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Glava 1

Uvod

Sistematsko ispitivanje radioaktivnosti uzoraka iz zivotne sredine je od
velikog znacaja iz vise razloga. Kao prvo, merenje koncentracije radioaktiv-
nosti uzoraka vode za pice, hrane, gradevinskog materijala itd. je neophodno
zbog zastite zdravlja ljudi i dozvoljena koncentracija radionuklida u uzorcima
je zakonski regulisana. Kao drugo, radioaktivno zracenje koje potice iz fisi-
onih produkata u okolini je indikator kontaminacije okoline usled koris¢enja
nuklearnog oruzja ili havarija na nuklearnoj elektrani. Dalje, merenje aktiv-
nosti kosmogenih radioizotopa je od velikog znacaja ¢ak i u arheologiji, pre
svega se misli na radionuklid *C. Sa aspekta fizike su oni indikatori odvija-
nja nuklearnih reakcija kosmickog zracenja sa atomima u gornjim slojevima
atmosfere. Prateéi koncentraciju aktivnosti ovih radionuklida mogu da se
dobiju informacije o fluksu kosmickog zracenja i o procesima koji se odvijaju
u atmosferi.

U ovom radu su prikazani rezlutati ispitivanja primene Nal(T1) detektora
oblika jame u odredivanju aktivnosti kosmogenog radionuklida “Be u uzor-
cima mahovina. U slucaju da se pokupi veci broj uzoraka mahovina, zbog
mogucéeg izuCavanja prostorne depozicije "Be na veé¢im povr§inama, neop-
hodno je izvrsiti veliki broj merenja. Ukoliko merenja dugo traju (pola dana
i duZe, kao kod HPGe detektora), kratak period poluraspada "Be dovodi do
smanjenja aktivnosti, a to u nekim slucajevima uzrokuje onemogucéavanje
odredivanja koncentarcije ovog radionuklida u uzorcima. Dakle, potreban je
detektor velike efikasnosti. Upravo zbog toga se ispituje primena Nal(TI)
detektora oblika jame u merenju kosmogenog “Be u uzorcima biomonitora.

Poznato je da scintilacioni detektori imaju veliku brzinu brojanja doga-
daja i kod Nal(Tl) detektora oblika jame se tome pridruzuje i velika efika-
snost, detektora. Uzorci su mereni i na HPGe detektoru i dobijeni rezultati
su uporedeni sa onima dobijenim u Nal(T1) detektoru oblika jame.

U poglavlju 2 su prikazani osnovni podaci o kosmogenom radionuklidu



"Be, i 0 njegovoj primeni u monitoringu.

U poglavlju 3 je nakon predstavljanja interakcija putem kojih se detektuje
zraCenje opisan rad HPGe detektora i Nal(T1) detektora oblika jame koji su
koriS¢eni za snimanje spektara.

U poglavlju 4 je opisan eksperimentalni deo rada i predstavljeni su do-
bijeni rezultati. Prikazana je metoda oduzimanja fona koja znatno olaksava
analizu spektara dobijenih u Nal(Tl) detektoru oblika jame, i ra¢unanje ne-
sigurnosti dobijenih rezultata. Uporedeni su aktivnosti dobijene na HPGe
detektoru i u Nal(Tl) detektoru oblika jame i analizirani su mogué¢i uzroci
velikih odstupanja.



Glava 2

Kosmogeni ‘Be u uzorcima
biomonitora

Kosmicko zracenje se sastoji od stabilnih naelektrisanih cestica i jezgara
visoke energije ¢iji je period poluraspada vecéi od 10° godina i y-zraka koje
ulaze u Zemljinu atmosferu iz kosmosa. Njihova energija dostize vrednosti
od 10® do 10 eV [1].

Ovo zracenje se moze podeliti na primarno i sekundarno zracenje. Teh-
nicki gledano, primarno kosmicko zracenje potice iz astrofizickih izvora zrace-
nja, dok se sekundarno zracenje sastoji od Cestica koje se stvaraju u interakciji
primarnog zracenja sa interstelarnim gasom. Flektroni, protoni, helijum, kao
i ugljenik, kiseonik, gvozde i oslala jezgra koja se sintetiSu u zvezdama pred-
stavljaju primarno zracenje. Nukleoni kao $to su litijum, berilijum i bor koji
nisu finalni proizvodi u stelarnoj nukleosintezi, ulaze u sastav sekundarnog
zraCenja zajedno sa velikom veé¢inom antiprotona i pozitrona [1].

Protoni iz primarnog kosmickog zraCenja interaguju sa jezgrima u atmo-
sferi i u tim reakcijama nastaju sekundarni protoni i neutroni. Oni imaju
energiju od oko 1 GeV. Sekundarne cestice ¢ija je energija manja od nekoliko
stotina MeV gube energiju u reakcijama nuklearne spalacije [2].

Berilijum 7 je hemijski element, metal IIA grupe. Jedini stabilni izo-
top mu je “Be. Berilijum je radioaktivni kosmogeni element. Raspada se
elektronskim zahvatom sa periodom poluraspada od 53.12 dana na “Li u po-
budenom stanju koji se emisijom gama fotona energije 477.6 keV spusta u
osnovno stanje (slika 2.1) [3].

Radioaktivni element "Be nastaje u spalacionim procesima protona i ne-
utrona sa jezgrima kiseonika i azota [2]. Proizvodnja “Be u interakciji sekun-
darnih cestica kosmickog zracenja sa jezgrima u atmosferi je najintenzivnija
na visini od 20 km, i eksponencijalno opada sa smanjenjem rastojanja od
Zemlje. Najveéi deo "Be (70 %) nastaje u stratosferi, ostalih 30 % u tropo-
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Slika 2.1: Sema raspada "Be.

sferi [2]. Nakon nastanka, "Be se vezuje za Cestice aerosola i transportuje
se na povrsinu zemlje. Efikasni presek za interakciju protona i azota ima
najveéu vrednost za energije protona od 20 MeV [2].

Merenje aktivnosti "Be je znadajno za proucavanje kretanja vazdusnih
masa u kratkom vremenskom intervalu. |4,5] Gradijent koncentracije "Be se
koristi i u posmatranju mesanja slojeva vode u morima i okeanima [6].

Uzorkovanje za sistematsko merenje aktivnosti “Be u vazduhu se moze
vrsiti poéu vakuum pumpi ili kolektorima padavina, a uzorci se najc¢eScée mere
na poluprovodnic¢kim detektorima. Medutim dugacko vreme uzorkovanja i
merenja kao i cena primene ove metode kod frekventnih merenja predstavlja
veliko ogranic¢enje. Zbog toga se sve ¢es¢e mere uzorci bioapsorbera prilikom
monitoringa.

Mahovine, zbog njihove primitivne grade, vodu i ostale esencijalne sup-
stance apsorbuju iz padavina i iz vazduha. Upravo zbog toga su se one
pokazale kao dobri apsorberi teskih metala |7], a ispostavilo se da uspesno
akumuliraju i kosmogeni radionuklid “Be.

Mahovine se pojavljuju u velikim koli¢inama skoro svugde na Zemlji, i
prikupljanje uzoraka ne predstavlja problem ni sa tehnickog ni sa ekonomskog
aspekta. Takode, uzorci mahovina ne zahtevaju poseban hemijski tretman
u 7y spektroskopiji. Njihovo sistemtsko merenje omogucuje vremensko i pro-
storno pracenje koncentracije "Be na nekoj teritoriji.



Glava 3

Detektori

Pod pojmom detektora zraCenja podrazumevaju se svi uredaji koji vrse
registrovanje jonizujuc¢eg ili neutronskog zracenja. U njima se odigravaju
interakcije izmedu zracenja i medijuma detektora i kao njihov rezultat do-
bijaju se informacije o detektovanom zracenju u obliku slike ili signala. Po-
stoje razne vrste detektora, a njihova osnovna podela se vrsi na osnovu vrste
materijala koji predstavlja njihovu osteljivu zapreminu. Materijal koji pose-
duje svojstvo da proizvodi merljiv signal ili da omoguci neki vizuelni prikaz
u interakciji sa zracenjem moze biti obi¢an gas, scintilator, poluprovodnik,
podhladena vodena para, pregrejana tecnost, filmska emulzija itd. [8]

U zavisnosti od tipa informacije koje nude, detektori se dele na opticke i
elektri¢ne. Opticki detektori mogu da prikazu putanju kojom se kretala neka
Cestica zraCenja, kao i putanje cestica koje su nastale kao rezultat interak-
cije primarnog zrac¢enja sa osetljivom zapreminom, a koje su stekle dovoljnu
energiju da vrse dalju jonizaciju. Elektri¢ni detektori, o kojima ¢e biti vise
reci, proizvode neki elektri¢ni, najc¢esc¢e kratkotrajni naponski signal. Elek-
tricni signal moze nastati sakupljanjem naelektrisanja koje stvara zracCenje
prilikom prolaska kroz detektor, ali moze poticati i od transformacije ener-
gije svetlosti u elektri¢ni signal. U svakom sluc¢aju je proizvedeni elektriéni
signal proporcionalan energiji registrovanog zracenja. Svetlost se u osetljivoj
zapremini detektora stvara usled scintilacija ili éerenkovljevog zracenja.

Scinitlacioni detektori kao i poluprovodnicki detektori su elektri¢nog tipa.

U ovom radu ¢e nakon predstavljanja osobina detektora, biti opisan rad
poluprovodnickog detektora HPGe i scintilacionog detektora Nal(T1) oblika
jame jer su predstavljeni rezultati dobijeni pomoc¢u ovakvih detektora.



3.1 Detekcija zracenja

Detekeija zracenja u Nal(T1) i HPGe detektorima se zasniva na tri efekta
koji nastaju prolaskom ~-zraka kroz osetljivu zapreminu detektora. To su:
fotoefekat, Komptonov efekat i efekat stvaranja parova.

3.1.1 Fotoefekat

U fotoelektri¢nim procesima celokupna energija upadnog fotona je apsor-
bovana vezanim elektronima atoma i pojavljuje se u vidu kineticke energije
elektrona izbacenih iz elektronskog omotaca atoma. Kineticka energija izba-
¢enih elektrona je jednaka razlici izmedu energije upadnog fotona i energije
veze nivoa sa kojeg je elektron izbacen [8|:

By = B, — B} (3.1)

gde E? predstavlja energiju veze elektrona na i-tom nivou u atomu, koji
moze biti K, L, M, N itd.
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Slika 3.1: Zavisnost efikasnog preseka za fotoefekat od energije upadnog fo-
tona [8].

Da bi se desio fotoefekat potrebno je da energija upadnog fotona bude
veta od energije veze elektrona u omotacu atoma, F, > E?. Efikasni presek
za fotoefekat se smanjuje sa porastom energije zracenja, uz nekoliko ostrih



skokova (slika 3.1), na energijama koje odgovaraju energijama veze orbitalnih
clektrona. Sto je energija veze elektrona bliza energiji fotona, to se elektron
smatra ¢vrsée vezanim, i verovatnoca deSavanja fotoefekta na takvom elek-
tronu je veca. Efikasni presek za fotoefekat u zavisnosti od energije upadnog
zraCenja je prikazan na slici 3.1.

Kao rezultat fotoefekta u atomima se pojavljuju nepopunjena mesta u
elektronskom omotacu $to ¢e usloviti pregrupisanje elektrona ili njihove pre-
laze sa visih na niZe nivoe. Kao posledica ovih prelaza javlja se emisija
X-zraka ili Ozeovih elektrona, karakteristi¢nih za atome. Nastali X-zraci se
apsorbuju u kristalu, a elektroni gube energiju preko jonizacije dok ne budu
zahvaceni od strane jednog atoma i na taj nacin se celokupna energija detek-
tovanog fotona ostavlja u detektoru. [§|

3.1.2 Komptonovo rasejanje

U procesu Komptonovog rasejanja upadni foton se elasti¢no rasejava na
slobodnom elektronu, tako da oni izmedu sebe raspodele energiju upadnog
fotona na sledeé¢i nacin [8]:

E
E/ = i 2
T 14 a(l — cosb) (3:2)

E
- y (3.3)
1+ a(l — cosb)
gde je E, energija upadnog « zarka, 7. je energija rasejanog elektrona,
a = Efy/mcz, a 0 je ugao izmedu pravca upadnog fotona i rasejanog fotona |8|.

T.=E,—E =E,

3.1.3 Efekat stvaranja parova

Ako je energija upadnog zracenja veca od energije mirovanja elektron-
pozitronskog para (1.02 MeV), tada je moguce da upadni foton u detektoru
kreira elektron-pozitronski par. Ovaj proces se dogada u Kulonovom polju
jezgra. Kod efekta stvaranja parova se energija upadnog y-zraka deli na stva-
ranje elektrona i pozitrona i na njihovu kineticku energiju, $to se matematicki
moze izraziti kao [8]:

E,=2mc®+T,- + T+ (3.4)

Ako se usporeni pozitron nade u polju elektrona oni se anihiliraju uz
emisiju dva fotona jednakih energija, 511 keV pod uglom od 180°. [8]
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Slika 3.2: (a) Zavisnost masenih atenuacionih koeficijenata od energije upad-
nog fotona; (b) Oblasti E i Z u kojima dominiraju pojedini efekti atenuacije

[1]-

3.1.4 Verovatnodéa za interakciju v-zraka

Ukupna verovatnoca za interakciju y-zaraka se moze predstaviti na sledeéi
nacin [8]:

p=nos+nZu. + no, (3.5)

gde se oy, 0.1 0, odnose na verovatnoc¢e odigravanja procesa fotoefekta,
Komptonovog rasejanja i stvaranja parova. Maseni atenuacioni koeficijent se
dobija deobom jednacine 3.5 sa gustinom materijala kroz kojeg se zracenje
prostire.

Efikasni preseci za interakciju za ova tri porcesa razli¢ito zavise od ener-
gije i rednog broja materijala. Efikasni presek za fotoefekat je proporcionalan
sa Z°/E7? ili Z°/E, u zavisnosti koji se energijski interval posmatra, efika-
sni presek za Komptonov efekat je proporcionalan sa Z/E dok je presek za
stvaranje parova proporcionalan sa Z2InkE.

Na slici 3.2a su prikazni maseni atenuacioni koeficijenti za pojedinacne
interakcije 1 ukupni maseni atenuacioni koeficijent. Na niskim energijama
dominira fotoefekat, na srednjim energijama je doprinos Komptonovog efekta
veéi, dok se na visokim energijama najverovatnije odigrava efekat stvaranja
parova [8].

Zavisnost efikasnog preseka od energije upadnog zracenja i od rednog
broja medijuma u kojoj se odigravaju interakcije je prikazan na slici 3.2b.
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3.2 Osobine detektora

Zbog postojanja razlic¢itih procesa koji se odvijaju pri registrovanju zra-
Cenja, stvaranja i oblikovanja elektricnog singala, razli¢ite vrste detektora
imaju razlicite karakteristike.

3.2.1 Vremenska rezolucija i mrtvo vreme detektora

Vremenska rezolucija se izrazava preko vremena koje je potrebno da de-
tektor nakon registrovanja jedne cestice bude u mogucénosti da prihvati drugu
Cesticu 1 tretira je kao nezavisan dogadaj. S tim u vezi je i mrtvo vreme de-
tektora, tj.i vreme tokom kojeg detektor nije u stanju da registruje drugu
Cesticu [8].

3.2.2 Osetljivost detektora

Osetljivost detektora predstavlja sposobnost detektora da registruje i
male intenzitete nekog zracenja. Obi¢no se detektori konstruisu tako da
budu osetljivi u odredenom energijskom opsegu i za odredeni tip zracenja, te
se u skaldu sa tim i koriste. Osetljivost detektora zavisi od: efikasnog pre-
seka za jonizaciju, osetljive zapremine detektora, Suma detektorskog sistema
i zastitnog materijala koji okruzuje detektor. 9]

3.2.3 Energijska rezolucija

U radiacionoj spektroskopiji je energijska di-
stribucija detektovanog zracenja od sustinskog
znacaja. Energijska rezolucija je sposobnost de-
tektora da razlikuje dve ¢estice vrlo bliskih ener-
gija. [8] Ako se detektuju fotoni monoenergij-
skog izvora zracenja, kao izlazni signal bi se u
idealnom slucaju pojavio ostar pik (delta funk-

FWHM  —— -

cija). Medutim, ono §to se stvarno dobija je
gausijan (slika 3.3). Fotopik ima odredenu 8i-
rinu koji je posledica fluktuacija u jonizacionim
i ekscitacionim procesima [8]. Kako su sve bitne Slika 3.3: Oblik dobijenog
informacije sadrzane pod ovim pikom, kao mera signala.

za rezoluciju uzima se Sirina pika na polovini

visine (FWHM na slici 3.3). Ako se rezolucija

odreduje na energijskoj skali i izrazava se u procentima onda se moze pred-
staviti na slede¢i nacin |9

12



R =2E 1009 (3.6)
E,
gde je AE Sirina fotopika na polovini visine, E, energija upadnog y-zraka.
Rezolucija zavisi od energije koja se deponuje u detektoru i bolja je kada
se radi o vi§im energijama. Kod definisanja ove veli¢ine se pretpostavlja da
pik koji se posmatra ne sedi na nekom kontinuumu, tj. da je fon sveden
na minium. Medutim, fon se prakti¢no uvek javlja, i zajedno sa jos nekim
efektima utice na Srinu pika na polovini visine. Poluprovodnicki detektori u
alfa 1 gama spektroskopiji imaju energijsku rezoluciju od 1% dok je ta veli¢ina
u slu¢aju scintilacionih detektora u gama spektroskopiji izmedu 5 — 10% [9].
Smatra se da je detektor u stanju da razdvoji dva dogadaja bliskih energija
ukoliko je razlika izmedu njih veca od energijske rezolucije detektora.
Poznato je da germanijumski detektori imaju najbolju energijsku rezolu-
ciju [9].

3.2.4 Efikasnost detekcije

Pod ovim pojmom se podrazumeva verovatnoca da Cestica zracenja bude
detektovana. Od detektora se zahteva da registruje Sto je moguce veéi broj
Cestica koje na njega padaju. Apsolutna ili totalna efikasnost detektora se
definise kao odnos broja registrovanih Cestica i emitovanih iz izvora:

=,
gde je Ni ukupan broj registrovanih cestica, a Ng ukupan broj emitovanih
Cestica.

Ovako definisana efikasnost zavisi od geometrijske efikasnosti i od sop-
stvene efikasnosti detektora. Geometrijska efikasnost zavisi od geometrijskih
uslova eksperimenta. U slucaju kada je emisija tackastog izvora izotropna,
geometrijsku efikasnost predstavlja odnos prostornog ugla €2 pod kojim ce-

stice iz izvora padnu na detektor i ukupnog prostornog ugla, 47 steradijana
(Slika 3.4).

5 (3.7)

Q S
T 4r Ln
gde je L rastojanje izmedu detektora i izvora, S je povrSina detektora.
Verovatnoca da Cestica koja je dospela do detektora bude detektovana pod
pikom totalne apsorpcije predstavlja sopstvenu ili unutrasnju efikasnost de-
tektora. Ona zavisi od energije upadnog zracenja i od atenuacionih svojstava

Eg (3.8)
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Slika 3.4: Geometrijska efikasnost detektora u sluc¢aju tackastog izvora.

detektora. Racuna se kao odnos broja registrovanih cCestica Ni i ukupnog
broja cestica koje padnu na detektor N,

Npg
s = — 3'9
c N, (3.9)
Prema tome, ukupna efikasnost je data kao:
£ = €58, (3.10)

3.2.5 Efikasnost detekcije za voluminozni uzorak

Za sve geometrije sistema (uzorak-detektor) koje ne podrazumevaju tac-
kasti izvor zracenja, odredivanje efikasnosti nije trivijalan problem. Dva su
osnovna razloga:

e Ukoliko bi se neki izvor zracenja konac¢nih dimenzija predstavio kao
skup veceg broja tackastih izvora, svaki od njih bi emitovao zracenje ka
detektoru pod drugacijim prostornim uglom, kao §to je predstavljeno
na slici 3.5. To znacdi da je geometrijska efikasnost svakog pojedina¢nog
tackastog izvora voluminoznog izvora drugacija. Za neke jednostav-
nije geometrijske oblike izvora zrac¢enja, kao Sto je cilindar, moguce je
odrediti neki efektivni prostorni ugao pod kojim zracenje dospeva do
detektora. Taj efektivni prostorni ugao zavisi od dimenzija izvora i
detektora, kao i od rastojanja izmedu njih

e Kod tackastih izvora je efekat samoapsorpcije zanemarljivo mali. Kod
uzoraka kona¢nih dimenzija se ovaj efekat mora uzeti u obzir. Zracenje
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koje se emituje sa raznih mesta iz unutrasnjosti uzorka, prelazi razli-
Cite distance kroz sam uzorak na svom putu do detektora, kao $to je
prikazano na slici 3.6. To znaci da su za zracenje emitovano sa razli-
¢itih lokacija unutar izvora, razlic¢ite verovatnoc¢e da bude apsorbovano
u samom izvoru. Efekat samoapsorpcije zavisi od energije emitovanog
zracenja kao i od atenuacionih svojstava materijala od koga je izvor
nacinjen.

Slika 3.5: Sematski prikaz razli¢itih prostornih uglova pod kojim zracenje
pada na detektor.

Slika 3.6: Razlic¢ite duzine puteva koje zracenje prelazi na svom putu do
detektora.

Najjednostavniji nac¢in da se za neku specifi¢cnu geometriju odredi efika-
snost detektorskog sistema je da se snime spektri kalibracionih izvora, dobro
poznate aktivnosti i atenuacionih svojstava. Tom prilikom se mora voditi ra-
¢una o tome da kalibracioni izvori imaju identi¢an oblik kao i izvor nepoznate
aktivnosti. Sa poznatim intenzitetima odredenog broja gama linija kalibra-
cionih izvora, moguée je ustanoviti kalibracionu krivu zavisnosti efikasnosti
od energije zracenja.

3.3 Germanijumski detektor

Germanijumski detektori su poluprovodnicki detektori, Sto znaci da nji-
hovu osetljivu zapreminu predstavlja poluprovodnicki kristal.

Poluprovodnici imaju cetiri valentna elektrona. Provodljivost polupro-
vodnika se povecava dodavanjem primesa (dopiranjem) koje stvaraju nove
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energijske nivoe izmedu valentne i provodne zone (donorski i akceptorski
nivo). Ako se materijal dopira atomima koji imaju tri valentna elektrona
tada se pojavljuju Supljine koje su pozitivho naelektrisane. One postaju
glavi nosioci naelektrisanja. Takvi poluprovodnici su poluprovodnici P tipa.
Ukoliko se kristal dopira atomima koji imaju pet valentnih elektrona, jedan
od njih ¢e ostati slobodan i elektroni postaju glavni nosioci naelektrisanja.
Tako je dobijen poluprovodnik N tipa. [10]

Poluprovodnicki kristali koji se koriste u detektorima treba da imaju spo-
sobnost da izdrze veliki gradijent elektricnog polja, da imaju veliku otpornost,
a vreme zivota kao i pokretljivost Supljina i elektrona treba da imaju $to veéu
vrednost. [10]

Osetljiva zapremina germanijumskih detektora ima strukturu PN spoja.

Ako se spoje poluprovodnici P i N tipa, elektroni iz N tipa ¢e difundovati
ka poluprovodniku P tipa da bi tamo popunjavali Supljine. Kao rezultat ovih
difuzionih procesa, stvorice se viSak naelektrisanja u poluprovodniku P tipa,
dok ¢e N tip poluprovodnika usled odsustva elektrona biti pozitivno naelek-
trisan u oblasti blizu spoja. Proces difuzije elektrona ¢ée trajati onoliko dugo
dok se na spoju ne stvori elektri¢no polje dovoljnog intenziteta da onemoguci
dalju preraspodelu naelektrisanja. Deo poluprovodnika u kojoj se odvijaju
opisani difuzioni procesi sa naziva oblast prostornog naelektrisanja. |8|

Ukoliko se na krajeve ovakvog spoja dovede napon, koji inverzno polari-
zuje PN spoj, znatno se pove¢ava oblast prostornog naelektrisanja. To diodu
¢ini neprovodnom. Elektri¢no polje unutar ove oblasti je mnogo snaznije nego
u slucaju kada potice samo od kontaktnog potencijala, bez izvora napona.
Ako kroz oblast prostornog naelektrisanja prolazi neko zracenje, elektroni i
Supljine koji tom prilikom nastaju se mnogo efikasnije pokupe elektri¢nim
poljem. Sakupljeno naelektrisanje moze da stvori naponski signal na nekom
radnom otporniku, i na taj nacin da informaciju o interakciji zracenja sa
pluprovodnic¢kom diodom. [§]

Koli¢ina stvorenog naelektrisanja je u linearnoj korelaciji sa energijom
detektovanog zracenja.

Sirina zabranjene zone kod poluprovodnika je mala, 0.74 eV za germani-
jum i 1.12 eV za silicijum, i provodljivost jako zavisi od temperature. Pri
povecanju temperature neki elektroni ili Supljine dobijaju dovoljnu energiju
da predu u provodnu zonu, i time stvaraju Sum. Naime, sva slobodna nae-
lektrisanja koja nisu stvorena putem interakcije zracenja sa materijom pred-
stavljaju Sum [10]. Upravo se zbog toga vrsi hladenje ovih detektora te¢nim
azotom, koji smanjuje protok struje usled termickih efekata.

Sirina zabranjene zone kod poluprovodni¢kih materijala je 1/10 deo one
energije koje je potrebno za stvaranje para elektron-supljina u gasu, Sto znaci
da zracenje iste energije proizvodi vise slobodnih naelektrisanja u polupro-
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vodniku nego u gasu, pa je energijska rezolucija bolja zahvaljuju¢i vecoj sta-
tistici.

Prednosti germanijumskih detektora su velika energijska rezolucija, kom-
paktna veli¢ina, relativno brzo brojanje dogadaja i mala efektivna debljina.
Nedostaci su limitirana veli¢ina kristala, potreba za hladenjem, mogucénost
pojave kvara usled radiacionog ostec¢enja. [10]

3.4 Scintilacioni detektori

Pronalazak materijala koji su prozirni na sopstvenu svetlost omogucio je
konstruisanje i razvoj scintilacionih detektora. Osetljiva zapremina scintila-
cionih detektora je sacinjena od materijala koji ispunjava sledece uslove:

e sa velikom efikasnoséu pretvara kineticku energiju upadne cestice u de-
tektabilan svetlosni signal

e konverzija energije u svetlosni signal je linearna
e medijum treba da bude proziran na sopstvenu svetlost
e luminescencija je kratkotrajna i time obezbeduje brzo brojanje

e materijal treba da ima dobre opticke osobine i treba biti takav da omo-
guéi proizvodnju detektora velikih dimenzija [9]

Razlikuju se scintilacioni materijali organskog i neorganskog porekla. U
ovom radu su prikazani rezultati koji su dobijeni merenjima u Nal(T1) de-
tektoru. Ovaj materijal spada u grupu neorganskih scintilatora, pa ¢e njihov
rad biti opisan.

Neorganski scinitilatori se koriste u obliku monokristala, neki od njih su:
Lil, Csl, CsF, KI i najces¢e koris¢eni Nal. Da bi ovi kristali bili prozra¢ni
na sopstvenu svetlost potrebno im je dodati primese (aktivatore) u malim
kolicinama. Kao aktivartori se najcesée koriste Tl i Ta. Njihova uloga je
da stvaraju luminescentne centre. Zracenje koje prolazi kroz kristal stvara
elektrone i Supljine koji se pomeraju duz kristalne resetke. Supljine mogu da
budu popunjene elektronima iz luminescentnog cetra, pa on biva pobuden
i emituje svetlost pri prelasku na osnovno stanje. Na taj nacin se energija
pobude kristala predaje luminescentnom centru, a svetlost koju on emituje
ne biva apsorbovana. [8]

U scintilacionom detektoru dolazi do stvaranja svetlosnih signala i po-
trebno ih je pretvoriti u elektri¢ni signal. Ovo se najjednostavnije izvodi
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uz pomo¢ fotomultiplikatora. Potrebno je samo ostvariti opticki kontakt iz-
medu scintilacionog materijala i prozora fotomultiplikatora. Ta veza mora da
bude izvedena tako da spoljasnja svetlost ne moze da prodre do fotokatode,
i time se obezbeduje da signali koji se registruju poti¢u od zracenja koje je
detektovano, a ne od nekog spoljasSnjeg izvora. Plasti¢ni scintilacioni materi-
jali su obi¢no monokristali, i na taj nacin se izbegavaju refleksioni gubici na
granicama kristala.

Nal(Tl) se obi¢no reze u obliku cilindra, jedna baza se spaja sa foto-
multiplikatorom pomoc¢u viskoznih materijala velikog indeksa prelamanja,
ostale povrsine se oblazu aluminijumom da bi §to veé¢i deo zracenja dospeo
do kristala. U slu¢aju Nal(Tl) detektora se mora voditi ra¢una o tome da je
kristal vrlo higroskopan, jako je bitno da bude hermeticki zatvoren.

Prednost scintilacionih detektora je velika brzina brojanja. Srednje vreme
trajanja scintilacije kod Nal(T1) je 10~7s a kod nekih drugih je ¢ak i krace.
Sposobnost materijala da pretvori energiju detektovane Cestice u svetlosni
signal se naziva konverziona efkasnots i najveca je za Nal(Tl). [8]

3.4.1 Interakcija gama zracenja sa scintilatorom

Gama zracenje koje prodire u kristal interaguje sa atomima kristala preko
jednog od tri osnovna mehanizma interakcije: fotoefekat, Komptonovo rase-
janje i stvaranje parova.

Sa aspekta gama spektroskopije, fotoefekat je najvaznija vrsta interakcije.
Kada foton interaguje sa osetljivom zapreminom detektora putem fotoefekta
dolazi do potpune apsorpcije gama kvanta i izbacivanja jednog elektrona iz
atoma. Tielektroni se sa najve¢om verovatno¢om izbacuju iz neke unutrasnje
K ljuske, verovatnoca za ovaj proces je 83%.

Samo se 12% energije upadnog fotona pretvara u svetlosni signal na ovaj
nacin, ostalo se potrsi na vibraciju resetke.

Elektroni koji se oslobadaju na drugaciji nac¢in gube svoju energiju kroz
jonizaciju ili Brems$tralung. Za elektrone energije od 0.05 do 1 MeV predeni
put je izmedu 0.5 x 10721 0.5 x 10~ cm u Nal, §to ukazuje na to, da oni
ostaju u zapremini detektora. [11]

Kao posledica Komptonovog rasejanja javlja se kontinualna distribucija
koja se nalazi na nizim energijama u odnosu na fotopik.
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3.5 Uporedivanje germanijumskog detektora i
Nal(TI) detektora

Od svih scintilacionih materijala, Nal(T1) se koristi najéescée za detekciju
gama zracenja i to kada energijska rezolucija nije od velike vaznosti za mere-
nja. U odnosu na germanijumski detektor, Nal(T1) ima nekoliko prednosti.

Kristal Nal(T1) moZe da se napravi prakti¢no u bilo kom obliku i veli¢ini.
Scinitlacioni detektori imaju veéu brzinu brojanja od germanijumskih detek-
tora. Energijska rezolucija Nal(TI) detektora je oko 1000 ps za *°Co dok je u
slu¢aju germanijumskg detektora vremenska rezolucija moze biti i nekoliko
desetina ns [12,13]. Ukoliko se merenje treba izvrsiti u kratkom vremenskom
interavalu, pogodniji su scintilacioni detektori. Vazno je jo§ napomenuti da
su Nal(T1) detektori jefiniji od germanijumskih detektora i njihov rad ne
zahteva posebno hladenje.

Medutim, gustina poluprovodni¢kih materijala je velika, (o(Ge) = 5.33
g/cm?® [12]), $to ih €ni znatno efikasnijim od ostalih detektora. Gustina
Nal(T1) materijala je 3.67 g/cm? [13]. Niskoenergetsko gama i rendgensko
zracenje se najcesc¢e mere silicijumskim detektorima kod kojih je litijum naj-
¢eScCe primesa. Za gama zracenja visih energija upotrebljava se germanijumski
detektor, posto ima veéi redni broj, pa mu je efikasnost veca.

Za stvaranje para elektron-supljina u poluprovodniku potrebno je manje
energije (2.96 eV na tempertaturi od 77 K) nego za stavarnje jonskog para u
scintilatoru (3.9 eV). To znadi da ¢e od dve identi¢ne Cestice koje poseduju
jednaku energiju, ukloliko obe u potpunosti budu zaustavljene, Cestica regi-
strovana u poluprovodnickom detektoru stvoriti vise naelektrisanja nego u
scintilatoru. [§]

Neodredenost sa kojom se meri energija cestice uglavnom potice od mo-
guc¢ih fluktuacija u koli¢ini naelektrisanja koje detektor prikupi prilikom de-
tekcije. Ove neodredenosti su statistickog karaktera, i njihov relativni dopri-
nos je utoliko manji ukoliko je koli¢ina prikupljenog naelektrisanja veca. [8]
Upravo zbog toga germanijumski detektori imaju bolju energijsku rezoluciju
od scintilacionih detektora.

Na slici 3.7 su uporedeni spektri snimljeni u Nal(T1) detektoru i HPGe de-
tektoru. Jasno se vidi da se u slucaju spektra snimljenog u germanijumskom
detektoru dobijaju uzi pikovi, i lakSe se razdvajaju linije totalne apsorpcije
nego u slucaju spektra iz scintilacionog detektora gde su fotopikovi Siroki.

Ukoliko energijska rezolucija nije od prevashodnog znacaja, i vreme me-
renja treba da bude kratko zbog potrebe za velikom statistikom, Nal(Tl)
detektori se mogu pokazati korisnijim.
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Slika 3.7: Uporedivanje spaktra germanijumskog i Nal(T1) detektora [11].

3.5.1 HPGe detektor

Jedan od poluprovodnic¢kih detektora koje se nalaze u Laboratoriji za
nuklearnu fiziku u Novom Sadu je HPGe detektor proizvidaca ORTEC model
LLB-HJ.

Oznaka LLB predstavlja detektor sa komponentama koje okruzuju polu-
provodnicki kristal Ge tako odabranim da im je sadrzaj radionuklida znatno
manji nego kod obi¢nih materjala, $to je veoma znacajno za postizanje ni-
skog nivoa zracenja iz okoline detektora. GMX oznacava da je detektor sa
spoljasnjim kontaktom N tipa, koji sadrzi jonski implantiran B i ima debljinu
0.3 um. Ovi detektori imaju veliku efikasnost detekcije niskoenergijskih gama
zraka i X-zraka.

Ulazni prozor na kucistu je napravljen od Be debljine 0.5 mm.

Visoki napon za ovaj detektor dobija se iz izvora ORTEC Model 658.
Signali iz pretpojacavaca vode se na spektroskopski pojacava¢ ORTEC Model
672, a zatim na viSekanalni analizator Canberra Multiport II. Ovaj je preko
USB porta prikljuc¢en na standardni PC. Skupljanje podataka se vr$i pomocu
programa Canberra Genie-2000.

3.5.2 Nal(T1) detektor oblika jame

Scintilacioni detektor koji se nalazi u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u
Novom Sadu, Sematski je prikazan na slici 3.8. Navedene dimenzije pred-
stavljaju spoljasnje dimenzije detektora, a ne dimenzije kristala Nal(Tl).
U Nal(T1) detektoru oblika jame dimenzija 9”7 x 9”7 ubacen je jedan manji
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Nal(Tl) detektor dimenzija 3” x 3”. Na ovaj sistem je povezano Sest foto-
multiplikatora.
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Slika 3.8: Sema NalI(T1) detektora oblika jame.

Signali iz velikog i malog detektora se preko fotomultiplikatora sakupljaju
u pojacavacu Canberra model 2022 i kao jedan zajednicki signal se vode u
Canberra Multiport IT Multichanell Analyzer. Dalja obrada signala se vrsi
kompjuterski pomoc¢u programa Genie-2000. Visoki napon na 9” x9” Nal(Tl)
detektoru je podesen na 1000V a na 3” x 3” Nal(Tl) detektoru na 680 V.

Da bi se redukovalo pozadinsko zracenje ovaj detektor je smesten u olovnu
zaStitu cilindri¢nog oblika sa Sirinom zidova od 15 cm. Zastita je sklopljena
od segmenata u obliku prstenova i poklopca. Ukupna masa zaStite iznosi
2622 kg.

Scintilacioni Nal(T1) detektori oblika jame su veoma korisni u spektro-
skopiji zbog velikog prostornog ugla pod kojim je moguéa detekcija zracenja.
Taj prostorni ugao iznosi priblizno 4 sr.
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Glava 4

Eksperimentalni deo rada

4.1 Uzorkovanje i pripremanje uzoraka

U eksperimentu se mere uzorci mahovina koji su prikupljeni na razlic¢itim
lokacijama. Treba obratiti paznju kod pripremanja uzoraka na necistoce koje
se moraju otkloniti pre merenja. Pre svega se misli na zemlju ili koru drveta.
Njihovo prisustvo povecava fon zbog postojanja prirodne radioaktivnosti.
U spektrima se mogu pojaviti linije *°K energije 1420 keV ili potomci iz
prirodnih nizova 238U i 23°U. Uzorci se suse do konstantne mase, a zatim se
pakuju u plasticne kutije cilindricnog oblika poluprecnika 67 mm i visine 31
mm. U detektor se stavljaju dve kutijice, pa su dimenzije uzoraka 67 x 62
mm.

4.2 Merenja

Merenja su vrsena na germanijumskom HPGe relativne efikasnost 32% i
na Nal(Tl) detektoru oblika jame u kontaktnoj geometriji.

Osnovni podaci o uzorcima su predstavljeni u 4.1. Vreme merenja na
HPGe detektoru je bilo oko 60 x 10%s, dok je to kod uzoraka u NaI(TI) de-
tektoru razli¢ito, najmanje je u slucaju spektra WMAHSRB56 (7170 s) a
najvec¢e kod merenja uzorka pod nazivom WMAHSRB71 (87062 s). Uzorci
WMAHTOP1, WMAHTOP2, WAHSRB71 i WMAHSRB72 su mereni 3-4
dana nakon uzorkovanja, dok je taj interval u slucaju spektara WMAH-
SRB70, WMAHSRB69 i WMAHSRBG68 veéi od 50 dana.

Rezultati koji su dobijeni merenjem na germanijumskom detektoru su
analizirani u programu Genie-2000, dok su spektri dobijeni u scintilacionom
detektoru ru¢no obradeni u softveru Aptec.
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Tabela 4.1: Podaci uzoraka.

Naziv Masa [g] Uzorkovanje = Merenje  Vreme merenja [s]
WMAHTOP1 34.90 06.11.2014  22.01.2015 73554
WMAHTOP2 48.40 22.11.2014  21.01.2015 76057
WMAHSRB56 32.40 22.11.2014  24.12.2014 7170
WMAHSRB57 30.00 22.11.2014  24.12.2014 7366
WMAHSRB58 31.60 22.11.2014  29.12.2014 10201
WMAHSRB59 31.10 22.11.2014  29.12.2014 10834
WMAHSRBG60 31.90 22.11.2014  29.12.2014 63186
WMAHSRB61 36.30 22.11.2014  30.12.2014 19237
WMAHSRB62 34.00 22.11.2014  30.12.2014 65519
WMAHSRB63 38.80 22.11.2014  31.12.2014 9635
WMAHSRB64 35.00 22.11.2014  06.01.2015 12126
WMAHSRB65 39.70 22.11.2014  08.01.2015 20717
WMAHSRBG66 46.80 22.11.2014  09.01.2015 7458
WMAHSRB67 43.00 22.11.2014 11.01.2015 73422
WMAHSRB68 45.10 22.11.2014  12.01.2015 24521
WMAHSRB69 36.10 18.01.2015 12.01.2015 61290
WMAHSRBT70 38.70 18.01.2015  13.01.2015 12456
WMAHSRB71 90.70 16.02.2015  20.02.2015 87062
WMAHSRB72 63.20 16.02.2015  16.02.2015 71851

Problem kod analize spektara koji su snimljeni u Nal(T1) detektoru pred-
stavlja veliki fon, koji se javlja kao posledica dugog vremena merenja, velike
efikasnosti detetora, kontinuuma Komptonovog rasejanja, prisustva zemlje
ili drugih necisto¢a u uzorku. Prvi od navedenih uzroka se moze eliminisati
tako sto se vrSe merenja bez uzorka. Na spektru koji se dobije na ovaj nacin
se pojavljuje samo fon. Zatim se ovaj fon oduzme od svih ostalih spektara
uzoraka.

Ovim metodom se ne moze eliminisati fon usled postojanja drugih radioi-
zotopa u uzorcima. Pored linije koja odgovrara fotonu "Be energije 477.6 keV
pojavljuju se i drugi pikovi koji ukazuju na prisustvo 2!°Pb, 4°K. Energija
fotona koju emituje “°K je 1460 keV. Moze da se odredi Komptonova granica
za ovo gama zracenje primenom formule 3.3. U toj formuli se uzima da je
ugao 0 = 180°, posto se najveci deo energije fotona preda elektronu kada se
foton rasejava unazad. Dobije se sledeéi izraz:

L,

1 mc?
1+ fme

maxr __
T =

(4.1)
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Uvrstavajuéi brojne vrednosti energije gama fotona “°K, mase mirovanja
elektrona (m = 511keV) i brzine svetlosti (¢ = 3 x 1083m/s) se dobije da je
Komptonova ivica na 1202 keV, $to znaci da ¢e se ispod pika energije 478 keV
pojaviti kontinuum koji odgovara Komptonovom rasejanju fotona “°K.

4.2.1 Energijska kalibracija

Prva stvar koja treba da se odredi je energijska kalibracija spektara. Pro-
gram Aptec je u moguénosti da kalibrie spektar ukoliko se zadaju odredeni
parametri: brojevi nekih kanala i njima odgovarajuce energije. Za ovu kali-
braciju su se koristili u svim slucajevima isti parametri koji su predstavljeni
u tabeli 4.2. U dobijenim spektrima se ne pojavljuju linije koje bi mogli da
otezaju identifikaciju pikova, dovljno je energijsku kalibraciju vrsiti pomocéu
dve tacke i koristiti linearni fit.

Tabela 4.2: Energijska kalibracija.

Izvor Broj kanala Energija |[keV]

Be 20 478
K 149 1461

4.2.2 Kalibracija na oblik

U cilju da bi se dobilo Sto tacnije fitovanje pikova koristi se i kalibracija
na oblik gama linije. Kao $to je opisano u poglavlju 2.1.3 svaka linija totalne
apsorpcije ima odgovaraju¢i FWHM (Sirina na polovini visine). Vrednost
ove velicine linearno zavisi od energije. Tacke pomocu kojih se vrsi ova
kalibracija su odredene iz nekih jednostavnih spektara u kojima se podaci
pikova najta¢nije mogu odrediti i predstavljeni su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Kalibracija na oblik.

Izvor Broj kanala Energija [keV] FWHM

161y 43 417 6.601
>Mn 85 834 7.095
2Na 132 1274 8.282
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4.2.3 Odredivanje efikasnosti

Pri odredivanju efikasnosti detekcije za Nal(T1) detektor su iskorigéene
aktivnost uzoraka LMAHTOP1 i LMAHTOP2 dobijeni na germanijumskom
detektoru. U spektrima WMAHTOP1 i WMAHPOT?2 koji su dobijeni na
Nal(T1) detektoru se identifikuje pik “Be na energiji 477.6 keV. Zatim se o€ita
odbroj i efikasnost se odreduje pomoc¢u formule:

B N
n T Amp,

gde je N odbroj, T' vreme merenja, A aktivnost izrazena u Bq/kg, p, kvantni
prinos.

Na ovaj nacin se dobiju dve vrednosti za efikasnost, i treba da se odredi
njihova srednja vrednost koja ¢e biti obelezena sa . Podaci potebni za odre-
divanje efikasnosti pomocu referentinh uzoraka LMAHTOP1 i LMATOP2 su
prikazani u tabeli 4.4.

£ (4.2)

Tabela 4.4: Podaci potrebni za odrdivanje efikasnosti.

WMAHTOP1 WMAHTOP2

Aktivnost [Bq/kg| 1290 480
Odbroj 138024 74875
Vreme |s] 73554 77082

Masa [g] 34.9 48.4

Kvantni prinos [%] 0.105 0.105

Konacno se dobije da je srednja vrednost efikasnosti detekcije na energiji
"Be gama linije:

e =0.400(3) (4.3)
Znajuci vrednost efikasnosti, aktivnost uzoraka se racuna po formuli:
N
= (4.4)
Temp.,,

gde je A aktivnost uzorka, N odbroj ocitan sa spektra, T' vreme merenja, m
masa uzorka, a p, i € su kvantni prinos i efikasnost detekcije fotona.
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4.3 Rezultati

U ovom poglavlju su analizirani i graficki prikazani rezultati merenja.

Uzorci su mereni u dva razli¢ita detektora, na poluprovodnickom detek-
toru HPGe i u scintilacionom detektoru Nal(Tl) oblika jame. Posebnom
paznjom su analizani spektri snimljeni u Nal(Tl) detektoru oblika jame.

Kod analize spektara su primenjene tri metode: (1) automatska analiza
pomoc¢u Genie programa, koji je koris¢en kod germanijumskog detektora, (2)
analiza spektara pomocéu Aptec programa i (3) analiza u Aptec programu
nakon oduzimanja fona od originalnog spektra.

Prvo je opisana metoda oduzimanja fona u Aptec programu, zatim su
analizirane dobijene greske merenja i aktivnosti. Na kraju poglavlja su upo-
redene aktivnosti koje su dobijene na tri razli¢ita nacina.

4.3.1 Odbroj i fon

Kao §to je opisano u poglavlju 4.2, u spektrima koji su dobijeni u NalI(T1)
detektoru se javlja veliki fon. U softveru Aptec postoji mogucénost za ru¢no
oduzimanje dela spaktra koji doprinosi nepozeljnom kontinuumu.

Spektar WMAHSRBS9 pre i posle oduzimanja fona

5000 : . : 3000
000 F seuss, R a) b)
Tes LR 2000 s g
3000 . L
200 Trererte ] 1000 .
1000 + .\ .
0 . \ . 0 ‘0""’“. st MRS TITS YT OPTION
0 10 20 a0 40 0 10 20 a0 40
- Spektar WMAHSRBB0 pre i posle oduzimanja fona
25 g 5000
Y
2 ., c) 1 d)
15 Tore vttt 1 4000 " |
.
1 —_ R
ns E ey .
; | I | . ¢'“ 00"0.0 I "“0‘70"0".
0 10 20 0 a0 ] 0 ES D an
. Spektar WMAHSRB71 preii po§le oduzimanja fona
w10 x 10
5 ‘ . ‘ 3 . . .
. LA
4 ‘."0"‘ ‘. e) 1 ., f)
5 . R | 2 1
AU + *
2 . 1 *
Trasertere,, 1 +e *
te Harggbettetrre,
o ‘ . ‘ o . . X
0 10 20 a0 40 0 10 20 a0 40

Slika 4.1: TIzgled dela spektra sa gama linijom od 477.6 keV pre (a, ¢ ie) i
nakon oduzimanja fona (b, d i f).
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Spektar fona je snimljen 417124 s, mnogo duze nego spektri uzoraka. Po-
stupak oduzimanja fona je slede¢i: prvo se otvori spektar fona i pomocéu
funkcije COMPARE se uporeduje sa spektrom uzorka; vremena merenja su
razli¢ita sto se odmah jasno vidi jer je intenzitet fona koji treba da se oduzme
veca od spektra uzorka. Ovaj problem se resava funkcijom NORMALIZE koji
normira vremena, u ovom slu¢aju na vreme merenja fona, pa se mora iskori-
stiti funkcija EXCHANGE. Dakle, sada su spektri fona i uzorka normirani na
vreme merenja spektra, ostalo je samo da se oduzme fon. To se radi nared-
bom STRIP. Na slici 4.1 su predstavljena tri spektra pre i posle oduzimanja
fona. Jasno je da se u velikoj meri pojednostavljuje identifikacija odredenih
pikova ali se mora imati na umu da su ovim postupkom povecane i greske
merenja (poglavlje 4.3.2).

<
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=)
o

o -
e

e
(¥

Odnos odbroja
jo]
I

.UHU“UﬁTHUWDWUH@ﬂ@H '

Broj spektra

L=

(93]
=]

3]
=]
T

I

Odnos odbroja
S

=)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Broj spektra

Slika 4.2: Odnos odbroja u liniji totalne apsorpcije i u fonu u spektrima.

Odnos odbroja u piku i fonu koji se nalazi ispod njega je prikazan na
grafiku 4.2. Jasno se vidi da je u originalnim spektrima (pre oduzimanja
fona), ova vrednost ispod jedinice, §to znadi da fon ima ve¢i intenzitet od pika.
Najmanja vrednost se dobije kod spektra WMAHSRB59 (0.0359), a najveca
kod WMAHTOPI1 (0.4541). Dakle, i u najboljem slu¢aju je intenzitet fona
dva puta veéi od intenziteta pika. Nakon oduzimanja fona je odnos odbroja
u piku i u fonu je skoro kod svih spektara znatno veci od jedinice. Najmanja
vrednost ovog odnosa se dobije za WMAHSRB69 (1), dok je ova vrednost
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najvec¢a kod spektra WMAHSRB71 (23.12), to je jedini slu¢aj kada se nakon
oduzimanja fona dobije tako veliki odnos odbroja u piku i u foni ispod njega.

4.3.2 Greske

Gregke merenja predstavljaju vaznu informaciju o pouzdanosti rezultata.
U opsStem slucaju, greska odbroja N u kanalu ¢ se odreduje pomocu for-

mule:
ON, =V Nz (45)

gde je oy, greska u odredivanju odbroja, a N; broj dogadaja u kanalu i.
Ukupan odbroj ispod nekog pika N se dobije kao:

gde su V; do V,, odbroji u kanalima koji sacinjavaju pik. Nesigurnost odbroja
ispod pika se rac¢una po slede¢oj formuli:

o, = \/0N12—|-0'N22+...+0'N712:\/N (4.7)

gde je N ukupan odbroj ispod pika totalne apsorpcije.

Ovaj rac¢un se primenjuje u sluc¢aju (2), kada se obraduju spektri pomoéu
Aptec programa. Prvo se identifikuje pik, koji pripada izotopu "Be, o¢ita se
ukupan odbroj i primenom formule 4.7 se odreduje greska odbroja.

U slucaju (3), spektar se dobije predhodnim oduzimanjem fona. Dakle,
odbroj koji se u tom sluc¢aju dobije je rezultat aritmetricke operacije. To
se mora uzeti u obzir kada se odreduje greska. Ako je NN; odbroj u nekom
kanalu ¢, N;s je odbroj u originalnom spektru, a N;r predstavlja fon koji je
oduzet. Tada se greska odreduje kako sledi:

ON; =V UNi52 + UNin (48)
Posto je on, = v/ N;, dobije se

ON;, = v/ N;s + N;p (49)

Ukupan odbroj N je u ovom slucaju:
N == N1+N2++Nn — (le_NlF)+(NQS_N2F)++(NnS_NnF) (410)

Greska se rac¢una kao:

O'N:\/O'N12+O'N22+...—|—O'Nn2 (411)
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on = \/(Nig + Nip) + (Nag + Nog) 4 ... + (Nps + Nur) (4.12)

on =/ (Nis + Nag + ... + Nps) + (Nip + Nop + ... + Nup) (4.13)

oN = \/ZNi5+ZNiF= Vons? + onp? (4.14)

gde je ong greska ukupnog odbroja u originalnom spektru, a oyp je greska
oduzetog fona, koja se mora uzeti u obzir. Greska se moze jo$ prikazati kao:

ON:\/NS+NF (415)

gde je Ng ukupan odbroj u originalnom spektru, a Nz odbroj u fonu koji je
oduzet.

Na osnovu formule 4.15 se moze zakljuciti da se greska u odredivanju
ukupog odbroja povec¢ava ako se analizira spektar u kojoj je prethodno oduzet
fon.

Mora se imati na umu da ovako dobijene vrednosti predstavljaju aktivnost
u trenutku merenja A’. Aktivnost uzoraka u trenutku uzorkovanja A se

ra¢una po formuli:
in2 t

A= AeM (4.16)
gde je A aktivnost uzorka u vreme uzorkovanja, A’ akitvnost uzorka u tre-
nutku merenja, T} o predstavlja period poluraspada, a t vreme koje je prote-
klo izmedu uzorkovanja i merenja.

Aktivnost uzoraka se ra¢una pomocu formule 4.4. Nesigurnost se odreduje
preko izvoda, dakle racuna se verovatna greska:

\/ OA N2 (OAT N2 (OA N\ (OAT N2 17
G G G+ )
o4 ( oT UT) am’ e ¢ e P (4.17)
Doprinos ¢lanova koji su mnogo manji od najvecée vrednosti koji se nalazi
u formuli se moze zanemariti, tako ¢e u formuli 4.17 ostati samo izvod po

m, € i N. Kona¢na formula po kojo se ra¢una greska indirektno odredene
aktivnosti je:

L (=Y oV (=Y L) 4.18
oA = <€p7mTUN> +<62p7mTUE) +(5p7m2TUm> (4.18)

Greska aktivnost A se takode odreduje kao verovatna greska. Medutim,
doprinos ovih ¢lanova je jako mali, i moZze se smatrati da je greska za A
jednak gresci za A’.
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4.4 GreSke aktivnosti

Prvo se razmatraju rezultati merenja na germanijumskom detektoru. Spek-
tri su analizirani u programu Genie-2000 i dobijeni rezultati sa greSkama su
prikazani u tabeli 4.5. Kao §to je ve¢ receno, u ovom slucaju su greske me-
renja odredene od strane programa.

Tabela 4.5: Aktivnosti dobijene na HPGe detektoru.

Naziv Aktivnost [Bq/kg] Greska Greska [%)]
LMAHTOP1 1290 80 6.20
LMAHTOP2 470 30 6.38
LMAHSRB56 910 130 14.29
LMAHSRB57 430 60 13.95
LMAHSRB58 480 70 14.58
LMAHSRB59 990 140 14.14
LMAHSRB60 260 40 15.38
LMAHSRB61 610 90 14.75
LMAHSRB62 890 130 14.61
LMAHSRB63 410 60 14.63
LMAHSRB64 600 90 15.00
LMAHSRB65 480 70 14.58
LMAHSRB66 640 90 14.06
LMAHSRB67 890 130 14.61
LMAHSRB68 950 140 14.74
LMAHSRB69 280 50 17.86
LMAHSRBT70 510 80 15.69
LMAHSRBT1 590 40 6.78
LMAHSRBT72 423 28 6.62

Najvece aktivnost je izmerena kod uzorka LMAHTOPI, 1290 Bq/kg sa
greSkom od 6.20 % ova vrednost nesigurnosti aktvnosti je ujedno i najmanja
od svih spektara koji su snimljeni na HPGe detektoru. Najmanja aktivnost se
dobije kod uzorka LMAHSRBG60, 260 Bq/kg sa greskom od 15.38 %. Najveca
gregka se dobije kod spektra LMAHSRBG69, 17.86 %.

Kod analize spektara iz Nal(T1) detektora oblika jame u Aptec progamu,
prvo se odreduju greske odbroja a zatim koriste¢i dobijene vrednosti ra¢una
se nesigurnost aktivnosti kao Sto je opisano u poglavlju 4.3.2.

Aktivnost i njihove greske dobijene merenjem uzoraka u Nal(T1) detek-
toru oblika jame bez oduzimanja fona su prikazani u tabeli 4.6. Najveca
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aktivnost "Be je dobijena kod spektra WMAHSRB59, 1465 Bq/kg sa neso-
gurnoséu od 1.16 %. Kod spektara WMAHSRB67 i WMAHSRB68 su takode
dobijene velike aktivnosti koje iznose 1337 Bq/kg i 1330 Bq/kg. Najmanja
aktivnost se dobije kod spektra WMAHSRB69, 367 Bq/kg sa greskom od
1.36 %. Najveca greska se javlja kod spektra WMAHSRB57 3.19 %, a naj-
manja kod WMAHSRB67 0.45 %.

Tabela 4.6: Aktivnost i greske za spektre snimljene na Nal(T1) detektoru.

Naziv Aktivnost Greska Greska [%)]
WMAHTOP1 1130 10 0.88
WMAHTOP2 430 5 1.16
WMAHSRB56 797 17 2.13
WMAHSRB57 501 16 3.19
WMAHSRB58 872 16 1.83
WMAHSRB59 1465 17 1.16
WMAHSRB60 523 6 1.15
WMAHSRB61 876 10 1.14
WMAHSRB62 1191 8 0.67
WMAHSRB63 561 13 2.32
WMAHSRB64 802 13 1.62
WMAHSRB65 640 9 1.41
WMAHSRB66 860 14 1.63
WMAHSRB67 1337 6 0.45
WMAHSRB68 1330 10 0.75
WMAHSRB69 367 5 1.36
WMAHSRB70 662 12 1.81
WMAHSRB71 713 6 0.84
WMAHSRB72 594 4 0.67

Rezulati dobijeni tre¢com metodom, kada se prvo odbije fon iz snimljenih
spektara su prikazani u tabeli 4.7. Najvec¢a aktivnost se dobije kod spektra
WMAHTOPI, 1344 Bq/kg sa nesigurnoséu od 0.97 %, a najmanja u sluc¢aju
analize spektra WMAHSRB69, 329 Bq/kg sa greskom od 2.13%. Najveca
i najmanja greska se dobiju kod uzoraka WMAHSRB57 i WMAHSRB67 i
iznose 4.99 % 1 0.70 %, respektivno.

Kao posledica metode oduzimanja fona se povecava greska merenja, Sto
se jasno vidi ako se uporede greske aktivnosti u tabelama 4.6 1 4.7. Dobijene
vrednosti za nesigurnosti aktivnosti su graficki prikazani na slici 4.3. Odnos
greSaka je u svim slucajevima priblizno jednaka 1.35.
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Tabela 4.7: Aktivnost i greske za spektre bez fona.

Naziv Aktivnost Greska Greska [%]
WMAHTOP1 1344 13 0.97
WMAHTOP2 526 6 1.14
WMAHSRB56 1006 24 2.39
WMAHSRB57 461 23 4.99
WMAHSRB58 571 21 3.68
WMAHSRB59 1128 21 1.86
WMAHSRBG60 330 8 2.42
WMAHSRB61 681 13 1.91
WMAHSRB62 1051 9 0.86
WMAHSRB63 418 18 4.31
WMAHSRB64 695 17 2.45
WMAHSRB65 557 13 2.33
WMAHSRBG66 708 18 2.54
WMAHSRB67 1140 8 0.70
WMAHSRB68 1182 11 0.93
WMAHSRB69 329 7 2.13
WMAHSRB70 634 16 2.52
WMAHSRB71 575 6 1.04
WMAHSRB72 435 5) 1.15

25 T T T T

T T T
. Nal(Tl) sa fonom

M- -
. Nal(Tl) bez fona

Greska

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Broj spektra

Slika 4.3: Uporedivanje greSaka dobijenih analizom spektara snimljenih na
Nal(T1) detektoru.
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Kao $to je opisano u poglavlju 3, scintilacioni detektori brze broje do-
gadaje od germanijumskih detektora. Dakle, ocekuje se da greske merenja,
koje su povezne sa brojem dogadaja ispod pika totalne apsorpcije (formula
4.5), budu veée kod germanijumskih detektora ¢ak i u slu¢ajevima kada je
vreme merenja bilo duze. Upravo se to i dobije. U Nal(Tl) detektoru oblika
jame je najveca greSka koja se dobije 3.19% u sluc¢aju analize originalnih
spektara, sa oduzimanjem fona najveca greska 4.99 %, dok se u germanijum-
skom detektoru dobiju nesigurnosti i od 17.68%. Ovi rezulatai su prikazani
na slici 4.4

150 T T T T T T T T T

. Grermanijutnski
. Ial(TD sa fonom
oo . Nal(Tl) bez fona |

Greska

2 4 B g 10 12 14 16 18 20 e

Broj spekira

Slika 4.4: Greske merenja dobijeni primenom tri metode

4.5 Aktivnosti

Aktivnosti uzoraka su odredene na tri razli¢ita nacina, i jasno je da se
ne mogu dobiti identi¢ni rezultati. U tabeli 4.8 su prikazane dobijene ak-
tivnosti, a na slici 4.5 su ovi rezultati graficki predstavljeni. Vidi se da se
oni ne razlikuju puno. Aktivnosti dobijene na germanijumskom detektoru su
uvek manje od onih koji predstavljaju rezultate analize spektara iz Nal(Tl)
detektora nakon oduzimanja fona. Aktivnosti u slu¢aju analize originalnih
spektara dobijenih u Nal(T1) detektoru su u prva tri slu¢aja manje od ostalih,
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dok kod svih drugih spektara imaju vecu vrednost.

Najveca razlika u dobijenim rezultatima na HPGe detektoru i u Nal(T1)
detektoru oblika jame bez oduzimanja fona se javlja kod spektara WMAH-
SRB58, WMAHSRB59, WMAHSRB62, WMAHSRB67 i WMAHSRB6S8 i
ona je ve¢a od 300 Bq/kg. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 4.8 se
moze zakljuciti da se metodom oduzimanja fona smanjuje razlika izmedu do-
bijenih rezultata. Medutim, potrebna je detaljna analiza dobijenih aktivnosti
da bi se uverili u preciznost i pouzdanost metode oduzimanja fona.

Tabela 4.8: Aktivnosti dobijene analizom spektara snimljenih u HPGe de-
tektoru i u NaI(Tl) detektoru oblika jame.

Naziv A [Bq/kg] HPGe A [Bq/kg] NaI(Tl) A bez fona [Bq/kg|
WMAHTOP1 1290 1130 1344
WMAHTOP?2 470 430 526
WMAHSRB56 910 797 1006
WMAHSRB57 430 501 461
WMAHSRB58 480 872 571
WMAHSRB59 990 1465 1128
WMAHSRBG60 260 523 330
WMAHSRB61 610 876 681
WMAHSRB62 890 1191 1051
WMAHSRB63 410 561 418
WMAHSRB64 600 802 695
WMAHSRB65 480 640 557
WMAHSRBG66 640 860 708
WMAHSRB67 890 1337 1140
WMAHSRB68& 950 1330 1182
WMAHSRB69 280 367 329
WMAHSRBT70 510 662 634
WMAHSRB71 590 713 575
WMAHSRB72 423 594 435

34



“euoj elueuwznpo zoq 1 es awel ey1[qo niojyelap ([I,)[eN N I NI0IYa1ep 9 JH BU 2Ua(IqOp 1ISOUANY :G'§ BYI[S

s

#3dH

eun) zag (|Ljen

wiouny s (|1ep

elpads llog
cl oL

s

aook

o051

[B3/bd] 1souAIBlY

35



Ukoliko prihvatimo da su vrednosti koncentracija “Be dobijena merenjima
na HPGe detektoru merodavne, kvalitet rezultata merenja na Nal detektoru
mozemo proceniti samo ukoliko ih poredimo sa rezultatima merenja na HPGe
detektoru. Do koje su mere rezultati dobijeni na dva detektora korelirani
moze se videti na slikama 4.6 1 4.7. Na horizontalnoj osi su aktivnosti dobijene
na germanijumskom detektoru dok su na vertikalnoj osi aktivnosti dobijene
na Nal(Tl) detektoru. Koris¢en je linearni fit oblika:

y=pi-r (4.19)
gde je y aktivnost dobijena na NaI(Tl) detektoru, x je aktivnost na germa-
nijumskom detektoru.

U slucaju originalnih spektara se za p; dobije 1.24 sa gornjom i donjom
granicom 1.108 i 1.373, respektivno (slika 4.6). Veliko odstupanje se ja-
vlja kod spektara WMAHTOP1, WMAHSRB58, WMAHSRB59 i WMAH-
SRB67. Ova odstupanja su priblizno 4200 Bq/kg i u jednom slu¢aju odstu-
panje prelazi 400 Bq/kg.
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Slika 4.6: Korelacija vrednosti dobijenih na HPGe detektoru i u Nal(T1l)
detektoru oblika jame bez oduzimanja fona.

U slucaju spektara sa oduzetim fonom se za p; dobije 1.131 sa granicama
1.097 i 1.166 (slika 4.7). Tacke koje najvise odstupaju odgovaraju spektrima
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WMAHTOP1, WMAHSRB68 i WMAHSRB67. Ova odstupanja su priblizno
100 Bq/kg.
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Slika 4.7: Korelacija vrednosti dobijenih na HPGe detektoru i u Nal(Tl)
detektoru oblika jame nakon oduzimanja fona.

Korisno je jos fitovati intenzitet ~-linija dobijen metodom oduzimanja
fona naspram aktivnosti dobijene u germanijumskom detektoru. Posto su ak-
tivnosti do sada bile izrazene u jedinicama Bq/kg, prvo se dobijene vrednosti
moraju pomnoziti sa masama uzoraka, pa ova veli¢ina ne uti¢e na fitovanje.
Intenzitet se dobije ako se odbroj podeli sa vremenom merenja. Dobijeni fit
je prikazan na slici 4.8. KoriS¢en je linearni fit oblika 4.19. U ovom slucaju
parametar pl ima vrednost 0.02993 sa gornjom i donjom granicom 0.02713 i
0.03274. Najvise odstupaju tacke koje odgovaraju spektrima WMAHTOPI,
WMAHTOP2, WMAHTOPT71, WMAHTOP72.
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Slika 4.8: Fitovanje - Intezitet u Nal(Tl) detektoru nakon oduzimanja fona i
aktivnost u HPGe.

4.6 Diskusija dobijenih rezultata

Pod pretpostavkom da su vrednosti aktivnosti koje su dobijene na HPGe
detektoru merodavne, odredena je standardna devijacija rezultata dobijenih
analizom spketara u Nal(T1) detektoru oblika jame pre i posle odbijanja fona
od ovih vrednosti. Kori§¢ena je formula:

g \/Zi(Az‘HPGe — AiNar(n))? (4.20)

n—1

Standardna devijacija aktivnosti dobijene u Nal(T1l) detektoru oblika
jame od vrednosti dobijene u HPGe detektoru je 259 Bq/kg pre oduzimanja
fona, dok je posle oduzimanja fona 114 Bq/kg.

Rezultati fitovanja kao i dobijene stanadardne devijacije ukazuju na to
da se u drugom slucaju, kada se od originalnog spektra snimljenog u Nal(Tl)
detektoru oblika jame oduzme fon, dobije bolje slaganje rezultata sa onima
koji su dobijeni na germanijumskom detektoru.

Spektri koji su istaknuti u poglavlju 4.5 su ovde detaljno analizirani,
navedeni su podaci koje su mogucu uzroci odsupanja od fitovane krive.
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U slu¢aju spektara koji su snimljeni u Nal(Tl) detektoru, odstupanje od
fita (znatno vecée od 200 Bq/kg) se javlja kod WMAHTOP1, WMAHSRB58,
WMAHSRB59 i WMAHSRB67.

e WMAHTOPI ima najveéu aktivnost od svih merenih uzoraka (1290
Bq/kg u germanijumskom detektoru). Vreme merenja je bilo dugacko
(73554 s). Odnos odbroja u piku i u fonu ispod njega je najveci
(0.4541), ali je i u ovom slu¢aju manji od 0.5

e Kod WMAHSRB58 se odstupanje od fitovane krive moze pripisati ve-
likom fonu. Ovaj spektra je najlepsi primer koji pokazuje kako metoda
oduzimanja fona doprinosi dobijenju tacnijih rezultata. Razlika u re-
zultatima dobijenim na HPGe detektoru i u Nal(TI) detekoru oblika
jame je 475 Bq/kg. Nakom oduzimanja fona se ova razlika smanjuje
na 138 Bq/kg

e WMAHSRB59 ima veliku aktivnost (990 Bq/kg). Odnos odbroja ispod
pika i u fonu je najmanji kod ovog spektra (0.0359) $to ukazuje na
prisustvo velikog fona ispod linije totalne apsorpcije "Be

e Kod WMAHSRBG67 je aktivnost "Be velika (890 Bq/kg ), vreme mere-
nja je dugacko (73422 s)

U slucaju primene metode odredivanja aktivnosti uzoraka sa oduzima-
njem fona se najvece odstupanje (oko 100 Bq/kg) od fitovane krive javlja
kod spektara: WMAHTOP1, WMAHSRB67 i WMAHSRBG6S.

e Kod spektra WMAHTOP1 se i nakon oduzimanja fona javlja veliki fon
(27800), i vise ne spada u grupu spektara u kojima je odnos odbroja u
piku i u fonu veliki

e U spektru WMAHSRBG6S je izmerena velika aktivnost “Be (950 Bq/kg)
i pik sedi na velikom fonu i nakon oduzimanja fona (13035)

e Kod uzorka WMAHSRBG67 je izmerena velika aktivnost “Be (890 Bq/kg)
vreme merenja je dugacko (73422 s) i javlja se veliki fon i nakon odu-
zimanja fona (26067)

Kod fitovanja odbroja ispod linije totalne apsorpcije i aktivnost uzo-
raka u germanijumskom detektoru se najveée odstupanje javlja kod spek-

tara WMAHTOP1, WMAHTOP2, WMAHSRB71 i WMAHSRB72. Prvi od
navedenih spektara je ve¢ detaljno analiziran.
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Kod spektara WMAHTOP1 je vreme merenja bilo dugacko i javlja se
veliki fon i nakon oduzimanja fona, kao sto je ve¢ opisano

Uzorak WMAHTOP?2 je meren dugo (76057), i u spektru se javlja veliki
fon (36393) i nakon oduzimanja fona

Uzorak WMAHSRBT71 je meren najduze (73554 s). lako je odnos od-
broja ispod pika i u fonu nakon oduzimanja fona najveéa u ovom spek-
tru (23.12) ostaje veliki fon ispod linije totalne apsorpcije (48206)

Uzorak WMAHSRB72 ima malu aktivnost (423 Bq/kg). Vreme mere-
nja je dugacko (76057 s) i javlja se veliki fon ispod pika "Be i nakon
oduzimanja fona (38048)
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Glava 5
Zakljucak

U cilju dobijanja pouzdanih i reprezentativnih rezultata o aktivnosti "Be
u mahovinama na nekoj teritoriji potrebno je prikupiti veé¢i broj uzoraka, u
kojima je aktivnost “Be relativno niska, obi¢no reda veli¢ine nekoliko stotina
Bq/kg. Da bi se dobio statisticki pouzdan rezultat vreme merenja od velike
vaznosti. Mase uzoraka su manje od 100 g, $to znaci da je aktivnost uzoraka
tek nekoliko desetina Bq.

Germanijumski detektori su nenadmasni u gama spektrometriji, medutim
ukoliko energijska rezolucija nije od prevashodnog znacaja, Nal(T1) detektori
oblika jame se ipak pokazuju korisnijim zbog velike brzine brojanja i velike
efikasnosti za detekciju gama fotona. Zahvaljujuéi ovim pogodnostima, za
merenje uzoraka u Nal(T1) detektoru oblika jame je potrebno manje vremena
nego na germanijumskom detektoru.

Osnovni problem kojeg smo imali je nedostatak kalibracionog izvora za
"Be. Mi smo dva uzorka kojima je aktivnost “Be odredena na HPGe detek-
toru proglasili za standard. Oni su u HPGe detektoru odredeni sa velikom
greSkom koju smo mi zanemarili.

Rezultati prikazani u ovom radu pokazuju da se Nal(Tl) detektor oblika
jame moze uspesno koristiti u odredivanju aktivnosti “Be u mahovini. Velika
efikasnost ovog detektora omogucuje da se, i u relativno kratkom intervalu
vremena, dobiju rezultati kojima je statisticka greska za red veli¢ine manja
nego kod merenja HPGe detektorom koja traju 15 puta duze.

Pokazano je da se metodom oduzimanja fona od spektara snimljenih u
NaI(Tl) detektoru oblika jame moze dobiti jo§ bolje slaganje rezultata sa
onim dobijenim na HPGe detektoru, $to najbolje ilustruje smanjenje stan-
dardne devijacije.

Izgled nekih spektara pre i nakon oduzimanja fona je i graficki prikazan
i jasno se vidi kakao se oduzimanjem fona olakSava dalja analiza. Za sve
spektre, sa i bez fona, su odredeni odnosi odbroja u fonu i u piku totalne
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apsorpcije. Kod svih originalnih spektara ovaj odnos je bio manji od 0.6,
dok se nakon oduzimanja fona ovaj odnos krece ¢ak i do 20. Kao posledica
ove metode se statisticka greska skoro udvostrucava, ali to je jos uvek znatno
manje od greske koja se dobija HPGe detektorima.
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