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UuvoD

Otkri¢em radijacije, a kasnije otrkicem 1 raznih nuklearnih procesa, elementarnih
Cestica 1 interakcija, nuklearna spektroskopija i detekcija postaju sastavni deo nuklearne,
fizike visokih energija, zastite sredine i mnogih drugih nau¢nih disciplina. Napretkom i
razvojem ovih grana doSlo je do razvoja novih instrumenata, pa tako danas imamo
mogucnosti da snimamo 1 one procese koji su ranije bili neprimetni. Detekcija retkih
procesa je jedan od pravih primera. Ovaj vid spektrometrije prakticno podrazumeva pre
svega mogucénosti detekcije, samu detekciju i proucavanje procesa koji su vremenski retki ili
veoma teski za detekciju. Potraga za tamnom materijom, egzoti¢nim procesim, itd. SU samo
neki od primera.

Postoje naravno problemi i prepreke. Kao i kod svih oblika spektroskopije dolazi do pojave
smetnji odnosno $uma. Sum koji se javlja u snimljenim spektrima, naziva se fon i moze
poticati od raznih uzroka. Prirodna radioaktivnost, kontaminacija materijala ili kosmicko
zracenje su samo neki od njih. Dakle, da bi mogli da vr§imo korektna merenja potrebno je
otkloniti ovaj Sum i po moguéstvu stvoriti uslove iskljucivo za detekciju Zeljenog dogadaja.
Naravno u praksi je nemoguée u potpunosti eliminisati fon, ali ga je raznim metodama
moguce smanjiti. Smanjenje dakle zahteva $to bolje prouciti poreklo Suma. Upoznavanje
uzroka Suma nam daje mogucénost da iako ne moZemo u potpunosti da ga uklonimo,
mozemo medutim da ga prepoznamo u spektrima i iskljuc¢imo iz eksperimentalnih rezultata.
U povrsinskim ili podzemnim laboratorijama, jedan od najvecih doprinosa fonu potice od
kosmickih zraka. Problem nastaje u interakciji ovih zraka ( prevashodno miona ) sa zastitom
detektora koja uklanja ostale komponenta fona. Dakle na jednoj strani uklanjamo smetnje,
ali stvaramo dodatne.

U ovom radu kori$¢en je HPGe detektorski sistem smesSten u laboratoriji Instituta za fiziku u
Novm Sadu. Snimanje je vrSeno sa standardom olovnom zaStitom sa ili bez dodatih slojeva.
Cilj je bio da damo objasnjenje porekla relativno velikog odbroja koji se registruje na
pocetnom delu fonskog gama spektra, na energijama nizim od 100 keV. Pretpostavka je da
na ovim energijama najveéi doprinos kontinualnom delu spektra daju neutronski procesi.
Neutroni nastali interakcijama kosmic¢kog =zraCenja (prevashodno miona) mogu se
neelasti¢no rasejati na jezgrima germanijuma, pri ¢emu dolazi do ekscitacije i uzmaka
jezgra germanijuma. Ovo se odigrava u aktivnoj zapremini detektora, zbog ¢ega mozemo
smatrati da ¢e uzmak jezgra uvek biti detektovan, dok gama foton emitovan deekscitacijom
moze izbeci detekciju. Ukoliko uzmak jezgra bude detektovan bez detekcije gama kvanta on
moze dati doprinos niskoenergetskom delu spektra u vidu relativno Siroke i kontinuirane
distribucije koja se proteze u oblasti od nekoliko desetina keV-a.

Postoji veliki broj niskofonskih gama spektrometarskih uredaja kojima je namena detekcija
dogadaja male verovatnoce. Dizajn ovih detekcionih sistema moZe biti veoma razlicit, sve u
zavisnosti §ta im je osnovna namena. Laboratorije mogu biti na povrsini ili duboko pod
zemljom, konstruisane sa raznim oblicima pasivne ili aktivne zaStite, namenjene detekciji
razli¢itih vrsta nuklearnih ili ¢esticnih dogadaja, ali opsSta karakteristika za sve njih je da ni
na koji nacin ne mogu u potpunosti eliminisati interakcije miona 1 neutrona sa aktivnom
zapreminom detektora. Iz tog razloga bi tano poznavanje prirode pocetnog dela fonskog
gama spektra bilo i viSe nego znacajno za veliki broj niskofonskih sitema dizajniranih za
pracenje dogadaja male verovatnoce.



1. NISKOFONSKI HPGe DETEKTORSKI SISTEMI

1.1 HPGe DETEKTOR

Poluprovodnicki detektori su jedna od osnovnih grupa detektora u nuklearnoj fizici.
Najvise su U upotrebi u y-spektrometriji, gde su koriste ve¢ dugi niz godina,a u novije vreme
pronalaze primenu i u fizici elementarnih ¢estica. Primer bi bio izu¢avanje tamne materije i
detekcija WIMP-ova. Odlikuje ih velika energetska rezolucija, dobra linearnost kao i
relativno brzo vreme odziva. Dodatna pogodnost je Sto se mogu proizvoditi u malim
dimenzijama ili kao prenosivi detektori.

Osnovni princip rada ovih detektora zasniva se na principu rada jonizacionih komora.
Naime poluprovodnicki kristal odlikuje postojanje valentne i provodne zone, pri cemu se
nepobudeni elektroni nalaze u valentnoj zoni koja je odvojena od provodne zabranjenom
zonom. Kada u poluprovodnik dospe cestica putem interakcije, ona moze da pobudi,
odnosno izazove prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu pri ¢emu iza elektrona ostaje
nepopunjeno mesto. Ovo mesto je takozvana Supljina koja ima ulogu pozitivno
naelektrisane Cestice. Vidimo dakle da ovde elektroni 1 Supljine imaju istu ulogu kao
elektroni i joni u gasnim jonizacionim komorama. Kada se uspostavi elektri¢no polje ono ¢e
izazivati premeStanje, odnoso grupisanje pozitivnih 1 negativnih naelektrisanja na
odgovaraju¢im elektrodama, a koli¢ina ovog naelektrisanja ¢e biti proporcionalan energiji
upadne (detektovane) Cestice. Energija zabranjene zone moze biti veoma mala za neke
poluprovodnike pa je i energija potrebna za stvaranje para elektron-supljina mala, npr. reda
3-4 eV. To znaci da ¢e Cestica ili foton odredene energije u poluprovodniku stvoriti znatno
vi§e nosioca nelektrisanja nego u gasnom detektoru Sto kao kona¢nu posledicu ima veoma
visoku energijsku rezoluciju poluprovodnickih detektora. Zbog malog iznosa energije
potrebne za kreiranje slobodnih nosilaca naelektrisanja poluprovodnicki detektorima se
mogu registrovati zraCenja niskog intenziteta. Najrasprostranjeniji poluprovodnici su
silicijumski i germanijumski, a detektori se prave na principu pn spoja.

HPGe detektor predstavlja detektor napravljen od veoma €istog germanijuma ( High-
Puritz Germanium detector ili Hyperpure Germanium detector ). Problem prvih
germanijumskih detektora je bila veli¢ina i neCisto¢e koje su ometale precizna merenja
prilikom prikupljanja elektrona i Supljina. Danas je, medutim, ovaj problem reSen novim
metodama proizvodnje i rasta kristala Ge. Jedan od najéesc¢ih oblika ovih detektora jeste
koaksijalni detektor koji moze biti p ili n-tipa u zavisnosti od centralne elektrode, odnosno
kontakta. Elektroda n tipa se dobija obogaéenjem germanijuma putem difuzije litijuma, dok
se elektroda p tipa dobija obogaé¢enjem atomima bora. Dimenzije Kristala germanijuma u
detektoru su nekoliko cantimetara i vise, dok su dimenzije obogaéenih slojeva, koji ne
ucestvuju u aktivnoj detekciji reda mikrometara. Ovo predstavlja jednu prednost Ge
detektora u odnosu na Si detektor, jer je debljina silicijuma reda milimetra. Nedostatak ovih
detektora jeste potreba za niskim operativnim temperaturama, $to zahteva poseban sistem za
hladenje, najesce teCnim azotom. Potrebna je radna temperatura od oko 77 K S§to dalje
zahteva dugo vreme hladenja pre pocetka rada, kao i konstantno odrzavanje niske
temperature za vreme rada detektora. Ovo je potrebno da bi se sprecilo termalno
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pobudivanje elektrona iz valentne zone, koji bi onda imali dovoljno energije da preskoce
zabranjenu zonu. Hladenje dakle omogucava da svi detektovani, pobudeni elektroni poticu
upravo od gama zraka koje merimo. Zbog visih temperatura bi moglo do¢i i do gubitaka
litijuma iz detektora. Kad nisu u upotrebi HPGe detektori se mogu drzati na sobnim
temperaturama.

1.2 FON

Niskofonski sistem predstavlja detektorski sistem koji omogucava detekciju retkih
dogadaja niskih intenziteta. Ovo se omogucava upravo smanjenjem pozadinskog i
nepozeljnog zracenja, odnosno fona. Fon predstavlja sve vrste dogadaja ( prirodne ili
vestacke ) koje detektor prikuplja, a koji nisu relevantni za merenje. Ovi dogadaji dakle
smanjuju preciznost merenja kao i prag detekcije ili ga ometaju i potrebno ih je eliminisati.
Osnovni principi za smanjenje fona jesu koris¢enje raznih oblika zastite. Najjednostavniji i
Siroko primenjeni nacin zaStite detektora od pozadinskog zracenje bi na primer bilo
koriS¢enje §tita od olova, bakra ili kalaja, kao 1 postavljanje detektora u zaSti¢ene prostorije
ili u podzemne prostorije.

1.2.1 Komponente fona

Osnovne komponente fona mozemo podeliti U grupe i to su:
1) prirodna radioaktivnost koje potice iz okoline u kojoj se nalazi detektor
2) radioaktivnost materijala od koga je izraden detektor
3) radioaktivnost materijala od koga je napravljen stit
4) radon i njegovi potomci

5) kosmicko zracenje

1) Prirodnu radioaktivnost prevashodno ¢ine ¢lanovi tri radioaktivna niza Th*? | U?%|
U?*. Pored njih postoje i radioaktivni izotopi poput K*, V*°, Rb® koji predstavljaju
dugozivecée izvore radioaktivnosti. Prirodna radioaktivnost predstavlja i najjac¢i izvor fona,
sa fluksom gama zradenja od oko 10 fotona/cm’s za energije veée od 50 keV na Im
nadmorske visine. Ovo predstavlja najveci deo fona za nezasti¢ene povrSinske laboratorije.
Poredenja radi kosmicko zracenje je oko 1% intenziteta prirodnog. Kalijuma u Zemljinoj
kori ima 2,4%, ima dva stabilna izotopa K* ( 93,2581% ) i K*' ( 6,7302% ) i jedan
radioaktivni izotop K* ( 0,0117%) koji samo u 10,5% slutajeva emituje gama-kvant
energije Ey =1460,8 keV. Ovo je jedna od najcesée detektovanih linija u gama spektrima.
Prose¢na koncentracija K* u gornjim slojevima kontinentalne kore je oko 850 Bg/kg dok je
za Rb% 100 bg/kg , Th?*? 44 bg/kg i U™ 36 Bg/kg. Koncentracija u zemljistu je oko 2 puta
manja, dok je najveca u granitu 1 pegmatitu. U prirodi se takode retko odrZzava sekularna



ravnoteza izmedu pretka i1 potomka, jer nukleotidi mogu da migriraju 1 uzimaju ucesde u
raznim fizickim 1 hemijskim procesima.

Pored ovoga u radioaktivnost okoline spada 1 vestacki izazvana radioaktivnost, koja
poti¢e od nuklearnih proba kao i havarija na nuklearnim elektranama. Nesreéa u Cernobilu
je doprinela oslobadanju velikog broja radionukleaotida pre svega Cs**" i Cs™*.

2) Fonska komponenta koja poti¢e od radioaktivnih supstanci u materijalima detektora
predstavlja takode vazan problem za detektorske sisteme. Sistem moze imati najbolju
spoljnu zastitu ali ako su materijali kontaminirani, merenja ¢e biti losa. Izbor materijala je
dakle veoma bitan u proizvodnji detektora. Glavni izotopi koje nalazimo u materijalima su
oni iz prirode - Th®? , U%® i K*. Prilikom proizvodnje materijala, za vreme raznih fizickih i
kontrolisati svaku fazu proizvodnje. Moguce je medutim da u materijalu zaostanu necistoce
poput Pb?® | Ra®® ili T?®. Vazan faktor prilikom proizvodnje materijala predstavlja i
redukcioni potencijal, odnosno potencijal da materijal prima elektrone i tako se redukuje.
Materijali sa viSim potencijalom se dakle bolje Ciste prilikom elektrolize. Primer za ovo je
bakar, koji se veoma dobro ¢isti od necistoca poput kalijuma ili urana. Kontaminacija
detektora zavisi dakle od upotrebljenih materijala, pa tako i od samog detektora. Najmanje
kontaminirani su poluprovodnicki detektori, jer oni prilikom proizvodnje poluprovodnika
bivaju preciS¢eni. Sam poluprovodnik ne moze da funkcioniSe ako ima necistoca. Kona¢no
zagadenja mogu poticati od elektronskih ili delova koji omogucavaju vakuum. Pa tako je
naprimer pogodno koristiti aktivirani ugalj koji sadrZi oko 1 Bq/kg Ra”® za razliku od nekih
materijala koji mogu sadrzati i oko 100 Bg/kg radioaktivnih supstanci. Ipak za komercijalne
HPGe detektore ova komponenta fona je veoma mala i prakticno zanemarljiva.

3) Materijali pogodni za proizvodnju S§tita jesu oni sa velikim atomskim brojem Z.
Prave se masivni Stitovi, a moguc¢a dodatna zastita mogu biti antikoincidentni detektori.
Veoma je bitno da materijali budu Sto Cistiji 1 da sadrze $to manje radioaktivnih necistoca.
Neki od najcesce koriscenih 1 najboljih pored volframa i tantala su:

Ziva (Hg) predstavlja malo zagaden materijal u odnosu na ostale, ali ima nedostatak $to je
na sobnim temperaturama te¢na. Dodatnim preciS¢avanjem moguce joj je joS viSe poboljSati
Cistocu.

Gvozde (Fe) ima veliki presek za zahvat neutrona i proizvonju radioaktivnih jezgara pod
dejstvom kosmickih zraka, u toku proizvodnje dolazi do kontaminacije sa Co®. Ovo se
moze izbeci korisS¢enjem starog gvozda koje moZe imati sadrzaj necisto¢a oko 1 Bq/kg.
Bakar (Cu) je malo kontaminiran i u toku proizvodnje je moguce dobiti veoma Cist bakar,
ali ima problem sa velikim presekom za zahvat neutrona. Takode bakar moze reagovati sa
kosmickim mionima pri ¢emu dolazi do dodatnog povecanja fona.

Olovo (Pb) je ipak najcescée upotrebljavani materijal. Ima dobre karakteristike poput malog
preseka za zahvat neutrona, veliki redni broj. Medutim problem kod olova je velika
kontaminacija. Ovo je pre svega posledica postojanja izotopa olova Pb*°. Ono je deo
radioaktivnog niza urana. Stvara se u obi¢nom olovu, ili dospeva u njega usled
kontaminacije uranom, bilo prirodno, bilo prilikom proizvodnje. Usled proizvodnog procesa
olova koristi se ugalj koji moze sadrzati velike koli¢ine urana, pa se stoga ovaj proces treba
izbegavati i tako se od recimo 50 Bg/kg sa ugljem dobija olova sa samo 0.4 Bg/kg bez
upotrebe uglja. Ostale necistoce iz olova poput samogu urana ili radijuma se mogu otkloniti
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u toku proizvodnje. Samo Pb?™° nije zapravo krivac za fon u spektru, posto se njegovo gama

i beta zratenje samoapsorbuje, ve¢ njegovi potomci Bi?'? i Po?!?. Bizmut emituje tvrdo beta
zradenje koje moze izazvati zako&no zraGenje kao i X zrake. Koncentracija Pb?™° u obi¢nom
olovu varira od 0.001 do 2.5 kBg/kg. Tako da je pored skupih redukcionih metoda, jedini

nacin koristiti jako staro olovo.

4) Radon i njegovi potomci predstavljaju prirodnu radioaktivnost. Radon Rn%? i radon

Rn*’ poticu iz radioaktivnih nizova urana i torijuma. Radon je nezgodan zato §to je u
gasovitom stanju 1 moze lako da se krece. On je takode inertan gas pa se tesko vezuje.
Prose¢na kontaminacija radonom je 1-100 Bg/kg u prostorijama i okolini. Potomci Rn?? su
Pb#* i Bi*** i oni predstavljaju veéi problem od potomaka Rn?*® - Pb?? i TI*® jer radon 220
ima vreme poluraspada od oko 55.6 sekundi.

1.2.2 Kosmicko zracenje

Kosmicko zragenje predstavlja fonsku komponentu koja je od najveceg znacaja za
ovaj rad pa ¢e zato biti izloZena detaljnije.

Prve pretpostavke o kosmickom zraCenju poticu iz prve polovina 20. veka. Jedan od
prvih nau¢nika koji ih je detektovao bio je Viktor Hes koji je jo§ 1912. godine izveo let
balonom i uz pomo¢ elektrometra primetio da se jonizuju¢e zracenje povecava u atmosferi.
Kasnije je naravno ovo pripisano kosmickim zracima, a preciznijim merenjima je utvrdeno
da se maksimum zracenja nalazi na oko 22 km od povrSine zemlje, pa zatim opada do oko
60 km visine odakle nastaje konstantna vrednost. Kosmicko zracenje generalno delimo na
primarno i sekundarno.

Primarno kosmicko zracenje €ine pozitivnho naelektrisane Cestice, odnosno jezgra
elemenata, od protona kao jezgra vodonika do teSkih elemenata. Ovo zraenje moze biti
razliCitih energija ali generalno spada u visokoenergetsko zracenje sa energijama od
nekoliko desetina MeV do &ak 10" MeV. Maksimalne energije ovih &estica prelaze
maksimalne energije koje moZemo proizvesti na Zemlji za nekoliko redova velicine.
Primarno kosmicko zracenje ipak ne doseze do povrsine Zemlje, jer na svom putu interaguje
sa atmosferom i time stvara sekundarno zraCenje. Primera radi srednji slobodni put
visokoenergetskih protona za interakciju sa jezgrom je oko 1/13 atmosfere, pa tako
prakticno nukleoni 1 teZe Cestice ne stizu do povrSine. Detekcija primarnog zraenja daje
podatke o redu velice energija kosmickih Cestica koje dospeju na Zemlju. Prvobitno su one
detektovane Vilsonovom maglenom komorom, a zatim i uz pomo¢ elektri¢nog polja kojim
im je zakretana putanja te se na taj nac¢in mogla dobiti i prva informacija o naelektrisanju
visokoenergetskih Cestica kosmiCkog zracenja. Tako se doSlo do zakljucka da kosmicki
zraci interaguju sa zemljinim magnetnim poljem, pa od njihove energije direktno zavisi i
putanja u blizini Zemlje i u njenoj atmosferi. Naime postojanje magnetnih polova na Zemlji
uslovljava postojanje magnetnih linija sila, pa ako se Cestica kre¢e duz linije sile na nju nece
delovati dodatna sila, ali ako bi se Cestica kretala normalno na pravac ovih linija, na nju ¢e
delovati maksimalna Lorencova sila i doé¢i ¢e do skretanja putanje. Cestica manjih energija
mogu toliko da skrenu da u potpunosti promase Zemlju. Ove ¢injenice dovode do toga da
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minimalna energija kosmic¢kog protona na polovima iznosi oko 2,5 GeV, dok na ekvatoru
iznosi oko 15 GeV. Primarno kosmicko zraCenje mozemo podeliti po poreklu na
intergalakticko, galakticko 1 solarno.

Intergalakticko zraCenje predstavlja onu komponentu primarnog zracenja koja ima
najviSe energije. Smatra se da Cestice maksimalnih energija nastaju izvan nase galaksije.
Problem sa proucavanjem ovog zracenja lezi u tome da do nas dolazi jako mali broj ovih
Cestica jako visokih energija, naime samo u proseku 1 ¢estica po kvadratnom metru u toku
godine. Pretpostavlja se da one nastaju odredenim elektromagnetnim procesima, pri ¢emu
mozemo navesti i neke potencijalne izvore poput ecksplozija gama zraka, aktivnih
galaktiCkih jezgara, galaktickih sudara, raspada superteSkih Cestica u ranoj vasioni itd. Ove
Cestice su uglavnom visokoenergetski fotoni sa energijama preko 1015 GeV. Vredna
pomena je i Cinjenica da su detektovane i &estice reda 10% GeV i one se svrstavaju u
posebnu grupu kosmickih Cestica sa ultra visokim energijama.

Galakticko kosmicko zrafenje, potiCe naravno i1z naSe galaksije. Vecinu ovog
zracenja ¢ine protoni (90%) 1 alfa Cestice (8%), dok ostatak Cine teza jezgra. Moze se dakle
primetiti da sastav kosmickog zraCenja odgovara donekle sastavu tj. odnosu elemenata u
prirodi. Izuzeci su jedino neki laksi elementi poput litijuma, berilijuma ili bora. Kosmicko
zraCenje dakle cine ubrzana jezgra elemenata iz prirode, pa se tako odstupanje u
koncentraciji lakSih elemenata moze tumaciti pove¢anim brojem raspada tezih elemenata u
kosmickom zracenju usled interakcija sa meduzvezdanim gasom. Racunom dolazimo do
brojki da kosmicki zraci mogu preéi mnogo veéi put od galakti¢kog pre¢nika ( 3-10% m ) §to
moze trajati oko 3-10® godina. Tako da je putanja kosmickih zraka isprekidana usled
interakcije sa magnetnim poljima raznih nebeskih tela. Kretanje je difuzno. Minimalna
granica za energije galaktickog primarnog zracenja nije poznata ali se maksimum smatra na
oko 1016 GeV. Energetski spektar je relativno dobro poznat, osim na krajnje niskim i
visokim energijama, a javlja se 1 uocljiv minimum na oko 20-30 MeV S§to odgovara
maksimumu za interakciju sa meduzvezdanim gasom. Fluks kosmickih zraka je oko
1 cm?s™, a gustina energije je oko 1,3 eV/em® dok je na primer fluks zvezdanog zradenja
oko 0,4 eV/cm?® | a energetski fluks meduzvezdanog gasa oko 0,6 eV/cm®, pa i ovo pokazuje
da kosmicki zraci imaju veoma velike energije. Prilikom proucavanja kosmickog zracenja
vaznu ulogu imaju i gama kvanti koji ¢ine manje od 1% ovog zracenja, ali oni na svom putu
mnogo manje interaguju pa nam daju informacije o pravcu izvora kosmickog zracenja.

Solarno kosmicko zracenje, potic¢e od Sunceve aktivnosti i veoma lako se detektuje i
izdvaja iz ukupnog kosmickog zracenja. Naime usled blizine Sunca moguce je i1 vizuelno
pratiti promene koje nastaju na njemu, a 10-20 minuta kasnije je moguce i detektovati te
promene. Moguce je pratiti i solarni ciklus od 11 godina, godi$nje promene na Suncu pa i
dnevne i no¢ne varijacije. Suncevo zracenje otprilike odgovara sastavu korone. Vecinu ¢ine
protoni, zatim alfa Cestice 1 malo elektroni. Primetan je nedostatak tezih jezgara, ali zvezde
ih proizvode u jako malom broju. Energije solarnog zraCenja su mnogo manje od
galakti¢kog i iznose od nekoliko keV do 10° MeV, a zabelezeni maksimum je reda 10°
MeV. Intenzitet zracenja zavisi od aktivnosti na Suncu odnosno eksplozija na povrsini.
Fluks ovog zracenja je oko 20ak puta manji od galaktickog, ali usled intenzivne aktivnosti
za kratko vreme moze naglo da poraste i do 1000 puta. Sam solarni ciklus moze da varira u



intenzitetu, ali pored samostalnog on moze da utiCe 1 na intenzitet galaktickog zraCenja
putem solarnih vetrova.

Sekundarno kosmicko zracenje nastaje, kao §to je ve¢ receno interakcijom primarnog
zracenja sa atomima u atmosferi. Po svom nastanku moZemo ih podeliti na nuklearno
aktivnu, tvrdu 1 meku komponentu. Primarno kosmicko zracenje donekle vrsi efekat lavine,
jer jedna visoko energetska Cestica pokrene niz reakcija i kreaciju veceg broja sekundarnih
kosmickih zraka. Nuklearno aktivna grupa sastoji se od hadrona. Protoni mogu da vrse
nuklearne transformaciju putem jake interakcije, a jezgra mogu da dozive raspad na
nukleone. Produkti mogu biti u velikom broju pioni i kaoni ( do 20% ). Naelektrisani =
mezoni i nukleoni su upravo nuklearno aktivne cestice, jer doprinose stvaranju novih
hadrona. Protoni mogu da vrSe nekoliko sudara, pri ¢emu izazivaju raspade jezgara, pre
nego Sto im energija opadne ispod 100 MeV, nakon €ega se zaustave jonizacijom. Neutroni
takode dozivljavaju viSestruke sudare, kao 1 pioni iznad energija od 200 GeV. Pioni se
kasnije raspadaju na mezone i neutrina. Ukupan udeo nuklearno aktivnih supstanci u
sekundarnom kosmickom zrac¢enju na nivou mora je veoma mali, oko 1%.
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Slika 2.1: Interakcije kosmickih zraka u atmosferi

Tvrda komponenta je sacinjena prvenstveno od miona koji usled velikih energija,
malih radijacionih gubitaka i male verovatnoce za interakcije uspevaju da prodru duboko u



zemlju, jer slabo gube energiju. Mioni se raspadaju na elektron ili pozitron sa
odgovaraju¢im neutrinima. Meku komponentu ¢ine elektroni i fotoni. Primarni fotoni
nastaju raspadom n° mezona. Oni zatim mogu da izvre nastajanje para elektron pozitron u
okolini jezgra. Dalje pozitronskim raspadom dobijamo novo gama zraenje, a elektron moze
da emituje zakoCno zracenje. Sve ove elektromagnetne interakcije mogu da dovedu do
stvaranja nove generacije Cestica $to dovodi do pojave lavina. Procenjuje se da jedan proton
na visini od 20ak kilometara sa energijom od 10® MeV moze da izazove stvaranje do 10°
raznih Cestica koje pokriju povréinu od nekoliko kvadratnih kilometara.

Kosmic¢ko zrafenje predstavlja najznaCajniju komponentu fona u povrSinskim 1
laboratorjiama na umerenim dubinama. Primarno kosmicko zracenje Cine najvise protoni
(90%) , alfa Cestice (9%) 1 teza jezgra. Ovo zraCenje bombarduje gornje slojeve atmosfere,
fluks mu je reda 1000 &estica/sec po m? i u interakciji sa atomima i molekulima atmosfere
(O, N, Ar, Ne, Kr, Xe ) stvaraju sekundarno kosmicko zracenje. Sekundarno kosmicko
zraCenje Cine neutroni, protoni, elektroni, pozitroni, fotoni, mioni, pioni, neutrini, kao 1
kosmogeni radionukleotidi. Na nivou mora relativni intenziteti zra¢enja miona, neutrona,
elektrona, protona i piona respektivno, odnose se kao:

1:0.34:0.24:0.009 : 0.0007

Fluks kosmickih zraka zavisi od geomagnetne Sirine kao 1 Sunceve aktivnosti.



1.3 UTICAJ FONA NA SPEKTAR

Doprinos fona snimljenom spektru se odrazava postojanjem diskretnih linija ili
povecanjem kontinualnog dela spektra. ( Slika 1.3)
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Slika 1.3: spektar snimljen detektorom relativne efikasnosti 100%, sa zastitom

1) Linije koje se javljaju u fonskom spektru ( snimljenom bez zastite ) poti¢u od prirodne
radioaktivnosti. Clanovi radioaktivnih nizova, kao i dugoziveéi nukleotidi nakon raspada
emituju gama zrac¢enje. Nakon §to se neko nestabilno jezgro raspalo emisijom alfa ili beta
Cestice, novonastalo jezgro najée$ée ostaje u pobudenom stanju. Ekscitovana jezgra vrse
emisiju gama kvanata. Gama zracenje Koje odgovara nekom odredenom procesu ( npr.
deeksitacija ) ima tacno odredenu energiju i1 zato daje linije u spektru. Karakteristicne linije
za fonski spektar su npr. linije Pb?*, Pb?'2, K*, Bi®**, T1?*® i druge.

2) Kontinualni deo fonskog spektra potice od:

Zako¢nog zraCenja elektrona nastalih beta raspadom. Veliki broj radionukleotida se
raspada upravo na ovaj nacin. Prilikom beta raspada dobija se elektron, koji svoju energiju
moze gubiti zakofnim zraenjem. Samo zako¢no zraCenje je elektromagnetni proces
oslobadanja energije elektrona prilikom negativhog ubrzanja. Prakticno nastaje
usporavanjem elektrona u polju nekog jezgra. Ovo je kontinualni proces, pa tako nema
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konkretnu energiju ve¢ elektron moze da izgubi razli¢ite vrednosti energije, koja dakle
doprinosi povecanju kontinuuma u fonskom spektru.

Interakcijom miona. Mioni ostavljaju veliki deo svoje energije kontinualnom delu
spektra, preko raznih elektromagnetnih procesa. Najveci deo svoje energije mioni gube
putem jonizacije atoma sredine kroz koju se prostiru. Mionima stvoreni joni i eletroni mogu
gubiti energiju jonizacijom, zako¢nim zracenjem itd. Sam mion takode moze gubiti energiju
zako¢nim zra¢enjem.

Komptonskim rasejanjem gama fotona ili fotona zako¢nog zracenja. Komptonovo
rasejanje predstavlja proces interakcije upadnog fotona sa slobodnim ili slabo vezanim
elektronom. Elektron i proton razmenjuju energiju u zavisnosti od energije upadnog fotona i
upadnog ugla.

E

/4

E = 7
’ 1+ a(l-cos8)

T.=E -E =E 5,
* 77 7777 14+a(l-cos6)

E, je energija upadnog fotona, a 0 je upadni ugao. Maksimalna energija koju moze primiti
elektron se racuna kao:

-I-max — V4
o I ——

Ova vrednost se naziva Komptonova ivica. Energija rasejanih fotona je tada uvek izmedu
energije upadnog fotona i minimalne vrednosti ( koja je uvek manja od mc%/2=0,257 MeV ).
Ukoliko se Komptonova interakcija odigra na nekom od elektrona u aktivnoj zapremini Ge
detektora, samom detektoru ¢e ostati jedan deo energije upadnog fotona. Kako foton u
zavisnosti od ugla rasejanja moze detektoru ostaviti energije od nulte pa sve do energije
Komptonove ivice, jasno je da ¢e ova interakcija dati svoga doprinosa kontinuiranom delu
gama spektra.
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2 MIONI I NEUTRONI

Stit zaustavlja veéinu prirodne i vestacki izazvane radioaktivnosti. Potrebno je ipak
obratiti paZznju na materijal od kojih su napravljene prostorije 1 zgrada laboratorija u kojoj se
nalazi detektor. Takode samo okruzenje, odnosno lokacija moZe imati uticaja na fon, pa je
tako potrebno voditi rauna o Svim ovim parametrima prilikom izbora lokacije za detektor.

Najvec¢i deo zraCenja iz materijala koji okruzuju detektor se moZe zaustaviti pogodnim
izborom materijala detektora 1 Stita. Za materijale koji se koriste u konstrukciji Stita postoje
razni proizvodni procesi koji drasticno smanjuju kontaminaciju bakra, olova, kalaja...
Ve¢ina prirodnih nukleotida kao i cezijum iz Cernobila se oéiste prilikom izvlagenja kristala
detektora. Odatle dobijamo 1 Cist sam detektor. Problem donekle predstavljaju materijali
koji Cine ostatak detektora poput drzaca i sl. Neki od dobrih materijala za proizvodnju ovih
prate¢ih delova su bakar, aluminijum, preciS¢eni aluminijum kao 1 izolacioni materijali
poput teflona ili politetrafluoroetilena. Potrebno je takode ocistiti povrSine gotovih
elemenata kiselinom, bazom ili elektropoliranjem.

Efikasan nacCin za zaStitu od radona predstavlja ispiranje prostora oko detektora uz pomoc¢
azota 1ili stvaranje vakuuma koji se kasnije ispunjava nekim gasom koji ne sadrzi radon, na
primer azot ili stari vazduh. Pozeljno je takode izbegavati plasticne materijale, jer oni
privlace radon.

Jedino ostaje problemati¢no kosmicko zracenje. Meka komponenta se veoma uspeSno
uklanja Stitom detektora od teskih metala. Tvrda komponenta je dakle problem, jer veoma
lako prolazi kroz §tit 1 time predstavlja najve¢u komponentu fona kosmickih zraka. Zastita
od neutrona iz sekundarnog kosmickog zracenja se donekle postize ako se detektor nalazi u
zgradi, a jo$ bolje ako je pod zemljom. Problem kod dubinskih laboratorija je medutim
dodatno stvaranje neutrona u stenama koje doprinosi fonu.

Jedan vid zaStite od mionskog zraCenja jeste upotreba antikosmickih detektora. Odnosno
detektorskih sistema koji okruzuju osnovni detektor i sluze za ranu detekciju miona, a ovako
nastali dogadaji se sinhronizuju sa rezultatima glavnog detektora i automatski su izbaceni.
Najefikasniji antikosmicki detektori su plasticni scintilacioni detktori ili veliki
proporcionalni brojaci koji se postavljaju izvan Stita osnovnog detektora. Delimi¢na zaStita
od brzih neutrona nastalih u §titu, predstavlja sloj neutronskog Stita koji se postavlja uz sam
detektor ispod svih ostalih slojeva §tita, ali on medutim znatno povecava dimenzije §tita, jer
mora biti debeo bar nekoliko desetina cantimetara.

Jedina komponenta od koje nema adekvatne zastite je dakle mionsko zracenje, odnosno
neutroni koje ono stvara. Mioni nizih energija predstavljaju problem na povrsini, a mioni
viSih energija problem u dubinskim laboratorijama.
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2.1 KOSMICKI MIONI

Kosmicki mioni predstavljaju mione nastale iz kosmic¢kog zrac¢enja. Generalno mion
u predstavlja elementarnu Cesticu, koju zajedno sa elektronom e i tau t (tauon) spada u
leptone. Svakoj od ovih Cestica odgovara odredeni neutrino: elektronski ve, mionski v, i tau
v, Neutrino. Svi oni spadaju u leptone, koji predstavljaju jednu od osnovnih grupa cCestica.
Leptoni imaju spin % pa su dakle fermioni, a interaguju slabom, elektromagnetnom i
gravitacionom interakcijom. Mion ima negativni elektri¢ni naboj jednak elektronu, ali ima
masu oko 105,7 MeV/c? §to je oko 206,8 puta vise od mase elektrona. Mioni sli¢no
interaguju kao 1 elektron pa se mogu donekle smatrati teSkim elektronom. Postoji 1 anti-
mion, odnosno anti¢estica koja odgovara mionu i koja se &esto naziva pozitivni mion p*.
Ona ima jednaku masu i spin, kao i naelektrisanje ali je ono pozitivno. Mioni mogu da budu
zahvaceni od strane jezgra, pa tako mogu zameniti jedan ili vise elektrona ¢ime dobijamo
egzoticna jezgra. Vecina miona na Zemlji poti¢e upravo od kosmickih zraka, ali se na slican
nacin, hadronskim reakcijama mogu dobiti i eksperimentalno.

2.1.1 Produkcija kosmickih miona kosmickim zracenjem

Protoni koji poti¢u iz primarnog kosmickog zracenja prolaze kroz atmosferu i
ostavljaju svoju energiju u njoj stvarajuci time sekundarno kosmicko zracenje, odnosno
mione. Srednja duzina puta za interakciju energetskih protona u atmosferi je oko 80 g/cm? i
gotovo ne zavisi od mase protona. Proton uglavnom interaguje sudarima sa atomima u
atmosferi, odnosno njihovim jezgrima i u proseku gubi polovinu svoje energije po sudaru.
Ovi sudari se uglavnom odigravaju izmedu protona i atoma kiseonika i azota. Proton se
sudara sa jezgrom atoma, odnosno sa jednim nukleonom, ovo dalje dovodi do visestrukih
clasticnih i neelasti¢nih sudara, pri ¢emu se u jezgru stvaraju pioni. Ovaj proces se
generalno naziva spalacija. Spalacija predstavlja proces u kome jedan objekat udara neku
metu (drugi objekat) i pri tome izaziva izbacivanje veceg broja delova (novih objekata) iz
pogodene mete (Slika 2.1.1). Pa tako i proton udarcem u atomsko jezgro izaziva
oslobadanje velikog broja protona, neutrona i ©= mezona. Ovo izbacivanje je uglavnom u
pravcu upadno protona, a energije ovih Cestica nastalih kosmickim protonima su uglavnom
izmedu 200 i 500 MeV. Nakon ovih uzastopnih nuklearnih reakcija unutar jezgra, ono se
dovede u visokopobudeno stanje, Sto dovodi do oslobadanje dodatnih protona i1 neutrona sa
energijama do 10 MeV i maksimumom na oko 1 MeV.
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Slika 2.1.1: Sematski prikaz spalacionog procesa ( udar protona u jezgro Ta)

Vazan faktor za proizvodnju kosmickih neutrona jeste i upadna energija protona. Naime za
energije ispod 1 GeV produkti sudara sa jezgrima su uglavnom neutroni i protoni, medutim,
za energije preko 1 GeV stvara se veéi broj piona. Pioni i neutroni sa visokim energijama
mogu da izazovu isti efekat kao i protoni prilikom sudara sa jezgrima, pa se ovako broj
novih &estica dodatno uvecava. Srednji atenuacioni put za protone je oko 120 g/cm?, a za
sudar 80 g/cm? vidimo da je debljina atmosfere jednaka oko 13 duzina za protonsku
interakciju, pa tako nijedan od primarnih protona ne stize do povrsine Zemlje, odnosno
nivoa mora. Srednji put za interakciju predstavlja prosecan put koji Cestica prede izmedu 2
interakcije, a srednji atenuacioni put predstavlja put koji Cestica prede pre nego joj se
intenzitet smanji e puta. Srednji atenuacioni put |, moZzemo povezati sa atenuacionim
koeficijentom pi,:

u=1/1,
Srednja duzina puta za intrakciju odgovara geometrijskom preseku za interakciju oy
og=m(Ir+Icr )?
gde su rr i reg radijusi mete i ¢estice kosmickog zracenja. Radijus mete moze se izraCunati:
rr = rg A
gde je ro = 1,37-10™" radijus nukleona, a At je broj nukleona u meti.

Pioni dobijeni u sudarima se raspadaju i stvaraju mione. Naelektrisani pion se raspada na
mion i neutrino:
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mr=ptrv, (2,6:10%s)
=+ vy (2,6:10°s)

Dok se neutralni pion raspada na 2 gama kvanta i neutrino.
=2y+v (1,810%s)

Pioni dakle predstavljaju osnovne izvore miona, oni generalno slabo interaguju sa gasovitim
atomima u atmosferi pa tako veéina piona sa nabojem dozivi slobodan raspad u atmosferi.
Neutralni pioni imaju kratko vreme Zzivota pa dakle izazivaju masovno elektromagnetno
Zracenje, koje dalje vrsi elektromagnetne interakcije, pa odavde poti¢e osnovni deo meke
komponente sekundarnog kosmickog zracenja.

2.1.2 Mionski fluks

Mioni predstavljaju veliki problem prilikom merenja retkih dogadaja, pa je potrebno
poznavati §to viSe detalja vezanih za mionsko zracenje. Generalno mozemo reci da mionski
fluks zavisi od veceg broja faktora:

- Nadmorske visine, jer sa porastom visine raste i mionski fluks. Bitno je i napomenuti da
sa porastom dubine pocevSi od nivoa mora, fluks miona se smanjuje, ali se energija
preostalih miona znatno povecava, odnosno prolaza samo mioni sa najviSim energijama.
Atenuacija miona se moze aproksimirati formulom:

Error! = Error!
Gde je @, fluks na povrSini, odnosno na 0 m nadmorske visine, a @, fluks na nekoj dubini.

- Impulsa miona, najveéi broj miona poseduje od 0,5 do 10 GeV/c i tu je fluks
najintenzivniji.

- Mionskog naboja, odnosno odnos pozitivnih i negativnih miona, on zavisi naravno od
procesa stvaranja miona, ali poSto u atmosferi preovladavaju pozitivni protoni, tako ¢e
preovladavati i pozitivni mioni, mada ovo zavisi i od ostalih procesa spelacije u jezgrima.

- Polozaja, odnosno zavisnost od polarnih uglova g (ugao zenita) i f (azimutni ugao). Ako
je q vece, fluks je manji, kao i koncentracija niskoenergetskih miona. Primera radi u opsegu
od 40°-60° geografske $irine, mionski fluks je relativno konstantan i varira maksimalno 6%.
Magnetno polje Zemlje dodatno iskrivljuje putanju miona, pa putanje pozitivnih i
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negativnih miona zavise od smera kretanja, ako posmatramo pravac Istok-Zapad. Dakle
razlicite putanje dovode do razliite verovatnoce opstanaka miona, a odatle vidimo da
azimutni ugao utic¢e na fluks miona.

- Vremena, odnosno jedanaestogodisnjeg solarnod ciklusa, varijacija u 27 dnevnom
ciklusu, kao i prividnog zvezdanog kretanja, odnosno pojave da zvezde na nebu opisuju
putanje usled rotacije Zemlje. Godisnja doba takode uti¢u na fluks, jer je troposfera, mesto
gde se odvija najveci broj interakcija koje stvaraju mione, leti na 15, a zimi na 9 km visine,
pa je tako fluks leti manji za oko 7%. Dodatno postoje i lokalne varijacije u atmosferskom
pritisku, $to znaci da ako je pritisak nizi, mioni trpe manji otpor pa je tako njihov fluks visi.

2.1.3 Mionske reakcije

Mioni ne mogu da reaguju jakom interakcijom, pa u materiji uglavnom interaguju

elektromagnetnom interakcijom. Kosmicki mioni generalno poseduju visoke energije, pa su
kod njih interakcije raznovrsne i specifi¢ne.
Mionski raspad je poznati proces koji se odvija putem slabe interakcije. Do njega dolazi
obi¢no kada se mion zaustavi u nekom materijalu. Moze do¢i do pojave dugog srednjeg
zivota miona od oko 2,197 us, koji je izazvan relativistickom dilatacijom vremena za
kosmic¢ke mione. Pozitivni mion se raspada na pozitron, elektronski neutrino i mionski
antineutrino, dok se negativni mion raspada na elektron, elektronski antineutrino i mionski
neutrino.

+ _ .+
L =€ +tvet v
L =e+ vety,

M
wh <
e
Slika 2.2.2: Sematski prikaz raspada miona

Dodatno postoji sansa da se raspad odigra uz emisiju fotona, ali je verovatnoca za ovo oko
1,4 +/- 0,4 %. Postoji i limit za impuls pozitrona, odnosno elektrona dat formulom:

Po =% Mc Error! = 52,8 MeV/c

16



Ostale moguce mionske reakcije su:

1) Jonizacija i produkcija delta elektrona. Sudarima sa elektronima u nekom atomu mioni
mogu da im predaju dovoljnu energiju za eksitaciju ili jonizaciju. Ako je energija dovoljna
jonizacija ¢e dati slobodne elektrone. Ovi elektroni se nazivaju delta elektroni, ako imaju
dovoljnu energiju da sudarom jonizuju neki drugi atom. Koli¢ina predane energije od strane
miona jednom elektronu je krajnje proizvoljna, a maksimalna vrednost je:

Tmax = Error!

gde su m i M mase elektrona i miona respektivno. Ovo zna¢i da na primer mion sa
energijom od 10 GeV daje elektron maksimalne energije od 4,8 GeV. Dakle ocigledno je da
ovi elektroni imaju dovoljno energije da doprinesu stvaranju novih cestica. Diferencijalni
presek za stvaranje delta elektrona mionskom interakcijom je:

Error! Error! Error! Error!

2) Stvaranje para elektron-pozitron. Kada se mion dovoljne energije nade u blizini jezgra sa
rednim brojem Z, on moze da stvori par putem kvantno-elektrodinamickog procesa 4. reda.
Presek za ovu reakciju je:

Error!Error! Error! Error! Error! Error!

gde su:

v = Error! Error!

o je konstanta fine strukture, A je Komptonova talasna duzina, a E* i E™ su energije
pozitrona i elektrona. Postoji i granice za veli¢ine v i p, odnosno za deo energije miona koji
se preda paru:

Error! Error! v Error! 1- Error!Error! Error! Z#

0< p< Error! Error!

Postoji 1 ograni¢enje za pocetnu energiju miona, a to je da ona mora biti barem 2,04 MeV,
odnosno 4mc® da bi uopite doslo do formiranja para.

3) Zakoc¢no zracenje. Mion, iako je masivna cCestica, moze u Kulonovom polju jezgra da
izazove zakoc¢no zracenje. Ovi dogadaji su retki, ali su veoma intenzivni, pa mion moze
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izgubiti velike koli¢ine energije samo jednom ovakvom interakcijom. Ovaj proces moze
znacajno doprineti srednjem energetskom gubitku kod visokoenergetskih miona. Primera
radi mion sa energijom od 1000 GeV moZe da izgubi oko 3 MeV/gem?® u gvozdu. Tvrdi
fotoni nastali ovim zracenjem izazivaju elektromagnetnske lavinske procese u materijalu,
$to moze rezultovati stvaranjem i do 10° Gestica sa pojedinaénim energijama preko 50 keV.

4) Visestruko rasejanje. Ovaj proces predstavlja pojavu visestrukih elasticnih sudara miona
sa Kulonovim poljem jezgra, kao i u manjoj meri sudara sa elektronskim poljem. Ovo
dovodi do promene originalne putanje miona. Karakteristicno je za mione malih energija,
otprilike ispod 1 GeV, pa je bitan za period kada se mion priblizava minimumu svoje
kineti¢ke energije.

5) Zahvat negativnog miona. Ako ne dode do raspada miona, dode do njegovog zahvata u
materijalu. Posto je mion negativno naelektrisan, dolazi do privla¢enja izmedu miona i
jezgra, pa ako se mion ne raspadne, bi¢e zahvacen na 1s stanje mionskog atoma. Zbog 207
puta vece mase od elektrona, postoji velika verovatno¢a da se putanja miona u stanju ls
nade unutar jezgra. Prilikom zahvata mion moze da veci deo energije neutrona, dok ostatak
energije ode neutrinu. Medutim, u teSkom jezgru dolazi do predaje energije od 10 do 20
MeV usled postojanja impulsa protona i nuklearnih efekata. Energija veze miona u teSkom
jezgru moze biti i visoka, na primer 10,66 MeV u olovu. Na osnovu eksperimentalnih
podataka, moguce je izraCunati broj zahvacenih neutrona u nekim materijalima, pa imamo
da je za Pb, Cd, Cu, Fe i Al to 97%, 96%, 93%, 90% i 63%. Ovo prakti¢no znaci da, posto
se oko 99% miona zaustavi u olovnoj zastiti detektorskog sistema, svi mioni u detektoru
bivaju zahvaceni.

6) Nuklearne interakcije brzih miona. Ove reakcije se jos nazivaju i fotonuklearne mionske
reakcije. Moguce su kod miona visokih energija i odigravaju se izmedu miona i nukleona
posredstvom virtuelnog fotona. Totalni presek za interakciju sa 1 nukleonom je:

o = 0,3Error!

Za energije ispod 60 GeV smatra se konstantnim oko 0,3 ub/nukleon. Kao i kod zako¢nog
zracenja, ove reakcije su retke ali intenzivne, pa mogu doprineti ukupnom gubitku energije
miona sa oko 5%.

Potrebno je napomenuti da elektroni, pozitroni i fotoni, nastali mionskim interakcijama,
mogu dalje vrsiti sopstvene interakcije i dovoditi do: jonizacije, produkcije delta elektrona,
zakocnog zraCenja, anihilacije pozitrona, fotoelektricnog efekta, Komptonovog rasejanja,
stvaranja para i Rajlijevog rasejanja.
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2.2 STVARANIJE NEUTRONA KOSMICKIM MIONIMA

Kosmicki zraci mogu da izazovu stvaranje neutrona spalacijom protona i ovi neutroni
su visokoenergetski i nazivaju se sekundarni neutroni, ali ovi neutroni ne doprinose fonu
detektora u velikoj meri posto uglavnom budu apsorbovani u atmosferi. Postoje dve
osnovne mionske reakcije koje dovode do proizvodnje neutrona koji uticu na detektorski
sistem. To su zahvat negativnog miona i nuklearne reakcije brzih miona.

Ako ura¢unamo ¢injenicu, da se skoro svi mioni koji prodru u materijal velikog rednog
broja Z zahvate, tada vidimo da je ova pojava zapravo uzrok nastanka velikog broja
neutrona u sistemu za detekciju. Primera radi fluks neutrona nastalih zahvatom je 1,1:10™
cm?s™ za mionski fluks od 8:10° cm™s™. Ova reakcije je dakle dominantna za dobijanje
neutrona na povrsini i manjim dubinama.

Osnovna reakcija zahvata je:

Lw+p—> n+v,

zhvat dalje dovodi do stvaranja pobudenog jezgra, koje se deeksituje tako Sto emituje
neutrone. Emisija naelektrisanih Cestica je umanjena u teSkim materijalima zbog Kulonove
barijere, pa se tako u olovu prosecno oslobodi 1,64 +/- 0,16 neutrona po jednom
zahva¢enom mionu. Verovatno¢e za multiplikaciju prilikom otpuStanja neutrona su 0,6% za
nijedan neutron, 59,1% za 1 neutron, 23,6% za 2 neutrona, 5,1% za 3 neutrona i 12,4% za 4
neutrona. Energetski spektar neutrona se moze predstaviti relacijom:

Error! o EY1e®0

za oblast energije neutrona od 1 do 4 MeV. Efektivna nuklearna temperatura 0 je 1,22 MeV.
Deo spektra preko 4,5 MeV je eksponencijalna opadajuca funkcija:

Error! o e

gde je Eg = 8 +/- 1 MeV. Deo izmedu 5 i 20 MeV ¢ini oko 10% spektra, dok za energije od
10 do 50 MeV vrednost Eg4 iznosi 8,6 +/- 1,2 MeV.

Medutim jo$ jedna vrsta mionskih interakcija moze dovesti do stvaranja neutrona, to su
nuklearne interakcije brzih miona. Ove reakcije mogu dovesti do spalacije jezgara sa kojim
interaguju, pa tako i do oslobadanja velikog broja hadrona. Interakcija se odvija
posredstvom virtuelnog fotona. Ove reakcije su dominantni izvor neutrona na velikim
dubinama. Pa tako u stenama, koje okruzuju ili se nalaze iznad detektora imamo produkciju
neutrona ovim procesom. Primera radi faktor produkcije za neutrone u steni je:

rh=17-10°®,

19



gde je @, mionski fluks. Ako uzmemo da je r gustina stene, a k, = 1,53-10 m’™* atenuacioni
koeficijent za neutrone u steni stvorene prirodnom radioaktivno$¢u, mozemo napisati izraz
za neutronski fluks indukovan mionima:

O, =rp/k =0,11p-®,

Potrebno je napomenuti da na viSim dubinama u stenama preovladava produkcija
neutrona putem prirodne radioaktivnosti. Dolazi do interakcije alfa Cestice nastale alfa
raspadima prirodnih nukleotida poput torijuma ili urana i jezgara lakih elemenata u stenama.
Ove interakcije su tipa (o, n ). Alfa &estice mogu reagovati sa Be®, O'/, Na?*, Mg®, Al¥,
Si?®. Jedan manji deo neutrona nastaje i spontanom fisijom urana. Primeri neutronskih
flukseva nastalih Cisto prirodnom radioaktivno$¢u na dubini od 3400 metara vodenog
ekvivalenta su 0,02 , 0,013 i 0,026 neutrona/m?s za energije termalnih, neutrona sa 0,05 — 1
keV i neutrone sa energijama preko 2,5 MeV. Neutronski fluks se moze proceniti na osnovu
formule:

O=r-8/pn

pri ¢emu je r — koeficijent produkcije neutrona, & gustina stene, a p koeficijent apsorpcije
neutrona. Primer: tipi¢na granitna stena koja sadrzi 3,3 ppm urana i 12,9 ppm torijuma ima
intenzitet neutrona nastalih (a,n) reakcijama, 19,5 po kubnom centimetru u toku 1 godine, a
intenzitet neutrona od spontane fisije je oko 23,8 /cm3 po godini. Ako je apsorpcioni
koeficijent oko 1,53-10% cm™, a koeficijent produkeije je 7,6:10” po cm? u sekundi, dobija
se prose¢ni fluks za granit od 0,49 ms™,

3 INTERAKCIJE NEUTRONA

Neutron predstavlja jednu od osnovnih subatomskih ¢estica. On zajedno sa protonom
1 elektronom predstavlja i prve otkrivene Cestice, naravno zahvaljujudi tome Sto grade jezgra
i atome svih poznatih elemenata. Neutron je doduse, otkriven nesto komplikovanije od
protona i elektrona, 1932. godine, a predvideo ga je Raderford 1920. godine. Relativno
kasna detekcija neutrona je posledica elektriéne neutralnosti neutrona. On je dakle nukleon,
priblizno jednake mase kao i proton, §to iznosi oko m, = 1,675-10% kg ili oko 935,565
MeV/c?. Neutron po standardnom modelu spada u hadrone, preciznije u barione. Grade ga
dakle 3 kvarka, a to su UDD odnosno 1 up i 2 down kvarka. On moze da reaguje
gravitacionom ili slabom interakcijom. Takode, neutron spada u fermione i ima spin Y.
Neutroni 1 protoni daju atomima masu, odnosno odreduju maseni broj, a sam broj neutrona
u jezgru odreduje nam o kom izotopu datog elementa se radi. Postoji i antiCestica koja
odgovara neutronu, a to je antineutron, on ima jednaku masu kao 1 neutron i takode nema
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elektricni naboj, a jedino se razlikuju po barijonskom broju, za neutron on je +1, a za
antineutron -1.

Neutroni ne postoje slobodni u prirodi, pre svega zbog malog srednjeg vremena
zivota od oko 880 sekundi ili oko 14-15 minuta. Realno, ovo vreme u atmosferi, ili na
povrsini Zemlje je mnogo manje i iznosi oko 1 sekundu. Neutroni dakle interaguju sa
okolnim atomima, ili se raspadaju putem beta raspada. Ovo je reakcija slabe interakcije i
desava se van jezgra.

n=p'+e+ v,

moguc je i obrnut proces, takozvani inverzni beta raspad:
p"+ve=n+e"

unutar jezgra moguca je transformacija protona u neutron putem zahvata elektrona:
p"+e=n’+n,

Mogu¢ je i zahvat pozitrona koji bi reagovao sa slobodnim neutronom u jezgru, ali je ovaj
proces redak, jer pozitron reaguje sa poljem jezgra ili se anihilira u sudaru sa elektronom.

3.1 DOBIJANJE NEUTRONA

Dobijanje slobodnih neutrona se vrsi razliitim procesima. Generalno mozemo
napraviti podelu na neutrone koji nastaju u prirodi 1 veStacki stvorene neutrone.

Neutroni u prirodi mogu nastati kao $to je ve¢ pokazano kosmic¢kim zracima i to na

vise nacina, pa tako razlikujemo primarne, sekunradne i tercijarne neutrone, u zavisnosti da
li pripadaju primarnom kosmi¢kom zracenju, ili su nastali spalacijom protona u atmosferi ili
mionskim interakcijama.
Sa druge strane neutroni u prirodi mogu postojati usled postojanja prirodne radioaktivnosti.
Procesom neutronske emisije, koji se deSava za vreme neke nuklearne reakcije, dolazi do
otpustanja neutrona od strane jezgra koje sadrzi visak. Neki primeri jezgara koja otpustaju
neutrone su helijum-5 koji otpusta neutrone za vreme alfa raspada ili berilijum-13, dok uran,
plutonijum ili kalifornijum mogu da otpustaju neutrone za vreme takozvane spontane fisije,
vrste raspada jezgra karakteristicne za elemente sa atomskim brojem preko 230.

Vestacki se neutroni mogu stvoriti na razne nacine. Veliki izvori neutrona su fisioni i
fuzioni reaktori ili akceleratorima. Moguce je napraviti i manje izvore neutrona uz pomoc
raznih radioizotopa, jonskih akceleratora ili konfiniranjem plazme. Postoji naravno i
neutronska bomba.
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Neke reakcije kojima se neutroni mogu dobiti u akceleratoru su reakcije tipa:

1) X (x,n) Z, Ove reakcije predstavljaju zapravo reakcije sudara izmedu nekog projektila x
i jezgra X, pri ¢emu dolazi do oslobadanja neutrona i transformacije jezgra X u jezgro Z.
Primeri za ovaj tip reakcija su:

H® (D,n) He*
H? (D,n) He®

Ovde je projektil deuterijum D% Posebno pogodna je reakcija:
Be’ (o,n) C*

jer energije alfa Cestice potrebne za sudar su reda nekoliko MeV §to odgovara energijama
koje alfa Cestice imaju posle prirodnog alfa raspada. Kao izvor alfa ¢estica mogu koristiti
prirodni ili veStacki radioaktivni izotopi. Primena ove reakcije u praksi je veoma
jednostavna. Berilijum-9 je jedini prirodni izotop berilijuma, pa se njegov prah pomesa sa
prahom alfa emitera i dobija se mala kapsula koja konstantno emituje neutrone. Energetski
raspon nastalih neutrona je od 0 do 10 MeV.

2) X (y,n) Z , Drugi tip reakcija za dobijanje neutrona su dakle sudari jezgara i gama
kvanata. Pogodno je da kori$¢eni materijali imaju malu energiju veze neutrona. Primeri su:

Be® (y,n) Be®
H? (y,n) H'

Kao izvor gama kvanata mozemo korstiti razne radioaktivne izotope koji gama raspadom
daju gama kvante dovoljne energije, ili mozemo koristiti akceleratore kao izvore gama
zZraka.

3.2 REAKCIJE NEUTRONA | JEZGRA

Neutron usled svoje elektricne neutralnosti lako prodiru do jezgra i reaguju sa njim.
Tako da se u praksi sve reakcije neutrona svode na interakciju sa jezgrom. Nakon interakcije
dobijamo slozeno, pobudeno jezgro. Neutron je uneo svoju kinetiCku energiju u jezgro, pa
se ono posle odredenog vremena raspada i na osnovu vrste raspada moZemo odrediti tip
interakcije neutrona i jezgra. Generalno ove interakcije mozemo podeliti u 2 grupe:
rasejanje neutrona i apsorpcija neutrona.

3.2.1. Rasejanje neutrona
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Rasejanje neutrona moze biti elasti¢no 1 neelasti¢no. Elasti¢no rasejanje dalje delimo
na potencijalno rasejanje i rezonantno rasejanje.

Elasticno rasejanje dakle mozemo podeliti na dve vrste rasejanja, ali posto su,
energetski posmatrano, oba jednaki procesi, mozemo posmatrati elasticno rasejanje kao
celinu. Presek za elasti¢no rasejanje je dakle:

Ge| = Gp + Gr

Odnosno zbir preseka za potencijalno i preseka za rezonantno rasejanje. Potencijalno
rasejanje predstavlja rasejanje neutrona, ne na jezgru vec u oblastima polja jezgra, pri ¢emu
dolazi do razmene energije izmedu jezgra i neutrona, tako $to neutron gubi jedan deo svoje
kineticke energije 1 time promeni svoju putanju. Presek za ovu reakciju je priblizno
konstantan za niZe energije neutrona. Rezonantno rasejanje podrazumeva interakciju
neutrona sa samim jezgrom, nastanak slozenog jezgra i njegov raspad, medutim ovde se
raspadom oslobada samo neutron razli¢ite energije od pocetne, a jezgro ostaje u prvobitnom
stanju. Pa tako vidimo da oba ova procesa predstavljaju samo promenu kineticke energije
neutrona, dok se energija jezgra ne menja. Presek rezonantnog rasejanja za nize energije je
takode konstantan. Odstupanja nastaju u oblastima energija u kojima mogu da nastanu
nuklearne rezonance, odnosno pobudena stanja jezgra, gde presek uzima velike vrednosi. Pa
tako moZemo predstaviti ukupni presek za elasti¢no rasejanje kao konstantan u oblastima
nizih energija, i skokovit u oblastima rezonanci jezgra.

Neelasti¢no rasejanje neutrona predstavlja takode proces interakcije neutrona i jezgra
pri kome se menja energija neutrona, ali se menja i energija jezgra. Interakcija neutrona
stvori slozeno jezgro, nakon Cijeg raspada dobijamo neutron izmenjene energije, ali i jezgro
izmenjene energije, odnosno pobudeno jezgro. Posto se ovde menja energija i projektila i
mete onda je to neelasticni sudar. Neutroni gube veci deo energije pri neelasticnom
rasejanju nego pri elasticnim. Postoji jo$ jedna bitna razlika, poSto neelastiSno rasejanje
dalje podrazumeva promenu energije jezgra, a kako jezgro moze menjati svoju energiju
samo pobudivanjem, onda je potrebno da neutron preda energiju koja odgovara razlici
energetskih nivoa jezgra. Ovo znaci da ne mogu svi neutroni da se neelasti¢no raseju, veé
postoji prag minimalne Kineticke energije koju mora posedovati neutron. Ova energija
naravno mora odgovarati energiji prvog eksitacionog nivoa jezgra. Pa tako presek za
interakciju za neelasti¢no rasejanje ima vrednost nula do neke energije E koja odgovara
pobudenom stanju jezgra, a zatim raste. Pobudeno jezgro se deekscituje emisijom gama
kvanata i vraca se u svoje osnovno stanje. Bitno je napomenuti da se neelasticno rasejanje
lakSe odigrava kod teskih elemenata, jer su njihovi energetski nivoi gusti ali i mnogo blizi
osnovnom nivou, dok kod lakih elemenata rasejanje je moguce samo za neutrone visokih
energija jer se njihovi energetski nivoi nalaze na vis§im energijama. Sada ukupan presek za
rasejanje neutrona mozemo napisati kao zbir preseka za elasti¢no i neelasti¢no rasejanje:

Op = Ce t Op
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3.2.2 Apsorpcija neutrona

Apsorpcija neutrona obuhvata sve one reakcije koje nisu neki vid rasejanja neutrona.
Zajednicko za ove reakcije jeste, da neutron ne napusta jezgro nakon Sto uleti u njega, vec
se stvoreno sloZeno jezgro raspada na drugaciji na¢in i daje druge Cestice. Pa tako imamo
nekoliko razli¢itih procesa.

Radijativna apsorpcija ili zahvat neutrona predstavlja takvu interakciju neutrona i
jezgra, kod koje neutron ostaje trajno u jezgru. On predaje jezgru svoju energiju, a
novonastalo sloZeno jezgro se kasnije oslobada viska energije gama zra¢enjem. Zato se 0vaj
proces naziva radijativni ili n-gama proces. Obelezava se:

XA ( n,'Y ) ZA+1

Presek za ovu reakciju ima kona¢nu vrednost za sva atomska jezgra, odnosno za sve
energije neutrona, osim za jezgro He®. U oblastima nizih energija imamo izraz za zavisnost
preseka od brzine neutrona:

5(v) = kiv

gde je k konstanta. Kod visih energija javljaju se rezonantni skokovi za presek kao kod
elasti¢nog rasejanja.

Postoje i takve reakcije kod kojih se nakon apsorpcije neutrona, a ako su ispunjeni
energetski uslovi, sloZeno jezgro raspada emisijom protona ili alfa Cestice. Ovo su dve
zasebne reakcije ali jednakih mehanizama. Ove reakcije za teza jezgra zahtevaju dodatne
energije, pa tako postoji prag za njihove preseke o, i 6,, dok za neka lakSa npr. B i Li ovo
nije slucaj. Reakcije predstavljamo oznakama (n,p ) i ( n,a ), a primeri su:

A|l3 ( n’p ) Mglz
B (n,o) Li’

Neutron moze biti zahvacen tako da nastalo sloZeno jezgro nakon toga dozivi fisiju.
Ova jezgra bi trebala spontano da se podele, ali se ovo ne deSava zbog postojanja elektricne
barijere. Ako je medutim energija veze neutrona u jezgru manja od ove barijere i najsporiji
neutroni mogu izazvati fisiju. Ovo je slucaj kod takozvanih fisibilnih jezgara kao §to su
uran-233, uran-235 i plutonijum-239. Presek za interakciju odgovara funkciji of ~ 1/v. Kod
nekih materijala kao sto su uran-238 ili torijum-232 potrebno je uloziti dodatnu energiju da
bi doslo do fisije, pa tako presek za ove reakcije ima prag. Izraz za ukupan presek apsorpcije
neutrona je dakle zbir svih pojedina¢nih preseka:
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Gy =0, t Ot Opr + Gy
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4 GAMA AKTIVNOST PROUZROKOVANA INTERAKCIJOM
NEUTRONA SA DETEKTORSKIM SISTEMOM

Opste reakcije neutrona i materije date u prethodnom poglavlju, predstavljaju izvore
raznih dogadaja koji se odrazavaju na detektorski sistem, odnosno snimljeni spektar. Kada
se govori 0 uticaju neutrona na gama spektar, onda su dva najvaznija procesa svakako
neutronsko rasejanje i zahvat neutrona.

4.1 RASEJANJE NEUTRONA

Od mogucih rasejanja neutrona, ovde je najvaznije neelasticno rasejanje. Ovo
rasejanje podrazumeva promenu energije neutrona prilikom njegove interakcije sa jezgrom.
Neutroni mogu reagovati sa raznim jezgrima u detektorskom sistemu, bilo jezgrima zastite,
bilo samog detektora. Za analizu fonskih spektara najbitnije interakcije su upravo one koje
se desavaju izmedu neutrona i raznih izotopa germanijuma u HPGe detektoru, odnosno
preciznije neelasti¢na rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma. Ova interakcija se moze
predstaviti formulama:

*Ge(n,n’y)
*Ge(n,n’e")

gde X predstavlja broj neutrona koji nam sluzi za identifikaciju izotopa. Kao $to se vidi
neelasti¢no rasejanje neutrona moze imati 2 oblika, odnosno ishoda. Obe reakcije zapocinju
jednako, a to je sudarom brzog neutrona sa jezgrom. Neutron preda energiju jezgru, pri
¢emu se jezgro pobudi i postane ekscitovano. Jezgro se vra¢a u osnovno stanje emisijom
gama kvanta ili emisijom konverzionih elektrona i ovo su upravo, formulama predstavljene
reakcije. Sama interna konverzija predstavlja proces u kome se jezgro deekscituje tako Sto
izbaci elektron iz neke od bliskih ljusaka, najces¢e K ljuske. Do ovoga dolazi usled
preklapanja talasne funkcije elektrona sa jezgrom, pa se stvaraju uslovi za interakciju putem
virtuelnog gama kvanta. Ovako elektron dobija energiju i napuSta atom, a jezgro se
deekscituje. Svi ovi mehanizmi imaju uticaja na spektar. Prvo imamo energiju oslobodenog
gama kvanta ili elektrona, a imamo i energiju uzmaka jezgra, odnosno energiju vracanja
jezgra u prvobitni polozaj nakon rasejanja. Ove dve energije se preklapaju i daju
karakteristicnu liniju sa oStrom ivicom i kontinualnim delom u obliku repa ka viSim
energijama (slika 4.1). Na oblik linije uticu 4 faktora: energija upadnog neutrona,
verovatnoca za formiranje ekscitovanog stanja jezgra kao funkcija energije neutrona,
ukupna energija emitovane Cestice koja ostaje u spektru i energija uzmaka jezgra.
Pretpostavka je da neutron dozivi jedno rasejanje, a da je verovatnoca za viSestruko
rasejanje jako mala.
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Slika 4.1: 1zgled gama linija u fonskom spektru nastalih rasejanjem neutrona na jezgrima germanijuma.
Izraz za energiju rasejanog neutrona mozemo napisati kao:

E’ =Error!E + Error! + 2c0osOError!

gde je A maseni broj atoma, 6 ugao rasejanja, a Q oslobodena energija koja je jednaka
negativnoj energiji eksitovanog stanja atoma ( Q = -E4 ). Imamo i relaciju za energiju
uzmaka jezgra:

ErR=E-E - E

Verovatnoca za rasejanje se moze dati presekom za interakciju:
Cs(E) = Error!

Kako je slobodni put neelasti¢no rasejanih neutrona oko 70 cm, §to prevazilazi dimenzije
detektora, tako su i dogadaji rasejanja homogeno rasporedeni u zapremini detektora.

4.2 ZAHVAT NEUTRONA
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Zahvat neutrona predstavlja reakciju u kojoj se spori neutron sudari sa jezgrom,
preda mu svoju energiju i ostane u njemu. SloZeno jezgro se zatim oslobada energije
emisijom gama kvanta. Ovaj proces je zasluzan za nastanak velikog broja linija u spektrima
koje dobijamo detektorskim sistemima sa olovnom zastitom. Za ovaj rad je najbitniji zahvat
neutrona na jezgrima germanijuma, pa opstu formulu mozemo napisati kao:

*Ge(n,y)'Ge

Novonastalo jezgro je zapravo u pobudenom stanju i vraca Se U 0SNOVNO Stanje procesom
emisije gama zradenja. Cest je sluaj da jezgro germanijuma ostane pobudeno u nekom
dugozivecem stanju, tako da do deescitacije dolazi putem izomernog prelaza. Ovaj proces
prakti¢no predstavlja otpustanje konverzionog elektrona umesto gama kvanata sto detekciju
¢ini mnogo efikasnijom. Naime konverzioni elektroni u potpunosti bivaju zaustavljeni u
aktivnoj zapremini detektora, Sto sa fotonima Cesto nije slucaj. Rezultat detekcije fotona ili
konverzionog elektrona je uska gama linija u spektru. Ove linije su jasno vidljive u
spektrima snimljenim HPGe detektorskim sistemom. Primer intenzivnih linija su linija na
139.9 keV i na 198.3 keV ( slika 4.2). Takode vidimo da spektru doprinose i linije nastale
zahvatom neutrona od strane raznih elemenata ( na slici Cu).
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Slika 4.2: Karakteristi¢ne linije nastale zahvatom neutrona u fonskom spektru snimljnom sa olovnom zastitom i
parafinskim slojem.
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4.3 MEHANIZAM NASTANKA NISKOENERGETSKOG DELA SPEKTRA

U prethodnim odeljcima 4.1 i 4.2 smo videli uticaj zahvata neutrona i rasejanja
neutrona na fonski spektar. Prva interakcija nam daje relativno simetri¢ne istaknute linije,
koje teorijski odgovaraju Gausovim raspodelama. Druga interakcija nam daje liniju sa
oStrom ivicom sa jedne i1 kontinualnim repom sa druge strane. Dakle zahvat neutrona
uzrokuje emisiju gama kvanta odredenih energija, dok rasejanje izaziva emisiju gama
kvanta, ali javlja se i deo energije od uzmaka jezgra. Emitovani gama kvant se detektuje kao
linjja putem fotoefekta. Energija uzmaka, medutim nije diskretna tj. za razliCite energije
neutrona kao i uglove rasejanja, jezgro prima razli¢ite vrednosti energije. Ove vrednosti
predaje detektoru putem jonizacije kristalne reSetke Ge. Odatle imamo i1 razne vrednosti
energija koje Cine rep linije, a one se raspodele od najnizih ka najviSim dajuéi liniji
karakteristi¢an profil. ( Slika 4.3.1a)
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Slika 4.3.1a: Sematski prikaz rasejanja neutrona pracenog uzmakom jezgra i fotoefektom emitovanog gama kvanta

Ako se, medutim, jezgro germanijuma na kome se rasejava neutron nalazi blizu ivice
samog detektorskog kristala, pretpostavka je da nakon rasejanja, nastali gama foton moze da
pobegne iz detektora. U ovom slucaju se dakle detektuje samo energija koju dobija jezgro u
procesu rasejanja. Dakle detektor detektuje samo koninualni deo karakteristi¢ne Siroke i
asimetri¢ne linije, a gama kvant diskretne vrednosti napusta kristal detektora i izbegava
detekciju. ( Slika 4.3.1b ) Cinjenica da je u jednom ovakvom procesu gama foton izbegao
detekciju zna¢i da ¢e samo mali iznos energije uzmaka Ge jezgra biti detektovan. Kao
rezultat toga, u fonskom spektru bi trebala da se dobije kontinuirana distribucija translirana
ka niZzim energijama ta¢no za iznos nedostajuce energije fotona. To znaci da bi se na samom
pocetku spektra trebala dobiti karakteristicna kontinuirana distribucija koja potice jedino od
detekcije uzmaka Ge jezgra. Upravo je ideja da predata energija uzmaka jezgra doprinosi
kontinualnom delu spektra, odnosno da predstavlja jedan od ¢inilaca izrazito visokog
kontinualnog dela samog pocetka spektra.
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Slika 4.3.1b Sematski prikaz rasejanja neutrona praéenog emisijom neregistrovanog gama kvanta.

Pored ovoga postoji dodatni proces, putem koga se predaje energija kontinualnom
delu spektra izmedu samog njegovog pocetja i energije fotona emitovanog nakon
neelasti¢nog rasejanja neutrona. AKo nakon rasejanja neutrona na jezgru germanijuma dode
do emisije gama kvanta iz pobudenog jezgra, taj gama kvant moze da dozivi Komptonovo
rasejanje. ( Slika 4.3.1c ) Prilikom Komptonovog rasejanja on predaje jedan deo svoje
energije elektronu u nekom atomu, a njegova energija i putanja se menjaju. Ideja jeste da i
ovi gama kvanti nakon Komptonovog rasejanja mogu da napuste detektor, odnosno kristal
Ge 1 odnesu jedan deo energije sa sobom. Ovo ¢e dalje prouzrokovati detekciju samo onog
dela energije koju je gama kvant predao elektronu kao i energije uzmaka jezgra. Kako ta
energija rasejanog fotona zavisi od pocetne energije gama kvanta i moze uzimati razlicite
vrednosti, detektoru ¢e biti predate razli¢ite vrednosti energija. U slucaju jedne takve
interakcije, energija koju je foton predao detektoru uvecana za energiju uzmaka Ge jezgra
¢e imati kontinuiranu raspodelu i dace svoga doprinosa kontinualnom delu detektovanog
gama spektra.

)

Slika 4.3.1c Sematski prikaz rasejanja neutrona praenog Komptonovim rasejanjem.
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Navedene teze dalje dokazujemo slede¢im eksperimentom. Znamo da verovatnoca za
detekciju gama kvanta, odnosno njegov beg iz kristala, zavisi od veliCine kristala. Kako
nismo u stanju da menjamo dimenzije detektora, a nismo bili u moguc¢nosti da vrSimo
merenja na vise detektora razli¢itih dimenzija, tada menjamo verovatnocu za detekciju gama
kvanta pomocu smanjenja broja neutrona. Manje brzih neutrona, znac¢i manje neutrona koji
vrSe rasejanje, a odatle i manje gama kvanata. Za smanjenje brzine, odnosno termalizaciju
neutrona koristimo pored standardne olovne =zaStite i1 razli¢ite materijale za koje
pretpostavljamo da u razli€itoj meri zaustavljaju, odnosno usporavaju neutrone. Mera
interakcija brzih neutrona sa jezgrima Ge od lojeg je sainjena aktivna zapremina su
asimetri¢ne linije prikazane na slici 4.1. U isto vreme, pretpostavka je da pocetni deo
spektra takode poti€e od brzih neutrona koji su doziveli neelasticno rasejanje, s tom
razlikom da su fotoni emitovani tom prilikom izbegli detekciju. Pretpostavka da
niskoenergetski deo spektra takode potice od brzih neutrona za sobom povlaci posledicu da
bi morala postojati neka korelacija izmedu intenziteta asimetricnih gama linija i intenziteta
zraCenja detektovanog u niskoenergetskom delu spektra. Ako postoji neki odnos izmedu
intenziteta linija nastalih rasejanjem i intenziteta kontinualnog dela pocetka spektra, tada
mozemo zakljuciti da upravo rasejanje neutrona doprinosi tom delu spektra. To bi kona¢no
nedvosmisleno trerbalo da znaci da niskoenergetski deo spektra nastao od neelasti¢nog
rasejanja neutrona ali bez detekcije fotona koji prati ovaj proces.

Na Slici 4.3.2 dat je energetski spektar uzmaknutih atoma Ge’® nakon neelasti¢nog
rasejanja fisionih neutrona iz izvora Cf**? i kosmickih neutrona na jezgrima ovog izotopa.
Ako bi uzmak jezgra germanijuma bio detektovan bez detekcije gama fotona nastalog
deekscitacijom jezgra Ge ocekivali bi sli¢an oblik niskoenergetskog dela fonskog spektra
detektovanog sa HPGe detektorom. Na Slici 4.3.3 prikazan je niskoenergetski deo
snimljenog spektra sa HPGe detektorom kada je oko njega bio prisutan prazan Marineli sud.
Na istoj slici je crvenom linijom obelezena moguéa raspodela kontinuuma fona koji bi
poticao od uzmaka jezgara germanijuma, takode zapaza 1 pik koji moze poticati od
fluorescencije germanijuma.
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Slika 4.3.2: Prikaz priblizno maksvelovske raspodele energija dobijenih uzmakom jezgra prilikom rasejanja neutrona.
Neutroni poti¢u od kosmickog zracenja ( puna linija ) i iz fisije atoma kalifornijuma ( isprekidana linija )
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Slika 4.3.3 Prikaz pocetnog fonskog spektra. Crvena linija pokazuje raspodelu koja se slaZe sa prethodnim rezultatima.
Pik iznad potice od flourescentne linije germanijuma.
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5 EKSPERIMENTALNI RAD

5.1 DETEKTORSKI SISTEM

Kori$¢eni detektor je niskofonski germanijumski spektrometar velike zapremine. Detektor,
proizvodaca Kambera ( Canberra ) nalazi se u povrsinskoj laboratoriji Departmana za fiziku
u Novom Sadu. Laboratorija u kojoj je detektor nalazi se na oko 75 m nadmorske visine, a
zaStitu. Relativna efikasnost detektora je 100%, Sto odgovara istoj apsolutnoj efikasnosti
3°°x3”’ Nal(Tl) detektora, odnosno odgovara aktivnoj zapremini od oko 380 cm®. Prednji
prozor detektora je debljine samo 0,89 mm i napravljen je od visoko-kompozitnih
karbonskih materijala, §to omogucava prolaz gotovo 85% fotona energija preko 15 keV i
gotovo 100% prolaz za fotone energija preko 20 keV. Detektor je koaksijalnog tipa sa
zatvorenim krajevima, dok je sistem za hladenje ( krio sistem ) U-tipa.
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Stit detektora je napravljen od slojevitog olova. Spoljasnji sloj debljine 125 mm je
napravljen od standardnog niskofonskog olova, dok je unutrasnji sloj napravljen od
posebnog olova sa udelom Pb*® od oko 20 Bg/kg. Ovaj pasivni &tit ima unutra§nju postavu
radi zaustavljanja X zraka iz K ljuske u oblastima energija od 75 do 85 keV. Postava je
izradena od 1 mm kalaja i 1,5 mm visokocistog bakra. Bakar takode ima ulogu da zaustavlja
X zrake is kalaja u oblasti od 25-28 keV. Stit takode poseduje i sistem za ubrizgavanje gasa
( koristi se azot ) radi CiS¢enja detektora, odnosno izbacivanja radona i njegovih potomaka.
Ukupna masa $tita je 1633 kg.
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5.2 MERENJE

Izvreseno je merenje ukupno 6 spektara sa razlictiom zastitom:

1) Fonski spektar. Merenje je izvrSeno sa olovnim Stitom bez dodatne zastite. Vreme
merenja je 1602034 sekundi (18.54 dana). ( Slike 5.2.1ai5.2.1b)
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Slika 5.2.1a: Izgled fonskog spektra u energetskom intervalu od 0 do 650 keV
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Slika 5.2.1b: Izgled fonskog spektra u energetskom intervalu od 650 do 1310 keV
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2) Fonski spektar, sa dodatom plasitkom u stitu. Plastiku predstavlja prazan Marineli kontejner.
Ukupna debljina plastike (standardni PVC), tj. ukupna debljina zidova Marineli kontejnera je 4
mm. Vreme merenja je 2917116 sekundi ( 33.76 dana). ( Slike 5.2.2a15.2.2b)
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Slika 5.2.2a: 1zgled fonskog spektra sa plastikom (4mm) u energetskom intervalu od 0 do 650 keV
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Slika 5.2.2b: Izgled fonskog spektra sa plastikom (4mm) u energetskom intervalu od 650 do 1360 keV
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3) Fonski spektar, sa dodatom plasitkom u stitu. U ovom slucaju je upotrebljen unutrasnji deo
praznog Marineli kontejnera tako da je debljina plasti¢nog omotaca oko detektora 2 mm. Vreme
merenja je 1384574 sekundi (16.04 dana). ( Slike 5.2.3a15.2.3b)
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Slika 5.2.3a: 1zgled fonskog spektra sa plastikom (2mm) u energetskom intervalu od 0 do 675 keV
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Slika 5.2.3b: Izgled fonskog spektra sa plastikom (2mm) u energetskom intervalu od 650 do 1400 keV
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4) Fonski spektar, sa dodatim slojem CuSO4-5H,0 u Marineli kontejneru. Masa CuSQO,4-5H,0 je
5.847 kg. Ovo jedinjenje je odabrano zbog prisustva 5 molekula kristalne vode. Sadrzaj vodonika u
bakar sulfatu igra znacajnu ulogu u termalizaciji neutrona stvorenih kosmickim zracenjem u olovnoj
zaStiti. Vreme merenja je 3431995 sekundi (39.72 dana).

5) Fonski spektar, sa dodatim slojem NaCl u Marineli vrec¢i. Masa NaCl je 6.875 kg. Kuhinjska so
je odabrana posto u svom sastavu ne sadrzi lake elemente koji bi mogli da izvrSe znacajniju
termalizaciju neutrona.VVreme merenja je 4265166 sekundi (49.36 dana).

6) Fonski spektar, sa dodatim slojem parafina u Marineli kontejneru. Parafin je standardni

ugljovodonik pa se zbog visokog sadrzaja vodonika koristi kao veoma efikasan usporiva¢ neutrona.
Masa parafina je 2.210 kg. Vreme merenja je 3938818 sekundi (45,59 dana).

Parametri koriS¢enog Marineli suda: Unutra$nji precnik - 106 mm
Spoljasnji pre¢nik - 200 mm
Visina - 265 mm
Debljina vrha - 92 mm
Masa - 1,2kg

U svim izmerenim spektrima niskoenergetski deo je imao sli¢an oblik distribuciji
prikazanoj na slici 4.3.3. U spektrima se uocavaju oStre linije koje poti¢u od zahvata
neutrona kao i od prirodnih radionuklida. Neelasticna rasejanja neutrona su Stvorila
asimetricne pikove. Da bi se ispitalo moguée poreklo niskoenergetskog dela spektra,
potrebno je proveriti da li je njegov intenzitet (ukupan odbroj) u korelaciji sa intenzitetom
bilo koje od pomenutih komponenti spektra. Mera interakcije brzih neutrona sa jezgrima
germanijuma putem neelasticnog rasejanja je predstavljena ukupnim detektovanim neto
odbrojem ispod nekolicine asimetri¢nih linija koje se uocavaju u spektru. U Tabeli 1 je
prikazano o kojim se pikovima radi kao i koliki su im intenziteti izmereni u spektrima.
Uticaj termalnih neutrona na Ge detektor se moze predstaviti ukupnim intenzitetom dve
najintenzivnije linije emitovane nakon zahvata neutrona. Radi se 0 gama linijama energija
139 keV i 198 keV. U Tabeli 2 su prikazani intenziteti ovih linija izmerenih u razli¢itim
spektrima. Ukupan intenzitet nekolicine fonskih linija koje poticu od ¢lanova uranovog i
torijumovog niza za sve izmerene spektre je prikazan u Tabeli 3. Za sve izmerene spektre je
odreden intenzitet niskoenergetskog dela. S obzirom da se na distribuciju superponira i
fluorescentna linija germanijuma, odluc¢eno je da se itegracija vrsi od 10 keV do 50 keV. Da
bi se ustanovilo da li pocetni deo spektra poti¢e od neke komptonske interakcije, odredeni
su intenziteti kontinuiranog dela spektra u dve energetske oblasti: neposredno iza pocetnog
dela spektra u intervalu izmedu 50 keV 1 70 keV, kao 1 na viS§im energijama, izmedu 300
keV i1 320 keV. Ukupan odbroj detektovan u pomenutim energetskim intervalima je
prikazan u tabeli 4. U svim tabelama navedene su vrednosti ukupnog broja detektovanih
fotona u jedinici vremena u posmatranom energetskom intervalu. Prva kolona predstavlja
pribliznu poziciju linije, odnosno intervala u spektru, datu radi identifikacije linije ( linija,
interval u keV ).

Uporedo su dati pregledi za sve snimljene spektre, odnosno za spektre sa razli¢itim
dodatnim materijalima u standardnoj zastiti detektora ( olovni stit + materijal ).
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Tabela 1 predstavlja rezultate dobijene ocitavanjem intenziteta linija nastalih rasejanjem
neutrona na jezgrima germanijuma, (n,n’) interakcije.

a2 | FON | %PLASTIKE | PLASTIKA [CuSO/5H,0| NaCl | PARAFIN
560 keV | 0,01032 0,00230 000193 | 000167 | 000280 | 0,00209
590 keV | 0,04454 0,01049 001046 | 000923 | 000984 | 0,00638
690 kev | 0,02499 0,00540 0,00553 | 000348 | 000456 | 0,00294
830 keV | 0,01259 0,00498 000198 | 000118 | 000276 | 0,00118
1030 keV | 0,00685 0,00077 0,00160 | 000169 | 000130 | 0,00112
1200 keV | 0,00453 0,00058 - - 0,00130 -
1 0,10383 0,02453 002150 | 001726 | 002256 | 001371

Tabela 1: Vrednosti intenziteta linija nastalih rasejanjem neutrona (n,n’)

Tabela 2 daje rezultate dobijene oc¢itavanjem intenziteta 2 dodatne, karakteristi¢ne, linije
nastale zahvatom neutrona od strane germanijuma. ( 139,91 198,8 keV )

a1 FON | % PLASTIKE | PLASTIKA | CuSO,SH,0 | NaCl | PARAFIN
139 keV 0,00651 0,00159 0,00168 0,00456 | 0,00142 | 0,00586
198 keV 0,00850 0,00279 0,00217 0,00551 | 0,00245 | 0,00696
32 (-10%) 15,01 4,37 3,84 10,07 3,87 12,82
Tabela 2: Vrednosti intenziteta za 2 karakteristi¢ne linije nastale zahvatom neutrona
Tabela 3 predstavlja rezultate dobijene oc¢itavanjem intenziteta linija koje poti¢u od
uranovog i torijumovg niza.
linija spektar FON 15 PLASTIKE | PLASTIKA | CuSO,-5H,0 NaCl PARAFIN
242 keV 0,00139 0,00148 0,00239 0,00122 0,00141 0,00075
295 keV 0,00118 0,00384 0,00571 0,00305 0,00350 0,00126
352 keV 0,00089 0,00672 0,01038 0,00605 0,00645 0,00272
609 keV 0,00157 0,00605 0,00971 0,00669 0,00635 0,00290
1120 keV 0,00031 0,00118 0,00216 0,00131 0,00162 0,00028
1238 keV - 0,00038 0,00083 0,00038 0,00060 0,00009
1378 keV - 0,00039 0,00060 0,00052 0,00047 0,00038
33 (-107°) 5,34 20 31,78 19,22 20,41 8,38

Tabela 3: Vrednosti intenziteta linija nastalih zahvatom neutrona (n,y)
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Tabela 4 daje rezultate za intenzitete razlicitih energetskih intervala za razlicite spektre.

i spektar FON Y% PLASTIKE |PLASTIKA | CuSO,5H,0 | NacCl PARAFIN
10-50 keV 0,51480 0,16000 0,13960 0,12830 0,14760 | 0,12150
50-70 keV 0,1131 0,03 0,035 0,0446 0,0478 0,043

300-320 keV 0,1224 0,0351 0,03748 0,045 0,0426 0,0397

Tabela 4: Vrednosti intenziteta razlicitih energetskih intervala u spektrima.

Interval od 300 do 320 keV je odabran kao interval koji se nalazi pre energije
Komptonovske ivice linije 596 keV.

Najjednostavniji nacin da se ispita korelacija izmedu dva seta podataka je tzv.
>’scatter’’ grafik gde se na jednu od osa nanose vrednosti iz jednog seta podataka za
ispitivane objekte a na drugu osu vrednosti iz drugog seta podataka. Tako na primer Grafik
1a prikazuje kako se medusobno odnose vrednosti ukupnog intenziteta svih asimetri¢nih
pikova nastalih neelasti¢nim rasejanjem neutrona i intenzitet kontinuiranog dela spektra u
intervalu od 50 do 70 keV. Sa grafika se moze videti da je za fonski spektar zabelezen
najvedéi sumarni intenzitet asimetri¢nih pikova kao i najveci intenzitet kontinuiranog dela
spektra u intervalu od 50 do 70 keV. No za ostale spektre se ne moze re¢i da postoji neka
korelacija izmedu ukupnog intenziteta asimetri¢nih pikova karakteristi¢nih za neelasti¢na
rasejanja i odabranog kontinualnog dela spektra. Veoma slican trend se moze uociti i u
slu¢aju poredenja ukupnog intenziteta asimetri¢nih pikova 1 intenziteta komptonskog dela
spektra u intervalu izmedu 300 i 320 keV prikazanom na grafiku 1b. Grafik 1d nam
prikazuje gotovo linernu zavisnost izmedu rezultata dobijenih sa svih 6 spektara. Odnos
intenziteta asimetricnih linija sa ukupnim intenzitetom pocetnog dela spektra u intervalu od
10 do 50 keV nam ukazuje na pozitivne rezultate eksperimenta. Upravo je oCekivano da
razli¢iti materijali dodati zastiti razli¢ito uti¢u na smanjenje broja brzih neutrona. Dobijena
zavisnost nam ukazuje da procesi rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma, pra¢ena
uzmakom jezgra, ali ne i detekcijom nastalog gama kvanta, doprinose ukupnom intenzitetu
kontinualnog dela spektra u oblasti energija od 10 do 50 keV. Viéi intenzitet linija rasejanja,
ukazuje na veci ukupni intenzitet neutrona sposobnih za resejanje, a istovremeno povecanje
intenziteta kontinualnog dela (10-50 keV) ukazuje da upravo ovi neutroni doprinose
intenzitetu i ovog dela spektra.
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Grafik 1a prikazuje odnos ukupnog intenziteta linija nastalih rasejanjem > 1 ( Tabela 1) i
intenziteta fona u energetskom intervalu od 50-70 keV ( Tabela 4)
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Grafik 1a: Odnos intenziteta linija rasejanja sa fonom u intervalu 50-70 keV

Grafik 1b prikazuje odnos ukupnog intenziteta linija nastalih rasejanjem Y 1 ( Tabela 1) i
intenziteta fona u energetskom intervalu od 300-320 keV ( Tabela 4)
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Grafik 1b: Odnos intenziteta linija rasejanja sa fonom u intervalu 300-320 keV
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Grafik 1c prikazuje odnos ukupnog intenziteta linija nastalih rasejanjem Y'1 ( Tabela 1 ) i
intenziteta pocetnog dela spektra u energetskom intervalu od 10-50 keV ( Tabela 4 ).
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Grafik 1c: Odnos intenziteta linija rasejanja sa intenzitetom pocetka spektra (10-50 keV)

Grafici 2a, 2b i 2c prikazuju odnos ukupnog intenziteta gama linija nastalih
rasejanjem neutrona, sa intenzitetima razli¢itih energetskih intervala u spektrima. Dobijeni
rezultati nam pokazuju da proces zahvata neutrona, odnosno ukupni intenzitet termalnih
neutrona koji uc¢estvuju u ovom procesu ne doprinosi ukupnim intenzitetima navedenih
energetskih intervala. Analiziramo li pojedinacno ove grafike, vidimo da na grafiku 2a
imamo odnos ukupnog intenziteta dela spektra od 50-70 keV prema intenzitetu 2
karakteristicne gama linije. Vidimo da kao i ranije najveéi intenzitet ima fonski spektar. Ovo
se slaze sa ¢injenicom da nije postojao dodatni materijal u stitu da oslabi neutronsko
zraCenje koje upada u detektor. Sa druge strane, prilikom posmatranja ostalih tacaka vidimo
da ne postoji nikakva zavisnost izmedu njih, a iako su ukupni intenziteti linija 138 i 189
keV za posmatrane spektre veoma razliciti, njihov doprinos kontinualnom delu od 50-70
keV je gotovo identican. Stoga zaklju¢ujemo da procesi zahvata neutrona od strane
germanijuma, ne doprinose intenzitetu ovog dela spektra. Podjednako se moze zakljuditi i
posmatrajuci grafike 2b i 2¢ gde takode vidimo neslaganje izmedu intenziteta gama linija 1
intenziteta energetskih intervala 300-320 keV i od 10-50 keV. Dakle procesi (n,y) ne uticu
na povecanje ukupnog intenziteta kontinualnog dela fonskih spektara.
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Grafik 2a prikazuje odnos ukupnog intenziteta 2 karakteristi¢ne linije nastale zahvatom
neutrona » 2 ( Tabela 2 ) i intenziteta fona u energetskom intervalu od 50-70 keV

(Tabela 4).
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Grafik 2a: Odnos intenziteta 2 karakteristi¢ne linije zahvata sa fonom u intervalu 50-70 keV

Grafik 2b prikazuje odnos ukupnog intenziteta 2 karakteristi¢ne linije nastale zahvatom
neutrona » 2 ( Tabela 2 ) i intenziteta fona u energetskom intervalu od 300-320 keV

(Tabela 4).
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Grafik 2b: Odnos intenziteta 2 karakteristi¢ne linije zahvata sa fonom u intervalu 300-320 keV
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Grafik 2c prikazuje odnos ukupnog intenziteta 2 karakteristicne linije nastale zahvatom

neutrona ) 2 ( Tabela 2 ) 1 intenziteta pocetnog dela spektra u energetskom intervalu od 10-
50 keV ( Tabela 4).
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Grafik 2c: Odnos intenziteta 2 karakteristi¢ne linije zahvata sa intenzitetom pocetka spektra (10-50 keV)

Konacno pokazujemo da ne postoji korelacija izmadu fonskih linija spektra nastalih
prirodnom radioaktivnoc¢¢u i kontinualnog dela spektra. Grafik 3a nam daje odnos sume
intenziteta fonskih linija, koje ne poti¢u od neutronskih procesa, i intenziteta energetskog
intervala 50-70 keV za svaki spektar. Vidimo da fonski spektar ima najmanji ukupni
intenzitet fonskih linija. Ova Ccinjenica se objasnjava prisustvom necisto¢a, odnosno
kontaminacijom dodatnih materijala ( NaCl, CuSO, ... ) koje smo Kkoristili prilikom
snimanja ostalih spektara. Sa druge strane vrednost za intenzitet energetskog dela od 50-70
keV za fon je oCekivano najveca. Raspodela svih rezultata na grafiku nam dalje govori da
izmedu unetih vrednosti ne postoji korelacija. Za sve spektre sem fonskog postoji izrazena
razlika u sumarnim intenzitetima fonskih linja, ali doprinos ovih linja kontinualnom delu je
priblizno isti. Sli¢an zaklju¢ak mozemo doneti i ako posmatramo grafike 3b i 3c. Za
razli¢ite intenzitete linija torijuma i urana imamo relativno jednake intenzitete kontinualnih
delova u intervalima 300-320 keV i 10-50 keV. Dakle linije fona nastale raspadom torijuma
i urana ne doprinose kontinuumu spektara.
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Grafik 3a prikazuje odnos ukupnog intenziteta veéeg broja fonskih linija >3 ( Tabela 3 ) i
intenziteta fona u energetskom intervalu od 50-70 keV ( Tabela 4).
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Grafik 3a: Odnos intenziteta fonskih linija sa fonom u intervalu 50-70 keV

Grafik 3b prikazuje odnos ukupnog intenziteta veceg broja fonskih linija >3 ( Tabela 3 ) i
intenziteta fona u energetskom intervalu od 300-320 keV ( Tabela 4).
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Grafik 3b: Odnos intenziteta fonskih linija sa fonom u intervalu 300-320 keV
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Grafik 3c prikazuje odnos ukupnog intenziteta veceg broja fonskih linija >3 ( Tabela 3 ) i
intenziteta pocetnog dela spektra u energetskom intervalu od 10-50 keV ( Tabela 4 ).
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Grafik 3c: Odnos intenziteta fonskih linija sa intenzitetom pocetka spektra (10-50 keV)
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ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je pregled mehanizama koji doprinose kontinualnom delu fonskih
gama spektara. Akcenat je stavljen na proces rasejanja neutrona na germanijumskim
jezgrima samog detektora. ObjaSnjen je uticaj ovog procesa, odnosno njegov doprinos
intenzitetu kontinualnog dela spektra u oblastima niskih energija.

U eksperimentu je koris¢en HPGe detektor u povrSinskoj laboratoriji, stoga je uzet u
obzir uticaj svih komponenti fona na dobijene rezultate. Dato je 1 objasnjenje za nastanak
visokoenergetskih neutrona putem kosmickog zracenja, a prikazane su 1 osnovne reakcije
neutrona i detektora. Uzevsi u obzir standardne postupke merenja, isprobani sistem sa
poznatim karakteristikama, ispitani uticaj okoline i dovoljno dugo vreme merenja (
minimum 2 nedelje ) moZemo konstatovati da snimljeni spektri koriS¢eni u ovom
eksperimentu sadrze statisticki dobre rezultate. Odnosno daju dobre profile svih snimljenih
linija, pa tako i linija nastalih rasejanjem neutrona.

Do proizvodnje neutrona u dekterskom sistemu kontinurano dolazi, uglavnom usled
uticaja miona kosmiCkog porekla. Da bi se ustanovila priroda dogadjaja registrovanih u
niskoenergetskom delu spektra i eventualno dovela u vezu sa brzim neutronima koji se
neelasti¢no rasejavaju na jezgrima germanijuma, neophodno je detektor izloziti razliitim
fluksevima neutrona. Koriséen je jednostavan metod za promenu fluksa upadnih neutrona.
Razni materijali ( parafin, NaCl ... ) sa razli€itim termalizacionim svojstvima su postavljani
oko detektora u Marineli geometriji. Koris¢eni materijali su usporavali neutrone, shodno
svojim termaliyacionim svojstvima, ¢ime je postignuto razli¢ito izlaganje aktivne zapremine
Ge detektora uticaju brzih neutrona. Ovo nam je omogucilo promenu intenziteta
registrovanih dogadaja koji poticu od neutronskih interakcija sa samim detektorom. Pre
svega najbitnije su interakcije rasejanja, ali smo mi prikupili rezultate i za interakcije
zahvata neutrona. Ovo je uradeno jer postoji direktna veza izmedu ove dve pojave. Dati su 1
rezultati za intenzitete najvaznijih linija ova dva procesa u Tabelama 1 1 2. Takode smo
izmerili i1 intenzitete najizrazenijih linija fona koje poticu od prirodnih radionuklida koji se
neizbezno nalaze u okruzenju detektora. Ovi rezultati su dati u Tabeli 3.

IzvrSena je integracija, odnosno naden je ukupan odbroj ( intenzitet ) nekoliko delova
spektra. 1zabrani su intervali od 10 do 50 keV, od 50 do 70 kao i interval od 300 do 320
keV. Ovi rezultati su predstavljeni u Tabeli 4. Najbitniji je poCetni interval spektra ( 10-50
keV ) posto je pretpostavka da njegovom intenzitetu doprinose neelastiCna rasejanja
neutrona u kojima nece doci do detekcije fotona emitovanog od strane pobudenog jezgra
germanijuma.. Da bi ovo dokazali izvrsili smo uporedivanje rezultata grafickim putem.
Grafik 1c upravo pokazuje korelaciju, kao i priblizno linearnu zavisnost intenziteta
pomenutog kontinualnog dela spektra i intenziteta linija nastalih rasejanjem. Ovo nas navodi
na zakljucak da je pocetna pretpostavka izneta u podpoglavlju 4.3 bila tacna. Dalje je radi
detaljnijeg ispitivanje i potvrde pretpostavke izvrSena dodatna uporedna analiza intenziteta
linija zahvata i intenziteta ostalih energetskih intervala. Rezultati su prikazani na graficima
la i 1b. Ni u jednom od prikazanih slu¢ajeva intenzizet po¢etnog dela spektra nije koreliran
sa posmatranim intenzitetima gama linija dobijenig neutronskim zahvatom, ili intenzitetima
gama linija koje poti¢u od pritodne radioaktivnosti.

Dodatno je uradeno i uporedivanje intenziteta linija nastalih zahvatom neutrona na
jezgrima germanijuma, kao 1 intenziteta linija koje poticu iz radioaktivnih nizova torijuma 1
urana, sa intenzitetima kontinualnih delova spektara. Dobijeni rezultati ( Grafici 2a-c i 3a-c)
nam ukazuju na nepostojanje korelacije izmedu ovih veli¢ina. Odavde zakljucujemo da
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procesi zahvata neutrona, kao i ostali dogadaji koji uti¢u na linijski deo fonskog spektra ne
doprinose intenzitetu kontinualnog dela u oblastima niskih energija.

Uzevsi sve dobijene rezultate moZemo potvrditi da na niskoenergetski deo spektra u
povrSinskim laboratorijama jedini uticaj imaju proces rasejanja brzih neutrona nastalih
kosmickim zra¢enjem.

Na Kkraju je potrebno naglasiti i neke pozitivne nedostatke ovog eksperimenta. Naime
prilikom planiranja eksperimenta nismo imali podatke o uticaju raznih meterijala na
neutronski fluks, stoga nismo znali u kojoj meri ¢e ovi meterijali oslabiti neutronsko
zracenje. Ispostavilo se da svi kori§¢eni materijali imaju znatan uticaj i da u gotovo jednakoj
meri zaustavljaju neutrone, $to je dovelo 1 do grupisanja naSih rezultata. Odskakanje
dobijenih rezultata za Cisti fonski spektar, kao 1 dodatna analiza naveli su nas na zakljucak
da bi u slucaju ponavljanja eksperimenta, sa ciljem dobijanja boljih i preciznijih rezultata,
neutronski fluks jedino trebalo regulisati koriste¢i razliCite slojeve standardne plastike
( PVC ). Ovi slojevi bi medutim trebali da budu manji od 2 mm, koliko je najmanje
koriS¢eno u naSem radu, i da im se dimenzije menjaju u znatno manjim koracima npr. reda
0,5 mm ili manje.
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