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1. Uvod

Detektorima zraenja smatramo sve one uredaje koji mogu da registruju, odnosno da
detektuju jonizujuée, ali i neutronsko zracenje. Do danas se razvio i proizveo veliki broj
razli¢itih detektora, u zavisnosti od njegove namjene. Klasifikaciju detektora mozemo izvrsiti
na vise nacina. Prema jednom nacinu klasifikovanja, odnosno prema rezimu rada, detektore
mozemo podijeliti na diferencijalne i integralne. Druga klasifikacija se mozZe izvrsiti na osnovu
tipa informacija koje dati detektor nudi, pa ih onda moZemo u tom smislu podijeliti na
detektore vizuelnog tipa i elektricne detektore.

Detektori diferencijalnog tipa registruju pojedinacne Cestice zracenja koje padnu na
zapreminu detektora, dok detektori integralnog tipa registruju ukupan broj prolaska zracenja
kroz odredenu sredinu.

Detektori vizielnog tipa omoguduju prikaz putanje kojom se neka Cestica zracenja
kretala, a kod elektri¢nih detektora jonizujuce zracenje interaguju sa osjetljivom zapreminom
detektora, pa se registruju elektriéni signali koji se poslije analiziraju.

Pomodu detektora se moze mijeriti intenzitet zracenja, energija pojedinacnih cestica,
brzina, masa, naelektrisanje, mogu se dobiti podaci o interakcijama Cestica, njenom pravcu
kretanja, raspadu itd.

Osnovne karakteristike svakog detektora su energetska rezolucija, vremenska
rezolucija i efikasnost. Ako kazemo da neki detektor ima dobru energetsku rezoluciju, to
znadi da je detektor u mogucnosti da razliku dvije Cestice bliskih energija; vremenska
rezolucija detektora se odnosi na sposobnost detektora da nakon registrovanja prethodne
Cestice registruje novu cesticu kao nezavisnu; efikasnost detektora podrazumijeva
mogucnost detektovanja Sto veéeg broja ¢estica i najéesce se izrazava u procentima.

Jasno je da na osnovu klasifikacije koja je grubo izvrSena i navedena, i datih
karakteristika detektora, da je prozveden veliki broj razli¢itih detektora koji sluze za razlicite
namjene. Elektri¢ni detektore mozemo podijeliti u tri grupe, u zavisnosti od radne sredine
unutar detektora: gasne, scintilacione i poluprovodni¢ke. NaveS¢emo i nekoliko optickih
detektora: Vilsonova maglena komora, varnicka komora i mjehurasta komora.

Detektor koji je koristen za mjerenje fonskog spektra jeste planarni visoko
besprimjesni germanijumski poluprovodnicki detektor koji se koristi najcesée za analiziranje
spektara niskih energija. Snimljeno je trinaest razlic¢itih spektara koji su detaljno izanalizirani i
biée predstavljeni u radu.



U drugom poglavlju ovog rada ce biti rijeci o gama i X zraenju, interakciji materije sa
zracenja i efekti putem kojih fotoni bivaju uklonjeni iz snopa.

Sliedece, odnosno trece poglavlje je posveceno radioaktivnosti, tj. prirodnim
radioaktivnim nizovima, koji ée se nakon detaljnog opisa, provladiti u toku predstavljanja
podataka analiziranih spektara, gdje ¢e biti prikazan veliki broj radionuklida sa
odgovaraju¢im energijama.

Primarno i sekundarno komicko zra¢enje je opisano u ¢etvrtom poglavlju.

U petom poglavlju su detaljno opisana svojstva i karakteristike poluprovodnickih
detektora, kao i njihove performanse. Navedeni su razliciti tipovi poluprovodnickih detektora
koji se koriste za razlicita mjerenja, a najviSe ¢emo se posvetiti opisu germanijumskih
detektora.

Sesto poglavlje je posveéeno specifikaciji naseg detektora, tj. planarnom HPGe
detektoru GPD-80 720, poput operacionog moda, tehnickih karakteristika itd.

Sedmo poglavlje posveceno je karakterizaciji fonskog spektra snimljen planarnim
HPGe detektorom bez zastite. Takode, izvrSena je i karakterizacija fonskog spektra kada se
na detektor postave razliciti apsorberi. Uradena je detaljna analiza svakog spektra, Sto ¢e biti
i prikazano u radu.

U osmom poglavlju su prikazani rezultati koji su dobijeni primjenom Monte Karlo
simulacije, dok u devetom poglavlju je predstavljen zakljucak i u desetom poglavlju je dat
spisak literature koja je koriStena prilkom izrade ovog rada.



2. Interakcija zracenja sa materijom

2.1 Gama zracenje

Gama zracenje spada u elektromagnetno zracenje, kao i radio-talasi, mikrotalasi,
vidjljiva svjetlost. U orgomnom energetskom opsegu elektromagnetnog zracenja, gama
zracenje spada u visokoenergetsko i kratkotalasno zracenje (slika 1).
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Slika 1, Elektromagnetni spektar

Talasna duZina A, odnosno frekvencija v, obje veli¢ine se koriste kao energetske
jedinice za karakterizaciju zracenja (2) i pretezno se ove dvije veli¢ine koriste i za ostale
dijelove elektromagnetnog spektra. Veza izmedu energije i frekvencije je data relacijom (1):

E=hv (1)



c= (2)

Gdje je h-Plankova konstatna i iznosi h=6,627-10" J-s, a c-brzina svjetlosti u vakuumu i iznosi
c=3-10° m/s.

Postoji preklapanje izmedu visokoenergetskih X-zraka i niskoenergetskih gama zraka.
Razli¢ita imena koja se koriste samo ukazuju na razli¢ito porijeklo zraka. Energija 10° eV
nikako nije gornja granica (slika 1). Astronomi su otkrili kosmi¢ke gama zrake na mnogo visSim
energijama. Gama zrake reda veli¢ine oko 1 MeV nazivamo ,meki“ gama zraci, a iznad toga
su srednjeenergetski gama zraci do 30 MeV , visokoenergetski do 10 GeV, veoma
visokoenergetski do 10 TeV, ultra visokoenergetski veéi od 100 TeV.

Gama zracenje, kao i X- zra€enje tretiramo kao snopove fotona koji se kre¢u brzinom
svjetlosti, a razlikujemo ih samo na osnovu mjesta nastanka. X-zraCenje nastaje u procesima
koji se odvijaju u polju jezgra, dok gama zracenje potice iz jezgra.

Prilikom prolaska zracenja kroz odredenu sredinu, broj fotona ¢e se smanijiti, i sa
porastom debljine materijala, slabi intenzitet zracenja (slika 2).
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Slika 2, Prolazak zraéenja kroz materijal

Neka svi fotoni u snopu imaju istu energiju (posmatramo najjednostavniji slucaj) i
neka je dx debljina materijala kroz koji zraéenje prolazi. ObiljezZimo sa N broj fotona, a sa n-
broj atoma u jedinici zapremine materijala, a sa o-efikasni presjek. Broj fotona koji je nestao
iz snopa dat je relacijom (3):



dN =0-N-n-dx (3)

Proizvod broja atoma po jedinici zapremine materijala kroz koje zradenje prolazi i
efikasnog presjeka predstavlja linearni atenuacioni koeficijent i obiljezava se naj¢esce sa p.
Kada integralimo izraz (3), i uvrstimo W, umjesto proizvoda o-n, dobijamo izraz (4):

N - Noe_ux (4)
Koji predstavlja atenuacioni zakon.

Postoje tri osnovna mehanizma putem kojeg zraCenje interaguje sa materijom, a to
su : fotoelektri¢ni efekat, Komptonovo rasijanje (ukljucujuéi Relijevo i Tomsonovo rasijanje) i
stvaranje parova.

2.2 Fotoelektricni efekat

Fotoelektri¢ni efekat podrazumijeva interakciju gama zraka (fotona) i elektrona koji
se nalazi u vezanom stanju u atomu. Eletkron biva izbacen iz omotaca, tj.sa ljuske na kojoj se
nalazio, sa kinetickom energijom E., datom relacijom (5):

E. =E, —E, (5)

Gdje je Ey-energija upadnog fotona, a Eb je energija vezanog elektrona na ljusci. To se moze i
vizuelno prikazati (slika 3).

Ee

Electron

Slika 3, Fotoelektri¢ni efekat

Nakon sto elektron napusti atom, atom kao takav se nalazi u ekscitovanom stanju sa
viskom energije Eb i postoje dva nacina da se atom vrati ravnoteZno stanje. Atom moze da
deescitira tako Sto ¢e preraspodijeliti energiju ekscitacije izmedu ostalih elektrona u atomu.
Ovo moZe da rezultira oslobadanje drugih elektrona iz atoma, koje prenosi dodatni dio
ukupne energije gama zraka detektoru. Prazno mjesto nakon izbacenog fotoelektrona moze
popuniti visokoenergetski elektron koji pada na to prazno mjesto, emitujuéi karakteristi¢no
X-zracenje, koje se jo$ naziva fluorescentno X-zracenje (slika 4).



Electron

y ray

Ka
X-ray

Slika 4, Emisija karateristicnog X-zracenja

Energetski nivo sa kojeg je elektron izbacen zavisi od energije upadnog gama zraka.
Najcesdi slucaj jeste da K-eletkron biva izbacen. Ukoliko nije moguce izbaciti K-elektron sa
datom energijom, onda ¢ée L ili M-elektron biti izbacen umjesto K-elektrona. To izaziva
povecanje diskontinuiteta kod krivih za fotoelektricni efekat. Ove apsorpcione ivice se
javljaju na energijama koje odgovaraju energijama veze koje se odnose na odgovarajuée
elektronske ljuske. Na krivoj za germanijum, npr. K apsorpciona ivica se javlja na 11,1 keV
(slika 5).

Vjerovatnoca da foton dozZivi fotoelektricni efekat moZze biti izrazena pomocu
efikasnog presjeka o. Efikasni presjek zavisi od rednog broja materijala i energije fotona.
Ukoliko je energija fotona veca od energije veze K-elektrona, onda vazi sljedeéa relacija (6):

ZS
er~ E7/2 (6)

Gdje je Z-redni broj materijala, a E-energija fotona. Za energije fotona mnogo vece od
energije veze K-elektrona, vazi aproksimacija (7)
ZS

Ofe™ % (7)
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Slika 5, Atenuacioni koeficijent razlic¢itih materijala
kao funkcija energije gama zraéenja

2.3 Komptonovo rasijanje

Komptonovo rasijanje (prikazano na slici 6) predstavlja direktnu interakciju gama sa
elektronom, i tom prilikom upadni gama foton predaje dio svoje energije elektronu, dok
foton mijenja svoj pravac kretanja. Foton nakon interakcije sa elekronom ima manju
energiju, odnosno veéu talasnu duzinu.
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Slika 6. Mehanizam Komptonovog rasijanja

Dio energije koju elektron dobija data je relacijama (8) i (9):

E,=E, —E, (8)

1

Ee = Ey {(1 B [1+Ey(1—c056)/m0c2]} ©)

Ako uvrstimo razli¢ite vrijednosti ugla 6 u datu relaciju, vidjecemo kako se energija

koja je apsorbovana varira sa promjenom ugla rasijanja. NaveS¢emo nekoliko primjera. Neka

je 8=0°, odnosno cosB=1, rasijanje ide direktno naprijed sa mjesta interakcije, Ee je jednako

nuli i energija ne stiZze do detektora. Drugi slucaj jeste kada je 6=180°, odnosno kada se gama

foton rasijava unazad nakon interakcije, dio jednacine u zagradi je manji od jedinice i taj

iznos energije gama fotona bice predata elektronu. Energija koju elektron dobija od strane
upadnog gama fotona se nalazi izmedu ova dva ekstrema, a to je i prikazano na slici 7.
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Slika 7, Predata energija apsorberu putem Komptonovog rasijanja u zavisnosti od ugla
rasijanja
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Neizbijezan zaklju¢ak sleduje; uzevsi sve uglove rasijanja u obzir, dobija se da je
energija gama fotona koja se apsorbuje u detektoru manja od 100%.

Napomenimo i to da se interakcija odvija na slobodnom elektronu. Komptonovo
rasijanje je primjer nekoherentnog rasijanja. Nekoherentno rasijanje podrazumijeva da je
energija fotona mnogo visa od od energije orbitalnih elektrona. Sa druge strane, jasno je da
postoji i koherentno rasijanje, odnosno pojava kada foton ima manju energiju od energije
veze i tada se interakcija odvija na orbitalnom elektronu i fotom tom prilikom skrene za mali
ugao, ali mu energija ostaje ista. Ovakvo rasijanje se naziva Tomsonovo rasijanje.

Vidjeli smo da se energija gama fotona mijanja ukoliko dodje do Komptonovog
rasijanja, samim time se onda i talasna duzina gama fotona mijenja. Naime, razlika izmedu
talasnih duZina nakon rasijanja i prije rasijanja moze se napisati u obliku (10):

M =21—2y = A(1—cosB) = 2Asin? (g) (10)

Kao Sto mozemo da vidimo iz prethodne relacije, razlika izmedu talasnih duZina ne
zavisi od upadne energije, niti od rasijane energije, niti od atomskog rednog broja datog
materijala, ve¢ samo od ugla pod kojim se foton rasijao. A predstavlja Kompotonovu talasnu
duZinu i iznosi A=2.42-10"* m.

Efikasni presjek za Komptonovo rasijanje, odnosno vjerovatnoca da se Komptonovo
rasijanje odvije na slobodnom elektronu obrnuto je proprcionalan njegovoj energiji (11),
odnosno:

Z
Oke =% (1)

Sa porastom energije fotona se smanjuje vjerovatnoéa Komptonovog efekta.

2.4 Kreacija parova

Za razliku od fotoelektricnog efekta (apsorpcije) i Komptonovog rasijanja, kreacije
parova je rezultat interakcije gama fotona sa atomom kao cjelinom. Ovaj proces se odvija u
sklopu Kulonovog polja u jezgru i kao rezultat imamo konverziju gama fotona u elektron-
pozitron par. Kao Sto moZzemo primijetiti, gama foton nestaje, a pojavljuju se elektron i
pozitron kao par. Da bi se ovo ,éudo” dogodilo, potrebno je da foton ima energiju koja
odgovara kombinaciji dvije ¢estice po 511 keV, tj. 1022 keV. Dokaz o kreaciji parova se u
praksi ispoljava u gama spektru energija veéa od 1022 keV.



Kreacija parova se moZe odigrati i u polju elektrona, ali u tom sluéaju je onda
neophodno da foton ima energiju koja odgovara Cetiri mase elektrona u mirovanju. Na
osnovu zakona odrZanja energije, elektron i pozitron koji su kreirani, dijele visak energije
podjednako, izgubivsi je na detektorskom medijumu kao da su usporeni. Kada je energija
pozitrona smanjena do energija koje odgovaraju termalnim energijama, neizbijezno dolazi
do anihilacije para elektron-pozitrona i tom prilikom se emituju dva fotona pod uglom od
180° i energijama od 511 keV po fotonu. Ovo se deSava najvjerovatnije 1 ns nakon stvaranja
para, a imajudi u vidu Cinjenicu da je vrijeme sakupljanja naelektrisanja kod vecine detektora
od 100 ns do 700 ns, pa se anihilacija moZe smatrati trenutnim dogadajem stvaranja para.
Poptpuna sekvenca je ilustrovana na slici 8.
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Slika 8, Mehanizam kreacije parova

Efikasni presjek za kreaciju elektron-pozitronskih parova je dosta sloZena funkcija,
ali se moze aproksimirati za vrijednosti od praga do orijentaciono 1000 mec” (12):

(12)

2.5 Totalni atenuacioni koeficijent

Linearni atenuacioni koeficijent smo definisali kao proizvod broja atoma po jedinici
zapremine datog materijala i ukupnog efikasnog presjeka o za uklanjanje fotona iz snopa
zraenja (13):
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Uu=n-o (23)

Pored linearnog atenuacionog koeficijenta, postoji i maseni atenuacioni koeficijent
koji se moze izraziti kao koli¢nik linearnog atenuacionog koeficijenta p i gustine materijala
kroz koji zracenje prolazi napravljen (14), tj.

Hm = (14)

Naveli smo tri na¢ina putem kojih fotoni mogu biti uklonjeni iz snopa (Komptonovo
rasijanje, stvaranje parova i fotoelektricni efekat). Ukoliko Zelimo da objedinimo ova tri
efekta pomocu linearnog atenuacionog koeficijenta, onda dobijamo relaciju za totalni
atenuacioni koeficijent, i to:

Htot = Ufe + Uke T Upar

Zbir ova tri atenuaciona koeficijenta se moZe grafic¢ki predstaviti, u zavisnosti od
energije i izgleda kao na slici 9:
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Slika 9, Maseni atenuacioni koeficijenti za pojedinacne interakcije i ukupni maseni
atenuacioni koeficijent
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Na slici 9 se moze vidjeti kako fotoelektric¢ni efekat dominira na niskim energijama,
Komptonov efekat na srednjim i kreacija parova na visokim energijama, pocev od 1022 keV,
pa nadalje.

3. Radioaktivnost

Pod radioaktivhoséu se podrazumijeva proces u kome dolazi do spontane
transformacije atomskog jezgra, i jezgro tada mijenja svoj sastav u odnosu na pocetni.
Ukoliko je energija krajnjeg sistema manja od pocetnog, moze doéi do spontanog prelaza.
Sto je veda energetska razlika, to je veci prelaz izmedu pocetnog i krajnjeg sastava jezgra.
Ukoliko energija krajnjeg sistema premasuje energiju pocetnog sistema, prelaz se javlja samo
ako se dodijeli energija pofetnom sistemu.

Nekoliko godina nakon otkri¢a radioaktivnosti, pokazano je da radioaktivni nuklidi
emituju jedan ili viSe, od tri tipa radijacije, koji su svrstani na osnovu probojnosti:

e Alfa Cestice
e Beta Cestice
e Gama zraci

Genijalni i paZljivi eksperimenti su izvedeni od strane mnogih naucnika, pa je
utvrdeno da alfa Eestice predstavljaju jezgro “He, beta Cestice su zapravo elektroni, i da gama
zraci predstavljaju elektromagnetno zracenje.

U nuklearnoj fizici je uobicanjno da se pocetno jezgro, tj.jezgro koje se raspada da
se zove predak, odnosno roditelj (eng. parent), a novonastalo jezgro koje se raspada putem
radioaktivnog raspada, potomak ili éerka (eng. daughter).

3.1 Zakon radioaktivnog raspada

Osnovna eksperimentalna Cinjenica radiaktivnog raspada jeste da vjerovatnoéa za
bilo koje jezgro u malom vremenskom intervalu dt je nazvisna od spoljasnjih uticaja, poput
temperature, pritiska, magnetnog ili elektricnog polja, ukljucujudi i raspad drugih jezgara.
Uvodimo veli¢inu koja se naziva konstanta radioaktivnog raspada i kazemo da predstavlja
vjerovatnoc¢u da se neko jezgro raspadne u jedinici vremena i ima razli¢ite vrijednosti za
razlicita jezgra (16):
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AN 1

A=—-= (16)
N At

Gdje AN-broj jezgara koji se raspao u vremenskom intervalu At, N-ukupan broj radioaktivnih

jezgara u posmatranom uzorku u pocetnom trenutku. Ovaj izraz mozemo drugacije zapisati

ukoliko imamo N radioaktivnih jezgara u trenutku t, pa je broj raspada u odredenom

vremenskom intervalu dt (17):

dN = —1-N-dt (17)

Primijetimo da je sa desne strane jednakosti negativan predznak. Negativni preznak
nam ukazuje da se smanjuje broj radioaktivnih jezgara. Integralimo gore navedeniizraz (17) i
nakon integracije imamo:

w_ f dt (18)

N
InN =—-At+C (19)
InN = InN, — At (20)
N = Nye (21)

Posljedniji izraz predstavlja zakon radioaktivnog raspada.

3.2 Aktivnost

Aktivnost je definisana kao broj raspada koji je direktno proporcionalan broju
radionuklida koji se trenutno nalaze u atomima (22):

A=-L =N (22)
dt

Jedinica za aktivnost je Bekerel (1Bq) i jednaka je aktivnosti nekog jezgra datog
radioaktivnog izvora kome se svake sekunde raspadne tacno jedno jezgro. Aktivnost
mozemo zapisati i kao:

A=Aje (23)
Gdje je Ao pocetna aktivnost radioaktivnog izvora.

NaveScemo primjer za aktivnost Co-60, sa sljede¢im osobinama:
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o A=3.6-10"dana™
o t=2777.9dana

Ukoliko Zelimo sada graficki da prikazemo aktivnost u zavisnosti od vremena, onda grafik
izgleda ovako (slika 10):

1.2 1.0 -

1.0 1

0.8 4 0.1 -
z £
Z 0.6 3
(] &
< D

Q

0.4 4 - 0.01 -

0.2 4

OO T T T T 1 0001 . . ; . )

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Decay time (half-lives)
(a) (b)

Slika 10, Graficki prikaz zakona radioaktivnog raspada Co-60

Na slici 10 (a) je prikazano kako se aktivnost mijenja u zavisnosti od vremena ukoliko
imamo eksponencijalnu zakonistost, a na slici 10 (b) je prikazana u logaritamskoj skali.

Period poluraspada je joS jedna velic¢ina koja karakteriSe radioaktivnost, a to je ono
vrijeme koje je potrebno da se radioaktivno jezgro raspade ta¢no na polovinu. Relacija koja
povezuje period poluraspada i konstanu radioaktivnog raspada data je kao:

In2
Ty = % (24)

3.3 Prirodni radioaktivni nizovi

Usvojeno je da se ukoliko period poluraspada jezgra ima donju granicu priblizno 10
s, smatra radioaktivnim jezgrom. Po nacinu nastanka jezgra mozemo podijeliti u dvije
grupe: prirodna i vjeStacka. Smatra se da postoji negdje oko Sezdesetak prirodnih
radioaktivnih izotopa u prirodi, a vjestackih jezgara (kreiranih u laboratorijama) ima negdje

12

oko dvije hiljade.

Postoje jezgra Ciji period poluraspada iznose 10%° godina, i nalaze se na nasoj planeti
Zemlji, dakle ta jezgra se joS uvijek nisu raspala. Starost planete Zemlje se procjenjuje na 4.5
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milijardi godina. Tri radioaktivna elementa imaju priblizan red veli¢ine koji smo sada
spomenuli, odnosno rije¢ je o milijardama godina perioda poluraspada. To su: izotopi

2%y, 280 i 2*Th sa periodima poluraspada od 7.1-108 godina, 4.510° godina i

uranijuma,
1.4-10% godina, respektivno. MoZe se naslutiti da onda postoje tri prirodna radioaktivna
niza, uran-aktinijumov, uran-radijumov i toronijumov niz. Pored ova tri prirodna radioaktivna

niza, postoji jos jedan radioaktivni niz, dobijen vjeStackim putem, a to je neptunijumov niz.

Jako vaino je istaci da svaki od ovih navedenih nizova prati sukcesivni raspadi,
odnosno alfa i beta raspad, dok se ne dobije jezgro koje je stabilno. Stabilna jezgra koja se

dobiju putem raspada su izotopi olova i to :*®®Pb za toronijumov niz, **Pb za neptunijumov,

29ph za uran-aktinijumov i 2%pp 73 uran-radijumov niz.

3.4 Sekularna ravnoteza

Ukoliko imamo sloZen raspad jednog od cetiri radioaktivna niza od n-¢lanova, onda
se takav raspad moZe opisati sistemom on n diferencijalnih jednacina:

dN;

e —A1 N, (t) (25)
% = A1 N1 (8) — AN, (t) (26)
Z = It N1 (6) = ANy (8) (27)

Dolazimo do zaklju¢ka da je posljednji ¢lan niza stabilan. Od pocetnog trenutka, t=0
do t imamo:

N;(0) = Ny (0)e~Ht (28)

~Agt —Apt
N;(0)e N N;(0)e } 29)

NZ:A“{ FI T P

Posmatrajmo pojednostavljen slucaj radioaktivnhog raspada ukljucujuéi samo tri
radionuklida, N1, N, i N3. Nuklid 1 se raspada i dobijamo nuklid 2 koji se raspada u nuklid 3.
Nuklid 1 je predak nuklidu 2. Na osnovu relacije koju smo ranije naveli (29), broj atoma
nuklida 2 je dat jednac¢inom (30), (31):

A
Ny = === Ny(0) - (e — e ™) (30)
2 1
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M

= N, (1 — e~ A1—22)t 1
X — A 1( e ) (31)

Iz ove jednacline se moze vidjeti da vrijeme koje je potrebno da se postigne
ravnoteza zavisi od perioda poluraspada pretka i potomka. Ukoliko je period poluraspada
pretka mnogo vedi od perioda poluraspada (32):

Ny Ay ..
N, 2 ili, (32)
A1 = AZ (33)

Gdje je A-aktivnost definisana kao proizvod konstatne radioaktivnosti i broja radioaktivnih
jezgara. Na slici 11 je prikazan shematski prikaz sekularne ravnoteze izmedu pretka 22Ra i

njegovog potomka **’Rn:

10"
total activi
. ivity ~
secular equilibrium:
the daughter and parent
. activities are equal
Ra (IQOOy) parent activity
T — - S —
Q
'g. .
=
°
(]
/ “*Rn (3.8d) daughter activity
10‘0 " 1 i 1 " 1 A 1
0 10 20 30 40
time (d)

Slika 11, Shematski prikaz sekularne ravnoteze

16



4. Kosmicko zracenje

Veoma Siroka oblast astroCesti¢ne fizike predstavlja kosmicko zradenje. Klasi¢no
kosmicko zracenje se sastoji jonizovanih jezgara koji pristizu do Zemlje priblizno 1000
dogadaja cm? st prvobitno su otkriveni od strane Hess-a 1912.godine, koji je koristio let
balona. Budu¢i da kosmicko zracenje ima energetski raspon od dvanaest redova velicine,
razliiiti eksperimentalni pristupi su neophodni da bi se uzeli u obzir svi aspekti ovog
fenomena. NaveS¢emo osnovne osobine primarnog i sekundarnog kosmickog zracenja.

4.1 Primarno kosmicko zracenje

Klasi¢no kosmicko zracenje sadrzi oko 98% jezgara i oko 2% elektrona; jezgra su
podijeljena na 87% na protone, 12% a-Cestice i 1% na teZe elemente. Sastav elementa
kosmickog zracenja je eksperimentalnim putem direktno odredeno da je u energetskoj
oblasti od nekoliko MeV do nekoliko TeV.

Elementarna zastupljenost kosmickog zradenja je prikazana na slikama 12 i 13 u
poredenju sa hemijskim sastavom solarnog sistema koji je normiran na Si=10°.

10 F « cosmic-ray abundance
o solar-system abundance -
(normalized to Si = 1GB:|

8 L 4
feb]
[}
=
3

S 6r 1
0
o
kS]

£ 4t :
=
f=]
=}

2L ]

0 L 4

4 8 12 16 20 24 28
atomic number 7

Slika 12, Zastupljenosti elemenata primarnig kosmickog zracenja za 1<Z<28
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Slika 13, Zastupljenost elemenata primarnog kosmickog zra¢enja za 1<Z<100

Jasno se primijete razlike u zastupljenosti litijuma, berilijjuma i bora (Z=3-5) i
elementi koji su ispod grupe gvozda (Z<26). Veca zastupljenost litijuma, berilijuma i bora kod
kosmickog zracenja se jednostavno moze razumjeti fragmentacijom tezih jezgara ugljenika
(z=6), i posebno kiseonika u galatei¢koj materiji na putu od izvora ka Zemlji.

Za primarno kosmicko zracenje vazi stepeni zakon (34):

dN

—5 = AE (34)

Gdje je dN / dE fluks gama zracenja, A-konstanta, a y-spektralni indeks (nagib). Na slici 14 je
prikazana zavisnost dN / dE od energije
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Slika 14, Energetski spektar svih naelektrisanih Cestica primarnog kosmickog zracenja

Spektar nije idealan, i podijeljen je na vise segmenata, od kojih ,koljeno® ima

energiju reda veli¢ine 10" eV i vazi do »koljena”

. v .. cve 1
a od ,koljena” do ,&lanka“ (enerija reda veli¢ine 10 eV ) po zakonu:

A poslije ,,¢lanka“ :

dN
-2.7

Tk E (35)

dN
-3.1

75 x E (36)
dN o 37
—
wEY, (37)

gdje je 1 <y < 2.Spektar koji prikazuje sve ove regije je prikazan na slici 15.
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Slika 15, Umjetnicki prikaz razli¢itih regija kod primarnog kosmickog zracenja

4.2 Sekundarno kosmicko zracenje

U regiji ispod 100 TeV je moguce direktno mjeriti primarno kosmicko zracenje, ali u
regiji ispod nekoliko TeV fluks postaje toliko mali, da se direktne metode ne mogu primijeniti
za detektovanje kosmickog zradenja. Indirektni dokazi zasnivaju se na interakciji primarnog
kosmickog zraCenja sa nasom atmosferom, i to na visinama manjim od dvadeset kilometara.
Na taj nacin se stavraju sekundarni produkti koji su poznati pod nazivom ,extended air
shower” (slika 16), koji uklju¢uju gama-zrake, mione, protone, pione, elektrone i neutrone.

Primary Cosmic Ray

nuclear interaction
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muonic component, hadronic electromagnetic
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Slika 16, Razvoj ,air shower-a“

20



5. Poluprovodnicki detektori

Poluprovodnicki detektori, kao Sto i sam naziv govori, zasnivaju se na kristalnim
poluprovodnickim materijalima, i naj¢esée su to silicijum i germanijum. Ovi detektori se
pretezno odnose na detektore u €vrstom stanju, koji je malo stariji izraz prisjetivsi se perioda
kada su se uredaji u ¢vrstom stanju poceli pojavljivati u elektronskim kolima. Prve ideje o
izradi detektora sa kristalima i sama izvedba potice jos iz 1930-te godine, ali pravi razvoj ovih
instrumenata je zapravo zapocet kasnih 1950ih godina. Prvi prototipi su brzo napredovali
kako bi bili spremni za rad i u komercijalne svrhe su bili dostupni 1960ih godina. Ovi uredaji
su obezbijedili prvu visoku rezoluciju detektora za mjerenje energije i vrlo brzo su usvojeni u
isttrazivanjima u nuklearnoj fizici za detekciju naelektrisanih Cestica i gama sprektroskopiju.

5. 1 Polurovodnici

Poluprovodnici su kristalni materijali koji se nalaze izmedu izolatora i
poluprovodnika. Na slici 12 je prikazana shematska ilustracija osnovne strukture koja se
sastoji iz valentne zone, zabranjene zone i provodne zone. Energetske zone su zapravo regije
mnogih diskretnih nivoa koji se nalaze na jako malim udaljenostima jedni od drugih da se
mogu posmatrati kao kontinuum, dok je energija zabranjene zone regija u kojoj ne postoje
slobodni energetski nivoi.

Sirina zabranjene zone za poluprovodnike iznosi 1 eV i nalazi se izmedu valentne i
provodne zone , a to podrazumijeva da elektroni mogu prelaziti iz valentne zone u provodnu
ukoliko imaju energiju 1eV. Valentna zona predstavlja zonu u kojoj se nalaze nepobudeni
elektroni koji su vezani kovaletnim vezama. Kod izolatora Sirina zabranjenje zone iznosi
priblizno 6 eV, a kod provodnika ni ne postoji, kao sto je i prikazano na slici 17.

~Conduction. ===+~ e
= e :
band ———~— Free
} — /1 electrons
E 'Glev L —Energy S eV Conduction
q = g. -
i gap 5 oq\ T L band
e Valence
o Valence
- ™~ band
=5 band F Holes i
Insulator Semiconductor Metal

Slika 17, Struktura energetskih zona izolatora, poluprovodnika i metala
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Naveli smo dva najpoznatija poluprovodnicka materijala, silicujum i germanijum. To
su ¢etvorovalentni elemetni koji se nalaze u kristalnom stanju. Ukoliko bismo dodali primjese
ovim kristalima, onda bi se provodna svojstva znato poboljsala. To se moZe postici na sljededi
nacin. U cistom poluprovodni¢ckom kristalu imamo jednak broj elektrona i Supljina u
provodnoj zoni. Odnos moZe biti izmijenjen ukoliko se doda mali iznos necisto¢a, odnosno
atoma koji imaju jedan valentni elektron vise ili manje u svojoj ljusci. U ovom slucaju su to ili
petovalentni ili trovalentni elementi. Necistoée se integriSu u kristalnoj reSeci da bi se dobio
dopirani poluprovodnik.

Ukoliko se dodaje petovalentni element, onda imamo situaciju kao na slici 18 (a). U
osnovnom stanju elektroni popunjavaju valentnu zonu koja sadrzi dovoljno prostora za
Cetvorovalentne elektrone po atomu. Bududi da nelisto¢a ima petovalentne elektrone,
dodatni elektron se ne uklapa u sastav i napusta atom. Ovaj elektron se nalazi na diskretnom
energetskom nivou, i nalazi se ispod donorskog nivoa i odvojen je 0,01 eV u germanijumu, a
0,05 eV u silicijumu. Pri normalnoj temperaturi, dodatni elektron biva lako ekscitovan u
provodnu zonu i na taj nacain se postiZze poboljSanje provodnih osobina poluprovodnika.
Osim toga, dodatni elektron ¢e popuniti Supljine koje se formiraju, ¢ime se smanjuje
koncentracija Supljina. U takvim materijalima je struja posljedica kretanja elektrona.
Primjesni poluprovodnici u kojima su elektroni nosioci naelektrisanja nazivaju se
poluprovodnici n-tipa.
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Slika 18, poluprovodnicini p tipa
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Ako je nelisto¢a sada trovalentna, sa jednim manje valentnim elektronom, onda
necée biti dovoljno elektrona da ispune valentnu zonu, pa postoji visak Supljina u kristalu.
Trovalentne necisto¢e takode perturbuju strukturu zone, stvaranjem dodatnog nivoa u
energetskom procjepu, ali ovaj put blize valentnoj zoni, kao $to je prikazano na slici 18 (b).
Elektroni u valentnoj zoni lako prelaze u ovaj dodatni nivo, ostavljajuci visak Supljina. Ovaj
viSak Supljina takode smanjuje koncentraciju slobodnih elektrona, tako da Supljine postaju
vecinski nosioci naelektrisanja u poluprovodniku. Ovakav tip poluprovodnika se naziva
poluprvodnik p-tipa.

U praksi se kao donori koriste arsen, fosfor, antimon se koriste da bi se dobio
poluprovodnik n-tipa, dok galijum, bor, indijum se koriste da bi se dobio poluprovodnik p-
tipa.

Ukoliko se spoje poluprovodnici n i p tipa, dobija se pn spoj, koji se joS naziva i
poluprovodnicka dioda. Elektroni iz n-tipa difunduju ka p-tipu poluprovodnika da bi popunili
Supljine koje se nalaze u p-tipu. Na ovaj nacin se stvara visak elektrona, odnosno negativnog
naelektrisanja u poluprovodniku p-tipa. Javlja se nedostatak elektorna u poluprovodniku n-
tipa, pa taj dio sada biva pozitivno naelektrisan u oblasti koja je blizu spoja. Oblast u kojoj se
odvija proces difuzije naziva se oblast prostornog naelektrisanja.

5.2 Princip rada poluprovodnickih detektora

Osnovni princip rada poluprovodnickih detektora je analogan principu rada gasnih
jonizacionih komorama. Umjesto gasa kao radne sredine, medutim, sada je radna sredina
poluprovodnicki materijal. Jonizacija stvara parove elektron-Supljinu (umjesto elektron-jon
parova), koje pri tome bivaju prikljupljeni elektricnim poljem. Prednost poluprovodnika jeste
ta Sto je srednja energija koja je potrebna da se stvori elektron-Supljina je oko deset puta
manja nego Sto je potrebna za jonizaciju gasa. Tako iznos proizvedene jonizacije za datu
energiju omogucava da se postigne mnogo bolja energetska rezolucija. Stavide, zahvaljujudi
njihovoj visokoj koncentraciji imaju veéu zaustavnu snagu nego gasni detektori.

5.3 Germanijumski poluprovodnicki detektori

Za detekciju gama zracenja preferira se koristenje germanijumskog detektora u
odnosu na silicijumske detektore, i to zbog mnogo veéeg atomskog broja germanijuma
(Zsi=14, Zge=32). Presjek za fotoelektri¢ni efekat je oko Sezdest puta veéi kod germanijuma
nego kod silicijuma. Medutim, germanijumski detektori moraju da rade u reZimu nizih
temperatura zbog njihove male zone procjepa. Ovaj nedostatak se nadoknaduje jako
visokom efikasnosc¢u, koja moze da dostigne i 100%.
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Germanijumski detektori se takode mogu koristiti za detekciju naelektrisanih cestica,
djelimi¢no zbog visoke zaustavne moci, ne nudi nikakvu prednost u odnosu na silicijumske
detektore, i zapravo njihova najveca mana jeste sto se moraju hladiti.

6. Besprimjesni germanijumski detektori

Posljednjih godina napredak poluprovodnika sa razvojem tehnologije omogucio je
izradu germanijuma sa vrlo viskom ¢isto¢om, sa koncentracijom necisto¢a manjom od 10™
atoma/cm’. Prednost ovih detektora ogleda se u &injenici da ovi detektori se ne moraju
Cuvati na niskim temperaturama sve vrijeme. Hladenje je neophodno samo kada se

primjenjuju visoki naponi.

Besprimjesni germanijumski detektori ili HPGe detektori (High Purity Germanium)
su konstruisani i funkcionisu poput Ge (Li) detektora i polako ih zamjenjuju. Koriste se u
koaksijalnoj geometriji da bi se postigla maksimalna osjetljivost zapremine. Veoma mali
prozor moze biti stvoren od strane jonske implantacije da bi se povecala osjetljivost
koaksijalnog detektora ispod 10 keV.

Ovi detektori su osjetilji na jonizujuce zracenje, narocito na gama i X-zracenje.

6.1 Planarni HPGe detektor

Detektor koji je koriSten za realizaciju ovog master rada jeste planarni HPGe
detektor GDP-80 720. Dizajniran je za razliite operacije koje se odvijaju u laboratorijskim
uslovima, kao i za registraciju radijacije u horizontalnom poloZaju. Ovaj set se sastoji iz:

e P-tipa germanijumskog poluprovodnickog detektora visoke Cisto¢e (HPGe detector)
e Predpojacavaca sa hladnom ulaznom fazom

e Vertikalnim kriostatom

e Djuarovim sudom od 30l

e Setom kablova

Poprecni presjek planarnog HPGe je prikazan na slici 19. Tecni azot se koristi za
rashladivanje sistema. Detektor i ulazna faza predpojacavada su smjeSteni u vakumskoj
komori kriostata i hlade se dok se ne dostigne temperatura priblizna temperaturi te¢nog
azota (77K). Nerashladeni dio predpojacavaca je izvan zapremine vakuuma u odvojenom
dijelu i zatvara se pomocu poklopca.
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Za razliku od tradicionalne postavke krajeva poklopa detektora koji su napravljeni ili
od aluminijuma ili od magnezijuma, kod planarnog HPGe detektora krajevi poklopca su
napravljeni od karbonskih vlakana koji imaju veoma nisku aktivnost i nisku koncentraciju, a
to podrazumijeva mnogo vecu transmisiju gama zraCenja i veéu efikasnost na niskim
energijama.

®101,6

120

247

@08

24

@38

921

606

$431,8

Slika 19, Poprecni presjek planarnog HPGe detektora
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Izmjerene vrijednosti osnovnih parametara ovog detektora date su u tabeli 1.

Teorijska Izmjerena

Naziv parametra vrijednost vrijednost
Energetska rezolucija (Sirina na poluvisini
pika) za energiju (ne vecu od):
59 keV (Fe-55 konstantno vrijeme 480 384
oblikovanja je 6us), eV
122 keV  (Co-57 konstatno vrijeme 720 599
oblikovanja je 6us), eV
1332 keV (Co-60, konstantno vrijeme 1950 1765
oblikovanja je 6us), eV

Osjetljiva povrs$ina detektora (mm?)

Visina detektora (mm)
Dijametar detektora (mm

Tabela 1

Tehnicke karakteristike parametara za detekciju su date u tabeli 2:

Polaritet izlaznog signala negativan

Maksimalni ulazni odbroj od strane
statistickog pulsa od izvora Co-57
(odbroj/s) ne veéi od

Snadbijevanje snage predpojacavaca +12V

Duzina spojnih kablova (m)
Zapremina Djuarovog suda (l)

Masa sa praznim Djuarovim sudom 18
| (kg), ne veca od

Tabela 2
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6.2 Specifikacioni list planarnog HPGe detektora GPD-80 720 Serija N 2445-16

Pozitivna operativna voltaZza iznosi 1200V, karakteristike detektora su date u tabeli 3
sa odgovaraju¢im spektrima prikazanim na slikama 20, 21 i 22 respektivno za svaki
radionuklid.

Tabela 3

Uslovi mjerenja:

e Spektralni analizator: Multispectrum HYBRID, BSI Ltd.
e Vrijeme oblikovanja: t=6us
e Odbroj: N=1000 cps (counts per sec)
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Slika 20, spektar Fe-55

Slika 21, spektar Co-57

Slika 22, spektar Co-60
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7. Analiza i obrada podataka

Na samom pocetku, u uvodnom dijelu je reeno da je analizirano trinaest spektara
pomocu planarnog HPGe detektora (slike 23 i 24) od kojih je jedan upotrijebljen da bi se
izraCunala efikasnost detekcije. Mjerenje je zapoceto u martu mjesecu, a zavr$eno u junu
2017.godine. Neki spektri su mjereni preko dvadeset sati, dok su neki spektri mjereni
desetak dana, ¢ak i vise.

Program koji je koriSten za analiziranje spektara jeste Aptec i bilo je potrebno
kalibrisati svaki spektar pojedinacno. Energetska kalibracija je uradena na sljedeéi nacin.
Prvobitno su spektri snimljeni u programu Ortec, a zatim su prebaceni u program Aptec.
Nakon $to se unesu Real Time i Live Time iz programa Ortec u program Aptec, potrebno je
unijeti poznate energije radionuklida koji imaju jako izrazene pikove. Radionukli koji su
upotrijebljeni za energetsku kalibraciju su intenzivne linije K-40 sa energijom od 1460.8 keV,
Bi-214 sa energijom od 609 keV, Pb-214 sa energijom 352 keV itd. Tek nakon izvrSene
energetske kalibracije bilo je moguée detaljno analizirati spektre, Sto je i uradeno.

Slika 23, Planarni HPGe detektor
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Slika 24, Planarni HPGe detektor
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7.1 Odredivanje efikasnosti detekcije planarnog HPGe detektora pomocu izvora Co-
60

Imali smo izvor Co-60 na udaljenosti od 25cm od detektora (slika 25). Na detektor je
postavljen plasti¢ni poklopac. Period poluraspada je, Ty, (Co-60)= 5,27 godina, dok je
aktivnost A=10,4 uCi bila 1.6.1976.godine. Mjerenje je poceto 16.3.2017.godine i trajalo je
697,4s.

Co-60

25cm

Plasticni poklopac

detektor

Slika 25, lzvor Co-60 udaljen 25cm od planarnog HPGe detektora

Ao = 10,4uCi=10,4-10"°-3,7-10"° s ™= 384 800 Bg= 384 800 s* (38)
At=40,7 god (39)
T1/2 (Co-60)= 5,27 god (40)
—-At
A= A,2T7 (41)

Kada se uvrste vrijednosti odgovarajucih ¢lanova iz formule, dobija se da je aktivnost Co-60
dana 16.3.2017. godine bila

A=1821,15s" (42)

Nakon Sto smo odredili aktivhost, sada mozemo izracunati totalnu efikasnost
detektora za datu energiju. Energija pika Co-60 iznosi 1332,2 keV i nalazi se na 10 520-om
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kanalu, a odbroj na ovoj energiji iznosi 1,02533 cps. Live time iznosi 697,4s. Formula za
totalnu efikasnost detektora izgleda ovako:

N

= 4
£ (A (43)

Gdje je N-odbroj, a py-kvatni doprinos za fotone posmatrane energije. Nakon unosenja
vrijednosti u gore navedenu formulu, dobija se da je totalna efikasnost detektora

€=0,00056 (44)

Relativna efikasnost detektrora se racuna na sljededi nacin: Dobijenu vrijednost
efikasnosti detekcije poredimo sa vrijednoséu efikasnosti detekcije Nal detektora, pod istim
mjernim uslovima, dimenzija 3x3 inca. Efikasnost Nal detektora iznosi 0,0012, pa relativna
efikasnost iznosi:

_ & 0,00056
" ena  0,0012

£n = 0,46 (45)

Nakon odredivanja relativne efikasnosti detektora, analiziran je spektar Co-60 i
prikazan je u tabeli 4, gdje su date vrijednosti energija i radionuklida koji odgovaraju tim
energijama i broj kanala u spektru. Iz tabele se moze vidjeti da su prisutni nuklidi koji
pripadaju prirodnim radioaktivnim nizovima koje smo naveli u odjeljku 3.3.
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Broj kanala E(keV) Radionuklid

Co-60
575 74,577 PbKal
631 81,653 Th-231
654 84,559 PbKb1
677 87,465 PbKb2
692 89,36 BiKb2
774 99,721 Ac-228
956 112,719 Th-234
1210 154,815 Ra-223
1457 186,028 Ra-226
1873 238,6 Pb-212
2318 294,84 Pb-214
2661 338,19 Ac-228
2768 351,71 Pb-214
3043 389,47 Bi-214
4026 510,745 anihilacija
4597 582,937 TI-208
4806 609,393 Bi-214
5216 661,206 Cs-137
5737 727,56 Ac-228
6364 806,385 Bi-214
7192 911,114 Ac-228
7261 919,84 Rn-207
7366 934,124 Bi-214
7495 949,695 Ac-228
7614 964,469 Ac-228
7651 968,73 Ac-228
8843 1119,9 Bi-214
9262 1173 Co-60
9850 1247,41 Ac-228
10110 1280,31 Bi-214
10520 1332,2 Co-60
10875 1337,13 Bi-214
11536 1460,8 K-40
11816 1496,26 Ac-228
12539 1587,78 Ac-228
13932 1764,16 Bi-214

Tabela 4, Prikaz datih radionuklida sa odogovaraju¢im energijama
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7.2 Fonski spektar 2017 A- ,,standrard“

Samo u prethodnom sluéaju smo imali izvor zradenja postavljen na odredenoj
udaljenosti od detektora, tj. Co-60, dok svi ostali snimljeni spektri zasnivaju se na mjerenju
fonskog zracenja. Snimanje fonskog zracenja trajalo je priblizno jedanaest dana, odnosno
941 333,2s i to je najduZe vrijeme mjerenja fonskog zracenja, pa je njegov spektar deklarisan
kao ,,standard”. Detektor nije imao nikakvu zastitu, osim plasti¢nog poklopca, postavljenog
iznad (slika26).

=~ Plasticni poklopac

detektor

Slika 26, Postvaka detektora (detektor je bez zastite, i posjeduje samo plasti¢ni poklopac)

Normiranje spektara je izvrSeno u odnosnu na ,,standard”, a samo normiranje se vrsi
na da bismo mogli da odredimo intenzitete odredenih pikova. Sustina normiranja se ogleda
u tome da se dobiju priblizno ista vremena, odnosno Live Time da bi se onda mogli porediti
pikovi i analizirati. U principu, kada imamo priblizno ista vremena, to bi predstavljalo kao da
smo sve spektre mjerili podjednako. Normiranje se postize na sljede¢i nacin: podijeli se
vrijeme mjerenja nekog spektra (Live Time) sa ,standardom” (spektar 2017A) i dobije se broj
kojim je potrebno pomnoiziti cio spektar da bi se vremena priblizno izjednacila. Naves¢éemo
primjer kako je to radeno:

o Live Time standarda iznosi 941 333,2 s, dok nekog drugog spektra, npr. kod spektra
170517 Live Time iznosi 503 751,5s i spektar se normira tako Sto podijelimo
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941333,2/503751,5 i dobijemo 1,86, a to znaci da se spektar mora 1,86x mulitplicirati
da bi se dobilo priblizno isto vrijeme mjerenja.

o Vrijeme ( Live Time) koje je prikazano kod svakog spektra predstavlja vrijeme koje je
normirano u odnosu na standard

Pored normiranja je raden i relativni odnos spektralnih linija. Relativni odnos
spektralnih linija se dobija tako Sto se intenzitet spektralnih linija datog spektra podijele sa
intenzitetom spektralnih linija kod ,standarda” i o¢ekujemo da taj odnos bude manji od
jedinice.

Snimljen je i spektar sa odgovarajuéim radionuklidima i njegovim energijama (tabela 5) :

Broj kanala E (keV) Radionuklid
| 35 | 74,912 Pb-X

—we | wam [ han
s | s | o
 ses | amoss | Acms
827 _185,674 _Ra-226
-!:ﬁ-_238,411 _Pb-212
a7 | s
e | oospe | ebaa
i1 | 0 | ebas
e | aoserr | Acws

T wm [ asso [ s
205 | aesase | Aczs
C soes | eesis | o
mnm

a7 5-212
a0 [ 75553 Ac-228
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3486 772,554 Ac-228

38 | 78622 | Bi214 |
| 48 | 92 | 8214
451

4377 969,248 Ac-228
s | 1238 5214

6628 1378,02 Bi-214
7979 1764,18 Bi-214

Tabela 5, Prikaz radionuklida i njihovih energija za ,standard”

U programu kao $to je Aptec je mogudée odrediti intenzitete pikova bez ikakvog
racunanja. Naime, preporucljivo je selektovati pet, Sest kanala i sa lijeve i sa desne strane,
kao i sam pik, kako bi se dobila Sto preciznija vrijednost intenziteta linije. Radeno je isti za
dvadesetak intenzivnih linija u svakom spektru ponaosob. Detaljniji prikaz je u tabeli 6:

E (keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

| 205343 | Pb214 | 022240003 |
| 352058 | b4 | 042940002 |
o4 | Ac228 | 025140001 |
112028 | 8214 | 014440001 |

Tabela 6, Intenziteti radionuklida sa odgovarajuéim energijama
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Takode, analizirani su i kontinualni dijelovi spektra koji se dobijaju tako $to prvo
onacimo kontinualni dio (dolinu) od jednog pika do drugog i oc¢itamo vrijednost odbroja i tu
vrijednost dijelimo sa vremenom mjerenja (Live Time), i totalni odbroj u spektru koji se
dobija kada podijelimo gross (od pocetka spektra, tj.od OkeV, pa do kraja) sa vremenom
mjerenja, odnosno Live Time. Tabela sa odredenim kontinualnim dijelovima, i energetskim
rasponima, kao i totalnim odbrojem je data u tabeli 7:

Live time=941333,2s

Kontinuum-energetski Gross

raspon u normiranom
spektru

30-300 keV 86239289

355-407 keV 3680589

465-508 keV 2016076 2,142
612-660 keV 1430700 1,519

3,9

Tabela 7, Kontiunualne regije za ,,standard”

7.3 Spektar CuCyl-0.5mm

Spektar je nazvan CuCyl-0.5mm zvog toga $to je oko detektora postavljen bakarni
cilindar Sirine 9mm, a na detektor je postavljen apsorber napravljen od bakra debljine
0.5mm (slika 27).

Fon

0.5 mm debljina bakarne
folije

plasti¢ni poklopac

9mm Sirina bakarnog
cilindra

Slika 27, Snimanje fona (spektar CuCyl-0.5mm)

37



Lista radionuklida sa datim energijama prikazana je u tabeli 6:

255 | 7om | ebkal |
63 | 1msa33 | Uzs/medze |
857
576
066 | 295005 | pbos |
se | am02s | Acos |
a8 | eoos2 | maa
aes0 | 7aas | a2
20w | soesia | mas |
aum | moms | Tas
a5 | oesors | Acam
a0 | war | mow |
sos2 | aarge | e
*sas | 146055 (40

5513 1509,19 Bi-214
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5817 1592,54 | DESC-Th-232/Tl-238
| 5956 | 1630,26 Ac-228

| 6319 | 1729,49 Bi-214
6750 1847,33 Bi-214

9553 2614,33 TI-208

Tabela 8, Radionuklidi koji se javljaju u datom spektru sa odredenim energijama

Intenzitet normiranog spektra za spektar CuCyl-0.5mm dat je u tabeli 9, dok su
opsezi kontinuuma dati u tabeli 10:

E (keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

72,04 PbKa2 0,004 + 0,002
74,221 BiKal 0,012 + 0,002
185,433 U235/Ra-226 0,042 + 0,003
208,605 Ac-228 0,009 + 0,002
238,321 Pb-212 0,191 + 0,003
295,305 Pb-214 0,094 £+ 0,002
338,387 Ac-228 0,057 + 0,002
352,012 Pb-214 0,191 + 0,002
511,023 Anihilacija 0,114 + 0,002
583,312 TI-208 0,156 + 0,001
609,502 Bi-214 0,237 + 0,001
911,052 Ac-228 0,135+ 0,001
968,925 Ac-228 0,075 + 0,001
1120,19 Bi-214 0,085 + 0,001
1460,55 K-40 0,908 £+ 0,002
1764,21 Bi-214 0,093 + 0,001
2614,33 TI-208 0,190 + 0,001

Tabela 9

Live time=904261,6s

Kontinuum-energetski
raspon u normiranom Gross
spektru

30-300 keV 45515987
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340-350 keV 5054450 0,558

517-580 keV 1498992 1,657

612-660 keV 882387 0,975

Tabela 10

7.4 Fonski spektar snimljen bez poklopca i bez zastite

Kao Sto i sam naziv kaze, fonsko zracenje je snimljeno detektorom koji nije imao
nikakvu zastitu, niti plasti¢ni poklopac. (Slika 28). Live Time iznosi 66680,8 sekundi.

Fon

Detektor

Slika 28, Detektor bez zastite i bez poklopca
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Intenziteti spektralnih linija su date u tabeli 11, a kontinualni opseg sa totalnim
odbrojem u tabeli 12:

E (keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

 Pb214 |

| 511,045 |  Anihilacija 0,174 + 0,002
609,469 0,495 + 0,002
969,179 Ac-228 0,148 + 0,001

| 1120250 | Bi214
1460700 | K40 | 144340003
| |

2614,240 TI-208 0,258 + 0,001
Tabela 11

Live time=933531,2s

Kontinuum-energetski
raspon u normiranom Gross
spektru

30-300 keV 85409030

355-410 keV 3670450 3,932
465-507 keV 1983828 2,125
588-606 keV 647962 0,694

128655156
Tabela 12

0-3625 keV 137,815
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U tabeli 13 su prikazani radionuklidi sa odgovarajuéim energijama:

74,9899 PbKal

a2 | 7m0 | ebkal
|

a0 | oisae | hoas
|

o | o938 | Acas

a0

a0 | 241765 | rbaws
|

i3 | 277sas | riaoe
|

| 1346 | 300,272 Pb-212

| 1519 [ 33345 | Ra223
" isz | aos7s | Acass

2301 | 511,04 | aniiacis

T 2
a5 | 7eser | bo2
ana | onswo | Acas
a5 | ooass | Aczos
a9 | 100076 | a2
sas | 1515 | biats

6362 1407,89 Bi-214




|

eost | s | e
|
e

|
ooz | 220360 | Po2ls
|

Tabela 13

7.5 Spektar 170517

U bakarni cilindar Sirine 9mm smjesten je detektor iznad kojeg se nalazi plasticni
poklopac (slika 29) . Live Time iznosi 503751,5s, odnosno fonsko zraCenje je mjereno
priblizno Sest dana. Sam naziv spektra govori kada je snimanje zapoceto.

9 mm $irina bakarnog
cilindra

‘ . plastizni
plastiéni poklpac
/

detektor

Slika 29, Postavka detektora
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Tabela 14 daje prikaz radionuklida i odgovarajuéih energija za date radionuklide:

2 | ez | o |
63 | ies26 | U23s/Radze

74
iees | ae3a97 | acam
st | se77 | ceusa
a8 | cooEr | eioe |
" 2a6 | w067 | m2i2 |
2000 | 7939 | acam
05t | mes93 | Acam
a0 | seoErs | s |
sa | ey | e
a7 | ssoate | ka0

3521 964,854 Ac-228
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s> | 10017 | pazsa |
a0 | 10922 | sz |
> | aissas | s |
s | s | ma |
sea | 13779 | e |
sa7 | 1060 | ka0 |

ses | 1saers | eioe |
so2a | 62097 | moi2 |
e | 12097 | siote |

9563 2614,03 TI-208

Tabela 14

U tabelama 15 i 16 su prikazani intenziteti spektralnih linija, kao i kontinualni opsezi,
respektivno

Energija (keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

0,030 + 0,002
208,979 0,018 + 0,002
| 295412 | Pb214 0,094 + 0,002

352402 Pb-214 0,186 + 0,002
583,683 Tl-208 0,141 + 0,001
911,637 Ac-228 0,129 + 0,001

1120,43 Bi-214 0,080 + 0,001
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1764,4 Bi-214 0,085 £+ 0,001

Tabela 15

Kontinuum-energetski raspon
u normiranom spektru

Live time=936977,79s

Gross

30-300 keV

50018577

|

354-408 keV 2489647 2,657
465-507 keV 1244039 1,327

587-606 keV 402340 0,429

Tabela 16

Nakon snimljenih ovih pet, snimljeno je joS osam spektara, a postavka detektora je
sljededa. Detektor je smjesten u bakarni cilindar Sirine 9mm i na njega je postavljen plasti¢ni
poklopac. Takode, na detektor postavljeni su dva, tri, Cetiri, ukupno osam apsorbera
napravljena od bakra (bakarne folije) debljine 0.5mm (slika 30). Za svaki spektar je uradena
detaljna analiza, kao i u prethodnim spektrima.

Apsorberi od bakra debljine 0.5mm

% PlastiZni poklopac

9mm Firina bakarnog
cilindra

Slika 30, Detektor koji sadrzi dva bakarna apsorbera
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7.6 Spektar 1.0 mm Cu

Fonsko zracenje snimljeno planarnim germanijumskim detektorom je registrovano i
detaljno izanalizirano. Postavljena su dva apsorbera od 0.5mm i onda je uslijedilo snimanje
koje je trajalo priblizno dvadesest i dva ¢asa. | ove spektre smo normirali u odnosnu na
standardni spektar. PazZljivo je uradena detaljna analiza ovog, ali i ostalih spektara. U
tabelama 17 i 18 su prikazani intenziteti spektralnih liniija, ali i kontinuumi za odredene
energetke ospege u spektru, respektivno.

E( keV) Radionuklid

114,135 0,131 + 0,003

208,219 Ac-228 0,008 + 0,002

| 295129 | Pb214 | 0086+£0002
 ssiees | ebaa | 017540002
oms [ a8 | 013420001
 eeste

 awms | s | 018840001

Intenzitet (cps)

Tabela 17

Live time=940891,59s
Kontinuum-energetski raspon Gross
u normiranom spektru

30-300 keV 44053170

356-457 keV 4211626 4,476
516-580 keV 1654096 1,758
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618-660 keV 818969 0,87

Tabela 18

Radionuklid K-40 ne pripada ni jednom od tri navedenih prirodnih radioaktivnih
nizova, ali je zanmljiv zbog toga $to je njegov period poluraspada 1.4-10° godina, dakle nije
uspio jo$ uvijek da se raspadne, i kao Sto je bilo demonstrirano i u prethodnim spektrima,
mogucée ga je detektovati. Energija ovog radionuklida iznosi 1.46 MeV, a njegov pik je
snimljen pomodéu HPGe detektora na kojem su se nalazila dva apsorbera. Prilikom snimanja
ovog spektra, javio se problem sa pojacavacem, Sto se mozZe vidjeti na slici 31.

chif 5280
1460.55 keV
47470 ¢

1 eVI472. '

Slika 31, Linija K-40 snimljena uz prisustvo dva apsorbera ukupne debljine 1.0mm koji su
postavljeni na detektor. ProSirenje linije uzrokovano je nestabilno$éu rada pojacavaca.

U spektru fonskog zracenja lako je prepoznati dvije karakteristicne spektralne linije,
jer se njihovi pikovi nalaze jedan pored drugog. Rije¢ je o karakteristi¢nim linijama TI-208 sa
energijom od 583 keV i Bi-214 sa energijom od 609 keV, a izgled ove dvije spektralne linije
prikazan je na slici 32:
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Imported from Crtec

Preset-L
80075.880
Stopped

True Time
945172.820
940891.590
% Dead
0.45
Gross Coun
73132657
Countsisec
71.727
Collect Star
4.Jul.2017
14:20:09
Collect Stop

5.Jul.2017
12:40:49

chif 2014 f
559,445 keV )
6980 ¢ ™
keV'605.2

Slika 32, Linije TI-208 i Bi-214

7.7 Spektar 1.5mm Cu

U ovom sluéaju imamo tri folije od bakra postavljene na detektor. Snimanje je
trajalo preko dvadeset sati i onda je uslijedila analiza spektra. Karakteristike fonskog zracenja
su date u tabelama 19 i 20 za intenzitet spektralnih linija i kontinuume odredenkih
energetskih ospega, respektivno.

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)
-m_
. 0119£0,001
m

911,899 Ac-228 0,138 £ 0,001
1120,82 Bi-214 0,091 + 0,001
1764,9 Bi-214 0,091 + 0,0007

Tabela 19
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Live time=941088,24s

Kontinuum-energetski raspon Gross
u normiranom spektru

30-300 keV 43166482

340-350 keV 555520 0,59
466-507 keV 4271075 1,351

586- 607 keV 479399 0,509

72559776
Tabela 20

0-4478 keV

7.8 Spektar 2.0mm Cu

Jasno je da sada imamo Cetiri folije od bakra koje su postavljene na detektor.
Karakteristike ovog spektra su date u tabelama 21 i 22 za intenzitete spektralnih linija i
kontinuume za odgovarajuce energetske opsege.

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

185,083 0,0263 + 0,0002
295,086 0,084 + 0,002
0,160 + 0,002

583,605 TI-208 0,133 £ 0,001

911,703 Ac-228 0,130 + 0,001
1120,79 Bi-214 0,009 £+ 0,001
1764,43 Bi-214 0,0870 £ 0,0007
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Tabela 21

Live time=941323,964s

Kontinuum-energetski raspon Gross
u normiranom spektru

30-300 keV 39778439

340-350 keV 542168 0,575
465-508 keV 1252083 1,330

587- 607 keV 426097 0,449

67441227
Tabela 22

0-4476 keV

7.9 Spektar 2.5mm Cu

Karakteristike fonskog zracenja snimljenih detektorom na kojem je postavljeno pet
apsorbera od bakra su date u tabelama 23 i 24, a odnose se na intenzitete spektralnih linija i
kontinuume odredenih energetskih ospega, respektivno:

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

| oms85 | Ac28 | 0,134 40,001
0,009 + 0,001
0,0932 + 0,0007
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Tabela 23

Live time=941323,964s
Kontinuum-energetski raspon
u normiranom spektru

30-300 keV 41262966

340-350 keV 526658 0,559

466-508 keV 1304714 1,386
587- 607 keV 465201 0,494

0-4477 keV 70662650
Tabela 24

Na slici 33 je prikazan intenzitet spektralne linije Pb-214 koja se nalazi na energiji od 295 keV.

chif 1043
288.839 kev
21471 c

206.4 295.1 ke'303.8

Slika 33, Linija Pb-214 na 295keV
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7.10 Spektar 3.0mm Cu

Intenziteti spektralnih linija dati su u tabeli 25, a kontinuumi za odgovarajuce
energetske opsege u tabeli 26:

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

| 295331 | pb214a | 009440002
| ssieis | pb2ia [ 017440002

| 911236 |  Ac228 | 0,130 + 0,001
| 1120620 |  Bi214 | 000840001 |
176,810 Bi-214

Tabela 25

Live time=940854,441s
Kontinuum-energetski raspon
u normiranom spektru

30-300 keV 40922253
340-349 keV 500617 0,532

465-507 keV 1273022 1,353
581- 601 keV 466404 0,495

0-4478 keV 69607722
Tabela 26
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7.11 Spektar 3.5mm Cu

Na planarni HPGe detektor je sada postavljeno sedam apsorbera debljine 0.5mm od
bakra i karakteristike fonskog zrac¢enja su date u tabelama 27 i 28 za intenzitete spektralnih
linija, kao i za kontinuume dati energetskih opsega, respektivno.

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

| 185303 |  Ra226 | 00193400003 |
. 238166 | Ppb212 |  0154%0002 |
. 33818 |  Ac228 | 0047£0001 |
98723 |  Ac228 |

| 1120200 |  Bi214 | 00084400009 |
. 14e0150 | K40 |  0891%0002 |

Tabela 27
Live time=940693,476s
Kontinuum-energetski raspon Gross

u normiranom spektru

30-300 keV 40140530

340-350 keV 564364 0,599
465-507 keV 1277864 1,358
586- 606 keV 440410 0,468

0-4486 keV 68733619

Tabela 28
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7.12 Spektar 4.0mm Cu

Inteziteti karakteristicnih pikova su dati u tabeli 29, a kontinuumi odredenih
energetskih opsega su dati u tabeli 30.

E(keV) Radionuklid Intenzitet (cps)

185,046 Ra-226 0,021 £ 0,002

. 338477 | Ac28 | 0040£0001 |
3’51292 | Pb214 | 0160£0002 |
1120920 |  Bi214 | 0082%000
. 1460820 |

1764,400 Bi-214 0,087 £ 0,001

Tabela 29

Live time=939528,506s
Kontinuum-energetski raspon

u normiranom spektru

30-300 keV 39270687

337-345 keV 496737 0,528

463-503 keV 1202254 1,279
584- 605 keV 455628 0,484

0-44781keV 67839103

Tabela 30
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7.13 Spektar 4.5mm Cu

Ovaj spektar je snimljen posljednji i sniman je jako dugo, s obzirom da je faktor
mulitipliciranja kod ovog spektra 3.6, dok je kod vecine spektara kod kojih smo stavljali
apsorbere taj faktor priblizno iznosio 11. Postavljeno je devet apsorbera na detektor i
mjereno je fonsko zradenje. Intenziteti spektralnih linija su dati u tabeli 31, a kontinuumi
odredenih energetskih opsega u tabeli 32.

E(keV) Radionuklid
. 113518

Intenzitet (cps)

| 184773 |  Ra226 | 002540002 |
| 295069 | _Pb-Z 14 - 0078+0,002 |
_E!:__Pb-zm _0,153 + 0,002
. s1,007 | Anhilacja
609575 |  B-214 | 021440002
| oms2 | Ac228 | 012940001 |
Tabela 31
Live time=939333,212s
Kontinuum-energetski raspon Gross

u normiranom spektru

30-300 keV 39042322

337-346 keV 494585 0,526
462-502 keV 1196544 1,274
584- 604 keV 436349 0,464

0-4481 keV 67208023

Tabela 32
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Iz priloZzenog se moze vidjedi da je svaki spektar detaljno izanaliziran i da je odreden
intenzitet linija kod svakog spektra ponaosob, kao i totalni odbroj cijelog spektra. Nakon toga
je odreden relativni odnos intenziteta spektralnih linija.

7.14 Relativni odnos intenziteta spektralnih linija i kontinuuma u energetskoj regiji
30-300 keV

Vec je spomenuto u radu kako je uraden relativni odnos spektralnih linija. Poredili
smo intenzitete datih spektralnih linija sa ,standardom.” Sa |; smo oznacili spektar
CuCyl0.5mm, sa |, spektar 170517, |5 spektar bez zastite i plasticnog poklopca, 14 spektar sa
1mm apsorberima, Is, lg, |7, lg, lo, l10 i |11 dodavajué¢i po 0.5mm tanke folije od bakra
(apsorber) za svaki spektar. Relativni odnos intenziteta spektralnih linija je prikazan
tabelarno, u tabeli 33.

E(kev) | Iy I, I3 Iy Is Ig I; Ig Iy Iio | Inx

74,912 |/ 0,23 (0,40 |/ / / / / / / /
209,064 [ 0,21 | 0,40 | 0,73 |0,18 |/ / / / / / /

295,343 | 0,42 (0,43 |093 |039 (004 |038 |040 (042 |0,40 |0,37 |0,35

352,058 | 0,44 (043 |09 |040 (041 |038 |040 |040 (037 |037 |0,36

583,576 | 0,48 (0,44 |1 0,44 |045 |042 (044 |043 |045 (043 (0,43

9114 (054 |051 |1 053 (055 |052 (053 (052 |055 (0,52 |0,51

1120,28 | 0,58 [0,55 (098 |058 (063 |0,06 |006 |[006 |006 |057 |0,55

1764,18 (0,69 (0,63 (099 (067 |068 |065 (069 |067 |066 |0,64 [0,65

Tabela 33, Relativni odnos intenziteta spektralnih linija
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Vrijednosti koje su prikazane u tabeli 33 su one koje smo i ocekivali da ¢emo dobiti,
manje od jedinice. Takode, primijetimo da imao vrijednosti koje su priblizne jedinici
odgovara spektru koji je snimljen pomocu detektrora bez zastite i bez poklopca. U tabeli 33
su ove vrijednosti obiljeZzene crvenom linijom. Za linije TI-208, Bi-214 i Ac-228 iznosi tacno
jedan.

Kada je rije¢ o kontinualnim regijama u spektru, posebnu paznju éemo posvetiti
energetkoj regiji 30-300 keV. Vrijednost odbroja svake kontinualne regije (kontinuuma) je
dat u tabeli 34 i kontinualne regije su oznacene kao i u prethodnom pasusu, respektivno.

I(s71),Is=91,615s71

Tabela 34

U tabeli 35 je prikazan relativni odnos kontinuuma u energetskoj regiji 30-300 keV za
svaki spektar u odnosu na kontinuum ,standarda“:

Tabela 35, Komparacija kontinuuma u odnosu na kontinuum ,standarda“ u

energetskoj regiji 30-300 keV

| u ovom sluéaju su vrijednosti koje smo dobili manje od jedinice, osim u slucaju
kada je postavka detektora bila takva da nismo imali nikakvu zastitu, niti plasti¢ni poklopac i
odnos ova dva kontinuuma je priblizno jednak jedinici i u tabeli 35 je oznacen crvenom
bojom.

7.15 Poredenje spektara

Pored karakterizacije fonskog zra¢enja pomoéu planarnog HPGe detektora, zanima
nas i niskoenergetski opseg, narocito 30-300 keV. U vezi s tim, uradeno je i poredenje
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odredenih spektara na navedenom energetskom opsegu. Prvo poredenje je uradeno izmedu
spketra oznacenog kao ,standard” i spektra 170517 ( HPGe detektor bo¢no opkoljen sa Cu
cilindrom debljine zida 9mm) i prikazano je na slici 34. Na x-osi je oznacena energija u keV, a
na y-osi broj upadnih fotona. Na narednoj slici 35 je prikazana komparacija 4 spektra i to:
spektar koji predstavlja standard, spektar koji je snimljen bez poklopca, spektar koji je imao
1.5mm i 3mm debljinu apsorbera od bakra. Najintenzivnije spektralne linije ima spektar koji
smo usvojili da je standard.

Napravljeno je i poredenje od Sest spektara, tako Sto smo dodali na prethodno poredeje
spektara joS dva: spektar koji sadrZi pet apsorbera (2.5 mm debljina) i spektar 170517 i to
mozemo vidjeti na slici 36.

Linear Imponed from Ortec

Brizina brojanja (s™)

/

0fa21 159.69 6.2 N727 12291 keV'285.6 3421

Slika 34, Poredenje spektara: braon bojom je obiljezen ,standard”, a bez bojom spektar
170517 na energetskom rasponu od 30-300 keV
E (keV)
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Linear Imported from Ortec
200K]

Brizina brojanja (s™)

180K

160K

140K

120K

100K

80K

60K

40K

20K

03042 73.92 N43.2 2131 283.0 keV'352.9

E (keV)

Slika 35, Poredenje spektara: sivom bojom je predstavljen spektar koji sadrzi sedam
apsorbera (3.5mm), Zutom bojom je obiljezen spektar koji sadrzi tri apsorbera (1.5mm),
crvenom bojom spektar bez zastite i poklopca, i braon bojom standard
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dnear Imported from Ortec
200K

Brizina brojanja (s'l)

180K

160K

140K

120K

100K]

80K

60K

40K

20K

Olaaes 73.94 N43.2 2123 283.8 keV'352.9
E (keV)

Slika 36: Poredenje Sest razlicitih spektara: roze bojom je oznacen spektar 3.5 mm debljina
tanke folije, plavom bojom spektar 2.5mm debljina tanke folije, Zutom bojom 1.5mm
debljina tanke folije, bez bojom spektar 170517, crvenom bojom spektar snimljen bez

poklopca i zastite, i spektar braon bojom standard
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8. Monte-Karlo simulacije fonskog spektra planarnog HPGe detektora

Monte-Karlo simulacije fonskog spektra planarnog HPGe detektora su realizovane
pomocu softverskog paketa Geant4 ( v.4.9.5). U simulacijama je gama zracenje porijeklom iz
prirodnih radioaktivnih nizova U-238 i Th-232, kao i usljed raspada K-40 generisano
izotropno iz sferne povrSine poluprecnika 0.5 m, u ¢ijem centru je bio smjesten detektor
( Slika 37). Na slici 37 je vidljiv Ge kristal detektora pre¢nika 80 mm i visine 35 mm,
aluminijumski endcap koji okruzuje kristal, kao i prozor na endcap-u koji odgovara
kompozitnim ugljeni¢nim vlaknima. Simulirana je emisija gama kvanata koja poti¢e iz 10’
raspada Ra-226 i 10’ raspada Th-232 ( uz pretpostavku da su radioaktivni potomci u
ravnotezi sa Ra-226, odnosno Th-232), kao i gama emisija iz 13.2 x 10’ raspada K-40.

Slika 34, Planarni HPGe detektor u simulacijama. Zelene linije predstavljaju emitovane gama
kvante (radi vizualizacije je prikazano samo 100 dogadaja)

Na slici 38 je prikazan spektar koji je u simulacijama registrovan od strane planarnog
germanijumskog detektora, dok je na slici 39 vidljiv niskoenergetski deo pomenutog spektra
(0-350 keV).
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Slika 38, Simulirani fonski spektar planarnog HPGe detektora

odbroj

bt

hi

300

350

3000

E [keV]

E[keV]

Slika, 39 Niskoenergetski region simuliranog fonskog spektra planarnog HPGe detektora
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U dobijenom simuliranom spektru se jasno vidi da nema intenzivhog nisko-
energetskog kontinuuma, koji je inae veoma izrazen kod eksperimentalnih spektara koji su
predmet analiza ovog master rada. Razlog tome jeste $to u simulacijama nisu bili ukljuceni
efekti kosmickog zracenja (koje je prisutno u realnosti ), niti je bilo simulirano prisustvo
podloge, zidova i plafona laboratorije iz kojih u realnosti ovi gama zraci i poticu ( i na kojima
dolazi do Komptonskog rasejanja emitovanog gama zracenja ). Ovo ukazuje da u
eksperimentalnim spektrima niskoenergetski kontinuum poti¢e od fotona kosmickog
porijekla, kao i od rasijanog gama zracenja emitovanog usljed raspada prirodno prisutnih
radionuklida.
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9. Zakljucak

lzvrSena je karakterizacija fonskog gama zracenja pomocu planarnog HPGe
detektora. Koristen je jedan fonski spektar kao ,standard” i poredeni su ostali sprektri
(snimljeni u prisustvu tankih Cu apsorbera ) u odnosu na taj spektar, pri ¢emu je dobijeno da
je intenzitet spektralnih linija ovih spektara u odnosu na spektralne linije ,,standarda” manji
od jedinice. Takode, ukoliko se postavi tanka zastita, odnosno apsorberi koji su napravljeni
od bakra u formi tanke folije, uoeno je da ¢ée intenzitet niskoenergetskog fonskog gama
zra€enja sa kontinualnom energetskom raspodelom koje padne na zapreminu detektora biti
znatno slabiji, Sto je narocito izrazeno u spektralnom regionu 30-300 keV.

Ovo ukazuje na ¢injenicu da niskoenergetskom regionu domintan doprinos ne dolazi
od Komptonski rasijanih fotona viSih energija (E~¥1 MeV) u detektoru, ve¢ upravo od
fotonskog fluksa niskih energija koji kao takvi egzistiraju u okruzenju detektora. Ovakav
emisioni spektar dijelom poti¢e od rasijanja gama zracenja u okolini detektora, ukljucujudi i
efekat , backscattering-a“ (rasijanje unazad) i u vazduhu. Pored toga, doprinos ovom regionu
daje i niskoenergetsko zracenje kosmickog porijekla, obzirom da obje ove niskoenergetske
komponente (rasijano zracenje i zracenje kosmickog porijekla) pokrivaju identic¢an spektralni
region i nije jednostavno odrediti pojedinacni doprinos svake komponente.

Primjena Monte-Karlo simulacija moZe da dovede do odgovarajuceg kvantitativnog
rezultata, kao rjesSenja ovog problema.

Koristenjem tankih folija od bakra je moguée je u znacajnoj meri redukovati odbroj
u fonskom spektru HPGe detektora kada je u pitanju spektralni region ispod 500 keV, Sto
moze da ima vaznu prakti¢nu primenu.

Generalno, poznavanje porijekla i intenziteta niskoenergetskog fotonskog zracenja
je znacdajno i sa aspekta doprinosa godisnjoj dozi jonizujuéeg zracenja za stanovnistvo.
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Sirine 9mm. Spektar koji je dobijen pomoc¢u Monte Karlo
simulacije ne prikazuje kontinuum u niskoenergetskom opsegu
koji se javlja u spektrima koji su dobijeni eksperimentalnim
putem, jer u simulaciju nisu uklju¢eni doprinosi kosmickog
zraenja i zra€enja koje potice od gama fotona.
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different spectra were analyzed using this detector. The
background spectrum named 2017A was chosen to be the
“standard”. Normalization was based on this “standard” and
after a normalization of spectra, we were able to determine all
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