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1. Uvod
Kosmi£ko zracenje neprestano stupa u interakciju sa atmosferom Zemlje. Primarno kosmicko

zracenje koje se sastqji uglavnom od protona, ali i jezgara He i tezih elemenata, elektrona i fotona u velikoj
meri se atenuira u gornjim slqjevima atmosfere. U torn procesu nastaje sekundarno kosmicko zracenje, velik
broj razlicitih Cestica od kojih su najprodorniji mioni i neutrini. Kako je efikasni presek za interakciju
neutrina sa materijom na Zemlji veoma mali, jedino mioni su cestice 6iji fluks moze bez problema da se
detektuje na povrsini, metodama gama spektrometrije. Uz pomoc poluprovodnickih Ge detektora mogu se
snimiti fonski spektri i idenfitikovati gama linije koje vode poreklo od kosmifikih miona. Kako se aktivnom
zastitom fluks miona moze znafiajno redukovati (redukcija anihilacione linije za faktor 7 uz upotrebu aktivne
zastite), najintenzivnije kosmifike linije su one nastale aktivacijom jezgara u Ge kristalu, Raspadom miona
nastaju brzi neutroni koji stvaraju radioizotope Ge, ciji izomerni raspad indukuje lako uocljive gama linije,
pojafiane termalizacijom neutrona u aktivnoj zastiti.

2. Radioaktivnost

2.1. Osnovne deflnicije

Fenomen zacrnjenja fotografske ploce i jonizacije gasa od strane uranovih soli, koji je 1896. godine
Bekerel primetio, Marija i Pjer Kiri nazvali su radioaktivnost. Medu prvima koji su pruzili objasnjenje ovog
fenomena bili su Raderford i Sodi: rodioaktivnost je proces transmutacije jezgara nestabilnih izotopa
odredenih hemijskih elemenata u jezgra drugih elementata, uz emitovanje zracenja. Ustanovljeno je da se to
zrafienje moze podeliti u tri tipa: alfa, beta i gama. U prirodi postoji tri radioaktivna niza, koji se obicno
nazivaju uranijum-radijumski (rodonacelnik 238U), torijumski ( Th) i uranijum-aktinijumski (235U). Postoji i
cetvrti niz, neptunijumski (241Pu), ali njegovi clanovi nisu pronadeni u prirodi osim stabilnog finalnog
produkta 209Bi. Ovi izotopi se, kroz radioaktivni raspad, transformisu u druge elemente dok se ne dobiju
stabilni izotopi olova. Prema tome, radioaktivni raspad ]e proces transformacije jezgra iz jednog energetskog
stanja u drugo. Pri tome se iz jezgra u vidu viska energije emituje cestica, koja moze biti jezgro helijuma
(alfa zrafienje), elektron ili pozitron (beta zracenje) ili kvant elektromagnetnog zracenja visoke energije
(gama kvant). U slucaju alfa i beta zradenja, novonastalo jezgro vise nije isti hemijski element kao pre
raspada. Postoje, naravno, i radionuklidi koji ne pripadaju navedenim nizovima.

Eksperimentalno je utvrdeno da na radioaktivnost jezgra ne uticu spoljagnji fiinioci kao sto su
temperatura ili pritisak. Kada ce se neko jezgro raspasti ne moze pouzdano da se zna, jer je radioaktivnost
statisticki proces, ali moze da se izracuna broj jezgara koja se u odredenom vremenskom intervalu raspadnu.
Jedan od najznacajnijih zakona u nuklearnoj fizici je zakon radioaktivnog raspada, koji kaze da je promena
broja neraspadnutih jezgara u toku vremena -dN/dt proporcionalna ukupnom, pocetnom broju jezgara N i
konstanti radioaktivnog raspada A,, kao verovatnoci raspada datog radioizotopa

(2.1)
dt

Negativni predznak zna£i da se broj neraspadnutih jezgara vremenom smanjuje. Integraljenjem jednacine
(2.1)dobijase

N = N e'h (2 2)JV — JVQ«; {*••£)

gde je NO broj neraspadnutih jezgara za / = 0.

Konstanta radioaktivnog raspada je veliCina koja se krece izmedu O i l , Ona ima stalnu vrednost za
odredeni radioizotop i predstavlja njegovu karakteristiku. Ukoliko u poc'etnom trenutku imamo 1000 atoma
nekog radioizotopa u odredenoj zapremini, i A = 0.5, to znaci da ce se za jednu sekundu raspasti 500 atoma.
U narednoj sekundi raspaSce se 50% od ostatka, odnosno 250, itd. Medutim, raspadi pojedinaCnih jezgara su
potpuno nezavisni od npr. broja jezgara koja su se prethodno raspala ili vremena koje je proslo od podetnog
momenta.

Definisacemo i periodpoluraspada (T\a) kao vreme potrebno da jedna polovina od ukupnog broja
jezgara dozivi radioaktivni raspad:



— TV = N e~*Tm1\ — JV0tr

odakle se dobija veza izmedu perioda poluraspada i konstante raspada:

In 2

ill

Reciprofina vrednost konstante raspada iz (2.5) naziva se srednji zivot r :

= = 1.447;
1/2

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2-6)

Ako je dN broj jezgara koja se raspadnu za vremene dt, aktivnost radioaktivnog elementa jednaka je
proizvodu konstante raspada i broj a neraspadnutih jezgara

A =
dN

dt
(2.7)

Jedinica za aktivnost u SI sistemu je 1 Bq (1 bekerel), koji odgovarajednom raspadu u jednoj sekundi. Stara
jedinicaje 1 Ci (1 kiri), koji je jednak 3.7-1010 raspada u sekundi ili 2.22-1012 raspada u minutu, Sto odgovara
aktivnosti jednog grama 2 6Ra. Koncentracija aktivnosti (specificna aktivnost) je aktivnost radionuklida po
jedinici mase As=A/m [Bg/kg]. Zavisnost aktivnosti od vremena dobija se mnozenjem (2.2) sa konstantom
raspada:

A = (2.8)

odakle se vidi se da aktivnost radioaktivnog uzorka eksponencijalno opada s vremenom.

U slucaju velikih radioaktivnih nizova, vidimo da su cesto potomci raspadnutih jezgara takode
radioaktivni. Ako je predak relativno dugoziveci radionuklid, a potomak kratkoziveci, vremenom moze da se
uspostavi tzv. radioaktivna ravnoteza. To je dinamifika ravnoteza kada za dve susedne generacije A i B u
radioaktivnom nizu vaze sledece relacije

dNA _ dNB

dt dt NR
(2.9)

Uspostavljanje radioaktivne ravnoteze je veoma znacajno za odredivanje aktivnosti pojedinih
radionuklida posrednim putem, tj. preko njegovih potomaka. To je neophodno kada je odredivanje nemoguce
odraditi na direktan nacin (u slucaju vrlo niskog intenziteta linija, veoma dugog ili kratkog perioda
poluraspada).

2.2. Vrste raspada. Nastanak nuklearnog zra&nja

Radioaktivni raspad predstavlja promenu u sastavu ili energetskom stanju jezgra. Ta promena
podrazumeva prelazak jezgra na neko od nizih energetskih stanja cime se oslobada vi§ka energije. Postoji
nekoliko procesa kroz koje jezgro moze da se oslobodi ovog viska.

Alfa raspad je proces u kome radioaktivno jezgro emituje jezgro helijuma (dva protona i dva
neutrona), sto se vidi u sledecem primeru:

Vidi se da su se promenili redni broj Z i maseni broj A, cime je promenjen i hemijski element. Od
226Ra, alfa raspadom je nastalo jezgro plemenitog gasa 222Rn, takode radioaktivno. Ovaj proces je samo deo
velikog niza uranijumskog radioaktivnog raspada.



Radioaktivni raspad se cesto odvija na vi§e nacina. Na primer, alfa raspad iz (2.10) moze da se
odigra na dva nacina. U oko 95% slu£ajeva emituje se alfa cestica energije 5.78 MeV, a jezgro prelazi u
osnovno stanje, dok se u 5% slucajeva emituje alfa fiestice 5.54 MeV, pri 6emu se emituje i gama foton
energije 0.241 MeV, 5ime se ostvaruje isti bilans.

Izobarski prelazi su radioaktivni raspadi do kojih dolazi kada jezgro ima visak protona ili neutrona.
Naziv Jzobarski" se koristi stoga sto nakon ovih raspada jezgro potomak ne menja maseni broj. Menja se
samo broj protona ili neutrona za jedan, pa tako jezgro potomak moze biti jedno mesto ispred ili iza u
periodnom sistemu elemenata. U slucaju viska neutrona, jezgro emituje elektron (dolazi do transformacije
jednog neutrona u proton i elektron), a kada postoji visak protona, emituje se pozitron (transformacije jednog
protona u neutron i pozitron) ili dolazi do elektronskog zahvata. Emitovani elektroni i pozitroni nazivaju se
zajednickim imenom beta cestice. Za razliku od alfa raspada, energija beta cestica ima kontinuiran spektar
zbog toga sto se pored njih emituje i neutrino ili njegova antifiestica - antineutrino.

Elektronski zahvat je fiesci kod tezih elemenata. S obzirom da elektroni u atomskom omotafiu
osciluju na putanjama oko jezgra sa diskretnim vrednostima energije, moze da se desi da elektron blizi jezgru
(npr. sa K Ijuske) bude zahvacen od njega, nakon cega neutralise jedan proton, uz emisiju neutrina. Prazno
mesto u K ljusci popunjava neki elektron sa viseg energetskog nivoa cime se iz atoma emituju karakteristicni
X-zraci. Ponekad se jezgro nakon elektronskog zahvata i emisije neutrina nade u pobudenom stanju, nakon
cega vrlo brzo prelazi u nize ili osnovno stanje emisijom gama zracenja.

Izomerni raspadi nazivaju se procesi u kojima jegro prelazi u osnovno stanje uz emisiju gama
fotona, pri 6emu ostaju isti maseni i atomski broj. Kao primer moze se uzeti tehnicijum 99mTc. On nastaje
beta raspadom 99Mo (T\n = 65.9 h), pri fiernu je 82% dobijenih jezgara 99mTc na pobudenom stanju energije
0.142 MeV. Sa periodom poluraspada od oko 6 Casova, ovo pobudeno jezgro se dezintegrise na dva nacina.
U 98.6% slufiajeva odigrava se u dva poteza uz emisiju dva gama fotona energija 2 i 140 keV. U preostalih
1.4% slufiajeva emituje se jedan foton energije 142 keV.

Alternativni nacin oslobadanja vi§ka energije u odnosu na gama zrac'enje je unutrasnja konverzija. U
ovom procesu jezgro predaje deo energije jednom elektronu iz atomskog omotaca, nakon 5ega elektron
napusta atom sa kinetickom energijom kao razlikom izmedu energije koju mu je predalo jezgro (energija
ekscitacije jezgra) i energije veze elektrona. Kod spomenutog tehnicijuma, energija koju primi konverzioni
elektron sa K Ijuske je 142 keV - 21 keV =121 keV za prvi i 140 keV - 21 keV =119 keV za drugi proces.
Upraznjeno mesto ubrzo popunjava neki drugi elektron sa viseg nivoa nakon 6ega se emituje karakteristicno
X-zraSenje ili Ozeovi elektroni. Vidimo da je energija konverzionog elektrona diskretna, dok energija kod
beta cestica ima kontinuirani spektar.

U ovom radu akcenat je stavljen na gama emitere, odnosno na detekciju gama kvanata. lako vecina
radioaktivnih izotopa emituje gama zracenje, emisija alfa i beta zracenja ovde nije od velikog znacaja jer je
koriscena aparatura iskljucivo za niskofonsku gama spektrometriju. O tome ce biti vi§e reci u narednim
poglavljima.

23. Radionuklidi u prirodi

Nuklearno zracenje, koje nastaje prilikom radioaktivnog raspada, moze znacajno da utice na zivotnu
sredinu. Ovde se pre svega misli na jonizujuce zracenje fiije dejstvo i domet zavise od energije i tipa
zracenja. U kontekstu izucavanja uticaja jonizujuceg zracenja na zivot ljudi, koristi se jedinica sivert (Sv),
kao mera za §tetno dejstvo ovog zrafienja na coveka (ekvivalentna doza). Jedan Sv je kolicina zra£enja koja
prouzrokuje radijacioni rizik kod oko 4000 na ukupno 1.000.000 ljudi izlozenih zracenju. U savremenom
svetu, covek je izlozen godisnjoj ekvivalentnoj dozi od oko 3 mSv. Od toga oko 0.3 mSv vodi poreklo do
kosmickog zracenja, 0.5 mSv od medicinske primene nuklearnog zracenja, a ostatak od primordijalnih i
antropogenih radionuklida.

Prisutnost radioaktivnosti na Zemlji vodi poreklo jos od nastanka SunCevog sistema i nase planete.
Radionuklide koji se mogu naci u prirodi nazivamo NORM1 i delimo u tri grupe, prema na£inu postanka
(njihovom poreklu) na: (1) primordijalne, (2) kosmogene i (3) antropogene. Ovde ce biti ukratko opisani
najznacajniji nuklidi iz svake grupe i nacin na koji se gama spektrometrijom mogu detektovati.

1 NORM - Nautrally Occuring Radioactive Materials.



(1) Primordijalni radionuklidi su oni ciji poluzivot je uporediv sa staroscu Zemlje, Suncevog sistema i
citavog kosmosa. To su Clanovi velikih radioaktivnih nizova sa izotopima 238U, 235U, i 232Th kao
rodonacelnicima. Sva tri izotopa imaju period poluraspada reda velicine 109, pa njihovo prisustvo na Zemlji
vodi poreklo jos od vremena stvaranja strukture Suncevog sistema. Uranijumov niz zavrsava se stabilnim
izotopom Pb, uranijum-aktinijumov niz izotopom Pb, a torijumov niz izotopom Pb.

Uranijum-238. Kao rodonacelnik uranijumskog (tj. uranijum-radijumskog niza), U je u prirodi
zastupljen sa oko 99.27% u odnosu na ostale izotope istog hemijskog elementa. Period poluraspada je oko
4.5-109 godina sto otprilike odgovara procenama za starost planete Zemlje. Ima ga prakticno u svim stenama,
uglju, zemljistu, vestackom dubrivu, okeanima, itd. U proseCnom, ,,referentnom coveku" (tezine 70 kg)
nalazi se izmedu 100 i 120 ug uranijuma, sa dnevnim unosenjem i iznogenjem od oko 1 fig. Od toga najvise
dolazi iz hrane (riba, sveze povrce) i oko 10% iz pijace vode. Efektivna ekvivalentna doza za celo telo iznosi
oko 5 uSv.[19] Direktna gama spektrometrijska analiza koncentracije 238U je prakticno nemoguca zbog
niskog intenziteta linija. Uranijumove linije su relativno neupotrebljive: intenziteta samo 0.078% na 163 keV
(linija koja rezultira pobudenim jezgrom 234Th) i 0.064% na 49.5 keV uz emisiju alfa cestice.

Moguce je iskoristiti linije uranijumskih clanova niza, potomaka 234Th i 234mPa. Torijumova linija
intenziteta 4.8% nalazi se na 63.29 keV §to je oblast sa vrlo intenzivnim fonom poteklim od X-zrafienja, ali
tu je i linija na 92.6 keV sa intenzitetom od 5.58%. Medutim, koriscenje ovih linija je moguce ako su 238U i
njegov potomak 234Th u radioaktivnoj ravnotezi, sto je potvrdeno ispitivanjem opisanim u [20]. Kako je
period poluraspada ovog torijumovog izotopa 24.1 dan, ukoliko ravnoteza nije uspostavljena onda bi se
morao saCekati period od desetak perioda poluraspada, sto dovodi u pitanje ekonomicnost postupka. Zato se
ponekad koriste i linije jos nekih predaka, kao sto su 226Ra, 214Pb,21 Bi i 210Pb za odredivanje koncentracije
izotopa 238U.

Uranijum-235. Ovaj izotop je rodonacelnik tzv. uranijum-aktinijumovog niza, a zastupljen je sa
svega 0.72% u prirodi u odnosu na 238U, sa periodom poluraspada od 7.04-108 godina. Postao je poznat i
znacajan zbog upotrebe u nuklearnim elektranama i oruzju. Gama spektrometrija ovog izotopa je moguca na
vise naCina. 235U ima dve intenzivne linije na 143.76 keV (10.96%) i 163.36 keV (5.08%) u relativno
povoljnom delu spektra ali mala zastupljenost u uzorcima koji se analiziraju utice da odredivanje
koncentracije bude veoma nepouzdano. Koristi se i najintenzivnija linija na 185.71 keV, sa intenzitetom od
5ak 57.2% ali je problem u tome sto Cini dublet sa linijom 226Ra na 186.21 keV (3.59%).

Jedan od vaznijih potomaka 238U je 222Rn, gasoviti element sa periodom poluraspada od 3.82 dana,
radionuklid koji se nalazi praktiCno svuda: u vodi, vazduhu, gradevinskom materijalu, zemljis'tu, itd. Takode
radon, cesto pod imenom toron zbog mesta u torijumovom nizu, prisutan je i 220Rn ali je njegov period
poluraspada samo 55.6 s. Interesantno je, medutim, da je njegovo prisustvo u stenama, zemlji§tu i
gradevinskom materijalu vece u odnosu na 222Rn, ali je zato manje kada je reC o vazduhu. Osim toga, zbog
kratkog poluzivota, ovaj izotop ne moze da se prosiri na velikom prostoru. Njihova koncentracija u vazduhu
generalno zavisi od koncentracije predaka 232Th i 226Ra u zemljistu.

Torijum-232. Sa izuzetno dugim periodom poluraspada od 1.4-1010 godina, uporedivim sa staroscu
Citavog svemira, 232Th je prvi clan u torijumskom nizu. U odnosu na ostale izotope torijuma u prirodi
dominira sa skoro 100%, mada su pronadeni i drugi izotopi kao Sto je 230Th. U zemljistu moze da ga bude u
vecim kolicinama, narocito uz vecu koncentraciju retkog minerala monazita, u Ciji sastav torijum doprinosi
sa cak 10% po masi2. Nema mnogo intenzivnih gama linija pa se koncentracija njegove aktivnosti moze
odrediti pomocu sledecih izotopa: 2?8Ac, 224Ra, 212Pb i 212Bi.

Radijum-226. Kao Clan uranijum-radijumskog niza na celu sa 238U, ovaj radijumov izotop ima nesto
kraci period poluraspada od 1600 godina. Nema mnogo gama linija, a najintenzivnija je na energiji od
186.21 keV (3.58%). Ostale linije su izuzetno slabe, a ova linija, kao §to je ranije receno, cini dublet sa
linijom 185.71 keV izotopa 235U. Aktivnost 226Ra se, pored spomenute linije, odreduje i preko izotopa 214Pb,
2i4gj j 2i°pjj TO je moguce zbog toga Sto su izotopi 2I4Pb, 214Bi i plemeniti gas 222Rn potomci radijuma, pa
daju pouzdanu informaciju o njegovoj aktivnosti kada se nalaze u radioaktivnoj ravnotezi. To se obicno
ostvaruje tako §to se uzorci hermetifiki zatvore i Cuvaju oko 10 perioda poluraspada radona, sto je oko 40
dana (7V2(222Rn) = 3.82 d), pa se onda izvrsi snimanje i analiza spektra. Radijum je posebno znacajan pri
analizi prirodne radioaktivnosti upravo zbog potomka 222Rn, koji moze izazvati vrlo §tetno dejstvo po
zdravlje coveka i tesko se odstranjuje iz ljudskog organizma.

2 U pojedinim lokacijama u Brazilu, Kini i Indiji detektovane su ve6e koliCine monazita.[19]
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Kalijum-40. Jedna od najintenzivnijih gama linija izmerenih u prirodnim uzorcima potice od
radioaktivnog kalijumovog izotopa 40K, koji ne pripada nijednom radioaktivnom nizu, sa periodom
poluraspada 1.25-109 godina. Zastupljen sa samo 0.0118% medu jezgrima prirodnog kalijuma i uz samo 11%
raspada koji su propraceni gama kvantom, nakon elektronskog zahvata se emituje jedina linija3 na 1460.83
keV visokog intenziteta od 99.53%. Relativno visoka aktivnost koja se detektuje posledica je velike masene
zastupljenosti kalijuma na Zemlji, koja prevazilazi torijum i uranijum oko 104 puta, a specificna aktivnost
prirodnog kalijuma iznosi 31.4 Bq/g [19].

U ,,referentnom coveku" nalazi se oko 140 g kalijuma, uglavnom u misicima, sto odgovara 4.4 kBq
od 40K u telu [19]. Koncentracija K u coveku raste do oko dvadesete godina nakon cega priblizno linearno
opada.

U svakom ljudskom organizmu, pored ostalih, nalazi se i izvesna kolicina radioaktivnih izotopa I4C,
40P, 87Rb4 ali je rizik od njihovog dejstva mnogo manji. Primera radi, godi§nja efektivna ekvivalentna doza
od 87Rb rafiunajuci celo ljudsko telo je oko 6 uSv. Kod 40K ide i do 270 uSv, kod nekih vrsta kostiju, sto kod
87Rb iznosi 14 uSv [19].

(2) Kosmogeni radionuklidi. Kosmogeni radionuklidi nastaju prilikom interakcija kosmickog zracenja sa
atmosferom Zemlje (vidi poglavlje 4). Primarno kosmicko zracenje sastoji se uglavnom od teskih cestica kao
sto su protoni, jezgra helijuma, berilijuma i dr. elemenata, visoke energije, a najznacajniji radionuklidi koji
se stvaraju su Be, 14C i 3H, s tim sto 14C i 3H emituju samo beta Cestice pa ne spadaju u domen gama
spektroskopije.

Berilijum-7 je interesantan zbog svog kretanja u atmosferi do njenog najnizeg sloja, a pomocu
padavina moze da dospe u povrsinske vode. Nastaje u interakciji cestica iz kosmickog zracenja sa jezgrima
azota i kiseonika u stratosferi i gornjim slojevima troposfere i najfiesce se nalazi u jedinjenjima BeO i
Be(OH)2. Iz svog osnovnog stanja, elektronskim zahvatom se jezgro 7Be raspada u Li, emitujuci gama
zracenje na samo jednoj energiji od 477.60 keV, relativno visokog intenziteta (10.52%). Period poluraspada
je oko 53 dana.

(3) Vesta£ki radionuklidi. Napredak nukleame fizike omogucio je utilizaciju radioaktivnih nuklida u
energetske i vojne svrhe. Upotreba atomske bombe (Hirosima i Nagasaki, 1945.), mnogobrojne nuklearne
probe koje su vr§ene u drugoj polovini dvadesetog veka, izgradnja akceleratora i nuklearnih elektrana i
katastrofa u Cernobilu 1986. godine uticali su da se na povrsini Zemlje (dodu§e ne puno) izmeni kolifiina
radioaktivnog materijala. Neki od znafiajnijih vestackih radionuklida kada je u pitanju zdravlje coveka su:
32P, 59Fe, 58Co, 60Co, *°Sr, 99mTc 131I, l37Cs.

Cezijum-137. Ovaj izotop, ciji period poluraspada je 30.2 godine jejedan od najznacajnijih vegtackih
radionuklida, koji je dospeo u zivotnu sredinu nakon nuklearnih proba sezdesetih godina i incidenta u
Cernobilu 1986. godine, kao fisioni produkt. Te godine, njegova koncentracija u vodi Dunava povecana je za
faktor 100, a u algama za 80 [21]. Zbog relativno dugog perioda poluraspada, jo§ uvek se moze detektovati
aktivnost ovog izotopa u gotovo svim vrstama merenja iz prirodne sredine, u razlifiitim uzorcima, a to se lako
ostvaruje preko jedne intenzivne linije na 661 keV. Njegova distribucija je, medutim, razliSita na povrsini
Zemlje, Sto zavisi od konfiguracije padavina iz vremena kada je osloboden u atmosferu.

3. Interakcija zrafenja sa materijom
U nuklearnoj fizici se pod zrafienjem najcesce podrazumevaju cestice koje su proizvedene u

radioaktivnim raspadima atomskih jezgara (alfa, beta i gama zradenje). Njihova interakcija sa materijalom
(sredinom) kroz koji prolaze najSesce se odvija u procesima ekscitacije i jonizacije atoma i molekula.
Upadna fiestica (nastala u radioaktivnom raspadu) moze da preda deo energije okolnim atomima krecuci se
kroz neku sredinu, cime postepeno gubi energiju, dok okolni atomi mogu da predu u pobudeno stanje ili da

Karakteristicna linija na 1460.83 keV moze da posluzi i za kalibraciju spektrometra zbog prisustva u gotovo svakom
prirodnom uzorku.

4 Kao i 40K ne pripada nijednom radioaktivnom nizu.



budu jonizovani. Vracanjem u osnovno stanje, atomi emituju fotone (obicno X-zrake) ili Ozeove elektrone, a
jonizacijom nastaju jonski parovi. Oni su znacajni za detekciju radioaktivnog zracenja. Gubitak energije
tokom prolaska cestice kroz sredinu naziva se apsorpcija zracenja, a rastojanje do maksimalne udaljenosti
koju cestica prede je domet cestice.

Fotoni. Na svom putu kroz materijal, fotoni dozivljavaju interakciju sa atomima u celini,
pojedinacnim jezgrima i elektronima. Mogu da budu apsorbovani ili da promene pravac kretanja.

Proces u kome se fotoni u potpunosti apsorbuju - predaju energiju orbitalnom (vezanom) elektronu -
naziva se fotoelektricni efekat (fotoefekat) (Sl.3.1.). Tom prilikom foton fizicki iscezava ali se njegova
energija predaje elektronu koji napusta atom sa kinetickom energijom

Te=Er-Eh (3.1)

tj. razlikom izmedu energije fotona i energije veze elektrona. Na njegovo mesto silazi drugi elektron sa viseg
energetskog nivoa i emituje se karakteristicno X-zracenje ili Ozeov elektron.

Verovatnoca da se dogodi fotoefekat (efikasni presek afe}5 zavisi od energije upadnog fotona i

energije veze odredenog elektrona. Ukoliko je ona manja od energije veze elektrona, veoma je mala
verovatnoca da se proces odigra. Da bi doslo do ekscitacije nekog elektrona foton, dakle, treba da ima
energiju koja je jednaka ili veca energiji veze tog elektrona. Ako, pak, ima mnogo vecu energiju, opet je
mala verovatnoca da dode do ekscitacije jer je za visokoenergijski foton ovakav elektron slabo vezan. Za

E » Eb efikasni presek fotoefekta je <j fe ~ E~ , dok je za neznatno vise energije od Eb, oye ~ E~112. S

obzirom da su energije veze vece u tezim elementima, logicno bi bilo zakljuciti da efikasni presek za
fotoefekat treba da raste sa povecanjem rednog broja atoma. Pokazano je da je proporcionalan sa Z5.

Slika 3.1. llustraciia fotoelektricnog efekta.

Fotoefekat se objasnjava cinjenicom da svetlost ima dualnu prirodu (talasnu i korpuskularnu). Kada foton
naide na vezani elektron dolazi do interakcije pri kojoj foton nestaje, atom preuzima deo energije, a elektron
biva ekscitovan.

Proces u kom foton predaje deo energije orbitalnom elektronu i nastavlja kretanje u drugom pravcu
naziva se Komptonov efekat (Komptonovo rasejanje). Energija rasejanog fotona je

1 + —^ (l - cos (p)

(3.2)

mac

gde je (p ugao pod kojim se foton rasejao, EY njegova predasnja energija, mec2 energija mirovanja

elektrona. U ovom procesu elektron dobija energiju, koja se moze izraziti sledecom relacijom

5 Verovatnoca za odredenu interakciju, izrazena u jedinicama cm2. Predstavlja povrsinu u cijem centru je bombardovana
cestica, a kroz koju ako procte upadna cestica dolazi do interakcije.
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E. = E.
mec

(3.3)

mec

Na osnovu (3.3) moze se pokazati da je maksimalna moguca energija koju elektron moze da primi kada se
foton raseja pod uglom od 180°. Kada je Er » mec2, to je

• = E -0.255 MeV (3.4)

Relacija koja povezuje efikasni presek za Komptonovo rasejanje, redni broj atoma i energiju upadnog
zracenja ima oblik crt ~ Z / E .

Prilikom prolaska visokoenergetskog fotona (energije koja mora biti veca ili jednaka od dvostruke
mase mirovanja elektrona, Er > 1mec2 = 1.022 MeV) u blizini atomskog jezgra moze doci do stvaranja

parova (par-efekat). To je anihilacija fotona u kojoj nastaju dve cestice - elektron i pozitron, koje napustaju
atom. Tako se energija fotona preraspodeljuje na kineticke energije ovih fiestica:

Er=2m.c*+Tf (3-5)

Pozitron ne prelazi dug put i ubrzo u kombinaciji sa novim elektronom dozivljava anihilaciju uz
emisiju dva gama fotona. Efikasni presek za par-efekat je veoma slozena funkcija pa se moze podeliti za
razliCite energetske intervale. Za interval od praga interakcije do oko 1000 masa mirovanja elektrona
zavisnostje

<*„ ~ z in
mec

dok je kod vecih energija

(3.6)

(3.7)

gde je re tzv. klasi£ni radijus elektrona, koji iznosi re = e21 mec2 = 2.8 • 10~15 m.

Na slici 3.2. vidi se da povecanjem energije upadnih gama fotona totalni efikasni presek za
interakciju fotona sa materijom uglavnom opada, narocito kod nizih energija. Kod niskih energija dominira
fotoelektricni efekat, koji, medutim, relativno brzo opada. Mnogo sporije opada presek za Komptonovo
rasejanje, koje iznad oko 0.9 MeV postaje najdominantniji efekat. Od 1.022 MeV pofiinje stvaranje parova,
koje logaritamski raste i na visokim energijama, od recimo 10 MeV i vise postaje skoro jedini na£in da se
vrsi atenuacija zraienja.
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Slika 3.2. Efikasni presek za fotoefekat, Komptonov efekat,
stvaranje parova i ukupni efikasni presek za sve procese.

Intenzitet zracenja. Pri prolasku kroz neku sredinu gama zracenje se eksponencijalno apsorbuje. U
zavisnosti od apsorbera i energije zracenja, atenuacija ce biti vise ili manje efikasna. Ako je /„ intenzitet

zracenja, tada je

7 = V/" (3.9)

intenzitet zracenja koje je proslo kroz apsorber debljine x i linearnog koeficijenta atenuacije //. On zavisi od
energije zracenja i gustine apsorbujuce supstance.

Debljina apsorbera koja smanjuje intenzitet upadnog zracenja za 50% naziva se poludebljina
apsorpcije i iz (3.9) se dobija da je

"1/2 ~
In 2

(3.10)

U 2Konsti se i maseni koeficijent apsorpcije, jum = —, u jedinicama m /kg.
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4. Kosmi£ko zratfenje na povrSini Zemlje

Proufiavanja radioaktivnih materijala u periodu od 1898. do 1912. godine bila su od velikog interesa,
jer su davala direktan uvid u prirodu atoma, Cija struktura je bila jo§ uvek nepoznata. Za merenja veoma
malog fluksa cestica koje poticu od radioaktivnih materijala koriscen je fiesto elektrometar. Godine 1900.
Vilson, Gajtel i Elster otkrili su da elektrometar odrzava praznjenje i kada je smesten u mraku, veoma
udaljen od izvora prirodne radioaktivnosti. Ovo nepoznato zracenje nazvano je tamna struja. U pocetku se
smatralo da je jedan moguci izvor ovog radioaktivnog zracenja preostala radioaktivnost u Zemljinoj kori.
Medutim, eksperimentima pomocu balona 1912. i 1913. godine, koje su izveli V. F. Hes i V. Kolherster,
opovrgnuta je pretpostavku da kompletan prirodni fon zracenja potifie od radionuklida koji ulaze u sastav
stena i minerala. Dvadesetih godina proslog veka, A. Miliken, izvr§io je niz merenja na razlicitim
nadmorskim visinama, da bi konacno bilo usvojeno mi§ljenje da se atmosfera ponasa kao velika kolicina
apsorbujuceg materijala i da postoji kosmicko zracenje. Ono se moze podeliti u dve grupe: primarno i
sekundarno kosmicko zracenje.

Primarno kosmicko zrafienje uklju£uje sve stabilne cestice i jezgra (od vodonikovih, pa sve do teskih
elemenata) sa vremenom zivota reda 10 godina ili duzim, koje su nastale i ubrzane u astrofizidkim izvorima.
Ustanovljeno je da kosmifiko zracenje najvecim svojim delom dolazi podjednako iz svih pravaca. Mali deo
primarnog kosmickog zracenja su gama kvanti (manje od 1%). Oni, kao i pioni mogu nastati prilikom
interakcija protona na atomima meduzvezdanog gasa. Naelektrisane cestice mogu biti skrenute u magnetnim
poljima nebeskih tela, dok se fotonima to ne desava. Tako se na osnovu pravca odakle dolaze fotoni moze
verodostojnije utvrditi izvor kosmifikog zracenja. Analizom anizitropnosti pravaca visokoenergetskog
kosmickog zracenja, moze se zakljuCiti da su izvori kosmickog zrafienja supernove, pulsari, kvazari, erne
rupe, aktivna galakti£ka jezgra, radiogalaksije. Po svom poreklu primarno kosmifiko zracenje moze da bude
intergalakticko, galakticko i solarno. Udeo intergalaktickog kosmickog zracenja koje dolazi na gornju
granicu atmosfere je zanemarljiv. Energija primarnog kosmickog zracenja koja police od Sunca zanatno je
manja od energije izmerene u galaktifikom zracenju. Solarana komponenta kosmidkog zracenja veoma je
promenljiva i pokazuje ceste fluktuacije. Komponenta kosmickog zraCenja koja do nas dospeva iz galaksije,
odlikuje se ne§to visfom stabilnoscu, madaje i ona uslovljena Suncevom aktivnoscu. Svakih 11 godina snazni
procesi u heliosferi znatno uticu na Suncevo magnetno polje, sto kao posledicu ima varijacije intenziteta
galaktifikog kosmi£kog zracenja.

Primarno kosmiSko zra£enje koje dolazi u Zemljinu atmosferu cine ogoljena atomska jezgra - oko
98% i elektroni - oko 2%. Od jezgara, najvise imajezgara lakih atoma sa vrlo visokom energijom, pretezno
vodonikovih jezgara (protona) - oko 86%, zatim helijumovih jezgara - oko!2.7%, a mali deo cine teza jezgra
- 1.3% i zastupljeni su skoro svi elementi periodnog sistema elemenata. Energije destica u rasponu su od
nekoliko hiljada eV do preko 1020 eV! Ove cestice nemaju privilegovan pravac u svemiru. Priroda i poreklo
cestica najvisih energija jo§ su zagonetni, kao i nacini na koje se te cestice ubrzaju na tako velike brzine.
Osim naelektrisanih cestica, na Zemlju dolaze i neutralne cestice: elektromagnetno zracenje razlicitih
energija i neutrini. Najveci deo elektronskih neutrina koji iz svemira dolaze na povrsinu Zemlje su Suncevog
porekla. Atmosferski tokovi neutrina i antineutrina rezultat su raspada piona, kaona i miona. Na Zemlju
mogu dopreti i neutrini koji nastaju pri pojavi supernova kao i neutrini nastali interakcijom kosmickog
zracenja sa meduzvezdanom materijom. Cestice primarnog kosmickog zracenja ne uspevaju da se probiju
duboko u atmosferu. Srednji slobodni put visokoenergetskog protona u odnosu na interakciju sa jezgrom je
oko 1/13 dela ukupne debljine atmosfere. To znadi da primarno kosmicko zracenje, kao i svi nukleoni i teze
naelektrisane cestice koje odlikuju snazne interakcije sa jezgrima veoma retko uspevaju da stignu do nizih
slojeva atmosfere. Do nivoa mora dospevaju uglavnom lakse cestice, pretezno mioni i elektroni.

Sekundarno kosmic'ko zracenje nastaje u interakciji cestica primarnog kosmifikog zracenja energija
vecih od 1 GeV sa jezgrima atoma vazduha (Slika 4.1). Tom prilikom stvaraju se sve nama poznate
elementarne cestice, koje na razne naSine mogu da stupaju u nove reakcije, pa se na taj na6in stvara sledeca
generacija Sestica. Po nafiinu kako cestice sekundarnog kosmickog zracenja interaguju mogu se podeliti u tri
grupe: nuklearno aktivnu, tvrdu i meku.
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Slika 4.1. Nastanak sekundarnog kosmickog zracenja u
atmosferi i gornjim slojevima Zemljine kore.

Nuklearno aktivna grupa sastoji se iz hadrona. Primarana cestica (najcesce proton) transformise se u
neke druge cestice putem jake interakcije, dok se jezgro cepa na sastavne nukleone. U tim procesima stvaraju
se intenzivno jt mezoni (tzv. pioni), a u manjem broju nastaju kaoni (20% od ukupnog broja stvorenih
cestica). Naelektrisani n mezoni, kao i nukleoni nazivaju se nuklearno aktivnom komponentom sekundarnog
kosmickog zracenja posto u interakcijama koje slede mogu takode da stvore nove hadrone. Visokoenergetski
proton prilikom interakcije sa nekim jezgrom moze da dovede do njegovog cepanja i torn prilikom potrosi od
20% od 50% od svoje pocetne energije. Nakon toga dozivljava ponovo interakciju sa jezgrom gde mu se
energija ponovo umanji. Kada mu se energija spusti ispod 100 MeV, on vise nije u stanju da stupa u
nuklearne interakcije, vec svoju energiju gubi prvenstveno putem jonizacije. Neutroni mogu da ucestvuju u
nuklearnim reakcijama sa jezgrima do veoma niskih vrednosti energija. Naelektrisani pioni, pre nego sto se
raspadnu na mione i neutrine, takode stupaju u reakcije sa jezgrima i stvaraju nove hadrone. Ukoliko im je
energija veca od 200 GeV, na osnovu relativistickih efekata im se srednji zivot dovoljno produzi, tako da
imaju vremena da putem reakcija sa jezgrom umnoze broj hadrona. Konacno se pioni u 99.99% slucajeva

raspadaju na mione putem reakcija n± —»//± +vtl(yil') • Na nivou mora, od ukupnog sekundarnog

kosmickog zracenja, manje od 1% sacinjavaju nuklearno aktivne cestice.

Simultano sa generisanjem nukleonske komponenete stvara se meka ili elektromagnetna komponenta i tvrda
ili mionska komponenta. Glavni izvor meke komponente su neutralni pioni. Oni imaju vrlo kratak zivot
(1.8-10~16s) nakon cega se raspadaju u dva gama kvanta, koji mogu u procesu sudara sa atomskim jezgrima
stvoriti par elektron-pozitron koji opet emituju zakocno i anihilaciono zracenje. Srednja duzina koju precte
foton skoro je ista kao radijaciona duzina elektrona. Ponavljanje kombinovanog efekta ova dva procesa
visokoenergijskih fotona i elektrona proizvodi elektromagnetne pljuskove ili kaskade (Slika 4.2). Fotoni i
elektroni u pljusku emituju se uglavnom u istom pravcu u kojem dolaze cestice preci, usled cega se prostiru u
dosta uskom konusu.
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Slika 4.2. Sematski prikaz razvoja
elektromagnetnog pljuska.

Sematski prikaz nastajanja najvaznijih porodica cestica iz interakcije primarnog kosmickog zracenja
sa atmosferom prikazan je na Slici 4.3. Proces se nastavlja sve dok energija elektrona i pozitrona ne padne
ispod izvesne energije.

Primarno kosmicko zracenje

nukl. interakc.sa
molek. vazduha

hadronska
komponenta

mionska Hi "tvrda"
kotnponenta

+ „+
p, n, IT-, K-

hadronska
komponenta

Cerenkov.i
fluoresc. zracenje

elektromagnetna
komponenta

Slika 4.3. Sematski prikaz nastajanja cestica iz interakcije
primarnog kosmickog zracenja.[22]

Tvrda komponenta kosmickog zracenja sastoji se uglavnom od visokoenergetskih miona, koji
nastaju prvenstveno raspadom naelektrisanih piona. Mioni u proseku primaju oko 80% energije piona i imaju
priblizno isti pravac kao njihovi preci. Oni su vrlo prodorni, posto je presek za njihovu interakciju samo oko
2-10"29 cm2, ili oko 10 jubarn (lbarn=10~28 m2). Zbog relativisticke dilatacije vremena mioni dovoljno velike
energije mogu doci do povrsine Zemlje iako im je vreme raspada -2.2-10"6 s. Na visini od -15 km pocinju
da se generisu, a na visini od 10 km vec je formirano oko 90% ukupnog broja miona koji se formira u
atmosferi. Spektar miona se pri prolazu kroz atmosferu modifikuje zbog jonizacionih gubitaka, raspada i
zahvata suprotno naelektrisanih miona, i razlikuje se od spektra piona, sa kojim je skoro isti na mestu
njihovog stvaranja. Znatan broj miona se u letu raspada na elektron (pozitron) i neutrino (antineutrino), pri
cemu elektron odnosi 1/3 kineticke energije miona, dok neutrini odnose ostatak energije.
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Na opisani nacin energija protona kao dominantne primarne cestice, podeli se na veliki broj
sekundarnih cestica. Procena je da jedan proton energije 108 MeV, nakon interakcije na jezgru na visini od
20 do 25 kilometara stvara putem elektromagnetnih kaskada ukupno 109 cestica, da bi se na nivou mora
rasporedile od nekoliko kvadratnih kilometara. Do povrsine Zemlje stize samo tvrda i meka komponenta
kosmickog zracenja tj. mioni, elektroni i fotoni.

U sredinama kao sto je atmosfera Zemlje, vecina miona izgubi svu svoju energiju pre raspada putem
jonizacije. Elektroni i neutrini, u torn slucaju, dele energiju mirovanja miona od 105.7 MeV. lako se veliki
deo miona raspadne u atmosferi, znatan deo dostigne nivo mora, i to, 20% od onih sa energijom 1 Gev i 80%
od onih sa 10 GeV.[22] Zbog velike prodorne moci miona, njihov fluks opada mnogo sporije sa dubinom
atmosfere nego fluks njihovih predaka, protona. Elektromagnetna komponenta dominira na velikim
visinama, ali zbog jake atenuacije, na povrsini mora predstavlja manji deo zracenja. Nukleonska komponenta
zbog intenzivne interakcije sa okolnom atmosferom gotovo iscezava na povrsini mora. Neutroni iz
nukleonske komponente odgovorni su za stvaranje radioaktivnog 14C (zahvatom neutrona jezgrima N) i 3H u
atmosferi. Spektar neutrona na nivou mora proteze se od termalne energije do 1 GeV, a u vertikalnom sloju
atmosfere njihov fluks iznosi 6.2 cm"2 s"'.[22]

Najbrojnije naelektrisane cestice na povrsini mora su mioni. Mioni se generisu od -15 km, a na
povrsini Zemlje stizu sa srednjom energijom od ~4 GeV. Intenzitet miona proporcionalan je sa cos26, gde je
0 ugao upada u detektor u odnosu na vertikalu. Fluks miona u atmosferi opada znatno sporije od fluksa
cestica predaka, protona (Slika 4.4).
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Slika 4.4. Vertikalni fluks kosmickih cestica u atmosferi Zemlje.
Primecuje se slabo opadanje fluksa miona dok fluks neutrina
ostaje isti (cak malo raste).[22]
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5* Niskofonska gama spektrometrija
Spektrometrijsko merenje niskih aktivnosti danas je jedna od naj£e§ce koriscenih tehnika u primeni

nuklearne fizike. Pocev od sredine XX veka kada je V.F. Libi vrsio pionirska merenja sa koncentracijom
ugljenikovog izotopa 14C, preko razvoja detektorskih sistema, do danas, ovom tehnikom se resava niz
problema od zastite zivotne sredine do fundamentalnih istrazivanja u astrofizici [1], Obzirom na
intenzivirano povecanje radioaktivnosti usled antropogenih faktora u poslednjih pedeset godina, nastala je
potreba za usavrsavanjem detektora i samih tehnika merenja, kako bi se mogle pratiti i najmanje promene u
aktivnosti radionuklida u zivotnoj sredini. Veliki napredak ostvaren je pronalaskom scintilacionih, a potom i
poluprovodnickih detektora. U modernoj tehnici niskofonske gama spektrometrije najvise su zastupljeni Ge
poluprovodnicki i Na(Tl) scintilacioni detektori. U ovom radu korisceni su germanijumski detektori, pa ce o
toj vrsti ovde biti vise re£i.

5.1. Spektri gama zraka. Fon

Metode u gama spektroskopiji baziraju se na snimanju i analizi odredenih spektara. Kao §to smo
videli u odeljku 2.2. gama zraci nastaju prelaskom jezgra sa viseg na nize energetsko stanje. Tom prilikom
emituje se foton energije koja odgovara razlici izmedu energija viseg i nizeg stanja. Kako su u jezgrima
atoma ta stanja strogo odredena, snimljeni spektar se mora sastojati od diskretnih linija, pri cemu se istaknuti
vrhovi nazivaju vrhovi totalne apsorpcije (vrhovi ttkupne energije). Intenzitet pojedine spektralne linije
predstavlja broj fotona odredene energije koji se detektuje u jedinici vremena. Medutim, iako se nazivaju
linijama, one su u sustini povrgine ciji oblik je odreden Gausovom krivom. U svakom snimljenom spektru
postoji i odredeni broj detekcija koje najcesce nemaju direktne veze sa ispitivanim uzorkom. Ta komponenta
spektra naziva se kontinuum i predstavlja svojevrsnu smetnju identifikaciji diskretnih gama linija koje su od
znacaja.

Prema [1] fon predstavlja spektar dobijen bez ispitivanog izvora, odnosno spektar zracenja koje
potice izvan izvora. To nije samo zra£enje okoline nego de facto sve sto na jednom spektru ne pripada vrhu
linije. U odeljku 2.3. bilo je reci o primordijalnim, kosmogenim i vestafikim radionuklidima u prirodi. Svi
radionuklidi, cije poreklo nije vezano za ispitivani uzorak a prisutni su praktidno svuda, predstavljaju izvor
fona. Dakle, to moze biti svojevrsna radioaktivna kontaminacija, ali i elektridne smetnje iz samog detektora.
Visina kontinuuma moze da bude velika kada fotoelektroni, nastali nakon fotoelektrifinog efekta u
detektorskom kristalu, ili X-zraci, poreklom od preuredivanja atomskih omotaca nakon fotoefekta, Jzbegnu"
iz aktivne zapremine detektora, odnosno ne budu apsorbovani u njoj. Kod Ge detektora, na energijama od
150 keV do 9 MeV dominira Komptonov efekat, pa oni komptonski elektroni cija se energija apsorbuje u
kristalu detektora, na osnovu relacije (3.3), doprinose kontinuumu od nulte do energije

(5.1)

IE.

koja predstavlja komptonsku ivicu u spektru. S druge strane, fotoni, koji prema (3.2) mogu da imaju energiju

izmedu Er/\\. + 2EJ,/mec2) i Er, mogu opet da interaguju u kristalu, pri cemu postoje dve mogucnosti.

Ako interaguju fotoefektom, impuls ce doprineti ukupnom vrhu energije, a ako interaguju Komptonovim
rasejanjem, rasejani foton moze da izbegne iz detektora i tada se u spektru pojavljuje signal na proizvoljnom
mestu, manjem od vrha ukupne energije.

Sto se efekta stvaranja parova ti£e, on takode doprinosi kontinuumu, narocito ukoliko dva fotona,
nastala anihilacijom elektrona i pozitrona, izbegnu iz kristala. Tada se pojavljuje vrh dvostrukog
izbegavanja. Ukoliko jedan foton interaguje, a drugi izbegne, nastaje vrh jednostrukog izbegavanja, a
apsorpcija oba fotona doprinosi vrhu pune energije.fl]

Izgled merenog spektra zavisi i od interakcije tzv. sekundarnih fotona sa detektorom. Oni nastaju u
okolini detektora, u njegovoj oblozi, zastiti, i mogu imati razlifiite prayc%^^nergije.

' - ' •
\f

fe
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Komponente fona. Snimljeni spektri pokazuju nam da na formiranje kontinuuma utice vise faktora.
Najistaknutije komponente fona poticu od: radioaktivnosti materijala izvan glavne zastite detektora,
kontaminacije zastite i materijala unutar nje, radona i njegovih potomaka, sekundarnih fotona i elektrona,
neutrona, proizvedenih mionima i protonima (tvrda komponenta sekundarnog kosmickog zracenja) u
materijalustita.[l]

Fon niskofonskih y spektrometarskih sistema poticte delimicno od zracenja proizvedenog mionima iz
kosmickog zracenja. Upravo nam ta cinjenica omogucuje pracenje intenziteta sekundarnog kosmickog
zracenja, kao i njegove varijacije, koje se pripisuju zemaljskim, solarnim i galaktickim uslovima. Ovakvi
eksperimenti zahtevaju specijalnu detektorsku opremu velike osetljivosti, koja nam omogucuje da
razlikujemo dogadaje izazvane kosmifikim zracenjem od dogadaja indukovanih drugim zracenjem iz okoline.
Sekundarno kosmifiko zrafienje, koje se na nivou mora sastoji pretezno od visokoenergijskih miona,
prolazeci kroz detektor gubi deo svoje energije i proizvodi deo kontinuuma u spektru. Niskoenergijski deo
ovog kontinuuma, ispod oko 3 MeV, kombinovan je sa zra£enjima iz okoline, dok visokoenergijski deo
prakticno sav poti£e od kosmifikih zraka. Uz specijalne detektore u niskofonskim laboratorijama mozemo sa
velikom tacnoscu izdvojiti visokoenergijski od ostalog dela spektra, odnosno od zrafienja koje dolazi iz
okoline. Na taj nacin mogu da se ispituju karakteristike kosmicSkog zra£enja, kao sto su npr. energija i fluks
miona na nivou mora, kao i mnogi detalji vezani za interakciju kosmickog zracenja sa detektorskim
materijalom. Kada materijal detektora ima veliku gustinu, tj. kada je u tefinom ili cvrtom stanju, kao plasticni
(polistiren, polietilen) i tecni scintilatori (Nal) ili Ge, vecina impulsa koji poticu od miona velika je u odnosu
na one koji se uobicajeno registruju u y spektrometriji (ispod 2.6 MeV). Impulsi niskoenergijskog sirokog
mionskog fluksa, koji nastaju kada mioni prolaze kroz ivice detektora, su od malog znacaja u uobicajenom
energetskom prozoru y spektrometrije.

Mioni sa materijom interaguju prakticno najvise preko elekromagnetne interakcije. Zbog izuzetno
visoke energije imaju veliku prodornu moc, tako da mogu prodreti duboko ispod povrsine Zemlje. Procesi
koji preovladuju su jonizacija i ekscitacija, ali takode dolazi i do sudara sa izbijanjem elektrona, i, u manjoj
meri, do zakocnog zracenja, i stvaranja parova. Zaustavljeni negativni mioni upadaju u klopku atomskih
orbita, koje su, zbog mnogo vece mase miona, mnogo blize jezgru nego atomske orbite elektrona u
materijalima velikog Z i formiraju mionske atome. Pri tome se emituje mionsko X zracenje. Spori pozitivni
mioni mogu da formiraju mionijum, koji je analogan sa pozitronijumom. U oba sistema javlja se normalni

raspad miona (//" —» e~ + ve + v^ i ju+ —>• e+ + ve + VM ). Negativni mion moze takode da veze dva atoma

i da formira mionski molekul. Postoji verovatnoca i da jezgra zahvate negativni mion sa nizih orbita
mionskih atoma. Raspadu miona sada konkurise novi proces, to je zahvat protona iz jezgra, koji se moze
predstaviti putem reakcije:

+ p (5.2)

Raspad je verovatniji u materijalima malog rednog broja, dok zahvat preovladuje u jezgrima visokog
rednog broja. Pri zahvatu otpusta se masa mirovanja miona i jezgro ostaje u visoko pobudenom stanju. Ono
se deekscituje emitovanjem jednog ili vi§e neutrona. Broj neutrona emitovanih po jednom mionu zavisi od
masenog broja jezgra. Ovi brzi neutroni generisu fotone posredstvom neutron-neutron reakcija u
materijalima sa velikim Z. Pri raspadu miona proizvode se pljuskovi elektromagnetnog zracenja. Ovaj proces
umnozavanja nastavlja se dok se ne dostigne kriticna energija E^ posle koje elektroni gube vise energije
jonizacijom nego radijacijom, a fotoni gube vise energije Komptonovim rasejanjem nego proizvodnjom
parova. Umnozavanje u elektromagnetnom pljusku tada prestaje. Elektronsko-fotonske kaskade u laboratoriji
mogu dolaziti i od spolja i od gradevinskih materijala. Kod malih debljina prekrivnog sloja detektora, mioni
proizvode oko 2/3 elektronskog fluksa, dok 1/3 poti£e od protona.

Kao sto je vec pomenuto, mioni, sa energijom £,,<£,,„ u interakciji sa materijalom gube svoju
energiju, uglavnom putem jonizacije. Srednja procena gubitka energije (ili zaustavne moci) miona na
jonizaciju, moze se dati pomocu Bete-Bloh6 formule:

dE_
dX

Z z * 2mIn e (5.3)

' Hans Bethe, Felix Bloch (1930.)
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U praksi su, medutim, dodate dve korekcije: efekat gustine 8 i efekat ljuske C, tako da prethodni
obrazac tada glasi:

dE_
dX

(5.4)

gde su:
~13

P
me

Na

z
Z
A
I
Wm

- klasi&ii elektronski radijus = 2.817 • 10 m
- gustina apsorbujuceg materijala
- masa elektrona
- Avogadrov broj 6.022 • 1023 mol'1
- naelektrisanje upadne Cestice (e)
- atomski broj apsorbujuceg materijala
- atomska tezina apsorbujuceg materijala
- srednji jonizacioni potencijal
- maksimalna energija prenosa po jednom sudaru

= v / c upadne fiestice

Za upadnu Cesticu mase M, maksimalni energetskj transfer, odnosno maksimalna kineticka energija
koja moze biti predata slobodnom elektronu po jednom sudaru, Wmax, data je prema relaciji:

w -
max

(5.5)

gde je s = me IM i rj = 0y.

Uobifiajeno je da se pravi aproksimacija za niskoenergetske cestice, teze od elektrona, M » me:

Wmm=2mec2rf (5.6)

Srednji jonizacioni potencijal je glavni parametar Bete-Bloh formule i u sustini predstavlja proizvod
prosefine kruzne frekvencije i Plankove konstante, h v. To je teoretski logaritamska prosecna vrednost od v
otezana tzv. oscilatorna snaga atomskih nivoa. U praksi, ovo je za proracun veoma slozena velicina, buduci
da je oscilatorna snaga nepoznata za vecinu materijala. Umesto toga, vrednosti za / utvrdene su na osnovu
stvarnih merenja za dE/dX'\e formule 7/Z. Jedna takva formula je:

— = 9.76+ 58.8 Z-"9eV
Z

Z<13

Z>13

Funkcija 8 ili efekat gustine je korekcija Bete-Bloh formule koja postaje znaSajna na visokim
energijama. Efekat gustine proizilazi iz fiinjenice da elektricno polje cestice takode nastoji da polarizuje
atome duz njihovih putanja. Usled polarizacije, elektroni koji se nalaze na velikoj udaljenosti od putanje
destice su za§ticeni od potpunog uticaja intenziteta elektricnog polja. Sudari sa tako udaljenim elektronima
doprinosice manje ukupnom gubitku energije nego onim predvidenim Bete-Bloh formulom. Efekat postaje
znacajniji sa porastom energije Cestice, tako da doprinos u jednacini udaljenih sudara raste kao ln/fy.
Ocigledno je da ovaj efekat zavisi od gustine materijala, buduci da ce indukovana polarizacija biti veca u
kondenzovanim materijalima nego u laksim, kao sto su gasovi.

Funkcija efekta gustine obicno se izracunava upotrebom Sternhajmer-ove parametrizacije:
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0

4.6052 X + C0 + a (X, - X}"

4.6052 X + Cn

X0 < X < Xl (5.7)

Velicine X0,XltC0,a i m zavise od apsorbujuceg materijala. Parametar C0 definisanje kao:

/
C0=-|21n

hv.
+ 1 (5.8)

gdeje hv tzv. plazma frekvencija materijala, tj.

v = = ̂ 80.617 xlO 6 cm3 Ne Hz (5.9)

gdeje Ne - NapZIA.
Parametri a i Xa definisani su na sledeci nacin:

= 4.6Q52(Xa~X0)/(X,-X0Y

X=CI 4.6052 (5.10)

Korekcija Ijuske. Ova korekcija uracunava efekte u slucaju kada je brzina upadne cestice uporediva
ili manja od orbitalne brzine pobudenog elektrona. Na ovakvim energijama, pretpostavka da je elektron
stacionaran u odnosu na upadnu cesticu nije primenljiva i Bete-Bloh formula vise ne vazi. Ovde je data
empirijska formula za ovu korekciju, koja vazi za 77 > 0.1:

C(7,77) = (0.42237777~2+0.0304043;7-4-0.0003810677-6)xlO'6/2

+ (3.850190rj'2 -0.166798977-" + 0.00157955/7-6)xlQ-9/3

gdeje 77= /?/, a /je srednjijonizacioni potencijal u eV.

Na Slici 5.1.1 prikazana je zaustavna moc pozitivnih miona u bakru u funkciji energije upadnih
miona, kako u niskoenergijskim, tako i u visokoenergijskim intervalima energije.

Radiative
Minimum effects

I 0.1 10 too i 10 100 i i l 10 too i
[GeV/c]

Muon momentum
(TeV/cj

Slika 5.1.1. Zaustavna moc (dE/dX) pozitivnih miona u bakru u
funkciji od impulsa miona.
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Normiranje energetskih gubitaka u razlicitim materijalima dobija se uvodenjem tzv. povrsinske
gustine (efektivne debljine) kqja je izrazena u [g/cm ]. Efektivna debljina je proizvod duzine puta i gustine
materijala p. U slucaju kada cestice prelaze velike efektivne debljine (npr. cestice kosmickog zracenja),
vrednost iste izrazava se u metrima vodenog ekvivalenta [mwe]. Na Slici 5.1.2 prikazan je srednji energetski
gubitak upadnih miona u razlicitim materijalima.

10

8

f!

0.1 1.0 10 100
(Jy - ft Me

10 000

OJ 1.0 10
Muoa momentum (GeV/cj

1000

Slika 5.1.2. Srednji gubitak energije cestica u nekim
materijalima.

Za nerelativisticke cestice, dE/dXje funkcija opsteg faktora I//?2 i opada sa porastom brzine cestice
sve do v=0.96c, gde je dostignut minimum, a vrednost za/?yje 3 do 4. Cestice u toj tacki imaju minimalni
jonizacioni potencijal. Kako energija, posle ove tacke, pocinje da raste, clan I//? postaje skoro konstantan i
dE/dX ponovo raste usled logaritamske zavisnosti, dostizuci najzad konacnu vrednost - Fermijev plato.
Numericka vrednost minimuma jonizacije (minimalnog gubitka energije) iznosi 2 MeV cm /g. Gubitak
energije putem jonizacije statisticki je rasporeden oko njegove srednje vrednosti, zbog statistickih fluktuacija
koje se desavaju pri pretrpljenim sudarima i prenosenju energije pri svakom sudaru. Raspodela, koja se u
literaturi obicno spominje kao energetsko rasipanje, priblizno je Gausova za deblje absorbere, ali sa
smanjivanjem debljine razvija asimetriju i «rep» prema visim energijama. Za veoma tanke apsorbere,
raspodela je Landauova.

Minimalana vrednost dE/dX skoro je ista za sve cestice istog naelektrisanja. Za energije ispod
minimalne jonizacione vrednosti, dE/dX kriva je, u vecini slucajeva, jedinstvena za svaki tip cestica
ponaosob. Ova karakteristika obicno se koristi u fizici cestica kao nacin za identifikaciju cestica u ovom
energetskom opsegu. Pri malim brzinama uporedivim sa brzinama orbitalnih elektrona materijala, dE/dX
dostize maksimum, i nakon toga opet naglo opada.

Na dovoljno visokim energijama, na gubitak energije miona znacajnije uticu radijacioni procesi
(proizvodnja parova, zakocno zracenje, fotonuklearne reakcije), za razliku od nizih energija gde preovladuju
procesi jonizacije. Radijacione procese karakterisu mali poprecni preseci, tvrd spektar, velike energetske
fluktuacije i udruzeno generisanje elektromagnetnih (u slucaju fotonuklearnih reakcija) i hadronskih
pljuskova. Kao posledica toga, tretman gubitka energije kao uniformnog i neprekidnog procesa je u mnoge
svrhe neadekvatan. Za procese radijacije karakteristican je gubitak energije iznad nekoliko stotina GeV
(Slika 5.1.3).
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Slika 5.1.3. Prosecan gubitak energije miona u raznim
materijalima u funkciji energije miona.

Uobicajeno je da se pise za prosecnu vrednost gubitka energije miona:

(5.11)

gde je a(E) gubitak energije cestica na jonizaciju datu Bete-Bloh formulom, a b(E) je zbir doprinosa od
proizvodnje parova, zakocnog zracenja i fotonuklearne reakcije.

Mionska kriticna energija E^ (Slika 5.1.4) moze se definisati kao energija gde su radijacioni i
jonizacioni gubici jednaki. Ispod kriticne energije dominiraju jonizacioni, a iznad radijacioni procesi.
Kriticna energija moze se definisati kao E^alb. Posto je a(E)~0.002 GeV g"1 cm2, b(E)E dominira kada su
energetski gubici iznad nekoliko stotina GeV, gde je b(E) priblizno konstantno.
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Slika 5.1.4. Kriticna energija miona za razne hemijske elemente.

20



5.2. Poluprovodnitfki detektori. Ge spektrometri

Da bi se radioaktivnost mogla detektovati, potrebno je da nuklearno zracenje interaguje sa
materijom. U torn smislu detekcija se ostvaruje pretvaranjem energije radioaktivnog zracenja u neki drugi
oblik energije koji se moze izmeriti. Detektori nuklearnog zracenja se mogu podeliti prema medijumu u kom
se odvija interakcija (gasni, tecni, cvrsti), prema vrsti fizickog procesa koji se de§ava (ekscitacija, jonizacija),
prema registrovanom signalu (elektricni i opticki) i drugim kriterijumima. U elektricne detektore spadaju
gasni, proporcionalni i scintilacioni. U zavisnosti od namene detektori mogu biti dozimetri, brojafii ili
spektrometri. Dozimetrima se merj ukupna radioaktivnost u nekom prostoru (materijalu), brojacima se
registruje broj interakcija koje uredaj detektuje, sa ili bez mogucnosti da se odredi energija vrsta i zracenja,
sto se moze postici pomocu spektrometara. Primer gasnog detektora kojim se meri broj dogadaja je Gajger-
Milerov brojac, obicno ispunjen gasom argona i alkoholne pare, i on se cesto koristi za utvrdivanje
kontaminacije okoline. Pronalaskom poluprovodnickih detektora, sezdesetih godina XX veka, veoma je
povecana efikasnost detektorskih sistema u odnosu na gasne, zahvaljujuci visokoj energijskoj rezoluciji.

Poluprovodnici su materijali koji se po svojim provodnickim osobinama nalaze izmedu provodnika i
izolatora. Iz teorije zona poznato je da u kristalnim strukturama postoje valentna i provodna zona. Kod
metala (provodnika) se one preklapaju pa uvek postoji veliki broj elektrona koji mogu slobodno da se krecu
pod dejstvom spoljasnjeg elektrifinog polja. Kod izolatora postoji odredeni razmak izmedu ovih zona, od oko
6 eV, dok je ona kod poluprovodnicnih materijala reda velicine 1 eV. To znaci da je potrebno dovesti
energiju tog reda velicine da bi neki elektron presao iz valentne u provodnu zonu, odnosno napustio
kovalentnu vezu. Na taj nacin se povecava provodljivost, a stvaraju se i supljine. Popunjavanjem supljina od
strane drugih elektrona prakticno se u kristalu omogucava kretanje jednog pozitivnog jedinicnog
naelektrisanja.

Poluprovodnici predstavljaju idealan radni materijal za detektore zracenja iz dva vazna razloga.
Prvo, zraSenje mora relativno lako da izbacuje elektrone iz maticnih atoma; drugo, spoljasnje elektricno
polje ne sme da pokrece nikakvo drugo naelektrisanje osim onoga koje je stvoreno efektom jonizacije od
strane ispitivanog zracenja. Na taj nacin prikupljeno naelektrisanje moze da pruzi direktne podatke o vrsti i
energiji zracenja. Prvi uslov ispunjavaju metali, a drugi izolatori. Oba uslova ispunjena su upotrebom
poluprovodnika. To je bilo izuzetno otkrice, a najcesce korisceni poluprovodnici su od Ge i Si. U praksi, dva
poluprovodnifika materijala se spajaju u formu oblika koja podseca na sendvifi. Jedan materijal je p-tipa7, a
drugi n-tipa8, a izolovano su elektroneutralni. Spajajuci ih u ovakvu formaciju dobija sep-n spoj, formirajuci
elektrifino polje, a visak elektrona se neko vreme sa n-komponente krece ka p-komponenti, a supljine
obrnuto9. Treba napomenuti da se elektroni, odnosno Supljine, ne rekombinuju u potpunosti pri spajanju ova
dva sloja. Oni u meduvremenu formiraju elektricno polje u medusloju koji sprecava njihovu dalju difuziju.
Ovo polje je pozitivno kod n-sloja, a negativno kod p-sloja10 i zajedno sa barijerom se ponaSa kao dioda, tj.
elektroni mogu da se krecu lako od n ka p-sloju, ali obrnuto mnogo teze. Dobijanje poluprovodnickih
materijala n i p-tipa ostvaruje se tzv. dopiranjem (eng. doping).

Germanijum, koji se uveliko koristi kao radni materijal u poluprovodnickim detektorima, je
cetvorovalentni element. To znafii da, od ukupno 32, sadrzi 4 elektrona na poslednjem, valentnom
energijskom nivou (n = 4). Preko svojih valentnih elektrona velik broj germanijumskih atoma ufiestvuje u
stvaranju kristala germanijuma. U takvoj uredenoj, periodicnoj strukturi svaki od cetiri valentna elektrona u
Ge atomu obrazuje kovalentnu vezu sa susednim, identicnim atomom. Takva struktura je stabilna (minimum
energije) ali je vrlo slabe sopstvene provodljivosti11. Dopiranjem se dobija znatno veca, tzv. primesna

I p-tip poluprovodnika sadrzi Supljine kao pozitivne kvazinosioce naelektrisanja. To znadi da kod trovalentnih atoma
Ciji valentni elektroni formiraju tri kovalentne veze sa susednim atomima koji su Cetvorovalentni postoji jedna Supljina
koja se moie tretirati kao pozitivno jediniCno naelektrisanje.
8 n-tip poluprovodnika sadrzi elektrone kao negativne nosioce naelektrisanja.
9 Kretanje Supljina moze se zamisliti ako se uzme u obzir kretanje elektrona. Ako elektroni skaCu iz Supljine u Supljinu
u jednom smeru, Supljine se krecu u suprotnom smeru.
10 Ovakva polarizacija je uslovljena promenom polozaja elektrona. Naime, kada nevezani elektroni iz n-sloja, pod
uticajem dejstva elektriCnog polja, krenu ka p-sloju, u n-sloju se stvara viSak protona (u odnosu na elektrone) koji su
pozitivno naelektrisani.
I I Vrste germanijumskih materijala imaju velik raspon specifidne provodljivosti od 10'2 do dak 106 S/m Sto ih svrstava u
poluprovodniCke materijale.
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provodljivost. Vrednost sirine zabranjene zoneu kod germanijuma iznosi Wg = 0.78 eV, dok se dopiranjem
(petovalentnih) donora fosfora (P) ili arsena (As) mogu smanjiti na svega 0.0120 i 0.0127 eV ili
(trovalentnih) akceptora galijuma (Ga) ili bora (B) na 0.0108 i 0.0104 eV.
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Slika 5.2.1. Poluprovodnicki detektor sa inverzno polarisanom
diodom. p-n spoj dovodi do stvaranja oblasti prostornog
naelektrisanja, koja se povecava kada se na n-sloj dovede
pozitivni, a na p-sloj negativna elektroda.

Kada jonizujuce zracenje prolazi kroz oblast prostornog naelektrisanja, nastaju slobodni elektroni i
supljine, koji zbog dejstva elektricnog polja krecu u suprotnim smerovima. Postavljanjem elektroda na
krajeve spoja moze se ostaviriti protok elektricne struje, cime se zracenje detektuje. Kao sto smo videli, n-
sloj postaje elektricno pozitivan i ako se na njega prikljuci pozitivna elektroda, a na p-sloj negativna, sa
izvorom napona se dobija inverzno polarisana dioda, u kojoj je elektricno polje sada mnogo snaznije jer je i
oblast prostornog naelektrisanja veca (Slika 5.2.1).

Efikasnost poluprovodnickih detektora moze biti veoma velika, narocito za niske energije. U
poredenju sa gasnim detektorima, njihova gustina je vise redova velicina veca, pa je samim tim verovatnoca
detekcije veca. Da li ce se koristiti silicijum ili germanijum, sa primesama, uglavnom zavisi od upadne
energije. Za nize energije je dovoljan silicijum, dok je za vise energije korisniji germanijum, s obzirom na
njegov duplo veci redni broj, cime se povecava efikasnost. Osim toga, energija koja je potrebna za jonizaciju
atoma u poluprovodniku je mnogo manja nego u gasu, pa, posto je energija neke cestice direktno
proporcionalna kolicini naelektrisanja koje se stvori u zapremini detektora, moze se ostvariti velika
energijska rezolucija, sa manjom statistickom neodredenoscu. Medutim, zbog mogucnosti postojanja velikog
suma, detektori se blade do temperature tecnog azota (77 K). Energijska rezolucija je veoma bitna u
niskofonskoj gama spektrometriji zbog mogucnosti da se identifikuju dve bliske linije u spektru, cime se
pouzdanije odreduju koncentracije aktivnosti pojedinih radionuklida.

U laboratoryama za merenja niskih aktivnosti, detektori se obicno nalaze unutar zastitnog sloja od
materijala velikog rednog broja. To su najcesce Pb i Fe, a kvalitet zastite koji oni pruzaju zavisi od vise
faktora. Jedan od njih svakako je radiocistoca odredenog materijala, odnosno sto je moguce manje atoma
radioaktivnih izotopa istog hemijskog elementa. Prilikom proizvodnje Pb, tj. njegovog izdvajanja iz ruda,
zahvaljujuci velikim hemijskim razlikama, vrlo efikasno se odstranjuju radionuklidi kao sto su Th i U iz
cistog Pb. Medutim, uvek je prisutan odreden procenat izotopa 210Pb, kao i njegovih potomaka 210Bi i 210Po.
Samo izotop 210Pb ima poluzivot od 22 godine i, zajedno sa ovim potomcima, ne emituje gama zracenje u
velikoj meri. Ipak, beta cestice iz 2IOBi (maksimalne energije 1.2 MeV) doprinose zakocnom zracenju i
karakteristicnom X-zracenju koje moze da uveca fon.

12 Zabranjene zone - energijske zone koje ne mogu da budu popunjene elektronima za razliku od valentnih i provodnih
koje se zovu dozvoljene.
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6. Gama linije u spektru Ge detektora indukovane kosmidkim
zra&njem

6.1. Uvod

Redukcija fona u Ge detektorima od fundamentalnog je zna£aja za detekciju retkih nuklearnih
procesa kao §to su dvostruki beta raspadi bez neutrina [2], Fonski spektar Ge detektora sastoji se od sledecih
komponenti: gama zracenja okoline, radioaktivnosti u materijalu konstrukcije detektora, radionefiistoce u
zastitnom materijalu, kosmickih zraka (nukleona, miona), radona i njegovih potomaka, neutrona iz prirodne
radioaktivnosti (fisija i (a, n) reakcije). Radijacija iz konstrukcije i zastitnih komponenti moze da se smanji
rigoroznom selekcijom materijala niske aktivnosti. Cestice sekundarnog kosmickog zracenja od znacaja za
jonizaciju detektora su samo mioni i neutroni. Od nukleonske komponente protoni imaju zanemarljiv
intenzitet u poredenju sa neutronima. Neutroni iz prirodne fisije i (a, n) reakcije postaju znacajni samo na
ekstremno niskom nivou brojanja duboko ispod zemlje. Neutronski fluks je vec atenuiran materijalima
debljine od 120-150 g/cm2 pa na njega uticu gradevinske strukture iznad stita spektrometra, dok je mionski
fluks atenuiran samo pomocu mnogo vecih debljina apsorbera. Tercijarni neutroni su proizvedeni u olovu od
zahvata miona i fotonuklearnih reakcija brzih miona. Proucavanje gama linija proizvedenih izomernim
prelazima u Ge detektorima nudi mogucnost da se proceni neutronski spektar unutar zastite [3].

Kada kosmicki indukovana fon postane dominantan, moze se potisnuti instaliranjem spektrometra
duboko ispod zemlje [4,5]. S druge strane, metod aktivne za§tite sa anti-detektorima oko pasivnog stita i
koincidentna elektronika su samo alternativna tehnika. Glavni cilj tih sistema je da eliminisu (uglavnom
kosmickim mionima indukovanu) fon bez gubitka dogadaja iz ispitivanog uzorka.

Mnogi istrazivafii opisali su razne tehnike aktivne zastite [5,6,7,8], ne spominjajuci izazov gubitka
brojanja dogadaja iz uzorka i vremensko podeSavanje. Osim toga, za slicne eksperimentalne konfiguracije
[8,9], prijavljeni su veoma razliciti fonski redukcioni faktori (5 i 1.4, respektivno).

Ovde ce biti opisan eksperiment sa povrsinskim, aktivno zasticenim niskofonskim gama detektorom
sa povecanim opsegom.

6 .2. Eksperiment

Na Slici 6.2.1 nalazi se sematski prikaz gama spektrometarskog sistema koriscenog u ovom radu.
Pasivna za§tita je napravljena od 120 mm debelog olova niske aktivnosti. Cilindricni pasivni stit sa ovom
debljinom ima spoljasnji preSnik od 41 cm, §to odgovara dimenzijama unutrasnje ,,kocke" plasticnih
scintilatora. Ova debljina je manja od preporucene od 15 cm [11], ali slicna debljini koriscenoj kod [9].

SpecifiCna aktivnost 2l°Pb u olovnom Stitu je izmerena [12] i iznosi 25±5 Bq/kg. Odradeni su Monte
Karlo proracuni preko ,,Foton" koda [13] u zelji da se izabere odgovarajuci materijal i optimalna debljina za
unutrasnji omota£. Pokazalo se da je Sn bolje re§enje od ce§6e koriscenog Cd zbog male verovatnoce
neutronskog zahvata. 113Cd( n, y )1I4Cd reakcije rezultuju u znacajnom vrhu na 558.2 keV i nesto manjem na
651 keV. Dodatna prednost je to sto Sn nije toksicni metal. Optimalna debljina za Sn je 3.5 mm. X-zraci od
Sn su redukovani pomocu 0.5 mm Cu. Rezultati su potvrdili da je ovo resenje bolje nego koriscenje debelih
omotaca od bakra koji povecavaju fonski kontinuum [14].
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Slika 6.2.1. Vertikalni (a) i horizontalni poprecni presek aktivne i
pasivne zastite.

Germanijumski detektor je koaksijalnog p-tipa, povecanog opsega za niskofonska merenja (GMX),
napravljen od strane ORTEC-a (SAD) u J-tip kriostatu. Nominalna relativna efikasnost je 36%, a zbog tanke
povrsine mrtvog omotaca i Be prozora ima dobru efikasnost cak i na 10 keV. Prostor unutar pasivnog stita je
bio izlozen azotom koji isparava iz Devar cevi. Integralna stopa brojanja pasivno zasticenog detektora, u
energetskom opsegu od 50-1800 keV, je 0.9 c/s. To je veoma dobra vrednost za pasivnu zastitu na povrsini
Zemlje. Plasticni scintilacioni detektori (tip R500*50 N 500) napravljeni od SCIONIX (Holandija) namesteni
su na gornju povrsinu (U.V.-upper veto) i cetiri strane olovne zastite (S.V. - side veto). Aktivna zastita
sastoji se od ukupno 5 plasticnih scintilatora (0.5m x 0.5m x 0.05m). Fotomultiplikatori iz svih anti-detektora
imaju spore i brze (spektroskopske) izlaze. Najverovatnija vrednost dE/dX za kosmicke mione u ovakvom
detektoru je oko 10 MeV, sto je dovoljno da se izdvoji puls od kosmickog zracenja i pozadinskog zracenja
okoline (koje se zavrsava na oko 2.6 MeV). Kosmicki zraci i gama zraci okoline interaguju sa anti-
detektorima i Ge detektorom i proizvode koincidentni puls koji ce odbiti odgovarajuci GMX dogadaj anti-
koincidentnim kolom [3].

6.3. Podesavanje sistema

Sistem je podesen za ekstremne uslove rada koji pruzaju maksimalan veto efekat i zanemarljiv
gubitak brojanja. Naponi na fotomultiplikatorima, SCIONIX ETL 2" tip 9266, bili su 1000 V. Sa
operativnim naponom od 1000 V gama linija na 661 keV 137Cs daje brz izlazni puls sa amplitudom od 20
mV. Prag detekcije za GMX detektor je 10 keV. U nameri da se dobije odgovarajuca pozicija pravog
koincidentnog vrha u vremenskom spektru, signali sa GMX detektora su oduzeni za 110 us, u odnosu na
signale iz plasticnog. Sum iz oba detektora je umanjen uspesno, tako daje vremenski spektar bio vrlo cist.
Vremenski pozadinski spektar prikazan je na Slici 6.3.1 FWHM (sirina na polu-visini linije) pravog
koincidentnog vrha (2x) bila je 8 jus, sto je mnogo vise nego sirina vremenskog vrha merenog pomocu 22Na
izvora. Moze se uociti i asimetrija leve u odnosu na desnu stranu. To zbog velikog broja GMX signala koji
kasne od signala sa plasticnog detektora.
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Slika 6.3.1. Vremenski spektarfona.

6.4. Rezultati i anali/a

Na Slici 6.4.1 uporeden je pozadinski spektar dobijen sa i bez uredaja aktivne zastite: gornji (beli) -
bez aktivne zastite, donji (sivi) - sa aktivnom zastitom. Moze se primetiti znacajno smanjenje linije na 511
keV. Vecina anihilacionih dogadaja koje proizvode mioni moze se eliminisati antimionskom zastitom.
Takode, ocigledno je i smanjenje kontinuuma na niskim energijama. Zbog vece efikasnosti Ge detektora na
nizim energijama, kontinuum je vise smanjen u torn delu spektra nego na visim energijama.

c/10(

400

Slika 6.4.1. Spektar sa (sivi) i bez (beli) aktivne zastite.
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U poredenju sa [6] rezultatima, gde je smanjenje ispod 200 keV zanemarljivo, postavka u ovom
eksperimentu ima vecu prednost na niskim energijama.

U tabeli I prikazan je uticaj aktivne antimionske zastite na intenzitete glavnih fonskih linija, Vecina
ovih linija police od prirodne radioaktivnosti unutar zastite, pa aktivnia zastita ne utice na njihove intenzitete.
Veto efekat plasticnih stitova protiv gama zraka okoline je slab. U fonskom spektru dobijenom sa aktivnom
zastitom, intenzitet anihilacione linije je otprilike za faktor 7 manji nego u fonskom spektru bez nje, sto jasno
ukazuje da je uglavnom proizvedena mionima. Kada se koristi samo gornji veto detektor bez boCnih
plastiCnih, redukcioni faktor je 3. Ukupna stopa brojanja (50 keV - 3 MeV) je 0.52 c/s, umesto 0.31 c/s kada
se koriste svi plastifini detektori. To znaci da i bocni detektori imaju vaznu ulogu u redukciji fonskog
zracenja.

Tabela I. Redukcija osnovnih gama linija u fonskom spektru.

EY [keV]

46.24
92.6
186.1
238.7
511
608.76
1460.79
1764.5
2614.46

radionuklid

210Pb
""Th
™Ra
212Pb
ANN
214Bi
40K
214Bi
2U»rp,

I,[c/ks]
pasivna zaStita
0.84(21)
0.61(20)
0.34(17)
0.63(27)
13.0(5)
0.42(11)
1.08(11)
0.13(5)
0.60(8)

I2[c/ks]
aktivni veto
0.69(20)
0.51(20)
0.25(16)
0.81(27)
1.90(24)
0.35(10)
0.87(10)
0.15(5)
0.44(8)

Efekat aktivne zastite na kontinuum prikazan je u tabeli II. Region niskoenergetskog kontinuuma je
redukovan za faktor 3 od strane aktivne zaStite, dok je veto efekat malo povecan sa energijom. Poslednji red
u tabeli II prikazuje redukciju intenziteta totalnog spektra u energetskom opsegu od 50 do 2800 keV.

Limit detekcije ovog sistema prikazan je na Slici 6.4.2. Za uzorke dimenzija <I>=67 mm, h=62 mm i
py=l (verovatnoca emisije gama zraka), granice su izracunate pomocu formule [15]:

AL=-
2.71 + 4.65,

s -t

gde je RB fonska stopa brojanja, eefikasnost detekcije, t vreme merenja.

(6.1)

Tabela II. Redukcija kontinuuma. I - bez veta, lv - sa vetom.

E [keV]
50
100
200
300
400
500
1000
1500
2000
50-2800

broj kanala
10
10
10
10
10
10
10
10
10
4096

I [c/ks]
12.21
12.13
12.96
9.15
5.99
4.55
1.71
0.91
0.56
959

Iv [c/ks]
4.43
4.60
4.49
3.14
1.95
1.28
0.54
0.17
0.12
316

R=I/IV

2.75
2.64
2.89
2.91
3.07
3.55
3.17
5.35
4.67
3.03
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Limit detekcije je za faktor 2 veci nego u anti-komptonskom sistemu [16], ali anti-komptonski sistem
odbacuje i koincidentne dogadaja iz ispitivanih uzoraka.
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Slika 6.4.2. Limit! detekcije izracunati pomocu (Gilmore, Hemingway, 1995).

6.5. Smanjenje brzine brojanja sa uzorkom

Testirano je smanjenje brzine brojanja gama spektroskopskog sistema sa cilindricnim uzorkom iz
recnog sedimenta (m=172 g, h=31 mm, d=67 mm) u geometriji sa Ge detektorom. Koncentracija aktivnosti
radionuklida iz sedimenta bila je: ^(40K)= 240±10 Bq/kg, yi(232Th)=12±1.2 Bq/kg, J(226Ra)= 11.7± 0.6
Bq/kg , v4(137Cs)=3.1±0.5 Bq/kg. Ukupna brzina brojanja sa ovim uzorkom bila je 2200 c/s. Iz aspekta
niskofonske gama spektroskopije, ovaj uzorak je prilicno jak, pogodan za testiranje smanjenja brzine
brojanja za vreme merenja tipicnih uzoraka iz sredine. Poredenje brzine brojanja izmedu Ge gama spektara
sa i bez aktivne zastite prikazano je u tabeli III.

Tabela III. Poredenje brzine brojanja za uzorak sa i bez aktivne zastite.

Energija [ keV ]

238.6
351.9
609.3
661.7
1460.8

Intenzitet [c/s] x 10"3

(sa aktivnim vetom)
26.8±0.6
13.6±0.5
10.4±0.4
4.15±0.35
28.0±0.5

Intenzitet [c/s] x 10'3
(bez aktivnog veta)

32.7±1.7
16.6±1.3
12.1±1.2
4.8±0.9
35.0±1.4

Gubitak brojanja
[%]

18
18
14
14
20

Prema ovim rezultatima, ocigledno je da je smanjenje brojanja malo (manje od 20%), ali vece od gubitaka
ocekivanih do registrovane vrednosti mrtvog vremena (3.9%) Ge spektra dobijenog sa zastitom.

6.6. Kosmickim zracenjem indukovan neutronski fon

Nuklearne reakcije se odvijaju u dva koraka: (1) formiranje privremenog jezgra na visoko
ekscitovanom virtuelnom energetskom stanju, i (2) njegova disocijacija koja vodi do stanja visoke ekscitacije
jezgra potomka. Novonastalo jezgro, koje se raspada promptno elektromagnetnim prelazima, zavrsava u
osnovnom stanju ili nekom niskom metastabilnom stanju zvanom izomer. S obzirom da su periodi
poluraspada Ge izomere mnogo duzi nego ograniceno mrtvo vreme aktivne zastite, njihove gama linije ne
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mogu u potpunosti da se zaustave u zastiti. Zato su linije proizvedene aktivacijom Ge jezgara najjace u
fonskom spektru Ge spektrometara.

Na Slici 6.6.1 prikazan je niskoenergetski deo fonskog spektra (sa aktivnom zastitom). Sve oznacene
linije su indukovane neutronima u germanijumskom kristalu. S obzirom da je mionska pozadina znacajno
redukovana, linije indukovane neutronima su dominantne.

Cl 100 ks Imported from Ortec

AIM

Slika 6.6.1. Niskoenergetski deo pozadinskog spektra
(dobijenog sa aktivnom zastitom)

Mioni su cestice sa velikom prodorom moci i predstavljaju osnovni izvor brzih neutrona. Ovi brzi
neutroni generisu fotone pomocu reakcija neelasticnog rasejanja (n,n') u materijalima sa velikim Z koji
okruzuju kristal. Posle usporavanja, proizvode radioizotope kroz neutronski zahvat (n, y) uglavnom u Ge
kristalu [3]. Intenziteti nekih linija indukovanih neutronima prikazani su u tabeli IV. Intenziteti linija iz (n,n')
reakcija, indukovanih brzim neutronima, veoma su male. Na Slici 6.6.1 vidi se samo linija na 595.9 keV.
Linije indukovane brzim neutronima na 68.7 keV, 562.8 keV i 691 keV, od 73*Ge, 76*Ge i 74*Ge [3] ne vide se
u fonskom spektru (sa aktivnom zastitom) posle 180,000s snimanja. Treba spomenuti da spoljasnja plasticna
zastita proizvodi povecan intenzitet (n,y) linija zbog termalizacije neutrona u plasticnom detektoru.

Tabela IV. Intenzitet gama linija indukovanih neutronima.

E [keV]

66.7
139.7
159.5
198.9
595.9

Reakcija

72Ge(n,y)7JmGe
74Ge(n,Y)75mGe
76Ge(n,y)77mGe
70Ge(n,y)71mGe
74Ge(n,n)74*Ge

TWs]

0.5
47.7
52.9
0.022

/o [c/ks]
pasivna
Pb+Sn
zastita

1.55±0.19
0.42±0.19
0.44±0.22
0.55±0.23
0.49±0.13

/i [c/ks]
pasivna zastita +
plasticni detektori
(bez zatvaranja)

1.98±0.51
1.32±0.53
0.78±0.48
1.02±0.53
<0.44

72 [c/ks]
pasivna zastita +
plasticni detektori (sa
zatvarnjem)

1.78±0.29
1.08±0.26
0.54±0.23
0.52±0.27
0.24±0.12

Intenzitet gama linije na 198.9 keV, najkrace ziveceg "mGe, redukovana je za faktor 2.
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6.7. Diskusija i zakljutfak

U radu je koriScen niskofonski Ge spektrometar sa aktivnom i pasivnom za§titom. Kosmickim
zracenjem indukovani fon znacajno je suzbijen specijalnom aparaturom atkvine zastite, koja se sastoji od
niza plastiSnih scintilatora i antikoincidentne elektronike. Intenziteti linija iz neelasticnog rasejanja brzih
neutrona (n,n') veoma su mali ili se ne mogu videti. Moze se primetiti da zastita od okolnih plasticnih
detektora proizvodi povecan intenzitet (n,y) linija, zbog termalizacije neutrona. Redukcija neutronskih linija
aktivnom zastitom je vrlo mala, pa koriscenje apsorbera neutrona u plasticnom materijalu moze da se
opravda. Zbog toga mogu da se koriste relativno tanki slojevi materijala sa visokom koncentracijom bora.
Dobar primer su samo 3.2 mm debeli FLEX BORON silikonski slojevi, koji sadrze 25% (po masi)
uniformno distribuiranog bora sa velikim efikasnim presekom za termalne neutrone. Iz intenziteta linija (peta
kolona tabele IV) izrafiunat je termalni neutronski fluks sa Pb zaStitom okruzenom plasticnim detektorima
(tabela V) na osnovu jedna£ine

R

Nt cr p £
(6.2)

Gde su

R - stopa brojanja fotovrha u Ge spektru
N, - ukupan broj jezgara meta u Ge kristalu (broj jezgara odredenog Ge izotopa)
a - vrednost efikasnog preseka
p - apsolutna verovatnoca prelaza sa izomernog na osnovno stanje (p=l)
e - efikasnost detekcije za konverzione elektrone (ili gama kvante) unutar Ge kristala

U nasem aproksimativnom prilazu je E ~ 1, sto je adekvatno za potpuno konvertovan prelaz. Efikasni
preseci za prelaze sa metastabilnih stanja u (n,y) reakcijama na Ge su preuzeti iz [17].

Tabela V. Izracunati neutronski fluks.
Izotop
70Ge
72Ge
74Ge
76Ge

cD [m'V]
25±13
11±3
25±6
30±18

Za 72Ge kori§cen je ukupni efikasni presek za 73Ge + 73mGe iz (Firestone 1996). Ocigledno ovaj
efikasni presek daje manju vrednost fluksa. Treca vrednost (izrafiunata iz 74Ge) je identicna sa vrednoScu
koja se moze pronaci u izrazu koju je dao Skoro [18].

Korisceni sistem je veoma slican postavci sa detektorom p-tipa opisanom u [6], U ovom radu
izostavljen je veliki broj operacionih detalja paje potpuno poredenje sistema nemoguce. Redukcioni faktor
za 511 keV je isti (oko 7) za oba sistema. Totalni redukcioni faktor pozadine u spomenutoj referenci je oko
4, nesto veci od nase vrednosti. Ipak, koris6eni GMX detektor sa povecanim opsegom detektuje mnogo vise
niskoenergetskih gama linija (na primer, zakocno zracenje od Pb u zastiti) iz zastitnog materijala nego
spomenuti detektor p-tipa, sto obja§njava razlike u spomenutim efikasnostima antikoincidentne aktivne
zastite.

Podaci o stopama brojanja iz izvora sa i bez aktivne zastite objavljeni su samo u sistemu [9]. U toj
postavci nema gubitaka brojanja cak i kada se koristi jak izvor, ali je redukcija anihilacione linije veoma
mala, samo 20%, sto znafii da nije najbolje podeseno odbijanje antikoincidentnih dogadaja. Posle prvih
testova, najvazniji zadatak u buducim ispitivanjima bice redukcija gubitaka brojanja do zanemarljivog nivoa
i pronalazenje njihovih uzroka. Test u ovom radu pokazao je da stvarni gubici brojanja u merenjima sa
aktivnom zastitom treba da budu provereni uzorcima.
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Izvod
Ispitivan je uticaj kosmi£kog zracenja na fon u niskofonskoj gama spektrometriji, Pomocu Ge detektor
koaksijalnog p-tipa, povecanog opsega za niskofonska merenja (GMX) snimljen je fonski spektar sa i bez
aktivne zastite, koja se sastoji od plastifinih scintilacionih detektora. Aktivna zastita je redukovala fon za
faktor 3 dok je anihilaciona linija redukovana za faktor 7, cime je potrvrdeno da je indukovana uglavnom od
miona iz sekundarnog kosmiCkog zra£enja. U spektru su identifikovane gama linije koje potifiu od aktivacije
jezgara Ge u kristalu detektora, posredstvom neutrona koji su stvoreni raspadom miona. Intenziteti linija iz
neelasti£nog rasejanja brzih neutrona (n,n') veoma su mali ili se ne mogu videti. Moze se primetiti da zastita
od okolnih plasti5nih detektora proizvodi povecan intenzitet (n,y) linija, zbog termalizacije neutrona.
Izracunat je neutronski fluks.

Abstract
The influcence of cosmic radiation on the background spectrum in the low-level background radiation
gamma spectrometry is investigated. By means of p-type coaxial Ge detector, with wide range for low-level
background measurments (GMX), the background spectrum is measured with and without active shielding
composed of plastic scintillator detectors. The active shield reduced the background by factor 3, while the
annihilation line was reduced by factor 7, which indicated that it was induced by cosmic muons from the
secondary cosmic radiation. In the spectrum, gamma lines were identified which originate from the activtion
of Ge nuclei in the Ge crystalline, by neutrons created in the muon decays. The line intensities of inelastic
fast neutron scattering (n,n') are low or cannot be seen. It can be noticed that the shielding of plastic
detectors enhances the (n,y) line intensity, because of the termalization of neutrons. The neutron flux is
calculated.
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