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Glava 1
Uvod

Merenje niskih aktivnosti je od izuzetnog znacaja kako za proucavanja u
oblasti nuklearne fizike, tako i u oblasti fizike elementarnih Cestica, astrofi-
zike, zaStite zivotne sredine ali u drugim oblastima. Iz Siroke primene razvila
se 1 potreba za §to preciznijim merenjem niske gama aktivnosti kao i za spu-
Stanjem na $to nizi nivo detekcije [1].

Prilikom merenja niskih aktivnosti veliki napori se ulazu kako bi se re-
Sio problem pozadinskog zracenja. Jednu od glavnih komponenata fonskog
zrac¢enja u gama spektroskopskim merenjima predstavljaju procesi generisani
interakcijama neutrona. Oni poti¢u od prirodne radioaktivnosti radionuklida
iz okruzenja detektorskog sistema, kao i od kosmickog zracenja. U eksperi-
mentima koji za cilj imaju detekciju retkih nuklearnih dogadaja kao sto je
bezneutrinski beta raspad ili traganje za konstituentima tamne materije, de-
tektovani dogadaji koji prate neutronske reakcije interferiraju sa dogadajima
od interesa i na taj na¢in onemogucavaju preciznu analizu [2,3]. Medutim,
neutroni se mogu identifikovati zahvaljujuéi gama aktivnosti koja se gene-
riSe usled interakcija sa materijalima detektorskog sistema. Upravo zbog ove
¢injenice je potpuno determinisanje gama aktivnosti generisane neutronima
klju¢éno u realizaciji niskofonskih gamaspektroskopskih merenja.

Narocito je bitno odredivanje prisustva neutrona u germanijumskim spek-
troskopskim sistemima koji su nasli veliku primenu u razli¢ite svrhe. Do sada
je ustanovljena metoda za procenu prisustva sporih neutrona na osnovu de-
tekcije gama pika energije 139.5 keV koji se javlja nakon zahvata neutrona na
izotopu germanijuma ““Ge. Prisustvo brzih neutrona se oreduje na osnovu
intenziteta gama linije energije 691 keV koja nastaje usled neelasticog rase-
janja na izotopu germanijuma Ge [3].

U ovom radu je prikazan nacin odredivanja prisustva sporih i brzih neu-
trona u germanijumskim gama detektorskim sistemima baziran na detekciji
gama pika energije 595.5 keV [4]. Gama fotoni ove energije mogu poticati
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od dva procesa, deekscitacije pobudenog jezgra ™Ge nakon neelasti¢nog ra-
sejanja neutrona i zahvata neutrona na jezgru izotopa germanijuma 73Ge.
Zbog toga gama pik energije 595.5 keV ima karakteristicnu strukturu usled
interferencije gama pika koji ima standardan gausovski oblik (prati zahvat
neutrona) i karakteristi¢ne energetski asimeteri¢ne gama linije koja se detek-
tuje usled neelasticnog rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma.

Da bi se analizirala moguénost odredivanja prisustva neutrona u germa-
nijumskim spektroskopskim sistemima koris¢enjem gama pika energije 595.5
keV izvrSena je serija snimanja gama spektara pri ¢emu je izvor neutrona
22(Cf bio postavljen u blizini detektora. Izmedu izvora neutrona i detektora
su sukcesivno postavljane razlicite debljine plastike kako bi detektor bio izlo-
zen razli¢itom fluksu neutrona. Na taj nacin su analizirani inteziteti neutro-
nima indukovanih gama pikova pri razli¢itim uslovima merenja, a rezultati
upucéuju na mogucénost procene prisustva brzih i sporih neutrona u germani-
jumskim gama spektroskopskim sistemima analiziranjem samo jednog gama
pika energije 595.5 keV.



Glava 2

Niskofonska gama spektroskopija

Niskofonska gama spektroskopija je zasnovana uglavnom na primeni polu-
provodnickih detektora. Oni predstavljaju najvazniji deo niskofonskih gama
spektroskopskih sistema koji se koriste prilikom mnogih istrazivanja u nea-
keceleratorskoj fizici. Jedan od glavnih problema koji se javlja prilikom ovih
merenja je redukcija pozadinskog zracenja, kao i izdvajanje detektovanih pro-
cesa koji su od interesa od ostalih registrovanih dogadaja koji mogu da budu
generisani razlicitim procesima. U ovom poglavlju ¢e biti opisani polupro-
vodnicki detektori, zatim izvori fonskog zracenja kao i razli¢ite metode koje
se koriste za redukciju nivoa fona.

2.1 Poluprvodnicki detektori

Rad poluprovodnickih detektora se bazira na interakciji zrac¢enja sa kris-
tlom poluprovodnika. Poluprovodnici su ispunili dva uslova koja su bila
neophodna da zadovolje detektori za medijumom u ¢vrstom stanju. Prvi
uslov je da zracenje ima mogucnost lakog razdvajanja naelektrisanja putem
izbacivanja elektrona iz atoma, a drugi je da elektri¢no polje u koje se jedan
takav materijal postavi ne pokrec¢e nikakvo drugo naelektrisanje osim onog
koje je zracenje stvorilo. Efikasnost detekcije zracenja i velika rezolucija ih
je uc¢inila nenadmasnim u spektroskopiji.

Detekcija zracenja kod ovog tipa detektora je zasnovana na efektu joniza-
cije. Poluprovodnici su materijali koji se po svojim provodnic¢kim osobinama
nalaze izmedu provodnika i izolatora. Ovu klasu materijala ¢ine elementi
IV grupe periodnog sistema elemenata, a najznacajniji od njih su silicijum
(Zs; = 14) i germanijum (Zg. = 32). Princip rada ovih detektora je isti kao
i kod gasnih detektora. Zracenje se detektuje tako Sto se pomocu elektri-
¢nog polja prikupljaju naelektrisanja koja nastaju nakon njegove interakcije



GLAVA 2. NISKOFONSKA GAMA SPEKTROSKOPIJA 7

visok
napon

pojacavaC——=  MCA PC

Slika 2.1: Blok sema detektorskog sistema sa germanijumskim detektorom.

sa materijalom detektora. Energija koja je potrebna da se stvori jedan par
elektron-supljina je oko deset puta manja nego u gasnim detektorima. Medu-
tim, upravo zbog ove osobine je rad nekih poluprovodnickih detektora mogué
samo na niskim temperaturama. Veliki redni broj poluprovodnickih eleme-
nata i gustina osetljive zapremine daju veliku zaustavnu moc¢ i povecavaju
efikasnost detekije.

Da bi se efekat jonizujuéeg zracenja na poluprovodnicki detektor mogao
i izmeriti, potrebno je izvrsiti konverziju prikupljenog naelektrisanja u na-
ponski signal, a to se odvija u predpojacavacu. Tipi¢an poluprovodnicki de-
tektorski sistem se sastoji detektora, izvora visokog napona, predpojc¢avaca,
analogno-digitalnog pretvaraca i visekanalnog analizatora Slika 4.5. Karak-
teristike ovih komponenti mogu da se podesavaju u skladu sa performansama
detektora koje se ticu odredene procedure merenja.

2.1.1 Germanijumski detektori

Germanijumski detektori, kao $to im i samo ime kaze, bazirani su na kori-
S¢enju kristala germanijuma. Germanijum se mnogo vise koristi za detekciju
gama zracenja jer je atomski broj germanijuma znatno veéi (Zs; = 14, Zg, =
32) pa samim tim i efikasni presek za fotoefekat kod germanijumskih detek-
tora je 60 puta veé¢i u odnosu na silicijumske.

HPGe detektori (eng. High Purity Germanium) su posebna vrsta polu-
provodnickih detektora i izraduju se od ultra ¢istog germanijuma. Tehnike za
proizvodnju germanijuma izuzetno velike ¢istoce, sa koncentracijom pimesa
svega 10%atoma/cm?, razvijene su sedamdesetih godina proslog veka [1].
Tako visok nivo cistoée koji se zahteva od ovih sistema u vezi je sa zonom
prostornog naelektrisanja, koja treba da bude $to je moguce Sira.

Posto je energijski rascep izmedu zona veoma mali, oko 0.7 eV, funkcioni-
sanje germanijumskih detektora na sobnim temperaturama nije moguce jer
bi doslo do indukcije struje curenja. Stoga se detektori moraju hladiti da bi
se struja curenja smanjila do te mere da elektri¢ni Sum koji ona predstavlja
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ne bi ometao energetsku rezoluciju detektora. Uobicajena temperatura na
kojoj rade germanijumski detektori je 77 K, a postize se hladenjem detektora
sa tecnim azotom. To se ostvaruje na taj nacin sto se Djuarov sud u kom je
rezervoar sa te¢nim azotom drzi u termalnom kontaktu sa detektorom.

HPGe detektori su svoju glavnu primenu nagli u gama spektroskopiji. Oni
omogucavaju i merenje zracenja sa energijama manjim od 10 keV, a pored
toga nije neophodno da se drze na niskim temperaturama sve vreme nego
samo tokom merenja kako bi se otklonio fon koji potice od naelektrisanja
generisanog termalnim kretanjem. Danasnji germanijumski detektori omo-
gucavaju merenja sa visokom energetskom rezlucijom u opsegu od nekoliko
keV pa do 10 MeV.

2.2 Izvori i komponente fonskog zracenja

Fon ¢ine svi detektvani dogadaji koji nisu od interesa u datom merenju.
Mnogi veliki projekti se oslanjaju na analizu pozadinskog zrac¢enja, kako bi
dobro poznavanje fona povezali sa rezultatima eksperimenta, i na taj na-
¢in verifikovali ili demantovali teorijska predvidanja. Prema tome, prilikom
obrade snimljenih spektara izuzetno je znacajna analiza kojom se fonski do-
gadaji odvajaju od onih koji su od interesa.

Izvori fona u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima su [5]:

e prirodna radioaktivnost od radionuklida iz okruzenja detektorskih si-
stema;

e aktivnost koja potice od kosmickog zracenja;

e aktivnost o radionuklida sadrzanih u materijalima samog detektorskog
sistema;

e clektronika.

2.2.1 Komponenta fona usled prirodne radioaktivnosti
iz okruZenja detektorskog sistema

Svi radionuklidi koji mogu da se nadu u zivotnoj sedini vode poreklo od:
e prirodne radioaktivnosti;
e kosmickim zracenjem generisanih jezgara;

e vesStacke radioaktivnosti.
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Slika 2.2: Radioaktivni nizovi uranijuma i torijuma.

Prirodna radioaktivost potice od nestabilnih jezgara elemenata koji su bili
prisutni prilikom formiranja Sun¢evog sistema. Do sada su opstala samo ona
jezgra ¢iji je period poluraspada veéi od 10® godina, a medu njima su najza-
stupljeniji “°K, 235U, 22U i 222Th. Koncentracija ovih radionuklida u stenama
varira ali je ¢esto mnogo veca u primarnim stenama nego u sedimentima. Po-
slednja tri radionuklida svojim raspadom formiraju nova radioaktivna jezgra
koja daljim raspadanjem stvaraju radioaktivne nizove kako je prikazano na
Slici 2.2. DugoZiveéi ¢lanovi iz sva tri radioaktivna niza su 23*U, 239Th, 23! Pa
i 226Ra, a svi ostali su kratkoZivedi.

Danas se izvan ova tri radioaktivna niza moze pronac¢i ukupno 17 primo-
rdijalnih radionuklida sa dovoljno dugim periodom poluraspada i prikazani
su u Tabeli 2.1. Njihovi potomci su stabilni i zato ne dolazi do formiranja
nizova. U pogledu izloZenosti ljudi zracenju najznacajniji su *°K i 8"Rb.

Jos jedan prirodni radionuklid kome se posveéuje dosta paznje je ple-
meniti gas radon. Radon se zbog hemijske inertnosti ne vezuje sa ostalim
elementima, lako prodire kroz stene i tlo ka povrsini zemljista, difuzijom kroz
zidove i zaStitu dospeva do detektora i tako proizvodi znacajan fon u gama
spektroskopiji. Prisutni su izotopi radona ?*?Rn, ?**Rn i 1'Rn koji poticu iz
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Radionuklid Raspad Poluzivot  Elementalni Radionuklid  Raspad Poluzivot Elementalni
(god.) udeo (%) (god.) udeo (%)
K pEC p*  1.27.10° 0.0117 Dy pEC 14107 0.250
*Rb B 4.8810" 2784 | 'Pcd B 9.0-10" 12.22
15 B 4.4-10" 0571 | BT EC >1.3-10" 0.908
138 ECP 1.05-10" 0.090 HiNd o 2.38-10° 23.80
“TSm a 1.06-10" 15.0 *¥Sm o 7.0-10" 11.3
152Gd a 1.1-10" 0.20 g i} 3.78.10"° 2.59
i Hf o 2.0:10" 0.162 | 180Ty EC p* >1.2:10° 0.012
¥Re B 4.3-10"° 6260 | '%0s o 2.0-10" 1.58
1%0py a 6.5-10" 0.01

Tabela 2.1: Primordialni radionuklidi koji se i dalje mogu naéi izolovani [5].

nizova U, 2Th i 25U,

19Rn ima vrlo kratko vreme poluZivota koje iznosi 3.96 s i nema Sansu
da dosegne do visih slojeva zemljista te stoga ne ucestvuje kao komponenta
fona. ??°Rn ima vreme poluZivota 55.6 s i uspeva da difunduje do povrgine
zemljista, a zracenje njegovih potomaka, 2'2Pb i 298T1, se primecéuje u dete-
ktovanim spektrima. NajduZe vreme poluZivota ima ??2Rn, pa moze da dospe
na povrdinu zemljista sa jos veéih dubina. Njegovi potomci 2'*Pb i 214Bi daju
jo$ znacajniji doprinos zracenju fona od prethodnih. U Zzivotnom prostoru
koncentracija radona moze da varira od 0.1 — 200 Bq/m? [5].

Na nivo fona tokom gama spektroskopskih merenja utice i vestacka ra-
dioaktivnst. Pod tim pojmom se podrazumeva bilo koja aktivnost koju je
stvorio ¢ovek (nuklearni reaktori, akceleratori, nuklearna medicina, testiranje
nuklearnog oruzja). Ovde su najznacajniji 1*"Cs i %Sr.

Vece koli¢ine ¥"Cs su dospele u Zivotnu sredinu nakon akcidenta u Ce-
rnobilu. S obzirom da ovi nuklidi mogu uticati na nivo fona u gama spektro-
skopskim merenjima, nakon pomenute nezgode bilo je potrebno pazljivo vrsiti
odabir materijala za izgradnju sistema upravo zbog mogucée kontaminacije.

Dakle, gama zracenje iz okruzenja je znacCajan izvor fona i potrebno ga
je smanjiti, Sto se najcesé vrsi koris¢enjem masivne metalne zastite. Takode
je bitno i analizirati linije koje su uocljive u fonskim gama spektrima, a
poticu od radionuklida iz okruZenja detektora. Najintenzivnije i one koje se
standardno registruju su prikazane u Tabeli 2.2.
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Energija [keV) Radionuklid Energija [keV) Radionuklid
46.5 “1Uph 806.2 “HBI ("Ra)
532 “ph R60.4 ]
163.4 B )y 1120 29gi (*'Ra)
185.7 ] 1155 2R (' Ra)
186 “oRa 1172 ACn
238.6 2ph (*UTh) 1280 MR (PR
241.9 Mph (**Ra) 1332 “Co
277.4 BT (U Thy 1377 *MEi (Ra
295.2 Mph (**Ra) 1385 21gi ('Ra)
300. 1 *2ph (*Th) 1401 29gi (*'Ra)
338.4 EAC (P Th) 1460 g
351.9 2ph (*¥Ra) 1509 2AR; (P Ra)
463 A (PMTh) 1538 MR (PR
anihilaciona
511 o 1660 HBi ('Ra)
radijacija
583.4 “BT1 (P Th) 1729 21gi ('Ra)
609.3 *1Bi (**Ra) 1764 29gi (*'Ra)
661.7 130 1847 *MEi (Ra
665.5 HBi (Ra) 2117 2AR; (P Ra)

Tabela 2.2: Karakteristi¢ne fonske linije u gama spektru koje poti¢u od pri-

rodne radioaktivnosti iz okruzenja [5].
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2.2.2 Komponenta fona usled interakcije kosmickog zra-
c¢enja

Kosmicko zracenje predstavlja znacajnu komponentu fona u povrsinskim
laboratorijama ali i onim na nekoj srednjoj dubini u zemlji. Eliminisanje ovog
fona je jedan od tezih zadataka kada je re¢ o merenjima niskih aktivnosti sa
germanijumskim sistemima. Za reSenje problema neophodno je poznavanje
osobina kosmickog zracenja i analiza interakcija pri kojima se dobija gama
aktivnost merljiva niskfonskim gama spektroskopskim sistemima.

Pojava fona je posledica interakcije kosmickog zracenja sa materijalima
iz okruzenja samog detektra i sa detektorom samim. Dalja produkcija radi-
onuklida i stvaranje sekundarnog kosmickog zracenja takode doprinosi ovoj
komponenti fona.

Kosmicko zracenje ¢ine Cestice koje do atmosfere stizu iz meduzvezdanog
prostora i one Cestice koje nastaju interakcijom prethodno pomenutih sa
atomima koji su u sastavu atmosfere. Najveéim delom su relativisticke, sa
energijom koja je uporediva sa njihovom masom mirovanja, ili ¢ak i vec¢om.
Mali deo ¢estica ima ultrarelativisticke energije, ¢ak do 102%V [6].

Kosmicko zracenje se sastoji od dve komponente, a to su primarno i sekun-
darno kosmicko zracenje. Primarno kosmicko zracenje ¢ine najvise protoni
(90%), alfa Cestice (9%) 1 teza jezgra. Ovo zracenje bombarduje gornje slojeve
atomosfere, a fluks iznosi 1000 cestica kosmickog zrac¢eja po metru kvadrat-
nom u sekundi. Interakcijom primarnog kosmickog zracenja sa atomima i
molekulima atmosfere ( O, N, Ar, Ne, Xe, Kr) nastaje sekundarno kosmicko
zracenje. Ono se sastoji od elektrona, neutrona, protona, pozitrona, fotona,
miona, piona, neutrina i kosmogenih radionuklida. Fluks kosmickih zraka
zavisi od geomagnetne Sirine kao i od Sunceve aktivnosti.

Primarno kosmicko zracenje

Primarni kosmicki zraci su stabile ¢estice i jezgra koja su ubrzana nekim
astrofizickim procesima i &iji je period Zivota veéi od 10° godina. One poti¢u
izvan Suncevog sistema, osim onih koje se proizvode i ubrzavaju u Suncevim
erupcijama.

Na osnovu posmatranja je utvrdena izotropnost kosmickih zraka koji do-
laze do Zemljine atmosfere sa energijama manjim od 10** ¢V. Predpostavlja
se da je ova izotropnost posledica dejsta galaktickog magnetnog polja, a ne
ravnomerne raspodele izvora kosmickog zracenja. Pod dejstvom magnetnog
polja galaksije kosmicki zraci se kre¢u po spiralnim putanjama, a polupre¢nik
krivine je srazmeran energiji cestice. Na kretanje primarnih kosmickih zraka
utice i magnetno polje Sunca. Solarni vetar usporava i moze da skrene nae-
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Slika 2.3: Kompozicija elemenata galaktickog kosmickog zracenja (GKZ) i
Suncevog sistema [5].

lektrisane Cestice kosmickih zraka sa energijama manjim od 10 GeV. Magne-
tno polje Zemlje utice na kosmicke zrake sa energijama manjim od 1GeV pa
Cestice teze prolaze kroz atmosferu oko ekvatora nego kod polova.

Poreklo kosmickih zraka jos uvek nije u potpunosti istrazeno ali se za do-
bre kandidate smatraju aktivna galakticka jezgra, kvazari, pulsari, eksplozije
super novih i slicno. Primarni kosmicki zraci se sastoje od:

e nalektrisanih Cestica

e necutralnih cGestica

Kada su u pitanju naelektrisane Cestice 98% ¢ine atomska jezgra (86%
protona, 11% jezgra helijuma i 1% teZih jezgara) i 2% ¢ine elektroni. Hemijski
sastav kosmickih zraka je vrlo slican sastavu Suncevog sistema Slika 2.3.

Primetno je da su jezgra sa magi¢nim brojem zastupljenija u odnosu na
ostala. Takode, sa slike se moze zakljuciti da su dve grupe jezgara vise
zastupljene u kosmickim zracima nego u prirodi. U prvoj grupi su Li, Be i B,
dok drugoj grupi pripadaju teza jezgra poput Sc, V, Cr, Mn i Ti. Ove razlike
se objasnjavaju ¢injenicom da su kosmicki zraci na svom putu, od nastanka do
atmosfere Zemlje, prosli kroz meduzvezdanu materiju. Elementi koji su vise
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zastupljeni u kosmickim zracima nastali su interakcijom primarnih kosmickih
zraka sa meduzvezdanom materijom.

Do sada, u primarnom kosmic¢kom zra¢enju nisu pronadena antijezgra.
Neutrni, neutrini, antineutrini i fotoni ¢ine manje od 1% kosmickih zraka.
Do Zemlje uglavnom dolaze Suncevi elektronski neutrini.

Na osnovu energije i sastava, primarni kosmicki zraci se mogu podeliti
na [6]:

Solarni kosmicki zraci - sa energijama od 10 do 10° eV, poticu iz eru-
ptivnih pojava na Suncu i sastoje se od elektrona, protona i teskih
jona.

Anomalni kosmic¢ki zraci - to su zraci sa energijama od oko 10° eV.
Nastaju od neutralnih atoma meduzvezdane materije koji se jonizuju
pod dejstvom UV zracenja Sunca. U svom sastavu imaju velike koli¢ine
helijuma, kiseonika, neona i drugih hemijskih elemenata sa visokim
jonizacionim potencijalom.

Galakticki kosmicki zraci - sa energijama od 10° do 10! eV. Njihovo
poreklo je daleko izvan Suncevog sistema, ali uglavnom iz nase galak-
sije. Cine ih najve¢im delom protoni, zatim jezgra helijuma i vrlo mali
broj jezgara tezih elemenata poput litijuma, berlijuma, bora i sli¢no.

Vangalakticki kosmicki zraci - to su Cestice sa vrlo visokim energijama,
od 10'® do 10%° eV. Njihov fluks je vrlo mali, svega jedna cestica godisnje
na jedini¢nu povrsinu Zemlje, Sto znacajno otezava njihovo istrazivaje,
te se iz tog razloga vrlo malo zna o njihovom poreklu i sastavu.

Intenzitet kosmickog zra¢nenja opada sa porastom energije i to kao £E77,
gde koefiijent v zavisi od energije. Spektar primarnog kosmickog zracenja je
prikazan na Slici 2.4 i Slici 2.5.

Iz spektra se moze izdvojiti nekoliko regiona:

e E < 10 GeV posto procesi na Suncu jako uti¢u na kosmicke zrake ovih

energija, njihov fluks zavisi upravo od faze solarnog ciklusa.

e 10° < E < 10" eV ovde fluks opada sa energijom po zakonu E~2%8,

e F ~ 10 eV na ovoj energiji dolazi do promene koefiijenta v i taj

deo spektra predstavlja koleno (eng. knee) koje je i dalje predmet
istrazivanja.

e 10" < E < 10" ¢V u ovoj oblasti fluks brze opada sa porastom energije

posto koeficijent v uzima veéu vrednost £—31°.
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Slika 2.4: Fluks svih ¢estica zracenja.

o F ~ 10Y eV ovde se opet menja nagib stepene funkcije i ova pojava je
okarakterisana kao ¢lanak (eng. ankle), a objasnjava se prelaskom sa
strme galakticke na intergalakticku komponentu zracenja.

o F > 10" eV i ovde fluks opada sa energijom po prethodno pomenutom
zakonu ali ta¢na vrednost koeficijenta 7 nije ustanovljena zbog malog
broja podataka. Smatra se da koeficijent uzima vrednost v ~ 3.
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Slika 2.5: Razli¢ite strukture u okviru primarnog kosmickog zracenja [6].
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Sekundarno kosmicko zracenje

Primarni kosmicki zraci interaguju sa molekulima i atomima atmosfere
na visini od 15 do 20 km i u tom procesu dolazi do stvaranja sekundarnog
kosmickog zracenja. Cestice ko je tako nastanu mogu da izazovu dalje reakcije
i tako dolazi do stvaranja nove generacije Cestica.

Sekundarni kosmicki zraci koji nastaju na taj nacin mogu da se razloze
na tri komponente kao sto je pokazano na Slici 2.6:

e meka ili elektromagnetna komponenta
e tvrda ili mionska komponenta

e hadronska komponenta

Primarno kosmicko zra¢enje

nuklearne interakcije

+ 04, sa molekulima vazduLa
‘ V \
o . 0

] Kt t 1] O
n, KX \K*‘.K f %
adronske u- Y
hk:skad]g AANA

erenkovo i
f]uore scentno
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YYYy

- - LY .
LA TA A AT p.n, &=, K* et Yo YYe'Y o
mionska komponenta nuklearni fragmenti  elektromagnetna
) P 4 hadronska

neutrini

omponen ta
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Slika 2.6: Komponente kaskada kosmickog zracenja.

Meku komponentu kosmickog zracenja ¢ine elektroni, pozitroni i fotoni.
Ova komponenta se razvija Komptonovim rasejanjem, fotoefektom i stvara-
njem parova. Procesi umnozavanja ovih ¢estica kre¢u da se odvijaju na vrlo
velikim visinama gde se incijalna reakcija odigrala, a desavaju se sve do nivoa
zemlje.

Tvrdu komponentu ¢ine mioni i upravo je ovo najprodornija komponenta
kosmickog zrac¢enja. Mioni nastaju raspadom kaona i piona iz hadronske
komponente, a energiju gube na jonizaciju prilikom prolaska kroz atmosferu.
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Hadronska komponenta se sastoji od protona, neutrona i drugih bariona i
mezona. Oni nastaju pri jakoj interakciji Cestice primarnog kosmickog zrace-
nja sa elementima atmosfere. Najces¢e nastaju m mezoni, a sa nesto manjom
verovatno¢om se stvaraju i kaoni. Naelektrisani m mezoni mogu da stvaraju
nove hadrone pa predstavljaju nuklearno aktivnu komponentu sekundarnog
kosmickog zracenja.

Radionuklidi generisani kosmickim zracenjem

Kosmogeni radionuklidi nastaju pri interakcijama kosmickog zracenja sa
odredenim jezgrima u stratosferi, u gornjim slojevima troposfere kao i u
ostalim delovima atmosfere i u Zemljinoj kori.

Od svih radionuklida koji se generiSu kosmickim zra¢enjem, posebno su
interesantini izotopi 3H *C, "Be i ?2Na i to zbog izloZenosti ljudi radioak-
tivnosti. U Tabeli 2.3 je dat pregled nekih radionuklida koju su generisani
kosmickim zracenjem. Raspadom i deekscitacijom radionuklida generisanih

Radionuklid Vreme poluraspada Radionuklid Vreme poluraspada
g B g T
"Be 533 d 3p 253 d
""Be 1.6 x 10° god s 87.5d
Y 5730 god : s 2.8h
*Na 2.6 god e 32 min
**Na 15h *Cl 3x10° god
BMg 209h #Cl 37.2 min
Al 7.4 x 10° god *Cl 55.6 min
3si 2.6 P Ar 269 god
.y 172 god HKr 23 x 10° god
| 1.6 x 107 god ¥Kr 10.7 god

Tabela 2.3: Radionuklidi generisani kosmic¢kim zracenjem [5].

interakcijom kosmickog zrac¢enja emituje se gama zracenje koje utice na nivo
fona prilikom gama spektroskopskih merenja. Za analizu fona pri ovim me-
renjima prvenstveno je bitna produkcija radionuklida kosmickim zracenjem
u samom detektru ili materijalu zastite. Uticaj radionuklida koji se generisu
interakcijom kosmickog zracenja u atmosferi na fon prilikom gama spektro-
skopsih merenja je zanimarljiv.

Najveéi uticaj na fonski odbroj imaju kratkoziveé¢i radionuklidi koji mogu
biti produkovani u materijalima uzorka , detektora i zastite (kao npr. 56=28Co
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i %°Co). Najznacajniji mehaizmi aktivacije i produkcije radionuklida su in-
terakcije sekundarnih neutrona i interakcije brzih i sporih miona.

2.2.3 Komponenta fona usled sopstvene radioaktivnosti
detektora

Materijali od kojih je konstruisan detektorski sistem mogu da sadrze odre-
dene koli¢ine radioaktivnih izotopa, a neki od njih mogu da budu indukovani
kosmickim zrac¢enjem. Da bi fon bio minimalan neophodan je pazljiv odabir
¢istih materijala posebno kada su u pitanju komercijalni detektori koji se
koriste u gama spektroskopiji niskih aktivnosti.

Najcescée se za pasivnu zastitu HPGe detektora koristi olovo. Naime,
olovo se pokazalo kao dobar zaStitni materijal jer zbog velikog rednog broja
i gustine dobro apsorbuje zracenje, a pored toga poseduje i povoljne meha-
nicke osobine. Medutim, problem sa olovom je taj $to je novoproizvedeno
olovo kontaminirano sa 2°Pb koje poti¢e iz uranovog radioaktivnog niza.
Ovaj izotop olova ima period poluraspada od 22 godine i nakon 200 godina
ostaje samo 0.2% od prvobitne aktivnosti. Doprinos ovog izotopa fonu nije
znacajan, s obzirom na to da emituje samo beta Cestice energija 16.5 keV
i 63 keV, i gama zracenje od 45 keV. Najveéi uticaj na niskofonske detek-
tore, a samim tim i na doprinos fonu, ima njegov potomak 2!°Bi koji emituje
visokoenergetsko beta zrac¢enje sa maksimalnom energijom 1.161 MeV. Osim
toga, ove Cestice produkuju i karakteristi¢no x-zracenje olova (72.8 keV, 75
keV, 84.9 keV i 87.4 keV), kao i zako¢no zracenje ¢iji kontinuum ima mak-
simalnu vrednost na 170 keV [1]. Koncentracija '°Pb se krece u granicama
od 0.001 do 2.5 kBq/kg. U niskofonske sisteme se postavlja unutrasnji sloj
od starog Pb izvadenog iz brodskih olupina ili skinutog sa starih krovova,
odnosno od specijalno proizvedenog niskofonskog olova ¢ija aktivnost moze
biti 20 — 30 Bq/kg.

Osim olova, gvozde je takode materijal koji se koristi za izgradnju pasivne
zastite HPGe detektora. Ovde je problem Sto gvozde proizvedeno posle 1952.
godine moze da bude kontaminirano vestacki proizvedenim izotopima tokom
upotrebe nuklearne tehnologije, narocito sa %°Co koji je koriséen u proizvo-
dnji ¢elika za kontrolu habanja pe¢i. Takode, gvozde moze da sadrzi i *¥"Cs
koji je u atmosferu dospeo nakon akcidenta u éernobilju i tokom nuklearnih
proba. Zato je potrebno da, ukoliko se gvozde koristi kao zastitni materijal,
ono bude proizvedeno pre 1952. godine.

Materijal koji se zbog svoje sposobnosti za apsorpciju gama zracenja ra-
nije koristio za zastitu unutrasnjih slojeva niskofonskih sistema je ziva. Ovaj
materijal takode ima veliki redni broj i gustinu, a moguca je njegova proi-
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zvodnja bez radioaktivne kontaminacije. Medutim, ona mora da se smesti
u sudove od olova ili gvozda koji mogu da sadrze radionecistoce [1]. U no-
vije vreme, ziva je izgubila na znacaju zbog upotrebe bakra koji je mnogo

Radioaktivnost bakra moze da se svede na najmanju moguéu meru, pa
se bakar koristi za izradu samih delova detektora i za unutrasnji sloj zastite.
Prlikom izrade niskofonskih gama spektroskopskih sistema materijal koji se
takode upotrebljava je aluminijum. Koncentracija radioaktivne kontamina-
cije aluminiujuma moze biti od 1 do 10 Bq/kg i vodi poreklo uglavnom od
urana i njegovih potomaka. Komponente koje se izgraduju od aluminijuma
uglavnom se zamenjuju bakrom jer se on moze proizvesti osloboden radione-
Cistoca.

Plasti¢ni materijali se koriste za izradu kontejnera za merenje uzoraka ili
za izradu odredenih komponenata detektorskog sistema. Testiranja su poka-
zala da se ovi materijali mogu proizvesti kao vrlo ¢isti sa gornjim granicama
radioaktivne kontaminacije od 5 — 10 mBq/kg.

Ukoliko se merenja izvode u povrsinskim ili plitko ukopanim laboratori-
jama, komponenta pozadinskg zracenja koja potice od radionuklida prisutnih
u materijalima detektorskih sistema najcesée daje zanemarljiv doprinos.

2.2.4 Komponenta fona usled elektronike

Funkcije svih elemenata detektorskog sistema: detektor, RC kolo koje
sadrzi poluprovodni¢ku diodu kao i ostali delovi nuklearne instrumentacije
(predpojacavac, linearni pojacavaé, AC/DC konvertor i PC) moze da bude
ometeno radiofrekventnim signalima, transformatorima, akusti¢nim Sumom
i efektima mikrofonije. Do ovih smetnji dolazi usled mehanickih vibracija
zidova i plafona laboratorije, a one se o¢itavaju u signalima koje je na spektru
tesko razdvojiti od stvarnih signala dogadaja od interesa. Oblast u spektru
koja je ugrozena ovim efektima obuhvata podrucje niskih energija, $to moze
znacajno otezati tumacenje rezultata nekih eksperimenata. Da bi se izbegli
efekti radiofrekventnh signala neophodo je sve smestiti u Faradejev kavez.
Sa druge strane, ove elektronske komponente takode moraju biti testirane
na nivo prisustva gama emitera u njima, narocito ako se nalaze u blizini
detektora. Kontaminacija u njima potice uglvnom od kalijuma i potomaka
urana.
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2.3 Smanjivanje fona

Fon u niskofonskim gama spektroskopskih merenjima potice od zrace-
nja radionuklida iz okruzenja ali i od sekundarnog zracenja proizvedenog
mionima iz kosmickih zraka. Za smanjivanje njihovog fluksa znacajan je po-
krivni sloj. Vecina povrSinskih laboratorija ima samo pokrivni sloj koji im
daje zgrada.

Najjednostavniji na¢in smanjenja eksternog gama zracenja je prekriva-
nje cele povrsine laboratorije slojem olova ili gvozda, a pri gradnji se takode
mogu odabrati ¢isti materijali poput cementa. Spoljasnje gama zracnje se
moze smanjiti i postavljanjem detektora u $tit sa dovoljno debelim zidovima.
Pravljenje glomaznog sistema se izbegava zbog postojanja optimuma debljine
a to je 10 cm za Pb i 20 cm za Fe. Stit od olova se moze praviti od spo-
ljasnjih 5 cm bilo kakvog olova, ali unutrasnjih 5cm mora da bude izuzetno
niskoaktivno [1].

Koncentracija radona Rn u laboratoriji se smanjuje dobrom ventilacijom i
premazivanjem odgovarajué¢im bojama. Moze i da se vrsi presvlacenje poda,
zidova i tavanice laboratorije odredenim materijalima.

Prethodno pomenute metode spadaju u pasivnu zastitu, medutim moguce
je da se vrsi i aktivna zastita. U tom slucaju se glavni detektor opkoli siste-
mom zastitnih detektora. Cesica koja spolja upadne u sistem okida i glavni
i zastitni detektor, dok cestica iz uzorka okida samo glavni detektor. Glavni
i zaStitni detektori se vezu antikoincidentno pa se signal od cCestice koja je
upala spolja ne registruje na kraju. Postoje i druge metode aktivne zastite
u kojima se detekcija dogadjaja od interesa zasniva na koincidencijama.
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Neutroni u niskofonskoj gama

spektroskopiji

Pri niskofonskim gama spektroskopskim merenjima vrlo bitna kompo-
nenta fona je i ona koja poice od neutrona, a kako se radi o nepozeljnoj kom-
ponenti neophodno je njeno eliminisanje raznim metodama. Ovi neutroni
nastaju usled aktivnosti radionuklida iz okruzenja i kosmickog zracenja.

Neutroni koji poti¢u od prirodnih radionuklida dobijaju se fisijom urana
ili torijuma, ali i u reakcijama tipa («,n). Na ovaj na¢in dolazi do generisanja
neutrona sa energijama od nekoliko MeV.

Ukoliko se neutroni generisu zahvaljujué¢i sekundarnom kosmickom zra-
¢enju onda postoji nekoliko razli¢itih mehanizama putem kojih dolazi do
njihove produkcije. Interakcijom primarnog kosmickog zracenja sa atomima
atmosfere dolazi do stvaranja Cestica sekundarnog zracenja, a medu njima su
i neutroni. Pred sekundarnih, postoje i tercijarni neutroni koji se stvaraju
pri interakcijama kosmic¢kog zraCenja (prvenstveno protona i miona) sa ma-
trijalima od kojih je izgradeno detektrsko okruzenje, pa cak i sam detektor.

Mioni su najzastupljenija komponenta kosmickog zracenja koja dopseva
do Zemlje i imaju veliki uticaj na merenja u povrsinskim i plitko ukopanim
laboratorijama. Izuzetno su znacCajni procesi putem kojih mioni generisu
neutrone i o njima ¢e biti vise rec¢i u okviru ovog poglavlja.

Prema tome, u nastavku ¢ée biti objasnjeni procesi koji dovode do prisu-
stva neutrona u niskofonskim gama spektroskopskim sistemima. Mehanizam
produkcije ovih neutrona je bitan upravo zbog ta¢nog utvrdivanja energijskog
spektra i ukupnog fluksa neutrona u detektorskom sistemu.

21
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3.1 Neutroni generisani prirodnim radionukli-
dima prisutnim u detektorskom okruzenju

Neutroni u okruzenju niskofonskih gama detektorskih sistema mogu po-
ticati i od aktivnosti prirodnih radionuklida prisutnih u stenama i tlu. Neu-
troni mogu da nastanu spontanom fisijom urana i (a, n) reakcijama u materi-
jalima prisutnim u okolini detektora. Spektar neutrona nastalih spontanom
fisijom urana moze se opisati standardnim fisionim spektrom [5]:

Z—Z x Ezera (3.1)

Spektar reakcija tipa («,n) je dominantniji s obziom na ¢injenicu da
efikasni presek za te reakcije zavisi od vrste materijala. Raspadom urana,
torijuma i njihovih potomaka generisu se alfa cestice koje mogu interagovati
sa lakim jezgrima kao $to su “Be, 170, 2Na, 2?Mg, 2" Al i 2S, pri ¢emu dolazi
do emisije neutrona.
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Slika 3.1: Fluks sekundarnog kosmickog zraCenja i neutrona produkovanih
mionima i prirodnom radioaktivnoséu na razli¢itim dubinama [7].

Produkcija neutrona aktivnoséu prirodnih radionuklida iz stena je zane-
marljiva u povrsinskim i plitko ukopanim laboratorijama jer tamo dominiraju
nacini generisanja neutrona interakcijama kosmickog zracenja. Neutroni iz
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spontane fisije urana i («, n) reakcija postaju dominantni na dubinama od
50m vodenog ekvivalenta gde je fluks kosmickog zra¢enja mnogo manji nego
na nivou mora.

Poredenje vrednosti flukseva neutrona generisanih interakcijama kosmi-
¢kog zracenja, spontanom fisijom urana i («, n) reakcijama dobijeno putem
Monte Karlo simulacija predstavjeno je na Slici 3.1.

Moze se primetiti da broj neutrona koji su generisani aktivnoséu radionu-
klida iz okruZenja ostaje nepromenjen sa porastom dobine, dok broj neutrona
indukovanih kosmickim zrac¢enjem opada na veé¢im dubinama.

3.2 Neutroni generisani kosmickim zra¢njem

Pri interakcijama kosmickog zracenja dolazi do generisanja sekundarnih
i tercijalnih neutrona. Kao $to je ve¢ napomenuto, sekundarni neutroni na-
staju pri interakciji primarnog kosmickog zracenja sa atomima atmosfere.
Tercijalni neutroni poti¢u od interakcija sekundarnog kosmickog zracenja sa
materijalima iz detektorskog okruzenja ili sa detektorom samim. Rezultati
studija pokazuju da tercijalni neutroni ¢ine dominantnu komponentu neu-
tronskog fluksa u povrsinskim i plitko ukopanim laboratorijama.

3.2.1 Neutroni kao komponenta sekundarnog kosmickog
zraCenja u atmosferi

Kao sto je opisano u drugom poglavlju, primarno kosmicko zracenje inte-
raguje sa atomima od kojih se sastoji atmosfera i tom prilikom dolazi do
promene sastava kosmickog zrac¢enja. Pri interakcijama primarnog kosmickog
zracenja u atmosferi dolazi i do nastanka neutrona. Neutroni prvenstveno
potic¢u od procesa pokrenutih interakcijama protona, a svaki primarni proton
generiSe u proseku oko 20 sekundarnih neutrona |[6].

Postoje dva moguca nacina produkcije neutrona u atmosferi: evaporacija
i izbijanje neutrona iz atomskih jezgara interakcijama cestica kosmickog zra-
¢enja. Od ukupnog broja neutrona koji stizu do Zemljine povrsine oko 80%
su evaporacioni, a ostalih 20% su izbijeni neutroni.

Odnos broja neutrona prema broju protona se povecava od gornjih slojeva
atmosfere pa do tla. U gornjim slojevima atmosfere ovaj odnos je 22, a
na nivou mora je 38, a to je posledica toga Sto neutroni ne gube energiju
jonizacijom pa je i srednji slobodni put neutrona duzi od srednjeg slobodnog
puta protona.

Neutroni se usporavaju elasti¢nim i neelasticnim sudarima sa jezgrima
koja ¢ine atmosferu. Ovo se deSava sve do trenutka dok im kineticka ene-
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rgija ne postane dovoljno niska da budu potpuno zahvaéeni od strane jezgara
atoma u atmosferi. Energijski opseg neutrona na nivou mora proteze se od
termalnih energija pa sve do energija od 1 GeV. Energije veée od 10 MeV
ima nesto vise od 10% neutrona [6].

3.2.2 Neutroni generisani zahvatom miona

Prilikom interakcije primarnog kosmickog zracenja sa atomima u visim
slojevima atmosfere dolazi do produkije 7 mezona (7% i 7). Oni se vrlo
brzo raspadnu u letu zbog izuzetno kratkog vremena Zivota (1 = 1.8-1071%s),
pa samo mali broj njih stigne do nivoa mora. Prilikom raspada piona dolazi
do emisje miona i mionskog neutrina:

=t +, (3.2)

T = +7, (3.3)

Mioni su elementarne cestice koje se odlikuju istim osobinama kao ele-
ktroni, s tim da im je masa mirovanja oko 207 puta veca od mase mirovanja
elektrona. Kretanje nastavljaju na isti nac¢in kao i preci pioni od kojih na-
kon raspada preuzmu oko 80% energije. Usled niskog efikasnog preseka za
zahvat miona (oko 10ub) i relativno dugog vremena Zivota, veoma lako stizu
do Zemljine povrsine, a mogu dospeti i do ve¢ih dubina ispod povrsSine. Me-
hanizmi putem kojih mioni gube energiju su ekscitacija i jonizacija. U nesto
manjoj meri se deSavaju ceoni sudari sa elektronima, zako¢no zracenje i pro-
izvodnja parova. Prema tome, prilikom prolaska kroz neki medijum mioni
gube energiju slicno kao i elektroni.

Veliki broj miona u vazduhu dozivljava raspad do elektrona, koji preu-
zimaju oko treé¢inu kineticke energije miona, a ostatak odnose neutrini. Na
visini od oko 10 km formirano je ve¢ oko 90% od ukupnog broja miona |[7].
Premda veliki broj miona dozivljava raspad u atmosferi, jedna frakcija ipak
uspeva da stigne do nivoa mora. Negativni mioni se zaustavljaju tako sto
bivaju zahvaé¢eni atomima i tom prilikom dolazi do emisije karakteristicog
x-zZracenja.

po+p—=n+u, (3.4)

Posto je masa miona mnogo vec¢a od mase elektrona, u poredenju sa uda-
ljenoséu orbita elektrona od jezgra, mionske su mnogo blize, pa su i energije
mionskih x-zraka vecée od elektronskih.

Verovatnoéa odvijanja mionskog raspada veca je u materijalima koji se
odlikuju manjim atomskim brojem, dok je zahvat miona verovatniji u sluc¢aju
jezgra sa vec¢im Z.
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Nakon zahvata oslobada se energija mirovanja miona koja iznosi 106 MeV,
pa jezgro ostaje u pobudenom stanju, a vrednosti energija pobude su u op-
segu od 10 MeV pa do 20 MeV. Shodno prose¢noj vezivnoj energiji neutrona
od 8 MeV, jezgro ¢e se energije pobude osloboditi emisijom jednog ili vise
neutrona.

Pored standardnog zahvata miona, moze se odvijati i radijativni zahvat
miona koji se od prethodnog razlikuje samo po emitovanom gama kvantu:

poA+p—=ntu,+y (3.5)

Prilikom zahvata miona dolazi do emisije gama kvanta jedino ukoliko
energija pobude nije dovoljna da bi se odigrala emisija Cestice. Medutim,
standardni zahvat je dominantan mehanizam kreiranja neutrona, a broj emi-
tovanih neutrona upucuje na veoma znacajne raspodele jezgra u pobudenom
stanju. Zahvat miona predstavlja semi-leptonsku reakciju za Cije deSavanje
je odgovorna naelektrisana struja slabe interakcije. Upravo se proucavanjima
mionskog raspada mogu dobiti znac¢ajne informacije o sustinskim osobinama
slabe interakcije [5].

Za niskofonska gama spektroskopska merenja u podzemnim laboratori-
jama doprinos miona generisanju neutrona je za oko tri reda veli¢ine manji
od doprinosa prirodne radioaktivnosti. Medutim, neutroni predstavljaju ve-
oma znacajnu komponentu fonskog zracenja, bilo da su nastali interakcijama
miona ili usled prirodne radioaktvnosti. Tako je fluks neutrona indukova-
nih mionima neminovna oblast istrazivanja u eksperimentima koji imaju za
cilj dostizanje znacajnih osetljivosti na WIMP-ove (eng. Weakly Interacting
Massive Particle) ili niskoenergetske flukseve neutrina, za Sta postoji vise
razloga:

e cnergijski spektar ovih neutrona obuhvata energije do reda veli¢ine ne-
koliko GeV, a brzi neutroni mogu preé¢i velike udaljenosti od mesta
mionske interakcije, te time pristizati do detektora sa razli¢itih rasto-
janja;

e brzi neutroni mogu predati znac¢ajne porcije energije jezgrima sa kojima
interaguju, tako da su kineticke energije uzmaka jezgra opservabilne
cak i1 za detektore tamne materije; nasuprot njima neutroni nastali u
reakcijama tipa («,n) ne predaju dovoljno energije jezgrima, tako da
su uzmaci jezgra ispod praga detekcije;

e detektori mogu da imaju zastitu izgradenu od materijala sa velikim pro-
centom atoma vodonika da bi prodiranje neutrona koji poticu iz okol-
nih stena bilo smanjeno. Medutim, ¢esto ovakvi sistemi sadrze dodatni
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termalni apsorber neutrona sac¢injen od materijala koji predstavljaju
metu za kosmicke mione. Prema tome, fluks neutrona indukovanih ko-
smickim mionima nije tako jednostavno suzbiti. Jedino resenje sastoji
se u dodavanju aktivnog veto sistema zasStite koji odbija sve dogadaje
izazvane nailaze¢im mionima.

3.2.3 Generisanje neutrona visokih energija

Postoji veliki broj podzemnih laboratorija u kojima se vrse eksperimenti
vezani za detekciju tamne materije, oscilacije neutrina i traganje za raspadom
protona. Pri ovim merenjima znacajnu komponentu pozadinskog zracenja
predstavljaju upravo visokoenergetski neutroni koji nastaju interakcijama
kosmickog zracenja.

Mioni prodiru duboko u Zemljinu koru i mogu da generisu neutrone putem
viSe procesa u kojima ucestvuju. Glavni mehanizmi produkcije sekundarnih
neutrona pri mionskim interakcijama u podzeminim laboratorijama su:

e mionima indukovane spalacione reakcije
e hadronske kaskade indukovane mionima preko fotonuklearnih reakcija
e clektromagnetne kaskade inicirane mionima

e clasti¢no rasejanje miona na neutronima vezanim u jezgru

b
f
E,Q c
w0 f
2
@
g e
a. d
w
=]
H
i
&k
a
g9
L L

10 3

1
Energija miona (GeV)

Slika 3.2: Izvori visokoenergetskih neutrona: a) direktne mionske spalacije;
b) realne fotonuklearne dezintegracije; c) spalaciona reakcija neutrona; d)
spalaciona reakcija protona; e) 7+ spalacije; f) 7~ spalacije; g) druge reakcije.
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Neutroni mogu nastati i nakon $to mioni dozive zaustavljanje i zahvat,
pri ¢emu se formiraju izotopi u pobudenom stanju, koji nakon toga emituju
jedan ili viSe neutrona. Proces je opisan u prethodnom poglavlju i zbog viso-
kih vrednosti energija koje poseduju mioni na veé¢im dubinama zanemarljiv
je u podzemnim laboratorijama. Na Slici 3.2 je dat prikaz mehanizma gene-
risanja visokoenergetskih neutrona putem mionskih interakcija [5]. Rezultat
je dobijen koris¢enjem Monte Karlo simulacija.

Spalacije mionima zapocinju kada energija dostigne vrednost izmedu 5 i
10 MeV, a efikasni presek za njihovo odvijanje dostize maksimalnu vrednost
za energije iz intervala od 30 do 70 MeV. Za energije veée od 1 GeV vero-
vatnoca za odvijanje ovih reakcija postaje konstantna. Za mione energija
ve¢ih od 1GeV odvijaju se fotonuklearne reakcije pri kojima nastaju pioni,
a one vode ka generisanju hadronskih kaskada za energije vec¢e od 10 GeV.
Fotonuklearne reakcije izmenom virtuelnih fotona pocinju da se odigravaju
ukoliko je transfer energije u interakciji izmedu jezgara i miona manji od 0.3
GeV.

Na Slici 3.3 je prikazan Fajmanov dijagram koji opisuje mionski spalacioni
proces produkcije neutrona sa uocljivim virtuelnim fotonom. Efikasni presek
za interakciju miona i jezgra dat je relacijom:

. Ny () v) .

v

gde jev = E— F', a E i E’ su energije upadnog i finalnog miona, dok
se veli¢cinom N(v) opisuje energijski spektar virtuelnog fotona. U teorijskim
prora¢unima se eksplicitan izraz za raspodelu miona po energijama dobija
uz koristenje Vajsceker-Vilijams aproksimacije u kojoj prolaz naelektrisane
Cestice kroz materijal izaziva efekte identi¢ne prolasku kvazirealnih fotona.

U navedenoj aproksimaciji se predpostavlja da je efikasni presek za inte-
rakciju jezgra i fotona isti za realne i virtuelne fotone. Zbog ove predpostavke
se izmereni o.,_y presek moZze koristiti za racunanje efikasnog preseka za
interakciju miona i jezgra. Medutim, za mione niskih energija se nailazi na
poteskoce jer se virtuelan i realan foton vise ne mogu positovetiti, §to dovodi

m U
Y .
N n

Slika 3.3: Fajnmanov dijagram procesa spalacije neutrona.
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do prestanka vazenja Vajsceker-Vilijamsove aproksimacije. Osim toga, inte-
rakcija virtuelnog fotona sada predstavlja kolektivni efekat ekscitacije jezgra
(Gigantska Dipolna Rezonanca-GDR) umesto jedinstvenog karaktera foton-
nukleon interakcije. Radi pojednostavljenja ve¢ komplikovane teorije, uvodi
se pretpostavka da je broj neutrona generisanih interakcijama niskoenerge-
tskih miona mali u poredenju sa brojem neutrona koji poti¢u od interakcija
sa niskoenergetskim fotonima zako¢nog zracenja, pa predstavlja mali udeo
ukupnog neutronskog prinosa [7].

Analiticki prorac¢uni koji se oslanjaju na izneSene pretpostavke ne mogu
biti sprovedeni bez poteskocéa. Prilikom razmatranja generisanja sekundarnih
elektrona, rezultati se ne smatraju narocito pouzdanim. U plitko ukopanim
podzemnim laboratorijama gde su efekti hadronskih kaskada mali, ovi pro-
racuni daju i kvantitativno dobra predvidanja, ali za pouzdano modelovanje
hadronskih kaskada koriste se Monte Karlo simulacije.

Sa povec¢anjem dubine dolazi do apsorpcije miona, $to rezultuje pove-
¢anjem njihove srednje energije. Eksperimentalno je takode potvrdeno da
prinos neutrona zavisi od dubine, odnosno od njihove srednje energije. Slika
3.4 predstavlja rezultat jednog takvog merenja, pri ¢emu je izvrSena i simu-
lacija prinosa neutrona na razli¢itim dubinama, ili ekvivalentno, za razlic¢ite
energije miona [5]. Kao Sto se i da zapaziti, proizvodnja miona na ve¢im
dubinama zaista raste, ali fluks kosmickih miona opada, tako da dolazi do
smanjenja ukupnog broja generisanih neutrona. Zbog toga je ovaj mehani-
zam produkcije neutrona zanemrljiv na velikim dubinama.

-
o
T
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Slika 3.4: Prinos neutrona generisanih interakcijama neutrona kao funkcija
energije miona. Zvezdicama su predstavljeni rezultati simulacije dok su ek-
sperimentalno dobijeni reztati obelezeni slovnim oznakama [5].
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Neutronski procesi

Postojanje neutrona predvideo je Raderford 1922. godine svojim pla-
netarnim modelom atoma, a nedugo zatim 1932. godine Cedvik je izveo
seriju eksperimenata koji su doveli do otkri¢a neutrona. Masa neutrona iz-
nosi 939.565560(51) MeV /c?, a njegov magnetni moment je —1.913042(5) .
Tako se radi o elektroneutralnoj cestici, postojanje magnetnog momenta uka-
zuje na to da u unutrasnjosti neutrona postoji neka raspodela pozitivnog i
negativnog naelektrisanja. Slobodan neutron je nestabilna Cestica sa vreme-
nom zivota 885.7(8)s.

Neutroni ucestvuju u svim interakcijama, a poSto nisu naelektrisani lako
prodiru u polje atomskog jezgra. Interakcija neutrona sa atomskim jezgrom
istic¢e se kao dominantna prilikom ispitivanja prolaska neutrona kroz mate-
riju. Interakcija neutrona sa elektronima se smatra zanemarljivom upravo
zbog malog efikasnog preseka za odvijanje reakcija neutron-elektron i zbog
velike razlike u masama izmedu eletrona i neutrna. Sirok opseg energija koje
neutroni mogu da imaju ¢ini ih veoma moénim sredstvom za istrazivanja u
nuklearnoj fizici, ali takode i u drugim oblastima fizike. Podela neutrona po
energijama prikazana je u Tabeli 4.1.

Naziv Opseg energije Naziv Opseg energije
ultra hladni <2x10” eV rezonantni (1-100) eV
veoma hladni  (2x107- 5x107) eV srednje energije (1-500) keV

hladni (5x107 - 0,025) eV brzi (0,5-10) MeV

termalni oko 0,025 eV veoma brzi (10-200) MeV
epitermalni (0,025-1) eV ultrabrzi >200 MeV

Tabela 4.1: Klasifikacija neutrona po energiji.

29



GLAVA 4. NEUTRONSKI PROCESI 30

Detaljno poznavanje karakteristika procesa u kojima ucestvuju neutroni
je izuzetno bitno prilikom analize gama aktivnosti koju oni mogu produko-
vati interakcijama sa materijalima niskofonskih gama detektoskih sistema.
Prema tome, u ovom poglavlju ¢e biti re¢i o reakcijama neutrona i njihovim
interakcijama sa jezgrima germanijuma.

4.1 Reakcije neutrona

Neutronske reakcije se mogu podeliti na procese apsorpcije i rasejanja
neutrona. Apsorpcija neutrona obuhvata zahvat neutrona i fisiju. Procesi
rasejanja obuhvataju elasti¢na i neelasticna rasejanja neutrona. Elasti¢na
rasejanja se mogu odvijati kao potencijalna rasejanja i rezonantna rasejanja.

Potencijalno rasejanje odgovara jedinstvenoj difuziji talasa koji se pri-
pisuje neutronu zbog postojanja potencijalnog polja neutrona. Ovde treba
imati u vidu da se podrazumeva talasno-c¢esti¢ni dualizam kao obelezje kva-
ntno-mehanicke prirode sistema. Reakcija potencijalnog rasejanja neutrona
se odvija na svim energijama, a red veli¢ine efikasnog preseka koji je kara-

Interakcija bez formiranja sloZenog jezgra

Potencijalno elasti¢no
o n+A-n+A4 uvek moguca
rasejanje

Interakcije koje se odvijaju uz formiranje slozenog jezgra

Elasti¢no rezonantno

o n+A-n+4 uvek moguca
rasejanje
Neelasti¢no rezonantno n+A-n+A4" prag za reakciju: energija
rasejanje A= A+y prvog pobudenog nivoa A
Prag za reakciju: energija
Reakcija tipa (n, 2n) n+Ad-n+n+(A-1) potrebna da se n ukloni iz
A
Radijativni zahvat neutrona n+A-y+(A4+1) uvek moguca
Prag za reakciju moZze
Reakcija neutrona i n+A-p+8B
) ) postojati, ali nije uvek
naclektrisane cestice n+A-a+C .
slucaj
n+ A - PF, + PF, Prag za reakciju postoji za
Fisija
+ neutroni jezgra sa neparnim N

Tabela 4.2: Prikaz najvaznijih reakcija neutrona.
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kteriSe iznosi nekoliko barna [8].

Rezonantno rasejanje podrazumeva apsorpciju upadnog neutrona, formi-
ranje sloZenog jezgra i ponovnu emisiju neutrona. U klasi¢noj reprezentaciji
se pojam rezonantnog rasejanja moze predstaviti kao onaj u kom se iz sloze-
nog jezgra izbacuje neutron, dok u potencijalnom rasejanju neutron napusta
potencijalno polje jezgra, jer nije ulazio u sastav samog jezgra. Efikasni pre-
sek rezonantnog rasejanja moze imati razlic¢ite vrednosti koje se brzo menjaju
upravo zbog rezonatne prirode procesa. U Tabeli 4.2 je dat pregled reakcija
u kojima mogu ucestvovati neutroni a koje su bitne u analizi gama aktivnosti
generisane neutronima.

4.1.1 Zahvat neutrona

Zahvat neutrona je proces u kojem neutron u reakciji sa neutronom biva
apsorbovan od strane atomskog jezgra, pri ¢emu ostaje trajno vezan u jezgru.
Nakon zahvata neutrona od strane jezgra formira se slozeno jezgro koje se
uglavnom nalazi u nekom od pobudenih stanja u zavisnosti od energije koju
je neutron predao jezgru (Slika 4.1).

Energija pobude nastalog jezgra nakon zahvata je jednaka sumi vezivne
energije neutrona i kineticke energije neutrona. SloZeno jezgro se moze de-
ekscitovati emisjom gama fotona ili emisijom pojednih Cestica (protoni, ne-
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n Primamo
gama
I Zraf enje
AzXN
Energija
¥ pobude
Sekundamo
gama zracenje

A+l 34

Slika 4.1: Zahvat neutrona niske energije uz emisiju gama kvanta.
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utroni, alfa Cestice). Bitno je napomenuti da proces raspada ili deekscitacije
sloZzenog jezgra ne zavisi od nacina na koji je formirano slozeno jezgro, tj.
slozeno jezgro ne pamti mehanizam na koji je nastalo i proces nastajanja slo-
zenog jezgra nema uticaja na verovatnoce raspada jezgra putem odredenih
kanala.

Proces zahvata neutrona je bitan u reaktorskoj fizici i u radioloskoj zastiti.
Zastita od neutrona se konstruise od materijala koji usporavaju neutrone
i potom ih apsorbuju. Materijali karakteristi¢ni po tome $to imaju veliki
presek za zahvat neutrona su boron, kadmijum i gadolinijum.

4.2 Rasejanje neutrona

Prilikom razmatranja rasejanja neutrona treba napraviti razliku izmedu
potencijalnog rasejanja i “realnih” reakcija. Potencijalno rasejanje se odvija
putem interakcije neutrona sa poljem jezgra i pri tome nema direktnog kon-
takta izmedu neutrona i jezgra. Sa druge strane realne reakcije se odvijaju
na taj nac¢in $to neutron prodire u jezgro i ove reakcije se mogu opisati (u
zavisnosti od energije reakcije) ili preko formiranja sloZenog jezgra ili putem
direktnih nuklearnih reakcija.

4.2.1 Elasti¢no rasejanje

Elasti¢no rasejanje neutrona predstavlja proces interakcije neutrona i je-
zgra atoma, prilikom koje ne dolazi do promene strukture jezgra-mete:

n+4X -5 n4+4X (4.1)

Tokom ovog procesa brzina i pravac kretanja neutrona se menjaju, a
jezgro-meta dozivljava uzmak kao posledicu primanja odredenog dela ener-
gije. U procesu elasticnog rasejanja ukupna kineticka energija je oCuvana,
samo je deo energije neutrona prenet na jezgro.

Prilikom razmatranja kinematike elasti¢nog rasejanja neutrona polazi se
od zakona odrzanja energije i impulsa, te se jednostavno nalazi odnos energija
neutrona nakon E, i pre E,; rasejanja [8]:

Enp A? 4+ 1+ 2Acosb 1

= =—-14+a+ (1 —a)cosh 4.2

gde je A atomski broj, 6 predstavlja ugao rasejanja u sistemu centru masa

2

dok su energije neutrona merene u laboratorijskom sistemu, a a = %.

Prethodnom formulom se pogodno vrsi procena gubitka energije neutrona
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prolaskom kroz neki materijal. Ovo je od sustinske vaznosti za fiziku nukle-
arnih reaktora gde fenomen tzv. moderacije, odnosno usporavanja neutrona,
predstavlja problem koji zahteva S$to bolja tehnicka resenja. Uocava se da
se maksimalni gubici energije javljaju pri ¢eonim sudarima (# = 0), mada
se to u realnosti retko desava. Takode se da zakljuciti da neutron gubi vise
energije kreéuéi se kroz materijal koji sadrzi laka jezgra.

4.2.2 Neelasti¢no rasejanje

Neelasticno rasejanje neutrona je proces rasejanja neutrona na jezgru
atoma nakon kojeg jezgro ostaje u nekom od svojih pobudenih energijskih
stanja. Pobudeno jezgro se nakon toga raspada na osnovno stanje emisijom
gama fotona. Ukupna energija neutrona pre neelasti¢nog rasejanja jednaka
je sumi kineticke energije neutrona nakon rasejanja, energije uzmaka jezgra
i energije pobudenog stanja.

Proces neelasti¢nog rasejanja je mogué ako je energija upadnog neutrona
veca od energije prvog pobudenog stanja jezgra. Neutron mora da ima do-
voljnu energiju da pobudi jezgro sa kojim interaguje. Iz ovog proizilazi da
ovaj proces ima odredeni energijski prag.

Primenom zakona odrzanja energije i momenta impulsa za neelasti¢no
rasejanje se mogu dobiti jednostavne formule koje opisuju energiju koju po-
seduje neutron nakon neelasti¢nog rasejanja i ugao pod kojim se posle inter-
akcije za jezgrom |[8]:

En; 2 + 1 + 27ycosh
E.  (A+1)?

(4.3)

1 + ycosf
\/72 + 1+ 27cosf

7:14\/1—(‘4“) @ (4.5)

(4.4)

cosy =

gde su FE,; i Ey; energije neutrona pre i posle neelasticnog rasejanja,
A je atomski broj jezgra mete, 1 je ugao pod kojim se izvrsi rasejanje u
laboratorijskom sistemu, 6 je ugao rasejanja u sistemu centra mase i () je
energija pobude jezgra mete. Minimalna energija koju treba da poseduje
neutron da bi proces neelasti¢nog rasejanja bio mogué iznosi:

B =472 (4.6)
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4.3 Interakcije neutrona sa germanijumskim de-
tektorom

Kada su u pitanju interakcije neutrona sa jezgrima germanijuma mogucéi
su prcesi rasejanja i zahvata neutrona. Zahvat neutrona, elasti¢no i nee-
lasticno rasejanje su oznaceni u razli¢itim oblastima spektra snimljenog sa
HPGe detektorom koji je prikazan na Slici 4.2. Pogto je priroda interakcije
drugacija, nacini na koje se manifestuju ovi procesi u spektru se razlikuju.

Proces elasti¢nog rasejanja neutrona doprinosi povec¢anju nivoa fona u
gama spektroskopskim merenjima i to na niskim energijama. U ovom pro-
cesu ne dolazi do pobudivanja jezgra niti do emisije gama fotona, ve¢ se
transfer energije neutrona ogleda u vidu energije uzmaka jezgra. S obzirom
da je u ovom slucaju germanijumski detektor bio izloZen neutronima nastalim
usled interakcije kosmickog zracenja sa olovom od koga je sacinjena zastita,
energija neutrona ne prelazi nekoliko MeV-a. Analizom se moze pokazati da
jezgra germanijuma, koja imaju masu oko 70 puta veéu od mase neutrona,
mogu dobiti energiju i do 100 keV. Zbog toga se uocava povec¢anje odbroja u
niskoenergetskom delu fonskog spektra.

0.00674 |+
(n,n)
0.00248 [1
o, \
o [ |
= [ \
= 9.11882E-4 |
= ' (ny)
g L |
> | l
& 3.35463E-4 |- !j I -
: \ . ' n.n
- Mii
1.2341E-4 |- V'LL
] | " | N | " 1 i | " |
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E [keV]

Slika 4.2: Deo fonskog spektra HPGe detektora sa izdvojenim oblastima
koje karakterisu procese: (n,n) elasti¢no rasejanje neutrona; (n,~y) zahvat
neutrona i (n, n’) neelasti¢no rasejanje [7].
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U procesu zahvata neutrona dolazi do deekscitacije formiranog jezgra ili
do njegovog raspada, pri cemu se emituje gama zracenje ili dolazi do ko-
nverzije elektrona. Za niskofonska gama spektroskopska merenja je pomenuti
proces od narocitog znacaja ukoliko se odvija u samoj aktivnoj zapremini
detektora. U slucaju HPGe detektora u snimljenim spektrima se uocava
izvestan broj standardnih spektroskopskih linija koje poti¢u od interakcija
zahvata neutrona na jezgrima germanijuma u aktivnoj zapremni detektora.
Shodno prirodi procesa, ove linije mogu da budu promptne, u slucaju de-
ekscitacije pobudenih jezgara, ili odgovaraju raspadu jezgara potomaka neu-
tronskog zahvata. Na Slici 4.3 se jasno uoCavaju najintenzivnije linije (n, )
porekla koje odgovaraju energijama od 139.9 keV i 198.3 keV, a rezultat su
raspada izomernih stanja " Ge i '™Ge, nastalih nakon neutronskog zahvata,
na “Ge i °Ge, redom. Osim pomenutih, u spektru se mogu primetiti i linije
na energijama od 159.7 keV i 174.9 keV koje poticu od raspada izomernih
stanja "™Ge i "'™Ge.

?UGe(n.y)ﬁmGe
198.3 keV
?4Ge(n,-{}75mGe
0.0006 139.9 keV
@,
o 0.0005
g
§ ?SGEIH.T)??NGE
D 159.7 keV
g ~~ mGe(n,y)ﬂmGe
E 0.0004 174.9 keV
[=2)
0.0003 -
i 1 1 1 I 1 |
120 140 160 180 200 220

E [keV]

Slika 4.3: Niskoenergetski deo fonskog spektra sa oznacenim gama linijama
koje poti¢u od raspada izomernih stanja germanijuma [7].
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Zahvat neutrona je proces u kome ucestvuju neutroni niskih energija.
Tom prilikom novonastalo jezgro biva pobudeno do energija jednakih ene-
rgiji veze neutrona i prelazi na osnovno stanje emisijom gama zracenja. U
tom procesu samo jezgro germanijuma ne dobija kineticku energiju, tako da
¢e prevashodno biti detektovani fotoni odredenih energija, karakteristicnih
za stvoreni izotop germanijuma. Detektovane gama linije u spektru imaju
prepoznatljiv oblik Gausovske distribucije (Slika 4.3).
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Slika 4.4: Deo fonskog spektra sa detektovanim linijama usled neelasti¢nog
rasejanja neutrona.

Neutroni koji ucestvuju u procesu neelasticnog rasejanja takode mogu
produkovati gama aktivnost interakcijama unutar aktivne zapremine dete-
ktora. U slu¢aju HPGe detektora, neutroni interaguju sa atomima germani-
juma, pa dolazi do pobudivanja jezgara germanijuma. Potom se ova jezgra
deekscituju emitujué¢i gama foton ili konverzioni elektron. Sagledavanjem
energetskog bilansa ovog procesa, odredenu koli¢inu energije dobije i jezgro
germanijuma koje dozivljava uzmak. Nakon deekscitacije jezgra, energija
gama fotona (ili konverzionih elektrona) sumira se sa energijom uzmaka je-
zgra. U oba sluc¢aja je od posebnog interesa situacija kada ove Cestice svoju
energiju ostavljaju u aktivnoj zapremini detektora i kada dolazi do stva-
ranja parova elektron-supljina u detektoru. Generisani parovi elektrona i
Supljina dovode do stvaranja naponskih signala koji se analiziraju po ampli-
tudama. Do sabiranja energije gama fotona i energije uzmaka jezgra dolazi
zbog istovremenog deSavanja procesa deekscitacije i detekcije u samom de-
tektoru. Stoga se gama linije koje karakterisu neelasti¢no rasejanje neutrona
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na jezgrima germanijuma odlikuju specificnom energetskom asimetrijom, sa
dugackim repom na visim energijama (Slika 4.4). Karakteristi¢no za proces
neelasti¢nog rasejanja je i to da se on odvija ukoliko neutroni imaju energije
viSe od praga, kao Sto se vidi iz obrasca 4.6.

Na Slici 4.4 su prikazane linije koje nastaju u procesu neelasti¢nog rase-
janja neutrona na jezgrima germanijuma, a mogu se detektovati u fonskom
spektru. Poredenjem energija gama linija prisutnih u spektru sa klasifiko-
vanim karakteristikama radioaktivnih izotopa zaklju¢eno je da detektovane
gama linije poti¢u od izotopa “Ge, “Ge, Ge i “Ge. U Tabeli 4.3 je pre-
dstavljena izotopska zastupljenost stabilnih izotopa germanijuma, a u Tabeli
4.4 tacni iznosi energija odgovarajucih linija primecéenih u fonskim spektrima,
kao i reakcije koje su odgovorne za njihovu pojavu.

[zotop Procentualna zastupljenost [%]
NGe 20.52

2Ge 2743

B3Ge 7.76

"Ge 36.54

5Ge 7.76

Tabela 4.3: Procentualni izotopski sastav germanijuma [7].

E [keV] Reakcija
562.8 Ge(n 0 G
595.8 74Ge(n, n’)74Ge
691.3 Ge(n, n") *Ge
834 Ge(n, n°) 2Ge
1039.6 PGe(n, n’) °Ge

"Ge(n, n’) *Ge

1204.2+1215.4
+70Ge(n, n’) Ge

Tabela 4.4: Detektovane gama linije koje prate neelasti¢no rasejanje.
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Na Slici 4.5, dati su delovi §ema raspada pobudenih stanja izotopa ™Ge,
Ge, ™Ge i Ge. Uz svaki energetski nivo navedena je energija u keV, vreme
zivota, spin i parnost datog jezgra. Kako je ve¢ napomenuto, postoji izvesna
verovatnoca da se jezgro viska energije oslobodi i emisijom konverzionog ele-
ktrona. Naime, prilikom prelaska jezgra sa viSeg na nize energetsko stanje de-
Savaju se kratkotrajne promene elektri¢nog i magnetnog polja koje ne moraju
nuzno dovesti do emisije elektromagnetnog zracenja. Postoji verovatnoca da
se energija pobude jezgra direktno preda nekom od orbitalnih elektrona, na-
kon ¢ega on napusta atom. Ovaj proces se naziva internom konverzijom, dok
su elektroni emitovani tim putem konverzioni elektroni. Procesi konverzije
elektrona i emisije fotona konkurisu jedan drugom. Na Sematskim prikazima
su verovatnoce da dode do emisije konverzionog elektrona iskazane pomocu
konverziong koeficijenta koji predstavlja odnos broja elektrona emitovanih sa
odredene ljuske i broja emitovanih gama fotona. Shodno tome kojoj ljusci
pripada elektron koji se emituje, definisu se parcijalni konverzioni koeficijenti
g, g, ayy... Totalni konverzioni koeficijent jednak je zbiru svih parcijalnih
koeficijenata ili odnosu ukupnog broja emitovanih konverzionih elektrona i
emitovanih gama fotona. Medutim, na slikama se uocava da su vrednosti koe-
ficijenta ax veoma male, a koeficijenti oy, apy... joS manji, tako da je njihov
doprinos totalnom konverzionom Kkoeficijentu gotovo zanemarljiv u odnosu
na ag. Iz ovog razloga su na Sematskim prikazima prelaza naznacene samo
vrednosti za o .
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Slika 4.5: Deo $eme energetskih nivoa izotopa Ge, ™Ge, ™Ge i Ge [7].
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Eksperimentalni deo

Neutroni u interakcijama sa materijalima detektorskih sistema mogu pro-
dukovati merljivu gama aktivnost putem procesa zahvata i rasejanja. Tokom
razli¢itih niskofonskih ili promptnih aktivacionih neutronskih merenja de-
tekcija ovih dogadaja predstavlja ¢esto nezeljeno pozadinsko zracenje posto
detektovani dogadaji koji prate neutronske interakcije interferiraju sa doga-
dajima cija je detekcija od interesa u datom merenju.

Eliminacija pozadinskog zrac¢enja indukovanog neutronima uz pomo¢ ra-
zlicitih aktivnih i pasivnih zastita detektora nije u potpunosti moguca. Zbog
toga je potrebno razviti metode koje ¢e omoguciti tacno odredivanje nivoa
njihovog prisustva i na taj na¢in dati moguénost za procenu broja fonskih do-
gadaja nastalih u neutronskim interakcijama. Za tu svrhu se mogu koristiti
detektovani intenziteti gama pikova koji se u snimljenim spektrima javljaju
usled neutronskih interakcija sa jezgrima materijala detektora, u ovom slu-
¢aju germanijuma. Do sada su razvijene metode koje se zasnivaju na analizi
detektovanih intenziteta gama pikova energije od 139.5 keV i 691 keV |2, 3].

Gama pik energije 139.5 keV se javlja u snimljenim spektrima usled ra-
spada izomernog stanja "®™Ge nakon zahvata neutrona na jezgrima “Ge i
koristi se za odredivanje prisustva sporih neutrona pod kojima ée se ovde
podrazumevati neutroni sa energijama u termalnom i epitermalnom energi-
jskom opsegu.

Gama kvant energije 691 keV se javlja nakon deekscitacije pobudenog
stanja "*Ge prateéi neelasti¢no rasejanje neutrona na ovom izotopu germa-
nijuma, pa zato detektovani kvanti ove energije upucéuju na prisustvo brzih
neutrona.

Medutim, rezultati prikazani u studijama [9] upucuju na to da pojavi
gama pika energije 139 keV osim zahvata termalnih neutrona na “Ge dopri-
nose i neki drugi procesi.

Na Slici 5.1 je prikazan efikasni presek za neutronske interakcije na izo-

39
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topima germanijuma koje mogu dovesti do stvaranja izomera ™Ge [10].
Izotop ™™ Ge moze da nastane zahvatom neutrona od strane izotopa “Ge i
ova reakcija je dominantna sve do energija nesto manjih od 10 MeV (Slika
5.1). Na energijama visim od 10 MeV dominantan postaje proces u kojem
dolazi do zahvata neutrona na jezgru "°Ge, nakon ¢ega se emituju dva ne-
utrona i nastaje ™Ge. Ove nuklearne reakcije prati emisija gama fotona,
energije 139 keV. Dakle, jasno se uocava da pojavi gama pika na energiji od
139 keV ne doprinose samo spori neutroni nego i brzi.

1000 . . . T T T T T T
Ge-74(n, g)Ge-75
—— Ge-74(n, 2n)Ge-75

Efikasni presek [b]

/‘\

I . 10 15 20
Energija [MeV]

Slika 5.1: Efikasni presek za nastanak Ge u reakcijama ™Ge(n,v)"™"Ge i
"Ge(n,2n)™mGe u zavisnosti od energije neutrona.

Takode u istim studijama [9] je prikazano da se detektovani promptni
gama pik energije od 595.5 keV nakon zahvata neutrona na jezgru “Ge ja-
vlja jedino u sluc¢aju znac¢ajnog prisustva termalnih neutrona u detektorskom
sistemu.

Na Slici 5.2 se mogu videti efikasni preseci za neutronske interakcije na
izotopima germanijuma koje mogu dovesti do nastajanja izotopa ““Ge. Sve
do energije od 17 MeV dominantna je reakcija zahvata neutrona od strane
izotopa "Ge, a na vi§im energijama je veéa verovatnoca za odvijanje reakcije
Ge(n, 3n)™Ge [10]. Poredenjem efikasnih preseka predstavljenih na Slici
5.1 1 Slici 5.2 jasno se uocCava da je vreovatnoca za zahvat sporih neutrona
na jezgru "3Ge priblizno deset puta veéa nego u sluc¢aju zahvata neutrona na
jezgru “Ge. Osim toga, doprinos brzih neutrona intenzitetu gama linije od
595.5 keV je mnogo manje izrazen nego u slu¢aju gama pika na energiji od
139 keV.

Prema tome, osnovni cilj ovog rada jeste analiza mogénosti koris¢enja
gama pika energije 595.5 keV za odredivanje prisustva sporih neutrona. Me-
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—Ge-73(n,g)Ge-74
100 —Ge-76(n,3n)Ge-7

1000

Efikasni presek [b]
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Slika 5.2: Efikasni presek za nastanak ™Ge u reakcijama “Ge(n,v)™Ge i
6Ge(n, 3n)™Ge u zavisnosti od energije neutrona.

dutim, ova gama linija u snimljenim spektrima ima karakteristi¢nu strukturu
jer su za njen nastanak odgovorna dva neutronska procesa. Prvi je pre-
thodno pomenuti proces zahvata neutrona “Ge(n,v)™Ge, a drugi proces je
neelasti¢no rasejanje “Ge(n,n’)™Ge. Stoga ovaj pik ima strukturu koja je
nastala sumiranjem standardnog gausovskog pika nakon zahvata neutrona i
karakteristicnog energetski asimetri¢nog pika koji prati neelasti¢no rasejanje
neutrona na izotopu germanijuma ““Ge. To je nametnulo neophdnost ra-
zvijanja procedure za dekonvoluciju intenziteta gama pikova koji potic¢u od
zahvata neutrona i neelasti¢nog rasejanja. Treba napomenuti da je velika
prednost ovog pristupa moguénost da se jedan jedini gama pik energije od
595.5 keV koristi za procenu prisustva kako sporih, tako i brzih neutrona u
germanijumskim spektroskopskim sistemima.

Da bi se proverilo da je ovo zaista i izvoljivo snimljeni su gama spektri
u slucaju kada je u blizini HPGe detektora bio postavljen 2*2Cf koji je izvor
neutrona usled spontane fisije ovog elementa. Izmedu izvora i detektora
su sukcesivno postavljane ploce od PVC (polivinil hlorid) plastike razli¢ite
debljine. Usled usporavanja neutrona u ovom materijalu detektor je bio
izlozen razli¢itom fluksu neutrona.

U okviru ove glave su opisani svi koraci koji su neophodni da bi se do-
Slo do analize podataka, polaze¢i od eksperimentalne postavke, merenja i
sakupljenih osnovnih spektroskopskih informacija. Na kraju ovog poglavlja
je predstavljen model koji je korisé¢en za fitovanje gama pikova indukovanih
neutronskim reakcijama.
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5.1 Eksperimentalna postavka

Eksperiment je izvrSen u Laboratoriji za gama spektroskopiju, Katedre za
nuklearnu fiziku, u okviru Departmana za fiziku, Prirodno-matematickog fa-
kulteta u Novom Sadu. U ovom poglavlju ¢e biti opisana mehanicka postavka
kao i elektronika koja je koris¢ena u cilju snimanja fonskih spektara.

5.1.1 Mehanicka postavka

Mehanicka postavka je prikazana je na Slici 5.3.

Slika 5.3: Sematki prikaz eksperimentalne postavke korigéene tokom merenja.

Korigéen je n-tip HPGe detektor relativne efikasnosti 22.3 % i aktivne za-
premine 119 cm?. Proizvodac detektora je CANBERRA, a model je G.C.2520-
7600. Detektor je bio smeSten u gvozdenoj zastiti zapremine 1 m® sa zido-
vima debljine 25 cm i mase od oko 20 t. Zastita je napravljena od gvozda
izlivenog pre Drugog svetskog rata zbog ¢ega ne sadrzi radioaktivnu kon-
taminaciju prouzrokovanu nuklearnim probama i havarijama na nuklearnim
postrojenjima.

Kao izvor neutrona koriséen je izvor **?Cf aktivnosti 4.5 - 10 teutrona
47 sr. Ovaj radionuklid se moze raspasti putem dva kanala: alfa raspad
(96.9 %) 1 spontana fisija (3.2 %). Prilikom svake spontane fisije emituje se
3.77 neutrona, a period poluraspada za ovaj kanal je T% = 2.645 godina.

Izvor neutrona 22Cf je bio postavljen u Marineli posudu obloZenu slojem
parafina sa svih strana osim u pravcu usmerenom ka detektoru. Izvor je po-
tom prekriven gvozdenom ploc¢icom debljine 8 mm. Uloga ovako postavljene
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gvozdene plocice je da apsorbuje gama zracenje koje potice od raspada fisio-
nih potomaka koji su se u meduvremenu nakupili u kalifornijumskom izvoru.

[zmedu gvozdene plocice i detektora su postavljane razli¢ite debljine PVC
plastike kao sto je pokazano na Slici 5.3. PVC je koristen kako bi se neu-
troni usporili i termalizovali, te je tako detektor bio izlozen razli¢itom fluksu
neutrona. Na taj nacin bilo je moguce pratiti intenzitete gama linija germa-
nijuma indukovanih neutronima pri razli¢itim uslovima.

Druga postavka u odnosu na prethodnu je imala jo$ sloj kadmijuma Cd
debljine Imm postavljen oko kristala germanijumskog detektora. Kadmijum
je dodat u cilju eliminisanja termalnih neutrona sto je omogudéilo analizu
uticaja zasebno sporih i brzih neutrona na intenzitete odredenih gama pikova.

5.1.2 Postavka elektronike

Nuklearna instrumentacija neophodna za izvodenje eksperimenta je pri-
kazana na Slici 5.4.

pojaCavac
visok napon

MCA

Osciloskop

ka
raCunaru

teCni azot

Slika 5.4: Elektronika koriSé¢ena za realizaciju eksperimenta.
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Koriséen je jednostavan sistem sastavljen od predpojacavaca, pojacavaca
i visekanalnog analizatora. Germanijumski detektor je prikljuc¢en na izvor
visokog napona, a sa druge strane signal iz detektora se vodi do ulaza pre-
dpojacavaca u cilju pojacavanja i oblikovanja signala. Ovde je vrlo znacajno
da se predpojacavac nalazi blizu detektora kako ne bi doslo do gubljenja dela
signala u kablovima, poSto je amplituda signala na izlazu iz detektora rela-
tivno niska. Izlazni signal iz predpojacavaca se dovodi kao ulazni signal na
pojacavac kako bi se signal dodatno pojacao i oblikovao u formu pogodnu
za dalje procesuiranje. Ovaj signal se Salje do visekanalnog analizatora koji
visekanalnoj memoriji. U viSekanalnom analizatiru se analogni signali pre-
tvaraju u digitalne pomocu analogno-digitalnog konvertora ADC. U svakom
ternutku signal moze da se proveri pomocu osciloskopa i na taj nacin otklone
smetnje ili podesi odgovarajuca vrednost pojacanja, praga diskriminacije i
sli¢cno. Signal sa visekanalnog analizatora se vodi ka racunaru gde se snimaju
spektri. Prilikom merenja za sakupljanje spektara koriSéen je programski pa-
ket GENIE 2000.

5.2 Merenje

Prvi set podataka snimljen je bez plastike kao i sa razli¢itim debljinama
plastike: 7 mm, 14 mm, 26 mm, 45 mm, 68 mm i 93 mm.

Debljina plastike [mm] Vreme merenja [s]

0 151367

g 7 157503

:g 14 160972

-g 26 158645

" 45 141190
LY

a 68 161311

93 145810

169949

g 148505

2 14 163314

'g 26 166971

; 45 177709

68 151977

93 157793

Tabela 5.1: Debljine PVC plastike postavljene izmedu HPGe detektora i
izvora neutrona kao i pojedina vremena merenja.
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Drugi set podataka je snimljen nakon Sto je dodat sloj kadmijuma oko
kristala germanijuma. Ovde je snimljen spektar bez plastike izmedu izvora
i detektora, kao i sa slojevima plastike jednakih debljina kao u prethodnom
slu¢aju. U Tabeli 5.1 su prikazani podaci o debljini plasike i vremenu merenja
za svaku debljinu. Zbog relativno niske aktivnosti kalifornijumskog izvora da
bi se dobili statisticki znacajni rezultati, sva merenja su trajala oko dva dana.

5.3 Spektroskopski podaci

Za analizu gama linija koje se pojavljuju u spektru koriséen je programski
paket ROOT. Na Slici 5.5 je prikazan jedan tipi¢an snimljen spektar.

1000 —

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Energija [keV]

Slika 5.5: Gama spektar snimljen u slu¢aju kada je izmedu izvora neutrona
i detektora postavljen sloj od 68 mm PVC-a.

U niskoenergetskoj oblasti spektra se lako uoc¢ava doprinos elasti¢nog i ne-
elasticnog rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma. Takode registrovani
su i gama pikovi koji poti¢u od zahvata neutrona na izotopima germanijuma.
U Tabeli 5.2 su predstavljene energije i reakcije od kojih poti¢u detektovani
gama pikovi indukovani neutronima koji su bili od interesa u ovom radu.

Na Slici 5.6 je prikazan deo spektra sa vrlo dobro poznatim gama lini-
jama energije 139.5 keV koja se javlja usled reakcije "*Ge(n,~) i gama linija
na 198.7 keV koja je posledica reakcije °Ge(n, ). Detektovane su i linije
sa strukturom za koju je karakteristican rep u Sirokom energijskom opsegu.
Jedna takva struktura je prikazana na Slici 5.7, a odgovara energiji od 691
keV i posledica je reakcije Ge(n,n’). Intenziteti linija 139.5 keV i 691 keV
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Reakcija | Energija [keV|
“Ge(n, ) 66.7
"Ge(n,y) 139.5
Ge(n,y) 174.9
Ge(n,y) 198.7
Ge(n,y) 562
BGe(n,y) 595.5
“Ge(n,n’) 595.8
“Ge(n,n’) 691
OGe(n,n’) 1039.6

1000 . . . " . " . T . T . T . T . T

"G e(n,y) vo
900 — 139.5keV Ge(n,y) —

1 _— 198 keV |
00 | \ .
700 | .
500 —| _

500 —

. T — —— . —— . T ——
120 130 140 150 160, 170 180 190 200 210
Energija [keV]

Slika 5.6: Niskoenergetski deo gama spektra sa gama pikovima energije 139.5
keV i 198.7 keV snimljen u sluc¢aju kada je izmedu izvora neutrona i detektora
postavljen sloj od 68 mm PVC-a.

se za vreme gama spektroskopskih merenja koriste da bi se procenio fluks
brzih i sporih neutrona [3,9].

Za ovaj rad je od posebnog znacaja struktura koja se javlja na energiji
oko 595.8 keV. Ona je prikazana na Slici 5.8. Ovakva struktura je posledica
doprinosa dva razli¢ita neutronska procesa koja dovode do stvaranja iztog
izotopa "Ge nakon ¢ega se emituje gama kvant energije 595.5 keV. Prvi
proces je zahvat neutrona na jezgru Ge i u spektru se uo¢ava u formi pika
Gausovskog oblika. Medutim, ovaj pik je sumiran sa pikom koji ima rep koji
se proteze u Sirokom opsegu energija, a nastao je kao posledica neelasti¢nog
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250 , r , r : T . T
214 .
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591 KeV 727 keV
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Slika 5.7: Deo gama spektra u oblasti energije 691 keV snimljen kada je 68
mm PVC-a bilo postavljeno izmedu detektora i izvora neutrona.
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Slika 5.8: Deo gama spektra u oblasti energije 595 keV snimljen u slucaju
kada je oko detektora postavljen sloj kadmijuma Cd, a izmedu izvora neu-
trona i detektora je 68 mm PVC-a.
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Slika 5.9: Deo gama spektra u oblasti energije 595 keV snimljen u slucaju
kada oko detektora nije postavljen sloj kadmijuma Cd, a izmedu izvora neu-
trona i detektora je 68 mm PVC-a.

rasejanja neutrona na jezgru "*Ge.

ZapaZeno je da gama pik oblika Gausijana sa energijom 595.5 keV ima
znatno nizi intenzitet u slucaju kada je oko detektora prisutan sloj kadmi-
juma (Slika 5.8 i Slika 5.9). Posto kadmijum apsorbuje spore neutrone ovaj
rezultat upucuje na moguénost koris¢enja linije od 595.8 keV za procenu pri-
sustva sporih neutrona u gama spektroskopskim sistemima. Takode, ovaj pik
postaje znacajno uocljiviji u snimljenim spektrima u slucaju prisustva vecée
debljine PVC plastike (Slika 5.8 i Slika 5.9).

U spektrima snimljenim u konfiguraciji sa kadmijumom detektovane su
gama linije sa energijom od 651.1 keV i 558.4 keV koje prate zahvat neutrona
od strane izotopa kadmijuma '**Cd. Posto materijali iz okruZenja sadrze vo-
donik detektovana je linija energije 2223 keV nastala reakcijom ' H(n, ). Ovi
gama pikovi su posluzili pri analizi kao indikator prisustva sporih neutrona
u detektorskom okruzenju.



GLAVA 5. EKSPERIMENTALNI DEO 49

5.4 Model za fitovanje gama pikova indukova-
nih neutronskim reakcijama

Za obradu standardnih gama linija oblika gausijana nastalih zahvatom
neutrona kao i za fitovanje nesto komplikovanijih struktura nastalih usled
rasejanja neutrona ili pak superpozicijom dva procesa, zahvata neutrona i
neelasti¢nog rasejanja, koriséen je programski paket ROOT. ROOT predsta-
vlja objektno-orjentisano okruzenje pisano u programskom jeziku C++, a
razvijen je u CERN-u [11]. Ovo okruzenje je vrlo korisno i mo¢no kada su u
pitanju vizualizacija i analiza podataka.

Kalsi¢ne gama linije nastale zahvatom neutrona fitovane su uz pomoé
funkcije koja je predstavljla zbir gausijana i linearne funkcije. Linearna funk-
cija je u ovom slucaju odredivala nivo fona. Jedan takav gama pik sa ene-
rgijom od 139.5 keV je prikazan na Slici 5.10, a na isti nacin su fitovane
gama linije kadmijuma energije 558 keV i vodonika sa energijom 2223 keV.
Na osnovu fita je odreden detektovani intenzitet ovih gama pikova.
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Slika 5.10: Gama linija energije 139 keV fitovana sa gausijanom i linearnom
funkcijom fona.

Strukture u snimljenim spektrima koje poti¢u od neelasti¢nog rasejanja
neutrna (n,n’) i od interferencije neutronima indukovanih (n,n’) i (n,) pi-
kova, kao i fonskih gama linija, fitovani su koris¢enjem sledece funkcije [12,13]:
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C(E) = ay - Erfe {_@}  Eap [_M]

oy A
. 1
+ Z&i - Exp [—@(E — El)ﬂ + F (5.1)
i=1 ?

U gornjem izrazu, sa komplementarnom funkcijom greske Erfc se opisuje
porast fronta (n,n’) gama pikova, dok drugi ¢lan opisuje eksponencijalni rep
linije. Funkcije pod sumom se odnose na karakteristicne gausovske pikove
koji interferiraju sa (n, n’) linijjama, a mogu poticati kako od (n, ) reakcija
tako i od fonskih dogadaja. Clan F se odnosi na fonski kontinuum i za njega
je uzeta linearna funkcija. Promenljivi parametri su ag, 09, A, a;, 05, Fo 1 E;.
U ovom slucaju parametri Ey i F; su podesSeni tako da odgovaraju energiji
pikova u posmatranoj oblasti spektra. Koeficijenti og i o; predstavljaju od-
stupanje od te vrednosti i podeSeni su na energetsku rezoluciju detektora.
Parametar A predstavlja nagib eksponencijalnog repa.

Pomocu ovog modela fitovane su strukture koje odgovaraju energiji 595.5
keV (Slika 5.11, Slika 5.12, Slika 5.13, Slika 5.14) i 691 keV (Slika 5.15 i Slika
5.16 ).

o (S I
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Slika 5.11: Gama spektar u oblasti linije 595.8 keV fitovan sa modelom (5.1).
Spektar je snimljen u prisustvu sloja kadmijuma oko detektora i sa 68 mm
PVC izmedu detektora i izvora.

Takode, moguce je fitovati i celi region u oblasti energija od 560 keV pa
sve do 640 keV. Ova oblast je prikazana na Slici 5.11 i Slici 5.13. Poredenjem
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Slika 5.12: Gama spektar sa Slike 5.11. Totalna funkcija za fit (zelena linija)
je suma svih gausijana (plave linije), prvog ¢lana koji odgovara proizvodu
eksponencijalne i erfc funkcije (crvena linija) i fona (siva linija).

ove dve slike jo$ jednom se uocava razlika u spektrima snimljenim u prisustvu
sloja kadmijuma oko detektora i bez njega. U ovoj oblasti je vidljiva gama
linija energije 651 keV koja nastaje zahvatom neutrona od strane izotopa
13Cd. Takode primento je i da je intenzitet gama linije koja prati zahvat
neutrona od strane ®Ge znatno niZi u prisustvu kadmijuma.

Prilikom fitovanja u ROOTu, prvo je isfitovana gama linija energije 691
keV jer je bolje definisana. Parametri dobijeni fitovanjem ove linije su iskori-
Steni kao pocetni parametri za fitovanje gama pika energije 595.5 keV. Pored
toga, u cilju smanjenja greske dobijene za fitovane parametre, izvrseno je
poreSavanje parametara tako da su im dodeljene odredene vrednosti koje su
bile fiksirane u modelu (5.1). Na taj nacin spektri su fitovani jo§ jednom sa
fiksiranim parametrima.

Dakle, svi snimljeni spektri su fitovani sa predstavljenim modelom, kako
sa fiksiranim parametrima, tako i sa slobodnim parametrima dobijenim iz
fita. Na osnovu rezultata fita odredeni su intenziteti detektovanih neutronima
indukovanih gama linija i izvrSeno je njihovo poredenje prilikom razli¢itih
uslova merenja.



GLAVA 5. EKSPERIMENTALNI DEO 52

280
260
240
220

200

180 [} I l'.“ (
! ‘ '\ i

| ‘m W L Nl

140 F$ 1 ‘ I ” MI‘I‘IJ

Odbroj [1/s]

‘||| 'y

LIk

1DD:|—||||||||||||||||||||||||||||||||||||

3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900
Kanal

120

Slika 5.13: Gama spektar u oblasti linije 595.8 keV fitovan sa modelom (5.1).
Spektar je snimljen sa bez kadmijuma i sa 68 mm PVC izmedu detektora i

1zvora.
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Slika 5.14: Gama spektar sa Slike 5.13. Totalna funkcija za fit (zelena linija)
je suma svih gausijana (plave linije), prvog ¢lana koji odgovara proizvodu
eksponencijalne i erfc funkcije (crvena linija) i fona (siva linija).
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Slika 5.15: Gama spektar u oblasti linije 691 keV fitovan sa modelom (5.1).
Spektar je snimljen u prisustvu sloja kadmijuma oko detektora i sa 68 mm
PVC izmedu detektora i izvora.
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Slika 5.16: Gama spektar sa Slike 5.15. Totalna funkcija za fit (crna linija)
je suma gausijana (plave linija), prvog ¢lana koji odgovara proizvodu ekspo-
nencijalne i erfc funkcije (crvena linija) i fona (tirkizno plava linija).
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Rezultati 1 diskusija

U prethodnoj glavi je opisan eksperimentalni deo rada. Snimljeni su spe-
ktri sa razli¢itim debljinama sloja plastike izmedu detektora i izvora kao i bez
plastike. Takode, na potpuno isti nacin je snimljen i drugi set podataka nakon
Sto je postavljen sloj kadmijuma debljine 1 mm oko germanijumskog kristala.
Upotrebom kadmijuma se iz upadnog fluksa neutrona uklanja komponenta
sporih neutrona, tako da je do detektora stizala uglavnom brza komponenta
neutrona. Svi spektri su analizirani pomoc¢u modela za fitovanje (5.1) opisa-
nog u prethodnom poglavlju (5.4). U ovoj glavi su predstavljeni i uporedeni
rezultati dobijeni analizom oba seta podataka. Na osnovu dobijenih rezultata
je izvrSena procena parametara neutronskog spektra.

6.1 Rezultati dobijeni analizom spektara sni-
mljenih bez prisustva kadmijuma

Izgled spektra snimljenog u konfiguraciji bez prisustva kadmijuma je pri-
kazan na Slici 6.1. Iz ovog spektra analizirani su gama pikovi energije 139.5
keV za ¢iju je pojavu odgovorna reakcija “Ge(n,v)™Ge, zatim pik 691 keV
od nasto reakcijom 2Ge(n,n’)™, gama pik energije 595.5 keV nastao supe-
rpozicijom reakcija “Ge(n,n’) iGe(n,v)™Ge i gama pik energije 2223 keV
nastao pri reakciji 'H(n,v)*H.

Kako u materijalu plastike dolazi do usporavanja i apsorpcije neutrona,
analizirana je gama linija koja prati ovaj proces, a javlja se kao posledica
zahvata neutrona na jezgru vodonika *H(n,v) i ima energiju 2223 keV. Za-
visnost intenziteta ove gama linije od debljine sloja plastike je prikazana na
Slici 6.2 sa koje se uocava da intenzitet linije postaje sve jaci kako se povecava
broj vodonikovih jezgara od kojih je izmedu ostalog sac¢injena plastika.

Gama linija energije 139.5 keV nastaje pri reakciji “*Ge(n, )™ Ge i rela-

o4
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Slika 6.1: Izgled spektra snimljenog u konfiguraciji sa 26 mm PVC-a izmedu
izvora neutrona i detektora bez prisustva kadmijuma.
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Slika 6.2: Intenzitet gama linije energije 2223 keV koja nastaje zahvatom
neutrona od strane vodonika u plastici ' H(n, ).

tivno je slabog intenziteta. Na Slici 6.3 je prikazna zavisnost intenziteta ove
gama linije u odnosu na debljinu sloja polivnil hlorida.

Sa grafika se uocava da intenzitet ove gama linije lagano opada sa pove-
¢anjem debljine sloja plastike izmedu izvora i detektora.
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Slika 6.3: Zavisnost intenziteta gama linije energije 139.5 keV od debljine
sloja PVC-a izmedu izvora neutrona i detektora bez upotrebe kadmijuma.
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Slika 6.4: Zavisnost intenziteta gama linije energije 691 keV od debljine sloja
PVC-a izmedu izvora neutrona i detektora bez upotrebe kadmijuma.
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Sa druge strane, intenzitet gama linije energije 691 keV koja nastaje usled
neelastiénog rasejanja neutrona na izotopu germanijuma "?Ge opada sa po-
rastom debljine sloja plastike izmedu izvora i detektora. Ova gama linija
je mera prisustva brzih neutrona i sasvim je jasno da sa porastom debljine
plastike dolazi do veéeg usporavanja neutrona. Sto je broj brzih neutrona
manji to ¢e i intenzitet ove gama linije biti slabiji, a to potvrduje dobijena
zavisnost prikazana na Slici 6.4.
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Slika 6.5: Zavisnost intenziteta gama linije energije 595.5 keV nastale u rea-
keiji Ge(n, ) od debljine sloja plastike izmedu izvora neutrona i detektora.

Jos ranije je napomenuto da gama linija energije 595.5 keV nastaje usled
neelasti¢nog rasejanja neutrona na izotopu germanijuma “*Ge i zahvatom ne-
utrona na jezgru germanijuma “*Ge. Prema tome, intenzitet ove linije moze
da pruzi informaciju kako o prisustvu sporih, tako i o prisustvu brzih neu-
trona u germanijumskim spektroskopskim sistemima. Da bi se doslo do tih
informacija, sve gama linije su fitovane modelom (5.1) kako je prikazano na
Slici 5.13. Jedino na taj nacin je bilo moguée razdvojiti doprinos brzih i spo-
rih neutrona gama liniji energije 595.5 keV. Povrsina obuhvacena gausijanom
(povrsina ispod plave linije) daje meru prisustva sporih neutrona, dok je po-
vrSina ispod crvene linije mera prisustva brzih neutrona. Graficka zavisnost
intenziteta gama linija 595.5 keV produkovanih reakcijom Ge(n,~) od de-
bljine sloja plastike izmedu izvora i detektora je data na Slici 6.5. Primetno
je da se sa povecanjem sloja plastike i povrsina obuhvacena gausijanom, od-
nosno intenzitet sporih neutrona, lagano povecava.
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Slika 6.6: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV na-
stale u reakciji “*Ge(n,n’) u zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu
izvora neutrona i detektora.

0.08

691keV - 72Ge(n, n’)

Odbroj[1/s]

O-I—IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|Il«II|

1 L L L | L L L | L L L | L L L |
20 40 60 80 100
PVC[mm]

0.02

Slika 6.7: Intenziteti gama linije energije 691 keV u zavisnosti od debljine
sloja PVC-a izmedu izvora neutrona i detektora bez upotrebe kadmijuma.
Intenziteti su dobijeni na osnovu fita u kojem su parametri fiksirani.
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Intenzitet gama linije energije 595.5 keV, nastale usled reakcije ™Ge(n, n’)
je dobijen rac¢unajuci povrsinu ispod repa prikazanog crvenom bojom na Slici
5.13. Sa povec¢anjem debljine sloja plastike izmedu detektora i izvora inten-
zitet brzih neutrona opada, Sto je dobar pokazatelj za meru prisustva brzih
neutrona.
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Slika 6.8: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV na-
stale reakcijom “Ge(n,n’) u zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu
izvora neutrona i detektora. Intenziteti su dobijeni na osnovu fita u kojem
su parametri fiksirani.

Primeéeno je da intenziteti gama linija sa karakteristicnom strukturom
kojima odgovaraju energije 595 keV i 691 keV variraju u zavisnosti od toga
kako se odaberu parametri fita i odbije fon. Prethodno predstavljeni rezul-
tati su dobijeni koris¢enjem slobodnih parametara koji se dobijaju iz fita.
Koriséenjem fiksnih parametara dobijaju se rezultati koji pokazuju isti trend
kao i u prethodnim slucajevima samo $to se sada intenziteti pojednih linija
razlikuju. Zavisnost intenziteta gama linije od 691 keV od debljine plastike
je prikazana na Slici 6.7, dok su intenziteti pikova 595.5 keV dobijeni iz povr-
Sine repa ove gama linije graficki predstavljeni na Slici 6.8. Slika 6.9 pokazuje
kako se menja intenzitet pika 595.5 keV dobijen na osnovu povrsine ispod ga-
usijana ¢iji su parametri takode fiksirani.
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Slika 6.9: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV na-
stale reakcijom Ge(n,v) u zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu
izvora i detektora. Intenziteti su dobijeni na osnovu fita u kojem su pa-
rametri fiksirani.

6.2 Rezultati dobijeni analizom spektara sni-
mljenih u prisustvu kadmijuma

Nakon sto je sloj kadmijuma postavljen oko germanijumskog detektora
dobijeni su spektri u kojima se mogu identifikovati jos i gama linije koje
poti¢u usled prisustva kadmijima (Slika 6.10).

Ove gama linije kadmijuma se javljaju na energijama 558.5 keV i 651.3
keV, a intenzitet prve je oko deset puta veéi u odnosu na intenzitet druge
linije, te je stoga samo prva linija analizirana. Detektovani intenziteti gama
linije od 558 keV u zavisnosti od debljine sloja plastike su prikazani na Slici
6.11. Zapaza se da se intenzitet ove gama linije u okviru greske merenja ne
menja znacajno sa promenom debljine sloja PVC-a. S obzirom da je efikasni
presek za reakciju "3Cd(n,v) oko 10° puta veéi za termalne neutrone nego
za neutrone visih energija, detektovani intenziteti ove gama linije pokazuju
na koji na¢in se menja broj termalnih neutrona u detektorskom sistemu.

Prema tome, priblizno konstantan intenzitet ove linije ukazuje i na ko-
nstantan fluks sporih neutrona koji moze da se objasni istovremenim odvi-
janjem dva procesa u plivinil hloridu. Prvi je proces termalizacije brzih
neutrona u sloju plastike, a drugi proces se odnosi na apsorpciju neutrona
od strane atomskih jezgara vodonika. Posto je fluks termalnih neutrona



Odbroj [1/s]

GLAVA 6. REZULTATI I DISKUSIJA 61

= =
o o
o o
o o

1400

1200

1000

800

600

400

200

N

1
500 1000 1500 2000 2500
Energija [keV]

© ARERRRERAR

o

Slika 6.10: Izgled gama spektra snimljenog u konfiguraciji sa 26 mm PVC-a
izmedu izvora i detektora u prisustvu sloja kadmijuma.
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Slika 6.11: Detektovani intenziteti gama linije energije 558.5 keV u zavisnosti
od debljine plastike.
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priblizno konstantan onda to upucuje na ravnotezu procesa apsorpcije i te-
rmalizacije.

Zavisnost intenziteta gama linije, koja nastaje usled apsorpcije neutrona
od strane vodonika i odgovara energiji 2223 keV, od debljine sloja plastike
predstavljena je na Slici 6.12. Sa povec¢anjem debljine sloja plastike raste i
apsorpcija neutrona u materijalu plastike.
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Slika 6.12: Intenzitet gama linije energije 2223 keV koja nastaje zahvatom
neutrona od strane vodonika u plastici 1 H(n, ) u prisustvu kadmijuma.

Na Slici 6.13 je dat graficki prikaz intenziteta gama linije energije 139
keV u zavisnosti od debljine plastike. Sa grafika se uocava da intenzitet linije
opada sa povec¢anjem debljine plastike.

Intenzitet gama linije energije 691 keV u zavisnosti od debljine sloja PVC-
a je graficki prikazan na Slici 6.14. Intenzitet linije opada sa porastom de-
bljine sloja plastike.

Intenzitet brzih neutrona dobijen fitovanjem gama linije energije 595.5
keV opada sa povecanjem sloja plastike kao $to je prikazano na Slici 6.15.
Ovakav rezultat se moze objasniti kao posledica usporavanja neutrona u ma-
terijalu plastike.

Sa druge strane, intenziteti gama linije 595.5 keV, nastale zahvatom neu-
trona na izotopu Ge, za razli¢ite debljine plastike u okviru greske pokazuju
priblizno iste vrednosti (Slika 6.16). Ovo se moze objasniti konstantnim fluk-
som termalnih neutrona usled ravnoteze procesa termalizacije i apsorpcije.
Intenzitet sporih neutrona je znatno nizi u odnosu na intenzitete dobijene u
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Slika 6.13: Zavisnost intenziteta gama linije energije 139.5 keV od debljine
sloja PVC-a izmedu izvora i detektora pri koris¢enju kadmijuma.
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Slika 6.14: Zavisnost intenziteta gama linije energije 691 keV od debljine
sloja PVC-a izmedu izvora i detektora pri koriséenju kadmijuma.
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Slika 6.15: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV u
zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu izvora i detektora u prisustvu
kadmijuma.
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Slika 6.16: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV na-
stale zahvatom neutrona u zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu izvora
i detektora u prisustvu kadmijuma.
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odsustvu sloja kadmijuma jer u ovom sloju materijala dolazi do apsorpcije
neutrona.

Kao i u prethodnom slucaju, gama linije sa energijom 595 keV i 691 keV
su analizirane i nakon fitovanja sa ru¢no podeSenim parametrima. Zavisnosti
intenziteta brzih i sporih neutrona posmatrane u odnosu na debljinu plastike
pokazuju isti trend kao i kada su koriS¢eni parametri dobijeni automatski
(Slika 6.17, Slika 6.18 i Slika 6.19). Vece razlike u intenzitetima mogu se
primeti pri analizi sporih neutrona na osnovu povrsine gausijana dobijenog
iz fita koris¢enjem automtski dobijenih i fiksiranih parametara. Medutim, u
oba slucaja intenziteti, u okviru greske, pokazuju konstantnu vrednost.
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Slika 6.17: Zavisnost intenziteta gama linije energije 691 keV od debljine
sloja PVC izmedu izvora i detektora pri koriséenju kadmijuma. Intenziteti
su dobijeni na osnovu fita u kojem su parametri fiksirani.
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Slika 6.18: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV u
zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu izvora i detektora u prisustvu
kadmijuma. Intenziteti su dobijeni na osnovu fita u kojem su parametri
fiksirani.
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Slika 6.19: Intenziteti dobijeni fitovanjem gama linije energije 595.5 keV na-
stale zahvatom neutrona u zavisnosti od debljine sloja plastike izmedu izvora
i detektora u prisustvu kadmijuma. Intenziteti su dobijeni na osnovu fita u
kojem su parametri fiksirani.
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6.3 Poredenje intenziteta dobijenih na osnovu
Ge(n,v) i Ge(n,n’) gama pikova

U prethodnim poglavljima su predstavljeni intenziteti pojedinih gama li-
nija, nastalih zahvatom neutrona i njegovim neelsti¢nim rasejanjem na datim
jezgrima, u zavisnosti od debljine plastike. Pokazano je i kako se ovi intenzi-
teti za spore i brze neutrone dobijene na osnovu gama pikova energije 595.5
keV i 691 keV razlikuju u zavisnosti od toga da li se u modelu za fitovanje
(5.1) koriste fiksni ili slobodni parametri.

Razli¢ite debljine plastike su koris¢ene kako bi se neutroni usporili i na
taj nacin posmatrao razli¢it fluks neutrona. Pored termalizacije u materijalu
plastike dolazi i do procesa apsorpcije neutrona. Prema tome, gama linija
energije 2223 keV, koja nastaje nakon zahvata neutrona od strane vodonika,
postaje sve intenzivnija sa povecanjem sloja plastike. PonaSanje ove linije
je u potpunosti isto nezavisno od toga da li je kadmijum prisutan ili ne, a
intenziteti u oba slucaja pokazuju vrlo slicne vrednosti sto se lako uocava sa
Slike 6.12 i Slike 6.2.

Posmatrajuéi kadmijumovu liniju sa energijom 558 keV zapaza se da njen
intenztet u okviru greske merenja ostaje konstantan nezavisno od debljine
sloja plastike i ova linija upucuje na to kako se menja broj termalnih neutrona
u detektorskom okruzenju.

Na Slici 6.3 i Slici 6.13 su prikazani detektovani intenziteti gama linije
energije 139 keV u zavisnosti od debljine plastike izmedju detektora i izvora
neutrona. Jasno se uocava da dolazi do opadanja intenziteta ove linije sa
porastom debljine PVC-a u oba sluc¢aja. Intenziteti dobijeni za ovu liniju
u prisustvu kadmijuma pokazuju znatno nize vrednosti jer je u sloju kadmi-
juma doslo do apsorpcije velikog dela sporih neutrona. Iapk, opadujuéi trend
sugeriSe na to da pored zahvata sporih neutrona ovoj liniji doprinosi i neki
drugi proces. U slucaju kada je prisutan kadmijum intenzitet je manji za
30%.

Sa druge strane gama pik energije 595.5 keV nastao zahvatom neutrona
na jezgru "‘Ge pokazuje suprotan trend (Slika 6.5 i Slika 6.9) u odnosu na
liniju 139 keV. Zakljucuje se da dve gama linije energija 139 keV i 595.5 keV
koje nastaju zahvatom neutrona imaju drugaciji odziv pri istom neutronskom
fluksu. Ova ¢injenica upucuje na to da gama piku energije 139 keV, osim
zahvata termalnih i epitermalnih neutrona, doprinosi i zahvat brzih neutrona
kako je i predpostavljeno analiziranjem efikasnih preseka na Slici 5.1. Naime,
sa povecanjem debljine sloja plastike dolazi do termalizacije neutrona pa je
na taj na¢in smanjen broj brzih neutrona $to uti¢e na intenzitet gama linije
od 139 keV. Gama linija energije 595.5 keV je prema tome izuzetno osetljivija
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na prisustvo sporih neutrona.

Takode, zanimljivo je da gama linija energije 595.5 keV, nastala usled
zahvata neutrona, u prisustvu kadmijuma (Slika 6.16 i Slika 6.19) ne pokazuje
znaCajnije promene pri povecanju debljine plastike. Sa grafika se uocava
konstantan fluks termalnih neutrona koji je znatno nizi nego u slucaju kada
nije koriséen kadmijum. Ovo je posledica apsorpcije termalnih neutrona u
sloju kadmijuma. Naime, gama pik energije 595.5 keV koji nastaje zahvatom
neutrona nije jasno izrazen u sluc¢aju kada je prisutan kadmijum i njegov
intenzitet je tada tesko pouzdano odrediti jer je u superpoziciji sa pikom
energije 595.5 keV koji nastaje neelasticnim rasejanjem. Stoga, kada je pik
595.5 keV jasno uocljiv onda je on mera prisustva znacajnijeg broja termalnih
neutrona.

Pored gama linija nastalih zahvatom neutrona, analizirane su i one koje
su posledica rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma. Predstavljeni su
detektovani intenziteti linija sa energijama od 691 keV i 595.5 keV u zavisnosti
od debljine PVC plastike koris¢éenjem slobodnih (Slike 6.4, 6.6, 6.14 1 6.15) i
fiksnih (Slike 6.7, 6.8, 6.17 1 6.18) parametara . Uocava se da intenziteti ovih
gama linija u oba slucaja prate isti trend, tj. opadaju sa pove¢anjem debljine
PVC plastike. Dobijeni rezultat se moze objasniti ¢injenicom da dodavanjem
slojeva PVC-a usled termalizacije i absorpcije neutrona u ovom materijalu sve
manji broj brzih neutrona pogada detektor te zbog toga dolazi i do smanjenja
intenziteta ovih gama pikova koje prate interakcije brzih neutrona. Takode
poredenjem intenziteta ovih gama linija dobijenih u prisustvu kadmijuma ali i
bez njegove upotrebe moze se primetiti da nema nekih znacajnijih promena,
odnosno da termalni neutroni nemaju nikakav uticaj na ove gama linije.
Stoga obe linije mogu da se koriste pri proceni prisustva brzih neutrona u
germanijumskim spektroskopskim sistemima.
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6.4 Procena parametara neutronskog spektra

Pored intenziteta gama linija nastalih neelasti¢nim rasejanjem brzih ne-
utrona, posmatran je i njihov oblik. Oblik ovih pikova bi trebao da sugerise
na enrgijski spektar neutrona [12].

Energijski spektar neutrona koji se dobija usled spontane fisije 2°2Cf ima
maksimalnu vrednost na 0.7 MeV i proteze se sve do nekih 10 MeV. Ovaj
spektar moze da se aproksimira Maksvelovom distribucijom:

Z—g ~ Eie 7 (6.1)

gde je neutronska temperatura T oko 1.44 MeV [13].

U ovom slucaju za analizu je izabran parametar A poSto upravo ovaj
parametar odreduje nagib eksponencijalnog repa u slu¢aju posmatranih linija
energije 595.5 keV i 691 keV [12]. Kako je eksponencijalni deo posledica
uzmaka jezgra usled rasejanja neutrona, do promene ovog parametra dolazi
usled promene temperature neutrona.

U Tabeli 6.1 su pokazani rezultati za parametar A dobijeni fitovanjem
pomenutih linija iz spektara snimljenih bez prisustva kadmijuma. Vrednosti
slobodnih parametara su prikazane sa greskom, a takode je data i vrednost
parametra koji je fiksiran.

PVC 595.5 keV 691 keV
[mm] slobodni greska fiksirani slobodni greska fiksirani
[keV] [keV] [keV] [keV] [keV] [keV]
0 14.8305 0.677275 18.61 18.8228 0.713986 18.83
7 17.6608 0.820165 19.41 16.8879 0.727159 18.28
14 15.9642 0.815878 19.11 19.3452 0.809577 18.61
26 17.9049 1.33738 18.61 17.1723 0.518808 17.96
45 16.634 0.987522 18.28 20.7143 2.23094 16.65
68 18.9132 1.71291 12.71 18.7499 2.25686 15.83
93 14.7995 1.19077 12.55 17.8752 1.00656 15.01

Tabela 6.1: Vrednosti parametra A, dobijene iz fita i uzete proizvoljno, koje
su koriSéene za fitovanje spektara snimljenih bez prisustva kadmijuma.

Parametri koji su bili fiksirani imaju sve manje vrednosti kako je sloj pla-
stike veéi Sto odgovara nizoj neutronskoj temperaturi. Fitovanjem dobijeni
parametri ne pokazuju takvu pravilnost.
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Tabela 6.2 sadrzi informacije o vrednosti parametra A dobijenih iz spek-
tara snimljenih u prisustvu kadmijuma. I ovde su prikazane vrednosti slo-
bodnih kao i fiksiranih parametra koje su koriséenje pri fitovanju.

PVC 595.5 keV 691 keV
[mm] slobodni greska fiksirani slobodni greska fiksirani
[keV] [keV] [keV] [keV] [keV] [keV]
0 17.2528 0.747458 15.43 16.0225 0.622702 14.88
7 17.8823 1.22217 15.43 16.902 0.707249 15.89
14 15.6954 0.874746 15.43 16.7318 0.730179 17.64
26 14.7408 0.891689 15.43 15.857 0.637047 15.74
45 14.534 1.39361 15.43 14.4141 1.31239 14.41
68 15.4316 0.951769 15.43 15.4316 1.7076 15.43
93 15.5471 2.28992 15.43 16.6647 1.94413 16.66

Tabela 6.2: Vrednosti parametra A, dobijene iz fita i uzete proizvoljno, koje
su koriséene za fitovanje spektara snimljenih u prisustvu kadmijuma.

Kako su spektri snimljeni u prisustvu sloja kadmijuma bili dosta kompli-
kovaniji za fitovanje (zbog kadmijumove linije koja se pojavljuje u regionu
pika 595.5 keV) neka naroc¢ita pravilnost u promeni parametra nije prime-
¢ena. Pri fitovanju gama pika energije 595.5 keV sve vreme je koris¢ena ista
vrednost parametra A izabrana za fiksni parametar.

Najbolja saglasnost izmedu oblika gama pikova energija 595.5 keV i 691
keV dobijena je koris¢enjem fiksiranih parametara prikazanih u Tabeli 6.2 uz
korekciju opsega integracije. Naime, rezultati istrazivanja predstavljenog u
radu [12] pokazuju da na vrednost parametara utice i Sirina oblasti u kojoj se
vrsi fitovanje. Tako je pokazano da pri automatskom odredivanju parametra
A u zavisnosti od opsega energija koji se uzima za fitovanje moze da dode
do njegove promene za 20%.

Eskponencijalni rep gama pikova energija 595.5 keV i 691 keV, snimljenih
bez sloja kadmijuma kao i sa njim, u zavisnosti od debljine plastike prikazani
su na Slikama 6.20, 6.21, 6.22 i 6.23. Uocava se da sa porastom debljine
sloja plastike dolazi do brzeg spustanja repa eksponencijala. Ovaj rezultat
ima smisla jer sa pove¢anjem debljine plastike dolazi do termalizacije tako
da se neutronska temperatura smanjuje. Ipak, kada se koriste malo drugaciji
parametri onda se ovakva pravilnost ne moze tako jednostavno uociti.

[ustracije radi, Slika 6.24 pokazuje oblike linija, za sve koris¢ene debljine
plastike, dobijene u slu¢aju gama pika energije 691 keV gde su spektri snimani
u prisustvu kadmijuma.
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Slika 6.20: Eksponencijalni pad kod gama pikova energije 595.5 keV snimlje-
nih bez prisustva kadmijuma.
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Slika 6.21: Eksponencijalni pad kod gama pikova energije 595.5 keV snimlje-
nih u prisustvu kadmijuma.
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Slika 6.22: Eksponencijalni pad kod gama pikova energije 691 keV snimljenih
u prisustvu kadmijuma.
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Slika 6.23: Eksponencijalni pad kod gama pikova energije 691 keV snimljenih
bez prisustva kadmijuma.
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Slika 6.24: Oblik gama linija energije 691 keV iz spektara snimljenih u pri-
sustvu kadmijuma

Postoji vise razloga za ovakva odstupanja. Fitovanje gama pikova je sve
vreme otezano zbog velikog fona. U ovom slucaju oblik funkcije koja treba
da odbije fon znac¢ajno uti¢e na rezultate fitovanja. Takode, da bi se dobili
precizniji rezultati potrebna je bolja statistika i bolje definisan oblik gama
linija. Uoceno je i da parametri fita zavise od energijskog opsega u kojem se
vrsi fitovanje.

Medutim, i uz koriséenje rezultata dobijenih na ovaj nac¢in dobija se pri-
blizno sli¢na vrednost parametra A kao i u studijama [12|. U radu [13] je
pokazano da se za parametar A = 15.4 keV dobija da je neutronska tempe-
ratura 1.4 MeV. Direktno uporedivanje ovih vrednosti nije moguce posto one
zavise od nekih veli¢ina poput karakteristika detektora i sli¢nih. Posto su pa-
rametri dobijeni u ovom radu u priblizno istom opsegu veli¢ine, zakljucuje se
da nema veé¢ih odstupanja od ocekivane neutronske temperature koja treba
da bude oko 1.44 MeV za kalifornijumski izvor koristen u ovom eksperimentu.



Glava 7
Zakljucak

U radu je predstavljena analiza spektra HPGe detektora sa posebnim
osvrtom na interakcije rasejanja i zahvata neutrona u njegovoj aktivnoj za-
premini. Analizirane su i gama linije koje se javljaju usled zahvata neutrona
od strane materijala koji su bili u detektorskom okruzenju, a to su plastika
(zahvat na jezgru vodonika 'H) i sloj kadmijuma debljine 1 mm oko germa-
nijumskog kristala (zahvat neutrona na izotopu kadmijuma 3Cd).

Na osnovu povrsina pikova u spektru izracunati su intenziteti detekto-
vanih energijskih prelaza. U slucaju gama pika energije 595.5 keV bilo je
neophodno razviti model za fitovanje posto ovaj pik ima karakteristi¢nu stru-
kturu nastalu usled sumiranja standardnog gausovskog pika nakon zahvata
neutrona na izotopu germanijuma “Ge i karakterisiticnog energetski asime-
tri¢nog pika koji prati neelasti¢no rasejanje neutrona na izotopu germanijuma
™Ge, kao i fonskih pikova.

Analizom intenziteta gama linija energija 139 keV (™Ge(n,~)), 691 keV
(™Ge(n,n’)), 595.5 keV (Ge(n,v) i “Ge(n,n’)), 558 keV (M3Cd(n,~)) i
2223 keV (*H(n,~)) u zavisnosti od debljine sloja plastike postavljenog izme-
du detektora i kalifornijumskog izvora zracenja, izvedeni su sledeéi zakljucci:

e Kako u materijalu plastike pored termalizacije dolazi i do zahvata ne-
utrona od strane vodonika, analizirana je gama linija koja nastaje tom
prilikom, a njena energija iznosi 2223 keV. Intenzitet ove gama linije
pokazuje porast sa povec¢anjem debljine sloja plastike. Kao $to je i oce-
kivano, sa povecanjem koli¢ine plastike raste i apsorpcija neutrona u
ovom materijalu.

e Nakon $to je oko germanijumskog kristala postavljen sloj kadmijuma
u fonskom spektru su uocene gama linije energije 558 keV i 651 keV
koje nastaju nakon zahvata neutrona na jezgru 3Cd. Posto je linija
od 558 keV znatno intenzivnija njenom analizom je pokazano da u

4
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okviru greske intenzitet ostaje konstantan sa promenom debljine sloja
plastike. Ovo sugeriSe na ravnotezu procesa apsorpcije i termalizacije
u materijalu plastike, kao i na to da do detektorskog sistema stize
konstantan fluks termalnih neutrona.

e S obzirom da intenzitet gama linije energije 139 keV koja nastaje zahva-
tom neutrona na izotopu germanijuma ““Ge pokazuje opadajuéi trend
sa povecanjem debljine PVC plastike, ova ¢injenica upucuje da gama
piku od 139 keV pored zahvata sporih neutrona doprinosi i zahvat brzih
neutrona. Spektar neutrona kalifornijumskog izvora se proteze do od
prilike 10 MeV pa razlike u intenzitetu nisu tako velike s obzirom da se
u materijalu plastike vrsi dodatno usporavanje. Koriséenjem iskljucivo
brzih neutrona bi se moglo zaista proveriti koliko oni doprinose inte-
nzitetu ovog pika kao i koliko je ova gama linija merodavna za procenu
intenziteta sporih neutona u germanijumskim gama spektroskopskim
sistemima.

e Gama pik energije 691 keV se javlja nakon neelasti¢nog rasejanja br-
zih neutrona na izotopu germanijuma “Ge. Sa poveéanjem debljine
plastike dolazi do opadanja intenziteta ovog pika jer se neutroni uspo-
ravaju u materijalu plastike. Ova gama linija ne pokazuje razlike u
intenzitetima dobijenim pri merenjima u prisustvu sloja kadmijuma
oko detektora kao i bez njega, Sto znaci da nastaje samo usled interak-
cije brzih neutrona i kao takva moze da se koristi za procenu prisustva
brzih neutrona.

e Potpuno isti trend pokazuje i gama pik energije 595.5 keV nastao na-
kon neelasti¢nog rasejanja brzih neutrona na jezgru germanijuma "Ge.
Intenzitet opada sa pove¢anjem debljine sloja plastike jer u tom ma-
terijalu dolazi do apsorpcije i usporavanja neutrona, a razlike u inten-
zitetima u prisustvu sloja kadmijuma i bez njega nisu oucljive jer ova
linija nastaje isklju¢ivo rasejanjem brzih neutrona.

e Za razliku od gama linije 139 keV koja pokazuje opadajuci trend, gama
linija energije 595.5 keV nastala usled zahvata sporih neutrona na je-
zgrima germanijuma ?Ge pokazuje porast intenziteta sa poveéanjem
debljine sloja plastike. Zakljucuje se da ova gama linija nastaje do-
minantno zahvatom termalnih neutrona i da je osetljivija na njihovo
prisustvo u odnosu na gama liniju energije 139 keV. Ova linija ima
isti trend promene kao i kadmijumova linija, a u prisustvu kadmijuma
odredivanje njenog intenziteta nije jednostavno jer nije toliko izrazena
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zbog superpozicije sa gama pikom energije 595.5 keV koji nastaje nee-
lasti¢nim rasejanjem neutrona.

Takode, primetno je da intenziteti linija variraju ukoliko se koriste malo
drugaciji koeficijenti u modelu za fitovanje. Iako se dobija isto ponaSanje
intenziteta gama linija, za neke detaljnije analize potrebno je resiti probleme
koji su se javljali u ovom radu. Ovo se odnosi pre svega na nedovoljno
poznavanje nivoa fona i preciznog oblika gama linija. Dodatni problem, po-
sebno izrazen u spektrima snimljenim kada je oko germanijumskog kristala
postavljen sloj kadmijuma, predstavljaju slabi gama pikovi koji se javljaju u
regionu u kom se fituje gama pik energije 595.5 keV. Verovatno je ovo glavni
razlog zbog kog parametri fita jako zavise od opsega u kojem se vrsi fitovanje.
Uz optimalizaciju uslova merenja dobila bi se znatno bolja statistika sto bi
omogucilo znatno laksu obradu spektara.

Ovi problemi su vise dosli do izrazaja pri proceni parametara neutronskog
spektra. Ipak, eksperiment i analiza rezultata predstavljena u ovom master
radu je i dalje u saglasnosti sa studijama koje su se bavile analizom sli¢nog
problema. U radu je pokazano da je neutronska temperatura dobijena iz
parametra fita u saglasnosti sa neutronskom temperaturom koja odgovara
kalifornijumskom izvoru a iznosi 1.3 MeV. Takode, rezultati su pokazali sa-
glasnost i sa istrazivanjima objavljenim u studijama [2,9,12,13].

Dakle, izvrsena analiza upucéuje na to da gama pik od 595.5 keV moze biti
deo standardne procedure za odredivanje prisustva neutrona u niskofonskim
germanijumskim spektrometrijskim sistemima. Dobijeni podaci pokazuju da
ovaj pik nakon dekonvolucije (n,n’) i (n,7) gama linija moze dati pouzdane
informacije o interakcijama kako sporih tako i brzih neutrona. Pokazano je
da fitovanje (n,n’) daje mogucénost i za odredivanje neutronske temperature.
Dobijanje preciznijih rezultata bi moglo da bude deo buducih istrazivanja u
kojima bi trebalo paznju posvetiti optimalizaciji uslova merenja, poboljsanju
modela za fitovanje ali ukljuciti u analizu koriSéenje simulacija.
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