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UvoD

Supstance koje pod dejstvom zracenja emituju svetlost nazivaju se
scintilatorima. Scintilatori, zahvaljuju¢i navedenoj osobini, mogu da
se koriste za detekciju i spektroskopiju zracenja.

Pri koris¢enju scintilatora za detekciju, on mora da ispunjava
sledec¢e zahteve:

- da Je doprinos stvaranja fotona velik

- da Je providan za emitovane fotone, da emitovane fotone ne
apsorbuje

-da Je linearan ( broj emitovanih fotona treba da Jje srazmeran
energl ji upadnog zraéenja )

Postoje gasoviti, te¢ni 1 ¢vrsti scintilatori 1 to:

-gasoviti scintilatori su na primer: argon, kripton, ksenon;

-te¢ni scintilatori su na primer: rastvori difeniloksazola 11t
terfenila u toluolu 'ili ksiolu ( neki od tih rastvora se procesom
polimerizaci je mogu prevesti u prozraé¢ne mase );

~¢vrsti scintilatori su na primer: NaJ aktiviran T1, 2nS
aktiviran srebrom, KJ aktiviran T1, antracen, stilben.

Od svih navedenih scintilatora koristili smo NaJ(Tl). NaJ(T1)

spada u neorganske ¢vrste scintilatore.
Pre masovne proizvodnje poluprovodnic¢kih detektora NaJ(Tl) detektori su
bili najvise korisceni u y-spektroskopiji. Danas se oni koriste u
specijalnim namenama: niskofonska y-spektrometrija 1 koincidentna
¥-spektrometri ja.

Zadatak Je Dblio odredivanje karakteristika scintilacionog
detektora, NaJ(Tl) u obliku jame dimenzija 9"x 8" koji se koristi kao

deo antikomptonskog spektrometra laboratorije za nuklearnu fiziku.
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NEORGANSKI CVRSTI SCINTILATORI

Scintilacioni mehanizam kod neorganskih scintilatora zavisi od
energetskih stanja koja su odredena samom kristalnom resetkom.

U kristalu energetski nivoi pojedina¢nih atoma obrazuju
energetske zone.

provodna gona

——pobdudjena

stanja aktivatora
scint,
foton osnowno

stanje aktivatora

sabranjens
Zona -

valsntna sona

slika 1.

Na slici 1. su prikazane zone u kristalu: provodna, valentna 1
zabranjena zona. U valentnoj zoni se nalaze elektroni koji su vezani
za atome u resetci, dok se” u provodnoj zoni nalaze elektroni ko ji
imaju dovoljnu energiju da budu slobodni i1 da se krecu kroz kristal.
Kod éistih kristala u zabranjenoj zoni ne postoji energetski nivo na
kome bi se mogli na¢i elektroni.

Apsorpci jom dovol jne energije elektroni iz valentne zone mogu da
predu u provodnu, a da za sobom ostave u valentnoj zoni supljinu. Pri
povratku elektrona u valentnu zonu emitovao bi se foton takve energl je
da bl kod ¢istog kristala bio apsorbovan, pa kazemo da Je takav proces
emisije neefikasan. Da bi imali efikasniji proces u kristal se dodaju
mali 1znosi neéistoca koji se nazivaju aktivatori. Dodavanjem pogodnog
aktivatora, u zabranjenoj zoni se poJjavljuju energetski nivoi, koji
potic¢u od atoma aktivatora, na kojima mogu da se nadu elektroni i sa
kojih elektroni mogu da izvrse deeksitacioni prelaz u valentnu zonu.
Pri takvoj deeksitaciji emituje se foton koji nema dovoljnu energiju da
bl bio apsorbovan. Time se postize da Je scintilator zajedno sa
aktivatorom providan za emitovane fotone.

Na opisanom procesu se zasniva i detekcija zracenja. Prolaskom
zracenja kroz scintilacioni detektor formira se veliki broj parova
elektron-supl jina. Ti parovi se obrazuju podizanjem elektrona iz

valentne 2zone u provodnu, apsorpcijom zracenja dovoljne energije.
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Supljine koJje ostaju u valentnoj zoni, brzo se pomeraju kroz valentnu
zonu i kada stignu do mesta aktivatora, Jonizovace ga. Do Jonizaci je
atoma aktivatora dolazi, Jer je energija Jonizacije atoma aktivatora
manja od energije Jjonizacije atoma tipiéne resetke.

U meduvremenu, elektron koji je u provodnoj zoni, krece se kroz
kristal. Elektron se krec¢e sve dok se ne sretne sa jonizovanim atomom
aktivatora i1 tada mo2e da se formira neutralna pobudena konfiguracija
aktivatora. Atom aktivatora poseduje svoj niz energetskih stanja. Ta
stanja su prikazana linijama u zabranjenoj zoni na slici 1. Ako imamo
pobudenu konfiguraciju aktivatora sa mogu¢im prelazom na osnovni nivo,
njegova deeksitacija ¢e se ostvariti veoma brzo. Tipi¢no vreme 2zivota
za takva pobudena stanja Jje reda 10-7s. Pri takvoj deeksitaciji
emituje se foton za koji Jje scintilator sa aktivatorom providan, Jjer
emitovan foton ima manju energiju od energije potrebne za formiranje
para elektron-supljina. Kao rezultat toga emisioni spektar Jje pomeren
ka vec¢im talasnim duzinama u odnosu na apsorpcioni spektar. Emisioni
spektri nekih neorganskih scintilatora prikazani su na slici 2. Kada
ne bi imali kristal sa aktivatorom, emisioni i apsorpcioni spektri bi

se poklapall i1 imali bi slucaj samoapsorpci je.
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Karakteristike nekih scintilatora su date u tabeli 1.1.

talasna Y acint,.
duZina ga efikasnost
ERT hlg e O pesd
relamanja stina osu
Material Alna) (ps) P sa A, 3 ‘(':c:f?)' na §aJ(m1)
Nal(T1) 410 0.23 1.85 3.67 100%
CsI(Na) 420 0.63 1.84 4.5] 85
Csl(T1) 565 1.0 1.80 4.5] 45
$Lil(Eu) 470485 14 1.96 4.08 35
ZnS(Ag) 450 0.20 2.36 4.05 130
CaFy(Eu) 435 0.9 1.44 319 50
Bi,Ge,0,; 480 0.30 2.15 7.13 8
CsF 3% 0.005 1.48 4.11 5
Li glass 395 0.075 1.55 2.5 10

tabela 1.1

INTERAKCIJA ZRACENJA SA MATERIJOM

Proces apsorpcije energije upadnog zracdenja u scintilatoru
odreden Je interakcijama zracenja i materije.

Postoje tri tipa interakci je:

~fotoelektrieni efekat

-Komptonov efekat

-par efekat

Fotoelektricni efekat je proces interakcije zracenja sa materi jom
pri ¢emu foton upadnog zradenja predaje svu svoju energiju vezanom
elektronu. Usled toga, foton nestaje, a elektron, koji Je apsorbovao

energl ju, napusta atom sa kinetickom energijom T koja iznosi:
T=hw-E] (1)

gde Je: hv-energija fotona

E:-energija‘veze i-tog elektrona



Pored opisanog procesa, pri fotoelektricnom efektu se desavaju i
procesi emisije X-zraka 1 Augerovih elektrona.  Pomenuti procesi
emis} je nastaju kao posledica pregrupisavanja elektrona u elektronskom
omotacu. Upraznjeno mesto, koje 2za sobom ostavlja elektron u
elektronskom omotACu veoma brzo se popunjava pri ¢emu se emituje kvant
X-zraka. Emitovan kvant moze da bude apsorbovan fotoelektriénim
efektom u datom atomu pri éemu Jos Jedan elektron napusta atom. Tako
emitovan elektron se naziva sekundarni ili Augerov elektron. Augerovi
elektronl su niskoenergetski fotoelektroni, kratkog dometa.

Verovatno¢a nastanka fotoefekta meri se presekom. Presek za

fotoefekat dat Je izrazom:

~ 59

gde Je: Z2 - redni broJ sredine

hv - energija fotona

Raspodela elektrona po energijama =za fotoelektriénl efekat
prikazana Je grafic¢ki na slici 3.
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Komptonov efekat Je proces interakcije zracenja i materi je pri
¢emu foton upadnog zratenja preda deo svoje energije slabo vezanom
elektronu, foton se rasejava, a elektron uzﬁakne. Kao rezultat
interakcije, prema tome, imamo rasejanl foton i1 uzmaknuti elektron,

¢ije energlje zavise od ugla rase janja.

hv

Zavisnost energilje rasejanog fotona hv' od ugla rasejanja 6 data

Je sa formulom:

. hv
hy’ b (3)
hy
1+ ——— (1-cos8)

a zavisnost energije uzmaknutog elektrona T od ugla rasejanja 6 data

Je kao:

hy
(1-cose)
. mc
T= ho-hw'= 2 (4)
hy
1+ — (1-cos8)
mc

Mogu se uo¢iti dva ekstremna slucaja.
1. Ugao rasejanja 6=0
U tom slucaju Jedna¢ine (3) i (4) daju da Je w’'= hv, a T=0, Sto znacl
da Komptonov uzmaknuti elektron ima vrlo malu energiju, a rasejani
foton ima skoro istu energiju kao 1 pre rasejanja.

2. Ugao rasejanja 6=n
U tom slutaju foton se rasejava unazad po istom pravcu po kome Je 1
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dosao, dok elektron uzmiée duz pravca incidenciJe. Energlja uzmaknutog
elektrona jJe maksimalna i iznosi:

T =t 2 - (5)

Na slicl 4. Je prikazana raspodela elektrona po energijama za
Komptonov efekat.

slika 4.

Presek za Komptonov efekat je dat izrazom: _

o~ 2

gde Je: Z-redni broj sredine

hv-energi ja fotona

Par efekat je proces interakcije zracenja 1 materije u kome foton
pretvara svu svoju energiju u energiju dve cestice, elektrona 1
pozitrona. Za stvaranje para elektron-pozitron potrebna je energija od
2m°c2 sto zna¢i da Jje minimum energlje y-zraka od 1.02 MeV potreban da
bl proces bio energetékl mogu¢. Ako Je energija y-zraka veca od
1.02 MeV, visak energije se pojavljule u vidu kinetic¢ke energije
podel jene na par elektron-pozitron.



Prema tome

hw = 2m°c2+ T +T (8)

+

Raspodela naelektrisanih ¢estica po energijama 2a par efekat
prikazana Je na slici 5.

I
(N

dE

2my¢

slika 5.
Presek za par efekat dat Je izrazom:
c~2° 1n tw
P

gde Je: Z-redni broj sredine
hv-energi ja fotona

Da bi zakoni odrzanja bili zadovoljeni, par efekat Jje mogu¢ u
polju Jezgra 111 u polju elektrona.

Ovde treba spomenuti 1 obrnuti proces, proces anihilacije.
U procesu anihilacije, elektron 1 pozitron nestaju, a Jjavljaju se dva
7-kvanta energije od 51ilkeV. Kvanti zracenja se emituju pod uglom od
180°.

Posto sva tri efekta slabe upadni snop zra¢enja, ukupni presek za

interakciju dat Je kao zbir preseka za pojedine efekte:

O ~ 0 _+0 _+0
F C p



5 1 1
M 772 T2
(hw)

+22 Intw (7
hw

Grafi¢kim predstavl janjem sva tri procesa dobija se forma kao na
slici 6. ’

1000

ga NaJ(T1l} detextor

- »N
~ w o o

o ukupni efekat

(&
w
|

Komptonovy
afekat

[
1293

linearni atenuscioni koeftoijent (om™t )

J
305 par otek;t
fotoolottrii!fztk‘t—‘
J.02
0.01

001002 005 0.4 02 05 ¢ 2 5 10
energija (Me¥)

slika 6.

Sa slike se moze videti da u oblasti niskih energija dominira
fotoefekat (energije do nekoliko stotina keV-a), formiranje parova
preovladuje kod visokoenergetskih y-zraka (energije od oko S5 MeV pa
navise ), a Komptonovo rasejanje Je najverovatniji proces u oblasti
srednjih energija (energije izmedu nekoliko stotina keV i § MeV ).

Za spektroskopoju zracenja na nizim energijama je na.Jzné.CaJnlJl
fotoelektriénl efekat, dok se na visim energijama ( oko 10 MeV ) za
spektroskopi ju koristi Komptonova ivica.



" MALI" DETEKTORI

"Malim" detektorima mozemo nazvati detektore ¢ije su dimenzije

male u poredenju sa srednjom duzinom slobodnog puta sekundarnih

y-radi jacija proizvedenih u interakciji upadnih y-zraka 1 materli je.

U sekundarne radijacije mozemo ubrojati Kompfonove rasejane y-zrake,

fotone kojl nastaju anihilacijom pozitrona i elektrona. Srednja duzina

slobodnog puta sekundarnih y-radijacija Je reda nekoliko centimetara,

pa dimenzije "malih" detektora ne bi trebale da prelaze vrednost od

centimetar 111 dva.

foteelextrilna .
apsorcija ?:i:étr:;sejani

jednostruko Komptonove
' rasejanje

proizvodnja pars

beXeéi anihilacioni
fotoni

Av < 2 mge? Av >> 2 mye?

/o
dE

omptonov
ontinum

ener,”

vrh
vrh 4Nl mgyostrukog vrh
.pun. “* b.s‘. :g‘:i..

Eomptonov kontiaum

xomptlgovt
iv;cc

Ay

E thib=2imge s L [ 4

slika 7.
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Spektri koJe dobijamo kod “"malih" detektora prikazanl su na
slici 7.

Ako Je energija upadnog y-zraka manja od energlje potrebne za
formiranje para, spektar koji dobijamo potice od fotoelektric¢nog 1
Komptonovog efekta. Na spektru uo¢avamo vrh koji se naziva fotovrh i1i
vrh "pune energije" i kontinum, tzv. Komptonov' kontinum.

U slucaju da Je energija upadnog y-zraka dovoljna za formiranje
para, onda Jje spektar rezultat sva tri efekta. Kod "malih" detektora
fotoni nastali anihilacijom pobegnu iz detektora, tako da na spektru
uotavamo i vrh na energiji od 2m°c2 nize od fotovrha, koJji se naziva
vrh "dvostrukog bega".

Ovo sve vazi uz pretpostavku, da se energija naelektrisanih
¢estica (fotoelektron, Komptonov elektron, elektron para i pozitron)

kompletno apsorbuje u zapremini detektora.
" VRLO VELIKI" DETEKTORI

Kod “vrlo velikih" detektora se predpostavlija da su im dimenzi je
dovoljno velike tako da unutar zapremine detektora deluju i sve
sekundarne radijacije. Prema tome, kod ""vrlo velikih" detektora,
Komptonovi rasejani y-zraci 1 fotoni nastali anihilacijom takode
dejstvuju u zapremini detektora, odnosno, predpostavlja se da ni Jjedna
sekundarna radijacija ne pobegne iz date zapremine.

U "vrlo velikim" detektorima ako Jje pocetna interakcija
Komptonovo rasejanje, rasejani y-zrak ¢e interagovati na nekom drugom
mestu u detektoru. Ta interakcija moze biti takode Komptonovo
rasejanje, pri ¢emu se dobija rasejani foton jos nize energije koji
opet dalje interaguje, a moze biti i interakcija putem fotoefekta i u
tom slu¢aju je proces okonc¢an.

Za ceo navedeni proces potrebno Je malo vremena. Primarni 1
sekundarni 7y-zraci putuju kroz kristal brzinom svetlosti 1 ako Je
prosec¢na daljina pomeranja sekundarnih v-zraka reda 10cm ukupno vreme
proteklo od pocetka do kraja procesa Je manje od ns. Ukupan proces
treba da stvori Komptonove elektrone u svakoj tacki rasejavanja 1
finalni fotoelektron. Signal koji daje detektor bic¢e suma reakcija
svakog poJjedina¢nog elektrona. Kada Jje karakteristika detektora

linearna u odnosu na energiju elektrona, onda ¢e 1 stvoreni signal
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fotoelektriZna
apsorcija

omptonovo
Tasejanje
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& v
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energl je™

slika 8.
biti proporcionalan totalnoj energiji svih elektrona koji su
prolzvedeni tokom procesa. Posto nista ne pobegne 1z detektora, onda
Je totalna energija svih stvorenih elektrona jednaka energiji upadnog
7-zraka (slika 8 - vrh "pune energije")

Ako u "vrlo veliki" detektor upadne zracenje dovol jne energije da
mo2ze da 1zazove par efekat, predpostavlija se da fotonl nastali
a.nihil/aci.jom interaguju na nekom drugom mestu u detektoru putem
Komptonovog efekta 111 fotoefekta. Posto su dimenzije detektora
dovoljno velike da spretce gubitak sekundarne radijacije, zbir
kineti¢kih energija para elektron-pozitron, Komptonovih elektrona 1
fotoelektrona jednak je energiji fotona upadnog zracenja (slika 8).

Za tipicne energije y-zraka, "vrlo veliki"” detektor koji bi
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zadovol Javac napred navedene uslove,
vellke.

imac bi dimenzije nerealno

" REALNO VELIKI" DETEKTORI

Kod “realno velikih" detektora situacija Je nesto druga¢ija nego
kod "vrlo velikih" detektora (slika 9).

fotoelektriZna
,apsorcija

Komptonovo
rase janje

beleéi viSeatruke
rage jani gama srak

proigzvodnja - otoelektriZna
) para apsorcija
beZeéi anihilaciont
foton
Av < 2m°c’ Ar >> 2m°r’
vrh
L3
energi je*
FAY
dE
£
/ Av & lha-m.«"l I ho £
viSestruko viSestruke
Komptonovo Komptonove
rase janje rassjanje

slika 9.
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Dimenzije "realno velikih" detektora nisu dovoljne da bi bila
ispunjena pretpostavka, da ni Jedna sekundarna radijacija ne pobegne
iz zapremine detektora.

Kada su energije upadnog zracenja nedovoljne za par efekat,
hy « 2m°cz. odnosno kada se apsorpcija zracenja ostvaruje samo putem
Komptonovog 1 fotoefekta, moze se desiti’ vigestruko Komptonovo
rasejanje, pa 1 bekstvo visestruko rasejanog 7y-zraka 1z zapremine
detektora. Spektar koji dobijamo u tom slucaju Je prikazan na
slici 9. '

Pri energijama upadnog zratenja koje su dovoljne za par efekat,
hv » 2m°c2, moze se desiti da foton nastao pri anihilaciji pobegne iz
detektora, pa u spektru (slika 9.) wuocavamo vrh, "jednostrukog bega"
na energiji hv-mocz, koji potice od datog fotona. Verovatnoca za
pojavu vrha "dvostrukog bega" u spektru koji bi nastao kada bi oba
fotona nastala anihilacijom pobegla iz zapremine detektora, Jje veoma
mala. *

Scintilacioni detektor koji Jje koriscen u merenjima, NaJ(Tl) u
obliku jame dimenzija 9"x 9", spada u "realno velike" detektore.

Povec¢avanjem dimenzija detektora postize se bolji odnos izmedu
Komptonove ivice i vrha pune energi je, odnosno vrh pune energije raste
u odnosu na Komptonovu ivicu.

Mana "velikih" detektora je sto oni mogu dve koincidentne linije
da saberu, odnosno da ih detektuju zajedno, pa tako umesto signala na

energl ji E1 i signala na energiji E2 imamo jedan na energi ji E1+E2.

FOTOMULTIPLIKATORSKA CEV

Kada se scinti{acioni detektor koristi za spektrometriju koristi
se u vezi sa fotomultiplikatorom. Fotomultiplikator se sastoji od
fotokatode i anode izmedu kojih se nalazi izvestan broj dinoda (slika
10.). Takode se u fotomultiplikatorskoj cevi nalaze fokusirajuce
elektrode.

Naponi na dinodama su podeseni u kaskadama, tako da svaka
slede¢a dinoda ima visi potencijal, odnosno pozitivan napon u odnosu

na prethodnu, a najvisi napon ima glavna anoda.
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upadna svetlost

tipiina
\ putanja
\ ‘ y P fotoelektrona
ey N/
14 / 14
1,
- ﬁ\ \l -
. ‘zg:, /
S

L2

1-12:dinode 14: fekusirajude elektrode
13:anoda  15: fotokatoda

slika 10.

'Pr‘lncip rada fotomultiplikatora sastoji se u slede¢em procesu.
Svetlost pada na fotokatodu 1 fotoefektom se oslobada 1lzvestan broj
fotoelektrona. Oslobodeni elektroni se ubrzavaju elektri¢nim poljem
koje vlada izmedu katode { prve dinode usled cega se njihova energija
toliko pove¢a da udarom u dinodu iz nje mogu da oslobode vecl broj
elektrona. Novooslobodeni elektroni se dalje ubrzavaju pomo¢u druge
dinode 1 proces se ponavlja onoliko puta koliko ima dinoda sve dok

Jako uvecan broj ne padne na anodu.
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fotokatoda

svetloat &inoda 2
/ // anoda

— /

— 7. ]

—_— ::1

sekundarni

fotoelektroni elektroni

dihoda 1

U svakoj kaskadi, kao sto se vidi broj slobodnih elektrona se
povecava, pa se oni zatim ubrzavaju. Na taj nac¢in se anodna strula,
koja bi poticala od nekoliko elektrona oslobodenih fotoefektonm,
poJacala 1 do 10° puta.

Pojacanje fotomultiplikatora je dato izrazom:

- -

gde Je: m-broJ dinoda
n-srednja multiplikacija na dinodi
Srednja multiplikacija na dinodi zavisi od visokog napona 1 sto
Je napon ve¢i vec¢a Je i srednja multiplikacija.
Kod fotomultiplikatora 1 pored velikog pojatanja anodne
struje, anodna struja ostaje srazmerna primarnom svetlosnom fluksu i

ta osobina fotomultiplikatora Je veoma znacajna za spektrometriju.

DETEKTOR NaJ(T1) U OBLIKU JAME DIMENZIJE S"x 9"

Kao sto Je ve¢ receno, detektor koji Jje koris¢en u merenjima Je
NaJ(T1) oblika jame 9"x 9". Pomenuti detektor je prikazan na slici 11.

Detektor oblika jame je izgraden od dva scintilaciona detektora,
takozvana omotata (sa 6 fotomultiplikatora) 1 ¢epa (sa 1
fotomultiplikatorom), koji su podeseni tako da rade kao Jedan
detektor. Pre podesavanja Gepa i omotaca da rade kao jedan detektor,
treba podesiti na omotacu da izlazni signall sa svih 6

fotomultiplikatora imaju istu visinu.

16



slika 11.

Signall sa 6 fotomultiplikatora su povezani i1 oni daju jedan
izlazni signal, pa prema tome da bi imalil dobru rezoluciju, signali iz
fotomultiplikatora treba da imaju istu visinu. Na fotomultiplikatore
se dovodi visok:napon pri ¢emu su oni paralelno vezani, tako da na
svakom fotomultiplikatoru imamo isti napon.

Pri podesavanju visina signala iz fotomultiplikatora visokhnapon
se poJedina¢no vodi na svaki fotomultiplikator, a signali iz svih 6
fotomultiplikatora su sve vreme povezani, da bi imali istu impedansu.
Istu visinu 1izlaznog signala podesavamo menjanjem pojac¢anja
fotomultiplikatora. Pri pomenutom podesavanju izvor se postavlja u
sredinu omotaca.

Kada se podese visine signala 1z fotomultiplikatora treba
uskladiti da omota¢ 1 ¢ep funkcionisu kao Jedan detektor. To se moze
ostvariti na nekoliko na¢ina. Jedan od nac¢ina Je pomeranjem "osnovnog
nivoa". "Osnovni nivo" predstavlja Jednosmerni napon koji se prema
potrebi moze dodati 11i oduzeti signalima. Podesavanje da omotat 1 ¢ep
funkcionisu kao Jedan detektor moze se ostvariti i promenom pojacanja
poJacavata, kao 1 promenom visokog napona.

Mi smo uskladili da ¢ep | omota¢ rade kao Jjedan detektor promenom

17



visokog napona. Visokl naponi pri kojima ¢ep i omota¢ rade kao Jedan

detektor lznose na ¢cepu 850V, a na omotacu 1050 V.
OSOBINE NaJ(T1) SCINTILACIONIH SPEKTROMETARA
OBLIK EXSPERIMENTALNOG SPEKTRA NaJ(T1)

R.L.Heath Je u "Scintillation Spectrometry Gamma-Ray
Catalogue" dao obiman katalog eksperimentalno dobijenih
y-zraka snimljenih sa 3"x 3" NaJ(Tl). Spektre gy-zraka
snimljenl sa 3"x 3" i1 4"x 4" cilindriénim detektorom
sakupljall su Adams i1 Dams. Primeri spektara y-zraka koji su
ovih sakupl Janja prikazani su na slikama od 12 do 15.

Niskoenergetski spektar iz §aJ(Tl} scintilatora
sa incidentni x-grak Kev
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slika 13.
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slika 14.

U nekim slucajevima je veoma tesko eksperimentalno meriti spektar
za sve energ!lje y-zraka od potencijalnog interesa, pa se tada predvida
eksperimentalni oblik spektra na osnovu podataka koji su dati u

pomenut im sakupl janjima.
eksperimentalno dobijenl spektar mozemo da
smo dobili nasim detektorom

Koriste¢i kataloge,
l1Jjustimo, odnosno da spektar koji

interpoliramo po energi jama.
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slika 15.

Na osnovu podataka iz kataloga moze se matematicki Iizracunati
oblik spektra. Slika 16. pokazuje rezultate kojl! se mogu dobiti kada
racunski model sadrzi dovoljnu detaljnost da adekvatno reprezentulje

sve vazne Interakcije koje se desavaju u detektoru.
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slika 16.

ENERGETSKO RAZLAGANJE

Energetsko razlaganje je definisano izrazom:

_ FWHM (8)

gde Je: FWHM-puna sirina na polovini maksimuma vrha pune energije,

Ho-srednJa amplituda impulsa koja odgovara datom vrhu

dN FWHM
dM R = 7
0

M
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Scintilacioni detektori spadaju u detektore sa slabijom rezoluci-
Jom. Spektri dobijeni scintilacionim detektorima imaju siroke vrhove.

Na energetsko razlaganje wutice ¢itav niz faktora. Jedan od
najvazni jih uzroka $irenja vrha u spektrima dobijenim scintilacionim
detektorima su statisticke fluktuacije, koje se Javljaju kako u samom
kristalu tako 1 u fotomultiplikatoru.

U kristalu postoje statisticke fluktuécije u scintilacionoj
efikasnosti kristala, odnosno koli¢ina fotona koju stvori zracenje
iste energije u detektoru varira. Modernim tehnikama postignuta Je
prili¢no dobra uniformnost kristala NaJ, pa Je uticaj pomenutih
fluktuacija na sirenje 1linija malo.

Statisticke fluktuacije su najizrazenije pri konverzi ji
scintilacione svetlosti u elektrone pomocu fotokatode
fotomultiplikatora. Fotoni iste energije treba da stvore isti broj
elektrona, medutim postoje odstupanja u broju stvorenih elektrona.Kako
Je amplituda signala proizvedenog od strane fotomultiplikatora
proporcionalna broju fotoelektrona, za ponovljene dogadaje u kojima Je
deponovana ista energija u kristalu, amplituda impulsa c¢e varirati
zbog statisti¢kih fluktuacija u broju fotoelektrona za svaki dogadaj.

Na rezoluciju uticdu i statisticke fluktuacije u multiplikaciji
elektrona na dinodama fotomultiplikatora.

Kada dominira statisticko sirenje nad ostalim faktorima mozemo
uzeti da Je FWHM proporcionalno kvadratnom korenu energije y-zraka, a
H° da Je direktno proporcionalno energiji y-zraka, pa Jje energetsko

razlaganje na osnovu definicije (8) dato kao:

k v E K

R = = (9)

E /e

Znacéi da bi energetsko razlaganje trebalo da bude inverzno
proporcionalno kvadratnom korenu energije y-zraka. Logaritmovanjem obe

strane Jednac¢ine (9) dobi jamo:

InR=1InK - —%— 1n E
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prema tome, grafik koji bl prikazivao zavisnost 1nR od InE trebao bi
da bude prava linija sa nagibom od - f%— .

Na slici 17. prikazana Je eksperimentalno merena rezolucija za
NaJ(T1), za razlicite energije y-zraka.

I { 1 i 1
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\
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1.6 AN -1
=1 203
\\\(rw
-1.8r \\ -1
x N
= N\ 2Na
20 t( BN =
g R
Cs \
-22} N4 ]
N\ 60
/p\ Co
S4pmn \\C/
sac,
-24} 85 2Zn /’)3{ °
2N, \\\ B8y
-28 1 1 | 1 1 t(
-15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5
n (E/mocz)
slika 17.

Sa slike mozemo uociti da su vrednosti uglavnom rasporedene oko
prave linije, medutim njen nagib Je nesto blazi od predvidenog, sto
ukazuje na postojanje nestatistié¢kih izvora u sirenju linije. Bol]Je
slaganje sa merenim rezultatima ima slede¢i 1izraz za energetsko
razlagan je:

( « + BE )1/2

E

gde su a { B konstante karakteristi¢ne za datu kombinaciju
scintilator-fotomultiplikator.

Na rezoluciju uticu i fluktuacije koje nastaju zbog neidealnih
uslova refleksije koji postoje na povrsini kristala, a takode uticu i
fluktuacije koJe nastaju prilikom prikupljanja fotoelektrona sa

fotokatode na dinodu.
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Posto energetsko razlaganje ima razlicite vrednosti za razlic¢ite
energl Je uobic¢ajeno Je da se navodl energetsko razlaganje za y-zrake 1z
Cs (662keV), pa tako eévrst scintilator NaJ(Tl) dobrog kvaliteta uz
dobar fotomultiplikator moze da postigne rezoluciju od oko 6.74 na
pomenutoJ 1liniji.

LINEARNOST

Scintilaciona efikasnost (koli¢ina svetlosti generisana po
Jedinicl gubitka energije, —:%—) za sve scintilatore zavisi od tipa
cestice i1 od njene kineticke energi je.

Kod 1idealnog spektrometra, scintilaciona efikasnost bi bila
konstanta nezavisna od energije ¢estice. Tada bi ukupna proizvodnja
svetlosti bila direktno proporcionalna energiji upadne cCestice, a
reakcija scintilatora bi bila savrseno linearna. Na slici 18.
prikazani su neki eksperimentalni rezultati za merenje linearnosti
NaJ(T1). Dobijena nelinearnost se mora uzeti u obzir pri poredenju

skale amplitude impulsa 1 energije y-zraka.

1.20 LRI LILL IR

0.95 - .

visina aignala / jed.energije
2
T

0.90 Lol tirnn Lttty 11

1000
energija fetona (XeY)

slika 18.
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EFIKASNOST

Efikasnost detekcije se definise kao odnos broJja registrovanih
kvanata 1 broja kvanata koji udu u detektor.

Da bi 1zratunall efikasnost detektora za neki tackastl izvor,
mora se najpre odrediti koji deo zracenja od ukupnog zracenja koJje
daje 1izvor ulazi u detektor. Pomenuti deo 2zracenja =zavisi od
rastojanja lzvora od detektora r i1 od ¢eone povrsine detektora A
(f=A/8nr?).

Kada zracenje ude u detektor treba izratunatl verovatnocu da bude
detektovano. U tu svrhu se koristi grafik (slika 6.) koJji daje
linearni atenuacioni koeficijent za NaJ(Tl) detektor, pa uz pomoc¢
datog grafika se 1zraduna atenuacija detektora poznate debljine.
Medutim ni tada sve interakcije y-zraka ne¢e rezultovati u impulse
koji su unutar pika "pune energije". Deo svih proizvedenih impulsa
koJji su u plku "pune' energije" zove se "fotofrakcija".

Slika 19. prikazuje efikasnost na piku “pune energije" za NaJ(T1)
1 BGO scintilacloni detektor ka.o'funkci\juoenergi,je ¥-zraka.
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slika 19.
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~EKSPERIMENTALNI DEO-

ENERGETSKA KALIBRACIJA CEPA NaJ(T1)

Za energetsku kalibraciju ¢epa koristili smo razli¢ite poznate
izvore. Jedan po Jedan 1izvor se stavlja ispred detektora 1 na
visekanalnom analizatoru otitava se polozaj dobijenih vrhova.

Rezultati merenja su prikazani tabelarno (tabela 1.1) i grafic¢ki
(slika 1.1)

izvor | E(keV) CH

241

An 59,5 35

. 1338, 81 54
133, | 358 286

22Na | 511 413

137cs | e61,5 | 534

8% | 1173 925

22\Na | 1274,5 | 1002

60

Co | 1332,5 | 1048

40¢ | 1460,5 | 1139

T %%o | 2505 1905

208

TL | 2614 1967

tabela 1.1
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slika 1.1 ENERGETSKA KALIBRACIJA CEPA
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ENERGETSKA KALIBRACIJA OMOTACA NaJ(T1)

Energetsku kalibraciju omotaca smo ostvarili na isti na¢in kao 1

ener. kalibraciju ¢epa.

Rezultatl merenja su datl

graficki, slika 1.2

1.2,

u tabell
izvor | E(keV) CH
241 am 59,5 49
133g, 81 67
133p, | 356 289

2282 | s11 416
13705 | 661,5 | 535
8% | 1173 923
22Na | 1274,5 | 1008
80co | 1332,5 | 1046
tabela 1.2

28
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slika 1.2 ENERGETSKA KALIBRACIJA OMOTACA
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ENERGETSKA KALIBRACIJA DETEKTORA NaJ(T1) OBLIKA JAME 8" X 9"

Kada Jje vrsena energetska kalibracija detektora NaJ(Tl) oblika
Jame dimenzija 8" x 9" bill su ostvareni slede¢i uslovi:
~visok napon na ¢epu iznosi 850 V )
-visok napon na omotacu iznosi 1050 V
-podacl na pojacavacu:
CG=30 FG=475
SH=2us
bipolarni izlaz

-ADC G=4 K
-izvor Je blo postavljen na rastojanju 1 m od detektora kao sto je

prikazano na slici

DETEKTOR

IZVOR ]
| ]

h 4

o~

Rezultati merenja su prikazani tabelarno (tabela 1.3) i graficki
(slika 1.3).
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Jednacina prave na grafiku (slika 1.3) Je:
E=21,6976 + 0,84095 « CH

Koeficl Jenti prave na grafiku, a samim tim 1 prava dobi jenl su

metodom najmanjeg kvadrata za date vrednostl 1z tablice 1.3

} E-E
izvor | E(keV) cH AE(kanal | AE(%) | AE(keV) ER(keV) ——E—E R= Ag 1n R E 5 1n E >
mOC mo§
4 am 59,5 35 17 48,6 | 14,29 51,1 | 0,141 0,240 | -1,43 | 0.116 -2:15
'%Ba | 8t 63 20 31,7 | 18,82 74,7 | 0,078 0,207 | -1,572 | 0.159 | -1,84
1338, | 386 399 52 13 43,73 357,2 | -337-107° | 0,123 | -2,097 | 0.697 | -0,36 -
2252 | s11 591 70 11,8 | 58,87 518,7 | -0,015 0,115 | -2,16 | 1 0
37cs | 661,5 | 769 88 11,4 | 74,00 668,4 | -0,0104 0,1125( -2,19 | 1.295 0,26
*2Na | 1274 1490 90 6 75,68 | 1274,7 | -5,49-10"*| 0,058 | -2,82 | 2.493 0,81
%o | 1173 1370 82 5,9 | 68,96 | 1173,8 | -6,82-10"*| 0,058 | -2,83 | 2.295 0,83
% | 1461 1720 113 6,6 | 9503 | 1468,1 | -4,86-10"°| 0,065 | -2,73 | 2.859 1,05
®9¢o | 1332,5 | 1584 88 5,6 | 74,00 | 1328,5 | 2,25-107%| 0,056 | -2,89 | 2.608 0,96
2081) | 2614,3 | 30786 a3 3 78,21 | 2608,5 | 2,22-107°| 0,029 | -3,51 | 5.116 1,63
tabela 1.3
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slika 1.3 .ENERGETSKA KALIBRACIJA DETEKTORA NaJ(T1)
OBLIKA JAME 9" x 9"
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slika 1.4 ZAVISNOST ODSTUPANJA OD LINEARNOSTI
OD ENERGIJE ZRACENJA E

E

Sa slike 1.4 vidi se da Jje odstupanje od linearnosti odnosno
nelinearnost posebno velika na nizim energi jama (ispod 100 keV), alil

Je 1 tu manja od 15%.
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slika 1.5 ZAVISNOST REZOLUCIJE ENERGIJE 1n é%
OD ENERGIJE ZRACENJA 1n [ji}]
m C
o

Slika 1.5 pokazuje da rezoldcija prati oc¢ekivanu zavisnost,

R~ .

VE
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-ODREDIVANJE EFIKASNOSTI DETEKTORA ZA TACKASTE IZVORE-

Efikasnost detektora za tackaste izvore smo odredili korisc¢enjem

izvora poznate aktivnosti. PolozaJ izvora u odnosu na detektor jJe

prikazan na slici:

Merenjem odboroja za odredeno vreme, izrac¢unavanjem odbroja u
Jedinici vremena i uzimanjem potrebnih podataka iz tablice,
efikasnost detektora za tackaste izvore moze se odrediti koriscenjem

izraza

gde Jje Nd- odbroj u jedinici vremena
A - aktivnost izvora na dan merenja
pz— gama prinos
(A-pw- aktivnost koja potic¢e samo od posmatranog y-prelaza)
Kako su podaci za aktivnost izvora dati za dan 01.06.1976. god.
treba izracunati aktivnost na dan merenja 28.11.1880.god. Izmedu ta
dva pomenuta datuma je vremenski interval t°= 14,5 god.

Aktivnost na dan merenja racunamo koriscenjem izraza

A=NeT tn 2
gde je A’ - aktivnost izvora na dan 01.06.1976. god.
T1/2- vreme poluraspada V
A - aktivnost izvora na dan merenja 28.11.1990. god.
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Merenja su izvrsena za tri tackasta izvora i to za

80

241

137

Am, Cs i

Co. Rezultati su prikazana u tabeli 1.4. U tabeli su za sledec¢e
velic¢ine dati podaci:
57 -~ energl ja zracenja
p7 - gama prinos
A’ - aktivnost izvora na dan 01.06.1976.
T1/2- vreme poluraspada
A - aktivnost izvora na dan merenja
N;’ -~ odbroJ izmeren za vreme t
t - vreme merenja
Nd - odbroj u jedinici vremena
€ -efikasnost detektora
I1ZVOR E7(keV) P, A’ (kBq) T1/2(g°d) A(kBq) N, (odb. )
241 )
Am 59,5 | 0,3570 412,9 432,7 403,4 2585687
137
Cs 661,5 | 0,8521 420,3 30 300,7 5275903
60
Co 1252,8 | 2 384,8 5,271 57,2 2738225
N ?
d odb -2
t(S) Nd_ ——t—- [——S-—] €-10
30 86189,7 59,8
TABELA 1.4
30 175863, 4 68,6
101 27111,1 23,7
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ODREDIVANJE GRESKE Ae

Ae trazimo po sled¢im velicinama: Nd, Ai p7:

o=/ B o« (e P e’

Kona¢ni izraz za Ae je:

Ae = /-- (an )% + 1 (aA)% + p_1£ (Ap7]2

d (4
Gresku ANd nalazimo polaza¢i od izraza:
Nd'
Ne = T

ANd trazimo po velic¢inama Nd' it

w /B e B

Konaé¢ni izraz za ANd Je:

AN, =N + = (At]
d
Vrednosti za greske AA, pr, ANd’ i At su date u tabeli 1.5, pa
mozemo izracunati 1 vrednost greske ANd, pa zatim, kada su sve

vrednosti gresaka poznate i gresku Aec.

IZVOR | AA(kBq) Bp, | AN’ (odb) | At(s) | &N, [",‘s‘—b] Ac-1072

241am | 20,17 | s5-107* | 1608,0 1 2873,5 3,5

137cg 5,7 1-107* | 2298,9 1 5862, 6 1,3

8% 2,1 5-10°% | 1654,8 1 268,9 1,5
tabela 1.5
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ODREDIVANJE PRAGA DETEKCIJE

Da bi izvell lzraz za prag detekcije polazi se od izraza odbroj
koji glasi:
N = e-p7-At + bt ) 1.1
Iz izraza (1.1) aktivnost A je:

N-bt
A= 1.2
gp -t
p7

a greska AA jJe

= _1 i
AA—epw_t / N+ bt 1.3

Zamenom izraza za odbroj N (1.1) u izraz (1.3) dobijamo da Je
greska AA data:

-1 / i
AA-epw-t ep, At + 2bt 1.4

odatle Je:

[%]2= 1, 2bt22 1.5
ep7t~A (epvt) A
Posto se rac¢una da se linija vidi ako Jje 3 puta ve¢a od greske
imamo slede¢i uslov za

—K:
AA 1
2°3 1.8

odnosno ako pomenuti uslov primenimo na jedna¢inu (1.5) dobijamo:

1, @bt _
epwt-A (epwt)zA2

Resavanjem kvadratne Jednac¢ine(1.7) nalazimo da Je najmanja

1.7

0] —

brzina brojanja, odnosno prag detekcije dat kao:

[ ]
A =35 [1+/1+0,89bt] 1.8
a ep7°t

gde je b - brzina brojanja fona
t - vreme merenja uzorka
€ - efikasnost detektora
p7 - gama prinos
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Jedna¢ina (1.8) Je 1izvedena za slucaj kada Je vreme merenja
uzorka Jednaka sa vremenom merenja fona, tu = tb.
Kada Jje vreme merenja fona mnogo duze od vremena merenja uzorka,
odnosno tb — ®, onda se prag detekci je odreduje koriscenjem sledece

Jednac¢ine:

A=—4i[1+/1+o,44bt] 1.8
o ep7°t

U merenjima Jje vreme merenja fona bilo mnogo duze od vremena

merenja uzorka, pa Je pri izracunavanju praga detekcije koriscena
Jedna¢ina (1.9).
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ODREDIVANJE PRAGA DETEKCIJE NaJ(T1) DETEKTORA

_ a8 V/
A= o [ 1+ / 1+ 0,44 bt ] t, > w
7
-2 odb -1
VO . odb

IZVOR | E_ (keV) | e-10 P, b [ : ] (s) (s™hH)
.10° 0,077
10* 0,054
89 | 1252,8 23,7 | 2 0,771 .10* 0,024
10° 0,017
-10° 0, 109
10* 0,077

137 4
cs | 61,5 68,6 | 0,8521 | 2,208 .10 0,034
10° 0,024
-10° 0,329
10* 0,232
241 m 59,5 59,8 | 0,3570 | 2,699 -10* 0, 103
10° 0,073
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ODREDIVANJE PRAGA DETEKCIJE ZA Ge-DETEKTOR

_ 4,5
Am—ep_t[1+/1+0,44bt] t 5w
¥ )
IZVOR | E (keV) | e-107° p b EEQPJ t (s) | A (s7h)
¥ b S m

5-10° 0,256
10t 0,134
80co | 1252,8 3,7 | 2 0,1-10°3| s.10* 0,034
10° 0,020
5-10° 0,273
10* 0,162
1375 | 661,5 10 0,8521 |0,75-10"%]| 5-10* 0, 055
y 10° 0,036
5-10° 0,307
10* 0,199
241 pm 59,5 36,7 | 0,3570 5-10"3] s5-10* 0,079
10° 0,054

Efikasnost za Ge-detektor Je odredena za tackasti izvor koji Je
bio postavljen na udaljenosti 3 cm od detektora.

Poredenjem dobijenih vrednosti za prag detekcije NaJ(Tl)
detektora i1 Ge-detektora dolazi se do sledec¢ih zakl jucaka:
-kod nisklh energija (***am) prag detekcije NaJ(Tl) detektora 1
Ge-detektora su skoro Jednaki, &to znac¢i da se u toj oblasti veca
efikasnost NaJ(T1) detektora ponistava sa povec¢anom brzinom brojanja
fona ispod vrha "pune energije".
-kod visih energija (137Cs, 8%¢0) prag detekcije NaJ(T1l) detektora Je
nizi od praga detekcije Ge-detektora i to Je posebno izrazeno kod

kratkih vremena brojanja.
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ZAKLJUCAK

Rezultatil 1izvrsenih istrazivanja su pokazall da 1 pored
inferiorne mo¢i razlaganja 9" x 9" NaJ(Tl) detektora, pomenuti
detektor moze pruziti spektralne informacije koje su kompetitivne sa
informaci jama 1z poluprovodnickih Ge-detektora.

Pokazano je da je prag detekcije NaJ(T1) detektora nizi od praga
detekci je Ge-detektora i to posebno na visim energijama 1 pri kracim

vremenima brojanja.
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