravilnikoin o mctroloskiin uslovima 

za poluprovodnickc l)rojacc-spckiromel,re gama zracenja, sluzbeni list 

SFRJ br. 22, od 29. marta 1991. godinc i Mctroloskim uputstvom za 

prcgled poluprovodnickih brojaca-spc^ktrometara gama zracenja objavl-

jenim u Glasniku br. 2 od 30. juna 1991. godinc. Osnova za pravljenje 

ovih materijala je "IEEE Test Procedures for Germanium Detectors for 

Ionizing Radiation", AN SI 11 EEE Standard 325 - 1986. 

Poluprovodnicki gama spektromctri sluzc za merenje radioaktivnosti 

u energetskom opscgu od AQkeV do 3MeV. 

Pri odredjivanju aktivnosti radioaktivnih izvora dozvoljena merna 

nesigurnost mora biti u granicama ±10%. Rcfcrcntni uslovi pri kojima 

jc utvrdjcn ovaj opscg su: 

1. Tempcratura okoline: 20 ± 2"(7 

2. Rcfcrcntni pritisak: apsolutni atmosfcrski pritisak na mestu 

merenja 

3. Relativna vlaznost vazduha: ispod 80%. 

Poluprovodnicki gama spektromctar sastoji sc od: 

1. Detektora sa zastitnom oklopom 

2. Izvora napajanja 

3. Predpojacivaca i pojacivaca 

4. Visckanalnog analizatora impulsa 

5. Urcdjaja za zapis rczultata merenja. 

Detektor mora da ima slcdecc karaktcristike: 

1. Materijal: Gc(Li) ili cisti Gc 
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2. Oblik kristala: planarni ili koaksialni ili sa tuneloin (jamom) 

3. Sirina na polu visini vrha (FWIIM): na {332keV ispod 2.5keV 

4. Sirina na desetini visine vrha [FWjM: na 1332^:6^ ispod 5keV 

5. Odnos P/C: 10 do 60 : 1 

6. Relativna efikasnost: jednaka ili veca od 10%. 

Ako detektor ima relativna efikasnost 10%, zastitini oklop tog detek

tora mora da obezbcdi najmanje toliko siiizenje fona da brzina brojanja 

impulsa u spektru od iOkeV do []McV ne prclazi 3.s~'. 

Izvor napajanja mora da obezbcdi radni napon na detektoru tako 

da on moze kontinualno da se menja, sa stabilnoscu boljom od 1% pri 

promeni napona na inrezi do ±10%. 

Predpojacivac i pojacivac moraju biti takvi da minimalno stvaraju 

dodatni sum tako da karaktcristika detcktora ne odstupa za vise od 

0,5keV ili 20%. 

Visekanalni analizator impulsa mora da pokriva cclu sirinu opscga 

energije i mora imati najmanje 2000 kanala. Sirina na poluvisini vrha 

mora da bude pokrivena sa najmanje 2 kanala. 

2.1. Provera metroloskih svojstava obuhvata: 

1. Provere energetske zavisnosti (provera lincarnosti odziva) 

2. Provere efikasnosti 

3. Provere reproducidirnosti broja im[)ulsa i lokacijc vrha 

4. Provere rezolucije sistema 

5. Provere odnosa P/C 
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2.1.1. Provera energetske zavisnosti (provera linearnosti 

odziva) 

Energetska zavisnost se proverava radionuklidirna koji se preporucuju 

u rnetroloskom uputstvu, cije encMgije ohulivatajn najnianje 50 % po-

trebnog energctskog opsega. 

Za proveru linearnosti odziva potrebno je: 

1. Odrediti metodoin najmanjili kvadrata, krivu zavisnosti stvarne 

encrgije pika od njcgove lokacije na s|)cktru. 

2. Izracunati koeficijent korelacije koji po apsolutnoj vrcdnosti mora 

da je jednak sa dozvoljeniin odstupanjein do ±5%. 

Broj impulsa u jedinici vremena za ceo spektar za ma koji izvor i 

geomctriju ne sine da prelazi 5000,s~'. 

2.1.2. Provera efikasnosti: 

Za proveru efikasnosti sc takodjc koriste radioiniklidi iz spomenute 

tabele. Aktivnost korisceuili radiouuklida treba da bude poznata sa 

mernom nesigurnoscu boljom od ±5%. Za izvor centriran aksijalno, 

apsolutna efikasnost se odredjuje na odredjenoj udaljenosti od gornje 

povrsine detektora. 

Pri proveri apsolutne efikasnosti izvora u vrhu treba da se akumulira 

najmanje 20000 impulsa. 

Apsolutna efikasnost se odredjuje iz odnosa; 

P 

N{E) - broj impulsa pod povrsinom pika encrgije /? korigovan na fon. 

P{E) - verovatnoca (odnos) emisije fotona energije E u jednom 

raspadu radionuklida. 

A - aktivnost radionuklida u Bq 



/, - vrctnc inrrcnja 

Rclativiia efikasnost, je definisaiia u obfiku 

VrediiosI, lelativne efikasnosti ne srne da se razlikuje za vise ± 10% od 

deklarisane i ne snie da varira za vise od ±3% izmedju dve kalibracije. 

Efikasnost se proverava u sledecim intervalima: 

- od 0, IMcK, za opseg od Q,Q6McV do 0,3Afe\

- od 0,2A/c\ za opseg od 0,3A//r,\ do \,AMcV 

- najmanje na jednoj energiji za opseg od \,AMeV 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 koriscenjem 

bar jednog dugoziveceg radioiuiklida pri cemu 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 ^'^Co i "Co ), sa najmanje 10 kanala pod vrhom. Na 

spektru se locira redni broj kanala pod vrhom i izineri se sirina vrha 

(u kanalima) na polovini visine. Rezolucija sistema se dobija prema 

sledecem obrascu: 

AF = A'1/2/; 

A'l /2 - sirina vrha na i)olovini visine (u kanalima) 

b - pararnetar izrazeii u keV/ kanalu 

Dobijcna vrednost ne sme da odstupa od deklarisane za vise od 

±5%. 
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2.1.5. Provera odnosa P/C 

Komptonov kontiiuium je defiiiisaii za ^'^^Cs n energetskorn inter-

valu od 35SkeV do 382keV, odnosno za ^°Co u iiitcrvalu od lOiQkeV 

do lO%keV. Odnos P/C se izracuiiava iako sl,o se uzima inaksimalno 

izmereni broj impulsa po kanalu u oi)segu kojcm je lociran vrh (korigo

van na fon) i srednji broj impulsa prave linije Kompionovog kontinuuma 

(korigovan na fon). 

2.2. Deklarisane karakteristike 7 spektrometra 

Merna grupa za gama spektroskopiju u Laboraioriji za nuklearnu 

fiziku na Inslitutu za fiziku, Prirodno-maiematickog fakulteta u Novom 

sadu sastoji se od I'ohiprovodickog IlPGe detektora (gama spektrometar) 

tip: GC - 2520 - 7600515" 

serijski broj: 687053 

proizvodjac: Canberra, SAD Spoljasnjirn pregledom je utvrdjeno da 

se merna grupa satoji od: 

Izvor stabilisanog napona: 

Izvor visokog napona do 5kV: 

Spektroskopski pojacivac: 

Visekanalni analizator: 

ADC:(4 koinada) 

Poluprovodnicki IIPGe detektor: 

- serijski broj: 

- godina proizvodnje: 

- rezolucija: 

- odnos P/C: 

- relativna efikasnost: 

Kriostat zapremine 301 :(2 komada) 

Racunar: 

1400,Canberra, SAD 

AEC 500, ELSCINT, Izrael 

2021, Canberra, SAD 

35 Plus, Canberra, SAD 

8075, Canberra, SAD 

GC-2520-7600slS,Canberra, SAD 

b87053 

1989. 

l,83keV na = \m,5QkeV za 

57,6 za E^ = 1332,50^cV za """Co 

27% za E^ = 1332,50A:el/ za '^°Co 

Canberra, SAD 

INTEL 486 
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Soflverski pake!,: 

- modifikovani Sainpo 

Stampac: Pinwriler, NEC, Japan 

Nisofonska gvozdcna zaslilna komora: 

- debljina zidova: 250 mm 

- korisna zapreniina: Im'' 
- proizvodjac: Gcoaonda, Jugoslavija 

2.3. Provera metroloskih karakteristika 

Spoljasnjirn prcglcdom je uivrdjcno da etalon ispunjava metroloske 

uslove propisane pravlnikom o mctroloskiin uslovima za poluprovodnicke 

brojace - spektrometre gama zraccnja ("Sluzbeni list SFIIJ", br. 22/91). 

2.3.1. Provera nivoa suma 

Prvi korak u j)rovcri metroloskih karakteristika 7 spektrometra je 

bila provera nivoa .suma. 

Bez primenjenog visokog napona, sum na izlazu iz predpojacivaca je 

bio 25 mV. Polarizacija detektora vrsena je brzinom od 500 V/3 min. 

Pri primeni visokog napona detektor se adekvatno ponasao, a .sum koji 

se prati na osciloskopti se konstanttio smarijivao (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 < 5m\/). 

Detektorski sistem sa ovakvim karakteristikaina 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 pojacivaca (vidi poglavlje 1.6) sledeci korak pri radu i kon-

troli kvaliteta poluprovodnickog 7 spektrometra je izbor optimalne vre

menske konstante. Provera je izvrsena variranjem vremenske konstante 

T od 0,25 lis do 8/x.s. Oblik vrha u spektru za vrcmensku konstantu 
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r = 0,25jUS jc bio ncadckva(,an. Oslalc vrcdnosti sirine na polovini 

visine = 1332,5A:eV ^°Co su date u tabeli. 

Tabela 2.1. Rezolucija detektora u zavisnosti od vremenske kon

stante pojacivaca 

Br. r(//.s) Polozaj vrha Br. kanala FWIIM(ch) R(%) 

(ch) 

1. 1,5 2090,5 20 3,71 0,177 

2. 3 2337,6 19 3,48 0,149 

3. 4 1926,5 20 3,09 0,16 

4. 5 1902,1 20 2,79 0,147 

5. C 1847,3 19 2,93 0,16 

6. 8 1968,2 20 3,16 0,16 

Merenja su izvrsena pomocu t,ackastog izvora ""Co na rastojanju 25 

cm od detektora, vrcme merenja je bilo 300 s. Dobijcna rezolucija (R) je 

najbolja na 3//.s i 5/ts. R ne varira znacajno u intervalu r = 1,5fis~8iJ,s. 

Na osnovu prcporuke proizvodjaca za dalji rad je izabrana vremenska 

konstanta r = 4//.s. Rad sa duzim vrcmenskim koiistantama pri velikim 

brzinama brojanja unosi opasnost sabiranja signala. 

2.3.3. Provera linearnosti odziva - energetska kaiibracija 

Pojacanje je odabrano tako da 4096 kanala priblizno pokriva interval 

encrgija predvidjen zakonom (od 40 keV - 3MeV). 

Pri proveri linearnosti odziva korisccni su tackasti izvori ^^^Ba, 

'3^C3,'5° Co,^^2 EuC^'^Eu). Da bi kalibracione encrgije pokrivale bar 50% 

energctskog intervala od 40keV - 3MeV za kalibraciju su se koristile i 

dve fonske linije: i "^(/(^"^/iz). 
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lladioiiuklid Encrgija kanal 

80,989(5) 89,5(1) 

270,388(9) 376,3(1) 

'^'Ba 302,851(9) 415,2(1) 

'^^Ba 355,999(10) 493,2(1) 

'''^Ba 383,841(9) 534,0(1) 

661,660(3) 941,6(1) 

1173,237(4) 1692,7(1) 

''""Co 1332,501(5) 1926,3(1) 

1408,02(5) 2037,3(1) 

1460,832(10) 2115,0(1) 

1764,490(22) 2560,9(1) 

a = 20,06 

b = 0,6812 

R = 0,999999987 - koeficijent korelacije, stepcn linearnosti 

Vremena merenja radioaktivnih izvora su se birala tako da dobijeni 

vrhovi u spektru imaju priblizno isti odbroj tj. da njiliovi polozaji budu 

odredjeni sa istom tacnoscu. U mctroloskom uputstvu od izvora koji 

imaju energije vece od l,5MeV se preporucujc ^^Y{E^ — 1836,06), ali 

ga njegov period [)oluraspada (T]/2 = 106,62 dana) cini ncprakticnim 

za koriscenjc kao standardni izvor. Zato smatramo da u slucajevima 

kada je to vremenski izvodljivo treba iskoristiti i odgovarajuce visokoe-

nergetske fonske linije. 

Koeficijent korelacije pokazuje visok stepen linearnosti odziva i daleko 

prevazilazi Metroloskim uputstvom dozovoljeno odstupanje od ±5% 

2.3.4. Provera energetske rezolucije 

Provera energetske rezolucije izvrsena je pomocu tackastog izvora 

*^°Co na energiji E^ = 1332,501 A;el/ i dobijene su sledece vrcdnosti: 

FWIIM = 1,97 kcV i FWTM = 3,81 keV. Odgovarajuce vrcdnosti 

koje je dcklarisao proizvodjac 5.05.1988. iznosc: FWIIM = 1,83 keV 

i FWTM = 3,42 keV. Sirna na 1 /lO visine kako jc izncto u poglavlju 

1.7, treba da bude manja od 1,82 x EWUM = 3,59keV 
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Dobijene vrednosii u odredjenoj ineri odslupaju od deklarisanili 

vrednosti (FWIIM = 1,83 keV, FWTM = 3,42 keV). Ovo odstupanje je 

ocekivano za detektor koji jc u ui)otr(!bi oko 10 godina. Ipak izmerene 

vrcdnosti su u okviru granica predstavljcnili Pravilnikoin (FWIIM < 

2,5keV-FWTM < 5kcV). 

2.3.5. Provera odnosa P/C 

Provera odnosa P/C je izvrsena pomocu tackastog izvora ""Co koji 

se nalazi na osi detektora na rastojanju od 25 cm. 

Odbroj u kanalu maksimuma vrha F-y = \332,50lkeV je IZnOSlO /^max — 

12073. Komptonski plato koji se koristi pri odrcdjivanju P/C se nalazi 

izmedju 1040 kcV i 1096 keV sto je u nasem slucaju odgovaralo odbroju 

u kanalima izmedju 1497 i 1579 (83 ). Integralni odbroj iznosio je 20091. 

20091 
(7 = ^^ = 242,1(17) P = 12073(110) 

83 

' 242,1 

A{P/C) = 3,5 r/C = 49,9(35) : 1 

Vrednost deklarisana od proizvodjaca: F/C = 57,6 : 1 Izmereni odnos 

se u izvesnoj mcri razlikuje od deklarisanog sto jc moguce objasniti 

specificnoscu uslova merenja (antikomptnoski Nal se nalazio oko Ge 

detektora sto povecava broj komptonski rasejanih fotona i smanjuje 

odnos P/C). 

2.3.6. Provera reproducibilnosti broja impulsa i polozaja 

vrha 

Reproducibilnost broja impulsa i polozaja vrha je izvrsena pomocu 

radioaktivnih izvora ^^^Ba,^^'' Csf'^' Co. Dobijeni rezultati dati su u 

tabeli. 
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Radiouuklid Encrgija (keV) 11. br.kanala Povrsina vrha cr 3a 

'^Ba 80,99 89,5(1) 84545 291 872 

89,5 84625 291 873 

'^^Ba 276,39 376,3 13746 117 352 

376,3 13472 116 348 

'^^Ba 302,85 415,2 26638 163 489 

415,2 26291 162 486 

'^^Ba 356,00 493,2 70678 266 798 

493,2 70234 265 795 

'^'Ba 383,84 534,0 9632 98 294 

534,0 9628 98 294 

661,66 94 1,6 35945 190 569 

941,6 35839 189 568 

''''Co 1173,237 1692,7 28615 169 507 

1692,7 28912 170 510 

''^Co 1332,50 1926,3 25936 161 483 

1926,3 25597 180 480 

Vremena merenja pojedinih izvora su birana tako daje njihov statisticki 

znacaj jednak. Od 8 vrhova cija se reproducibilnost pratila svih 8 

polozaja se medjusobno poklapaju u okviru greskc odredjivanja polozaja 

vrha. Povrsine dva od osam vrhova se medjusobno ne prekiapaju u 

okvirima greskc od la, dok svih 8 imaju vrcdnosti koje se nalaze u 

okvirima ±3cr. 

2.3.7. Odredjivanje apsolutne i relativne efikasnosti 

Apsolutna efikasnsot je odredjeua na osnovu formulc: 

Vidi poglavlje 2.1.2. 

= 1332,5kcV 

A = 384, SOkBq ± 1,9 l.VI 1976. 
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7',/2 = 1925, rx/aria 

[\ 0,9998 

T = 7813 dana - Vromc protcko od 1. VI 1976. do daluma morcrija 

A = 23, 108('139))t7i7 - Akl.ivnosl u Ircnul.ku nicrciija 

= 21936(148) 

/. = 30005 

d = 25cm 

.n332 51 = = 16(6) • 10-" 
c[i6,u,o) 23,108- 10-'-0,9998-3000 ^ 

1,2 - 10-^ ^ ^ 

Vredonost deklarisana od proizvodjaca na dan 5. V 1988. -

27%. Izmercna vrcdnosi, sc od d(<klarisanc razlikuje priblizno 2,5 %, sto 

je u okviru uslova predvidjcnili pravilnikom. 
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ZAKLJUCAK 

Ovaj rad je bio pokusaj da se radu sa poluprovodnickirn 7 spek-

tromelrirna pridje sa polpuno prakiicne slrane i da se kombinujuci 

razne metode (merenja, racunarske simulacije i teorijska razmatranja) 

dobije sto potpuniji uvid u rad i nacin i<ontroIe poluprovodnickih Ge 

spektrometara. 

U vreme kada ideja standardizacije - proce(hira kontrok; kvaliteta 

predstavlja jednu od najznacajnijih oblasti rada u fundamentalnoj i pri-

menjenoj nauci, pokusali smo da sumirajuci svetska iskustva i iskustva 

Laboratorije za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Novom Sadu 

odredjene procedure proverimo i cventualno predlozimo nacinc za nji-

liovo poboljsavanjc. 

Nacin rada i mctodologija merenja su delom bill uslovljcni raspolo-

zivom opremom i radioaktivnirn izvorima dovoljne aktivnosti. 

Mctodologija jc testirana na poluprovodnickom dctcktoru u Lab-

oratoriji za nuklearnu fiziku Instituta za fiziku u Novom Sadu sto je 

omogucilo da se uoce nedostaci i sugcrisu poboljsanja. 

Tokom rada smo pokusali da koristeci mogucnosti Intcrneta dobi-

jemo podatke o trenutnom stanju u ovoj oblasti u svetu. 
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