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Uvod

Niskofonska y-spektrometrija je deo spektrometrije y zraka koja se odnosi na
detekciju tragova radioizotopa u razlicitim materijalima odnosno supstancama. Svoju
primenu nalazi kod merenja koja se odnose na proucavanje ekstremno retkih
nuklearnih procesa kakvi su npr. dvostruki beta raspad ill procesi vezani za problem
tamne materije u svemiru. Dakle, niskofonska y spektrometrija pokriva sirok opseg
merenja koja se odnose na fundamentalna istrazivanja ( osnovne interakcije i cestice u
prirodi). Za sva ova merenja je uobicajeno da detekcioni prag u energetskom regionu
koji nas interesuje treba da bude sto je moguce nizi.

Razvoj detekcije jonizujuceg zracenja poceo je konstrukcijom jonizacionih
komora krajem 19. veka a, nastavio se izradom Gajger-Milerovog brojaca (1928.) i
proporcionalnog brojaca ( -1940.). Tokom 1948. u upotrebu ulaze Nal(Tl)
scintilacioni kristali koji omogucuju bolje uslove za detekciju gama-zraka. Od tada je
scintilaciono brojanje prosireno na vise drugih neorganskih ( CsI(Tl), CdWO4,
CaWO4,...) i organskih ( plastika, tecnosti) supstanci.

Pocetkom sezdesetih , Ge(Li) i kasnije HP Ge-kristali su revolucinarno
doprineli razvoju nuklearne fizike zbog svoje visoke energijske rezolucije.

Kriogenicki detektori koji se razvijaju u razlicitim laboratoryama u svetu ,
sposobni su da registruju fonone , termalnu "sliku" interakcije cestice sa detektorom,
zbog cega treba da postizu jos visu energijsku rezoluciju, Njihova primena ogranicena
je na specijalne oblasti istrazivanja.

U danasnje vreme u fizici visokih energija nastupio je svojevrstan oblik krize
zbog toga sto najveci akceleratori na svetu nisu u mogucnosti da ubrzavaju cestice do
takvih energija koje bi omogucile prikupljanje novih eksperimentalnih saznanja
vezanih za mogucnost objedinjenja osnovnih interakcija u prirodi (elektromagnetne,
slabe, jake i gravitacione) u jednu jedinstvenu interakciju. Iz tog razloga je veoma
vazno proucavanje retkih nuklearnih procesa koji se spontano desavaju u odredenom
materijalu ,ali i onih procesa koji su indukovani kosmickim zracenjem. U cilju
proucavanja ovakvih procesa potrebna je izrada kvalitetnog gama spektrometarskog
sistema. Da bismo pomocu poluprovodnickog Ge detektora mogli registrovati retke i
za nas znacajne dogadaje, moramo u najvecoj mogucoj meri redukovati broj onih
dogadaja koji su uzrokovani ometajucim zracenjem iz okruzenja detektora[5,21]. To
je moguce postici izradom odgovarajuce vrste zastite od materijala visoke
gustine.Ipak izrada takve zastite nije jednostavan zadatak.Naime, apsorpcija zracenja
u materijalu zastite moze se racunski odrediti u slucaju kolimisanog snopa zracenja,
ali u praksi imamo slucaj postojanja prostorne distribucije spoljasnjih izvora zracenja
u okruzenju detektora. Intenzitet sekundarnog zracenje koje usled dejstva kosmickih
zraka nastaje u materijalu zastite nije moguce racunski odrediti sa zadovoljavajucom
tacnoscu. Takode, materijal od koga se zastita pravi , u vecoj ili manjoj meri sadrzi
radionuklide prirodnog porekla , ali je moguca i kontaminacija vestackim
radionuklidima. Obzirom na velik efekat samoapsorpcije u ovakvim materijalima,
merenje koncentracije aktivnosti radionuklida nije jednostavno sto predstavlja dodatni
problem vec pri samom izboru konkretnog materijala za izradu zastite za detektor.
Zbog svih navedenih razloga, nakon pazljivog izbora materijala , pristupa se izradi



zastite nakon cega se prikupljanjem odgovarajucih fonskih spektara neposredno
proverava njen kvalitet i vrse korekcije u cilju njenog poboljsanja.

U ovom radu se detaljno razmatraju svi cinioci koji daju doprinos spektru fona
u gama-spektrometriji ukljucujuci nuklearne procese koji se desavaju u materijalima
zastite, kao i samog detektora.

Buduci da se u Laboratoriji za nuklearnu fiziku vec nekoliko godina kao
detektorska zastita koristi Fe zastita, analiziraju se njena svojstva sa stanovista
redukovanja zracenja iz okruzenja detektora, Razmatra se i problematika prisustva
radona u relativno velikoj unutrasnjoj zapremini zastite.

Uporeduju se eksperimentalni podaci za razlicite vrste postojecih zastita. Pravi
se komparacija spektra zastite koja se koristi na povrsini Zemlje sa spektrom zastite
smestenom duboko pod zemljom.

Obzirom, da je za potrebe laboratorije nabavljen poluprovodnicki Ge detektor
tipa HPGe GMX, koji moze da se koristi i za detekciju X zracenja i niskoenergetskih
gama zraka , bilo je potrebno izraditi zastitu specijalno dizajniranu za ovaj tip
detektora i odgovarajucu HJ kriostatsku konfiguraciju, Osnovni motiv takvog
poduhvata jesu merenja vezana za projekat CRESST [23]. U radu se opisuje
kompletan postupak izrade Pb zastite. Razmatraju se karakteristike zastite bez
unutrasnjih zastitnih slojeva, kao i mogucnost poboljsanja zastite postavljanjem
odgovarajuceg unutrasnjeg sloja. Ispituje se mogucnost eliminisanja radona iz
unutrasnjosti zastite.

Diskutuje se o mogucnostima dodatne redukcije fona primenom aktivne
zastite.

1. Komponente fona

Konstrukcija dobre pasivne zastite ( ili aktivnog stita) za poluprovodnicki HP
Ge detektor zahteva detaljno poznavanje porekla i karakteristika fona u «odsustvu»
ispitivanog uzorka. Spektru fona Ge detektora koji nije smesten duboko pod zemljom
doprinos daju sledece komponente:

I Gama zracenje iz okruzenja u kojem se nalazi detektorska zastita [14]
II Radioaktivnost u konstrukcionim materijalima detektora
III Radionecistoce u materijalu stita
IV Kosmicko zracenje: nukleoni

mioni
aktivacija

V Radon i njegovi potomci
VI Neutroni prirodnog porekla ( fisija i ( a, n ) reakcije )

Kriticna tacka je stepen radiocistoce detektorske konstrukcije. Njegova
dostignuta vrednost je bitna za unapredenje merenja redukcijom ostalih komponenti
fona. Niskofonske konfiguracije razlicitih proizvodaca mogu da imaju razlicit
kvalitet. Za postizanje osetljivosti od mBq/kg ili nize pazljiva selekcija materijala za
komponente detektora od strane proizvodaca je esencijalna.



Osnovna usavrsavanja detekcije su moguca u iterativnim koracima izrade
sledeceg osetljivijeg spektrometarskog sistema od materijala selektovanih pomocu
prethodnog spektrometarskog sistema.

Efekat kosmickih zraka zavisi od nadmorske visine povrsinske laboratory e u
kojoj je smesten spektrometarski sistem, karakteristika svih plafonskih slojeva iznad
zastite detektora , ali i od dimenzija zastite i vrste materijala od kojeg je zastita
izradena.799

" Rn , odnosno njegovi potomci predst?.vliaiu znacajan izvor radioaktivnosti
distribuirane u vazduhu. Koncentracija aktivnosti 2 Rn moze da varira drasticno od
jedne lokacije do druge , ali postoje promene sa vremenom i na jednoj istoj lokaciji.
Obzirom na to da je Rn gas i to inertan , on je na spisku komponenti fona ( I- VI)
izdvojen posebno , iako predstavlja sastavni deo komponente I.

Neutroni iz prirodnih fisionih i ( a, n ) reakcija postaju znacajni kod
ekstremno niskih brzina brojanja.

Iskustvo je pokazalo da za Ge kristal date velicine i uzorak mase od oko
1 kg, potiskivanje komponente I omogucuje merenja koncentracije aktivnosti reda
Bq/kg; komponenti II i III oko 10-100 mBq/kg; komponente IV - oko mBq/kg ;
komponente V zajedno sa veoma dobrom selekcijom materijala ( II i III ) - oko
100 pBq/kg; komponente VI uz merenje duboko pod zemljom ( > 100 m w.e) oko 10
jaBq/kg, Dugacka vremena merenja -do nekoliko sedmica preduzimaju se radi
postizanja najvece osetljivosti.

1.1 Komponeneta I - gama-zracenje iz okruzenja u kojem se nalazi detektorska
zastita

Prirodno prisutna radioaktivnost police prvenstveno od 3 poznata prirodna
radioaktivna niza ciji su rodonacelnici 232Th , 238U i 235U , kao i od 40K [4]. Tabele 1,2
i 3 prikazuju clanove ovih nizova, kao i odgovarajuce energije emitovanih y kvanata i
verovatnoce njihove emisije po svakom raspadu clana niza . Radioizotopi 232Th , 238U
i 235U imaju ekstremno duge periode poluraspada koji su nekoliko redova velicine
dirzi od perioda poluraspada onih njihovih potomaka sa najduzim periodima
poluraspada. To za posledicu ima uspostavljanje sekularne radioaktivne ravnoteze pri
kojoj je aktivnost svakog potomka jednaka aktivnosti rodonacelnika niza. Medutim,
neki potomak moze da nastane kao rezultat dezintegracije pretka koji se raspada i
nekim drugim kanalom raspada. Aktivnost nastalog potomka je tada konstantan deo
aktivnosti rodonacelnika niza i zavisi od verovatnoce raspada njegovog pretka po
kanalu raspada u kojem posmatrani potomak nastaje.
U realnim uslovima se javljaju slucajevi gde dolazi do narusavanja ravnoteze:

- Aktivnost 230Th (Ti/2=8.0 x 104 god) moze da bude drugacija u odnosu na
aktivnost 234U (Ti/2= 2.47xl05 god) , unutar radioaktivnog niza 238U, posto
tokom geoloskog vremena Th i U mogu biti separisani zbog njihove razlicite
rastvorljivosti i dugog perioda poluraspada 0Th. Ovo automatski znaci
neravnotezu svih potomaka 230Th u odnosu na 238U

-Moguca je i hemijska separacija prirodnim putem Ra i U , sto dovodi do
neravnoteze aktivnosti 226Ra i 2 8U, cak i ako nije narusena ravnoteza
230Th/234U



-Potpuna ravnoteza izmedu 238U i 222Rn , odnosno njegovih potomaka ne moze
se ocekivati imajuci u vidu da je Rn inertan gas koji u vecoj ili manjoj meri
emanira iz matrice u kojoj se generise

Izotopska obilnost uranijumovih izotopa u prirodi je sledeca: 238U 99.2739 %
35U 0.7204%

234U 0.0057%
Uranijuma u Zemljinoj kori ima oko 2.4 x 10"4 % .

Izotop 2J2Th jedini je izotop Th koji se nalazi u prirodi, tj. njegova izotopska
obilnost je 100%.U litosferi je zastupljen sa 7.5 x 10"4 %.

Prirodni kalijum se sastoji od tri izotopa i to dva stabilna i jednog radioaktivnog.
39T •' i iStabilni izotopi su JVK ( 93.2581 % ) i "'K ( 6.7302 % ), a radioaktivni

40K ( 0.0117%) sa periodom poluraspada Ti/2=l-28 x 109 god, Od svih raspada jezgara
40K, samo u 10.5 % slucajeva emituju se gama-kvanti energije E,=1460.8 keV ( Sl.l).
Vrlo cesto, ova linija je jedna od osnovnih fonskih komponenti.
U Zemljinoj kori ima 2.1 % K, sto je veoma visoko ucesce.

14GO.B
T1/2-1.28E9

0 (89.3%)

-1.505 MeV 0 .-1.312 UeV
L ft

40
20 Cc

SI. 1. Raspad prirodnog radioizotopa 40K, koji se raspada putem elektronskog zahvata
i fj+ raspada do Arts i putem p raspada do 40Ca



238,TabelaLNiz'^U

Nuclide

238 U92

234

234

[99.8 7 VI P~

a
'^90

r
'*%!

IT [0.1

2341

3«H»]

1 11

234 U ̂ j

a
230 Hi 9Q

a
KMBtM

a
Itt MM

a

[99.S

214

8 <*«>] a p- [0.02 «H»]

n>82

218 j
P~ a

2141

;99.9t

214 1

* ^fa] P~

>83

*85

a [0.02 <H>]

C84

a pr

2101

2101

[--10

2101

3 «»fc] p~

*82

a[ o.oo

kg|

2061
a p

1

013«>

181

Half- life

4.51 K 1O9 Y

24.1 d

1.17m

6.75 h

2.47 K 1O5 Y

8.OK 10 4 Y

1602Y

3.823 d

3.05m

26.8m

-2$

19.9m

164 P.S

1.3m

22.3 Y

5.01 d

]

138.4 d

4.19m

stable

Major gamma radiation
energies [ keV ]
and intensities in <*b

63.3 4.49
;'2.6 5.16

766.6 0.21
1001.4 0.59

131.2 20.0
226.8 11.4
569.3 13.5
882.O 28.O
926.4 24.9
946.0 12.O

53.2 O.I 2

67.7 0.38
143.9 O.O5

186.1 3.5

241.9 7.46
295.2 19.2O
351.9 37.10

609.3 46.10
768.4 4.88
934.0 3.16
1120.3 15.OO
1238.1 5.92
1377.6 4.02
14O8.O 2.48
1729.6 3.O5
1764.5 15.90
22O4.1 4.99

799.7 0.01

296.0 79.16
795.O 98.95
1160.0 12.37
1210.0 16.82
1310.0 2O.78

46.5 4.05

803.O 0.0011



Tabela2.Niz232Th

Nuclide

232 Th 90

2281

228,

2281

2241

a

la 88
o —p

ic 89

P~

h90

a
La 88

a

220 Rn 86

a

216Po84
a

212Pb82

1
212 H 83

64.0%] p- a. [36.0%]

212P084

208 Tl 81

(Z P

208 Pb 82

Half-life

1.41 K 10 10 Y

5.75 Y

6.15 h

1.910 Y

3.64 d

55s

0.15s

10.64 h

60.6m

304ns

3.05m

Stable

Major gamma radiation
energies [ keV] and
intensities in %

99.6 [D] 1.37
129.1 2.45
209.3 3.88
270.2 3.43
328.0 2.95
338.3 11.25
409.5 1.94
463.0 4.44
772.4 [D] 1.58
794.9 4.34
835.7 1.68
964.8 5.11
969.0 16.17
1588.2 3.27
1630.6 1.60

84.37 1.6
216.0 0.3

241.0 3.97

549.7 0.1

238.6 43.6
300.1 3.34

39.86 1.10
288.1 0.34
452.8 0.36
727.3 6.65
785.4 1.11
1620.6 1.51

277.4 6.31
510.8 22.60
583.2 84.50
860.6 12.42
2614.5 99.20



Tabela 3. Niz 23 51

Nuclide

235 U 92

231 T

a

n90

r
231 Pa91

227*

[98.6 «H>] P~

a

C89

a [i.4<H»]
1

227 Th 90

223Fr87

a P™

223 R

2191

•88

a

•

"86

a

215 Po84

[-- 100<H>] * p~ [0.00023 <S

211 Pb 82

[0.2

211 1

215 At 85

P~ a

T"
211

3 **t>] P~

"83

a [99.7 «*]

°84

207TI81

a (T

"

207 Pb82

—7.1 M 10 8 Y

25.5 h

3.276 K 104 Y

21.6 Y

18.718 d

22 m

11.43d

'

4.0s

1.78ms

36.1 m

-- 0.1 ms

2.14m

0.52s

4.79m

Stable

Major gamma radiation
energies [ keV ]and
intensities in *H>

143.8 10.9

163.3 5.00

185.7 57.50
205.3 5.00

81.5 [D] 1.29

84.2 6.60

27.4 9.3
283.7 1.6O
300.0 2.39
302.7 2.24
330.1 1.31

49.9 0.52

50.1 7.28

236.0 [D] 11.65
256.0 [D] 7.6

50.8 34.0
80.0 8.16

234.6 3.4

122.3 1.19

144.2 3.26

154.2 5.59

269.4 13.6
323.9 3.9
338.3 2.78
444.9 1.27

271.2 9.9
401.7 6.64

404.8 3.83
427.O 1.72
831.8 3.8

351.0 12.76

569.65 0.53
897.8 0.52

897.8 0.24

.



U zavisnosti od vrste minerala odnosno stene, koncentracije U , Th i K [1]
znatno se razlikuju(Tabele 4. i 5.).

Tabela 4. Tipicne koncentracije U, Th i K u pojedinim mineralima i stenama u ppm

Stena/mineral
Hlorit
Bazalt
Granit
Skriljci
Biotit

Muskovit
K-feldspat
Plagioklasi

Amfibol
Piroksen
Cirkon

U
0.014
0.8
4.4
3.8

20.0
20.0
1.5
2.5
15.0
20.0

25000

Th
0.04
2.7
16.0
12.0
25.0
25.0
5.0
1.5

25.0
13.0
2000

K
860
8500

33000
28000
70000
70000
90000
6000
3000
5000

—

Tabela 5. Srednje koncentracije U, Th i K u magmatskim i sedimentnim stenama u
ppm

Vrsta stene
Sijenit

Bazaltne stene
Ultramafiti

Glineni skriljci
Pescari

Karbonati
Dubokorske gline

U
3.0
1.0

0.001
3.7

0.45
2.2
1.3

Th
13.0
4.0

0.004
12.0
1.7
1.7
7.0

K
48000
8300
40

26600
10700
2700

25000

238T 235T 232-Od radionuklida koji ne pripadaju prirodnim serijama "8U, '""U i ' 'Th,
pomenut je jedino 40K. Medutim, u prirodi se javljaju i drugi radionuklidi koji ne
pripadaju serijama[15]. Njihov uticaj na fon niskofonskih gama-spektrometarskih
sistema daleko je manji od uticaja clanova pomenutih serija , kao i uticaja 4 K,
obzirom na njihovu malu zastupljenost u okruzenju, ali i cinjenicu da se uglavnom ne
radi o gama emiterima. Tabela 6. prikazuje ove radionuklide, ukljucujuci tip njihovog
raspada i period poluraspada.



Tabela 6. Primordijalni radionuklidi koji ne pripadaju prirodnim nizovima

Radioizotop

50y

&'Rb
"JCd
'"In
'"Te
j8La

""Nd
""Sm
"'Sin
"*Hf

/DLu

l»'Re
I600s
.»upt

Udeo
u izotopskom
sastavu [ % ]

0.250

27.83
12.22
95.7

0.0908
0.009

23.8
15.0
11.3

0.162
2.59

62.60
1.58
0.01

Period
poluraspada
[ godine]

1.4xl01 '

4.9 x 10lu

9x10"
4 .4x lO ' q

1.3 x 101'
1.1x10"

2.1 x!0 l j

1.1 x l O "
7 x l 0 1 3

2.0 x l O 1 5

3.7 x 10lu

4.5 x 10lu

2 x 10"
7x 10"

Tip
raspada

EC
P
P_
P
P
EC
EC
P

a
a
a
a
P
P
a
a

Energija
[MeV]

y 1.554;83%
y0.78;17%

0.28
0.32
0.49

y 1.44;66%
y 0.789;34%

1.83
2.23
1.96
2.50

Y 0.202;86%
Y 0.307;93%

0.0026
2.75
3.18

Potomak

30Ti
50Cr
8'Sr
"JIn
"°Sn
'"Sb
mBa
138Ce

14uCe
l4JNd
"*m
l ) uYb
17uHf

'*'0s
«w
I6b0s

Pod dejstvom neutronske komponente kosmickih zraka, u visim slojevima
atmosfere dolazi do nuklearnih reakcija sa mikrometeoritima i prasinom , pri cemu
nastaju kosmogeni radionuklidi [1,17]. Obzirom da dospevaju i u nize slojeve
atmosfere, mogu u izvesnoj meri da uticu na fon niskofonskih sistema u gama-
spektrometriji. Osnovni kosmogeni radionuklidi predstavljeni su u Tabeli 7.

Tabela 7. Kosmogeni radionuklidi

Radionuklid

'H
'Be

IUBe
I4C

ZiNa
^JA1
^Si
32p

-p

"s
Jbci
JyAr
MKr

Period poluraspada

12.26g
53d

2.7 x 10° g
5760 g
2.6 g

740 000 g
280 g
14.3d
24.4 d
87.9 d

380 000 g
270 g

210 000 g

Brzina nastajanja
[atom/ cm x s ]

0.25
0.08
0.05
2.5

8.6 x 10"5

LTxUf3

1.6x 10'4
8.1 x 10'4
5.8 x 10'4

0.0014
0.0011
0.0056
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Antropogeni radionuklidi se uglavnom javljaju kao produkti fisije i aktivacije.
Nihov veliki deo potice od testova nuklearnog oruzja u atmosferi, najvise u periodu
1952-1962. Vremenom je aktivnost ovih radioizotopa opala na niski nivo. Medutim,
usled Cernobilske katastrofe 1986. godine, zncajne kolicine antropogenih
radionuklida rasute su iznad nekih delova evrope. Radionuklidi vestackog porekla
koji najcesce mogu prisutni u okruzenju detektorske zastite su Cs 134

90r

Cs
( Tabela 8.). Iako je ™Sr ( Ti/2=28.8 god.) cisti beta emiter , zakocno zracenje
uzrokovano elektronima koje emituje ovaj izotop( Qp= 546 keV ), kao i njegov

90,potomak Y (Qp= 2284 keV ), daje doprinos intenzitetu kontinuuma fonskog spektra.

Tabela 8. Karakteristike vestackih radionuklida 137Cs i !34Cs.

Radionuklid

IJ 'Cs
"4Cs

Period
poluraspada[godine]

30.17
2.06

Tip
raspada

P
P

Energija[MeV]

yO,6617;85.1%
y0.5633;8.38%
70.5693;15.43%
y 0.6047;97.6%
y0.7958;85.4%
y0.8019;8.73%

Potomak

I j / Ba
lj4Ba

Na fon niskofonskog gama-spektrometarskog sistema uticace sadrzaj
prirodnih radionuklida u zemljistu, odnosno stenama koje su prisutne na mestu na
kojem je sistem, odnosno zastita detektora locirana. Kao sto se vidi iz Tabele 4. i
Tabele 5. , ovaj sadrzaj moze znatno da varira, te se o izboru pogodnog mesta za
izradu detektorske zastite mora voditi racuna i to u maksimalno mogucoj meri koliko
to realni uslovi dozvoljavaju. Takode , planiranje izrade kvalitetnog niskofonskog
sistema ukljucuje i selekciju'gradevinskog materijala koji se ugraduje u podlogu,
zidove i plafon niskofonske laboratory e .

1,2 Komponenta II- radioaktivnost u konstrukcionim materijalima detektora

Najvazniji fundamentalni preduslov za nizak fonski odbroj je pazljiv izbor
konstrukcionih detektorskih materijala sa niskom radioaktivnom kontaminacijom,
Gama spektroskopija kao nedestruktivan raetod primenjuje se u tu svrhu. Alternativna
mogucnost je odredivanje koncentracije najverovatnijih kontaminanata primenom
masene spektrometrije ili neutronske aktivacione analize, iako razliciti materijali nisu
podjednako pogodni za ove tehnike.

Za vecinu materijala osnovni kontaminanti su primordijalni nuklidi K, Th i U.
Poslednja dva poseduju kompleksne lance raspada cija radioaktivna ravnoteza moze
biti narusena [16] tokom proizvodnje materijala . Buduci da samo manji broj clanova
obe serije emituje gama linije relativno visokog prirodnog intenziteta ?stepen u kome
je ravnoteza narusena nije uvek moguce odrediti sa zadovoljavajucom tacnoscu
putem gama spektrometrije, Ipak, vremena za ponovno uspostavljanje ravnoteze
medu dugozivecim izotopima su tako duga u poredenju sa normalnim
eksperimentalnim vremenima merenja, da su informacije prikupljene na osnovu
gama-emitera dovoljne za razmatranje uticaja kontaminanata na fon detektora koji
treba da se izradi od ispitivanih materijala. Ovo je naglaseno u torn smislu da se npr.

226 214i 214-koncentracija Ra odredena na osnovu gama linija Pb i Bi ( uz uslov da su
222Rn i 226Ra u ravnotezi) gotovo nece promeniti tokom veoma dugog perioda iako ce
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ona teziti onoj koncentraciji koja karakterise stanje radioaktivne ravnoteze sa 238U.
Najbrza promena desava se u lancu 232Th , gde su ukljuceni 228Ra ( T]/2= 5.75 god.) i
228Th (T1/2= 1.91 god.).

Specijalna paznja mora se posvetiti kontaminantima u radioaktivnom nizu koji
se podvrgavaju beta raspadu, imajuci u vidu zakocno zracenje emitovano kao
posledica interakcije elektrona sa materijalom u kome se nalaze beta emiteri.

Efekat samoapsorpcije u ispitivanim materijalima postaje znacajan , narocito pri
velikoj gustini materijala, odnosno visokom rednom broju elemenata koji ulaze u
njihov sastav, pa je ova pojava znacajan faktor koji se mora uzeti u obzir kod
odredivanja koncentracije radionuklida putem gama-spektrometrije.

Naposletku, treba istaci da je moguce bekstvo 2 Rn iz uzoraka materijala koji
se ispituju ( narocito uzoraka koji su u vidu finih granula) te ovo redukuje aktivnost
potomaka radona. Ovo moze dovesti do potcenjivanja koncentracije 226Ra u
materijalu.

Konverzija koncentracije aktivnosti radionuklida [Bq/kg] u masenu
koncentraciju odgovarajucih elemenata [ppb] , data je u sledecoj listi :

21^ ~ 81 x 10~9gU/g (81 ppb )
/ sekularna ravnoteza/

246 x 10"9 gTh/g ( 246 ppb Th )
/ sekularna ravnoteza/40 ~ 6

IBq/kg

1 Bq/kg 228Ac , 224Ra, 212Pb

1 Bq/kg K~32.3x 1 0 g K / g (32.3 ppmK)

Slika 2. prikazuje poprecni presek niskofonskog Ge detektora[12]. Delovi
koji mogu biti najvise kontaminirani su kriosorpcioni materijal i delovi
pretpojacavaca, Aktivni ugalj koji se koristi kao kriosorpcioni materijal ima nisku
koncentraciju 226Ra ( - 1 Bq/kg ) i 40K ( 20 Bq/kg ili nize) ukoliko je nacinjen od
ljuske kokosovog oraha. Aktivni ugalj visoke radiocistoce ( ECN, Holandija) sadrzi
manje od 0.3 Bq/kg 226Ra . On je, ipak, suvise skup da bi se koristio u proizvodnji Ge
detektora.

Uticaj kriosorpcione supstance na fon Ge detektora redukovan je ugradnjom
Pb stita koji zaklanja Ge kristal , pri cemu je jos pogodnija situacija kod onih
kriostatskih konfiguracija kod kojih osa kristala nema pravac ka kriosorpcionom
materijalu.

Kao stampana ploca pretpojacavaca koristi se uglavnom poliester pojacan
staklenim vlaknima koji ukupno sadrzi do 20 Bq/kg 226Ra , 208T1 i 40K. Preostale
staklene ili komponente koje sadrze keramiku , kao tranzistori , otpornici i
kondenzatori su takode kontaminirani. Isto vazi za FET sklop( " Field Effect
Transistor ") koji je montiran jos blize Ge kristalu. Sa neznatnim gubitkom u
rezoluciji , pretpojacavac u zavisnosti od kriostatske konfiguracije , moze biti lociran
van ose kristala odnosno izvan detektorske zastite[5].

Posto se delovi izradeni od bakra nalaze u neposrednoj blizini kristala,
potrebno je da bakar ima visoku radiocistocu. Elektroliticki Cu sadrzi manje od
100^Bq/kg226Ra,208Tl i40K.

Izolacioni materijali koji su takode locirani blizu Ge kristala ( teflon npr.)
mogu da sadrze do 1 ppm K.

Paznja se mora posvetiti i spojevima putem kojih se obezbeduje odrzavanje
visokog napona, odnosno vodenje signala iz detektoskog elementa.
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Spoljna kapa detektora proizvodi se od visoko-cistog Mg ( < 10 mBq/kg 226Ra ,
208T1 i 40K. Alternativna mogucnost je 99.999% cisti Al sa sadrzajem U i Th ispod
Ippb.

Ulazni prozor kod GMX detektora izraduje se od berilijuma cistoce 99.8 % ,a
moze da sadrzi znacajan nivo primordijalnih radionuklida ( nekoliko ppm ). Bolja
mogucnost je upotreba ugljeno-vlaknastog kompozita koji je lak, ali cvrst i prakticno
bez prisustva radioaktivne kontaminacije.

Kouacno, svi napori u selekciji materijala su uzaludni, ako je zanemarena
moguca povrsinska kontaminacija . Ciscenje povrsine pojedinih delova detektora
moguce je izvrsiti kiselinom ili bazom ( bez sadrzaja K ) pre nego sto oni budu
sastavljeni, Ciscenje i sastavljanje delova mora se obavljati pod specijalnim uslovima
u "clean room-u".

Q

GEM-SV)
S1.2 Poprecni presek Ge detektora ( "O R T E C", Model CFG-XLB-

parts per billion (delovana milijardu )
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1. Spoljna kapa ( magnezijum galvanizovan niklom), sa berilijumskim prozorom
ili prozorom od ugljenih vlakana za GAMMA-X detektor

2. Detektorska montazna kapa ( OFHC bakar-"Oxygen-Free, High-Conductivity)
3. Germanijumski detektorski element
4. Navrtkapostolja
5. Postolje(OFHCbakar)
6. Spona kriogene sipke( OFHC bakar)
7. Termalni izolator ( plasticni)
8. Stit (cisto Pb), - 2 cm debljine
9. Kriostatska spojka ( nerdajuci celik)
10. Pretpojacavac
11. Visokonaponski filter ( sa Al kucistem)
12. Prsten (guma)
13. Ivica Dewar-ovog suda
14. Dewar-ov sud
15. Kriogena sipka ( OFHC bakar)
16. Kriosorpcioni materijal ( aktivni ugalj )

1.3 Komponenta III- radionecistoce u materijalu zastite

Izuzev retkih elemenata kao sto su volfram ili tantal, postoji veoma ogranicen
broj materijala koji su pogodni za redukciju gama zracenja iz okruzenja detektora.
Takvi materijali treba da imaju visok atomski broj i nisku sopstvenu radioaktivnost

Ziva ima visoku radiocistocu koja moze biti poboljsana ponovljenim
destilacijama. Ipak, radi se o skupom materijalu. Dugoziveci radioizotop

94Hg ( Ti/2=520 god. ) moze biti produkovan u nezanemarivom iznosu pod uticajem
visokoenergetskih neutrona. Obzirom da je Hg tecan metal na sobnoj temperaturi ,
potrebno je izraditi poseban kontejner odredenog oblika u koji bi se ona sipala sa
ciljem zasttie detektora od spoljasnjeg gama zracenja.

Gvozde je relativno jeftino, ali tokom prizvodnje uglavnom kontaminirano
kobaltom -60 zbog upotrebe ovog radiouzotopa u kontroli habanja delova visokih
peci. Zeljezo sa starih brodova koje je prizvedeno pre uvodenja ove procedure nema
ovaj vid kontaminacije. Sadrzaj 226Ra , 208T1 i 40K u takvom Fe moze biti manji od
1 mBq/kg.

Bakar je najmanje problematican u pogledu kontaminacije primordijalnim
radionuklidima. Medutim, kao i gvozde , Cu ima relativno velik presek za zahvat
termalnih neutrona i proizvodnju radioaktivnih jezgara pod dejstvom kosmickog
zracenja. Takode, interakcija Cu sa mionima dovodi do jaceg uticaja na fon detektora
nego sto je to slucaj sa materijalima viseg rednog broja Z ( Hg ili Pb ).

Obzirom na svoju prihvatljivu cenu , mehanicke karakteristike, visok atomski
broj i relativno mali pre.-,ek za interakciju sa neutronima, odnosno formiranje
radionuklida putem aktivacije , Pb je najsire upotrebljavan materijal kao zastita za
detektore gama zracenja. Nazalost, njegova sopstvena radioaktivnost, u vecini
slucajeva nije zanemariva. Priroda i poreklo ove kontaminacije razmatrana je od
strane veceg broja autora. Rezultati ovih istrazivanja ukazuju na cinjenicu da je
radioizotop 'll°Pb, sa svojim potomcima '10Bi i ' 10Po odgovoran za unutrasnju
kontaminaciju olova. 210Pb ima period poluraspada T1/2=22.3 god., a raspada se p
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raspadom, sa maksimalnom energijom emitovanih elektrona Emax= 63.5 keV.
Dezintegracijom 210Pb emituju se gama kvanti energije ET=46.5 keV, sa
verovatnocom emisije py= 4.05 %. Zahvaljuci niskim energijama elektrona odnosno
gama kvanata, unutar samog olova izrazen je efekat samoapsorpcije za pomenuto
zracenje. Medutim, 210Bi emituje elektrone energije EW^ 1163 keV , sto dovodi do
generisanja zakocnog zracenja u olovu , kao i pojave karakteristicnog X-zracenja
olova. Maksimum zakocnog zracenja je na oko 170 keV, dok su energije
karakteristicnih X-zraka Pb 72.8, 75.0, 84.9 i 87.4 keV. 210Po je alfa emiter cija je
energija alfa cestica 5.30 MeV .On emituje gama zrake energije Ey=8Q3 keV, slabog
intenziteta (pr= 0.0011 % ). Koncentracije l°Pb u olovu navedene u literaturi krecu
se u rasponu od detekcione granice odgovarajuceg detektora , do 2500 Bq/kg.
Prosecna vrednost je oko 300 Bq/kg. 210Pb se javlja kao posledica odredenog
prisustva minerala uranijuma u kombinaciji sa rudama olova. Zbog velikih razlika u
hemijskim osobinama u odnosu na Pb, radioizotopi 238U i 226Ra se efikasno separisu u
procesu rafmacije. Medutim izotop 210Pb neizbezno prati olovo , dajuci isti odnos

Pb/Pb u ingotima kao u rudi. Takode, ugalj koji se koristi prilikom proizvodnje
olova, doprinosi njegovoj kontaminaciji izotopom 210Pbs posto ugalj obicno sadrzi
uranijum u znacajnim koliCinama. Redukcioni procesi bez upotrebe uglja sprecavaju
ovaj vid kontaminacije. U danasnje vreme je komercijalno dostupno olovo sa
koncentracijom aktivnosti 210Pb manjom od 50 Bq/kg ("Boliden", Svedska ili " Doe
Run", USA ), po ceni 2-3 puta vecoj u odnosu na obicino olovo. Kompanija
"Plombum" iz Poljske proizvodi olovo sa 5 Bq/kg 210Pb. Druga kompanija ( Johnson
and Matthey ) proizvodi olovo ( LC2 ) sa oko 0.4 Bq/kg zahvaljujuci optimizaciji
svakog koraka u procesu proizvodnje[5]. Ovo olovo se uglavnom proizvodi za
elektronsku industriju i suvise je skupo da bi se upotrbljavalo u velikim kolicinama.
Alternativa je staro olovo ( nekoliko perioda poluraspada 210Pb ). Medutim,
dostupnost takvog olova je veoma ogranicena, buduci da se potencijalni "izvori" kao
sto su cevi za vodu stare vise od 200 godina, ili potonuli stari brodovi retko nalaze.
Izuzimajuci 210Pb i njegove potomke , prisustvo kontaminanata U i Th u olovu nije
utvrdeno. Sa najvecom osetljivoscu odrectene gornje granice za 226Ra i 208T1 su
0.25 mBq/kg i 0.29 mBq/kg respektivno, odnosno 0.33 mBq/kg i 0.67 mBq/kg. 40K
meren putem neutronske aktivacione analize je sadrzan u LC2 olovu( Johnson and
Matthey ) u koncentraciji od oko 0.14 mBq/kg.

U cilju redukovanja intenziteta karakteristicnog X-zracenja Pb, kao unutrasnji
sloj zastite moguca je upotreba materijala kao sto su Cu, Cd i Sn.

1,4 Komponenta IV- kosmicko zracenje

Najznacajniji uticaj kosmickog zracenja na fon poluprovodnickih detektora
potice od miona i neutrona [3]. Elektroni i fotoni ( meka komponenta )se u velikoj
meri apsorbuju u materijalu stita. Protonska komponenta je zanemarivog intenziteta
u poredenju sa neutronskom, pri cemu protoni prilikom interakcije sa materijalom
stita prvenstveno dovode do generisanja neutrona,

Radi poredenja, fluksevi protona, elektrona, neutrona i miona na nivou mora
odnose se respektivno kao 1:26:37:111 pri cemu je protonski fluks 1.71 m'V1. Usled
interakcije kosmickog zracenja sa materijalima stita dolazi do izmena u relativnom
odnosu flukseva, obzirom da se novi elektronsko-fotonski pljuskovi , kao i neutroni
proizvode pod uticajem miona ( S1.3 ). Dakle, kontinualno medudejstvo apsorpcije i
kreiranja cestica dovodi do promena relativnog odnosa medu fluksevima. Dodatni
uticaj na intenzitet kosmickog zracenja javlja se usled promene nadmorske visine,

14



geografske sirine, ugla u odnosu na pravac ka zenitu ili u zavisnosti od faze Suncevog
cfldnsa [10].

Na slici 4. su predstavljeni fluksevi komponenti kosmickog zracenja kao
funkcije debljine pokrovnog sloja iznad detektorskog stita ukljucujuci neutrone
proizvedene Pb stitom pod uticajem miona ( ji-zahvat i fotonukleame reakcije brzih
miona), kao i neutrone £ije je poreklo prirodna fisija i ( a, n ) reakcije.

neutrons & photons
from cosmic rays
and radioactivity cosmic ray muons

Shielding
__-- >

I ?

attenuated
N flux

i

N/ N/ ?$ n
neutrons & photons generated in shielding

SI.3 Interakcija miona sa materijalom stita

o
TO"

I 10-

10 -6

rwuirona Irwn fusion and (a, n)

0.01 0.1 1 10 100
Depth [meter water equivalent]

1000

S1.4. Fluks kosmickog zracenja u zavisnosti od dubine na kojoj je locirana zastita
detektora
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Vrednost fluksa miona u pojedinim laboratoryama koje su smestene ispod
povrsine Zemlje kao funkcija dubine na kojoj se nalaze predstavljena je na slici 5.
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SI. 5. Mionski fluks u podzemnim laboratorijama u svetu

Neutronima indukovani fon [4,11] javlja se kao posledica zahvata termalnih
neutrona( sto dovodi do aktivacije odgovarajucih jezgara )-Tabela 9, ili neutronskog
neelasticnog rasejanja brzih neutrona ( Tabela 10.) . Koje fonske linije ce se pojaviti u
spektru zahvaljujuci ovim procesima i kakav ce biti njihov intenzitet zavisi od vrste
materijala koji ulaze u sastav stita kao i samog detcktora.

Tabela 9. Fonske linije uzrokovane apsorpcijom termalnih neutrona

Energy (JccV)

23.4
53.4
66.7
139.7
159.5
174.9
198.9
203.1

2783
5513
651.0
805.7

Reaction

70Gc <H,Y) 7*Gc
72Ge (n,\ 73mcc
72Gc (n,v) 73mGe
?*Ge (n,v) 74tnGe

76Ge (n.\ 77mGe
70Ge(n,\)7lmGe
70Gc(n,v)71mGe
Cu (n,v) Cu
63Cu (n.v) (')4Cu
H3cd(n,v)I14Cd
n3Cd(n,v)114Ccl
T13cd(n.v) 114Cd

Mode

P
D
D
D

D
D
D
P
P

P
P

P

n/2
.

0305

0.50s
47.7s
52.9s
0.022s
0.022-.

Remarks

sum peak 13.3 + 53.4 keV

sum peak 23.-J 4 174.9 keV

P: promptna emisija y zraka ; D: y zrak kao posledica raspada aktiviranog jezgra
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Tabela 10. Linije u spektru fona generisane neelasticnim rasejanjem brzih neutrona

Energy (keV)

68.2
562.9
569.7
595.9
669.6
691.3
803.1
846.8
962.1
1115.5
2624.6

Reaction

73Ge (n,n') 73Gc
76Gc(n>n')7^Ge
207Pb (n,n') 207pfc
74Ge(n,n')74Ge
63Cu fan'} 63cu
'^Gc (n,n ) '^Ge
206Pb (n,n ) 206Pb
56pe (n.ii') ̂ Fe
63cu (n.n*) 63Cu
65Cu (n,n') ^Cu
208Pb (n,n) 208Pb

Kompletan prikaz linija indukovanih kosmickim zracima ( posmatranih Ge
detektorima unutar zastite na nivou mora ) dat je u Tabeli 11. Brzine brojanja za
navedene linije razlikuju se kod raznih gama spektrometarsklh sistema u zavisnosti od
velicine Ge kristala, geometrije i materijala stita, karakteristika pokrovnog sloja, itd.
[13]. Ipak, njihov relativni odnos odrazava varijacije u spektru neutrona. Sa
povecanjem debljine pokrovnog sloja, cime na znacaju dobijaju neutroni poreklom iz
mionskih interakcija, odnos- termalni:epitermalni:brzi neutroni pokazuje porast udela
neutrona sa vecim brzinama.

Tabela 11. Fonske linije Ge detektora proizvedene kosmickim zracima

Energy [keV]

10.37
L3.3
23.5
53.4
66.7

68.7
72.8
750
84.9
87.4

109.9
122.1

Isotope (source)

68.71GC
73mGe

7lmGc

73mGc

n«Gfl
"'Gc

Pb X-rays

19-5

"'Fe. 57Co

Reaction

70Ge(n,r)7lGe, 70Gc(n,3n)68Gc
72Ge(n,Y),74Ge(n,2n)
^GcCn.T). 72Gc(n,2n)
7:Ge(Jvr), 74Gc(n,2n)
73Gc(n.7).74Gc(n,2)

73Ge(n,n')

excitation by muon-mduced

electrons in lead (also by 210Pb

via its daughter 710Bi)

19F(n,n')

$7Ft(n,n'), activation of Cu/Ni
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Tabela 11. ( nastavak )

Energy [keV]

136.5
139.5
143.6
159.5
174.9
186.0
198.3
278.3

368
511

558.4
562.8
579.2
595.8
651.1
669.6
691.0
803.3
805.9
810.8
817.9
834.0
834.8
840.8
846.8
962.1

1063.6
1097.3
1115.5
1125.2
1173.2
1293.5
1327.0
1332.5
1412.1
1481.7
1547
2223

Isotope (source)

57Co
""Ga
"Co

77mGe

71mGc

«Cu
7ln»Ge

64'Cu
200'Hg

p+
»«'Cd
w*<k
207»pb

74*Ge
"4Cd
«*Cu
72-Ge
206-pb
1U'C(J

38Co
"Co

72'Ge
34Mn
54Mn
56«Fe

o*Ca
J07'pb

*16In
«'Cu
«Zn
6°Co
»«IB

"*Cu
60Co
"'Cu
«'C«

«*Cu
J'H

Reaction

activation of Cu/Ni
74Ge(n,Y), 76Ge(n,2n)

activation of Ge
76Ge(n,Y)

70Ge(n,-y). ^Ge(n,2n)
63Cu(n,Y)

7°Ge(n.Y). 72Ge(n,2n)
63Cu(n,Y). 65Cu(n.2n)

199Hg(n,Y)
muon-induccd pair production

113Cd(n,Y)
76Ge(n,n')
J07Pb(n(n')
74Gc(n,nl)
113Cd(n,Y)
63Cu(n,n')
^GeCn.n1)
206Pb(n,n')
113Cd(n,Y)

activation of Cu/Ni
activation of Ge

72Ge(n,n')
activation of Fe/Co/Ni

activation of Ge
56Fc(n,n')
63Cu(n.n')
207Pb(n,n')
115In(n,Y)

65Cu(n,n')
activation of Ge

activation of Cu/Ni
115In(n,Y)

63Cu(n,n')
activation of Cu/Ni

63Cu(n,n')
65Cu(n,nl)
63Cu(n,n')

^(n.Y)

Najintenzivnije linije su one od mGe i Ge na 139.7 i 198.3 keV. One mogu dostici
intenzitet do oko 200 odbroja za dan , za 1 kg Ge detektor ( 190 cm3).

Ge linije navedene u Tabeli 10. su prosirene ,odnosno imaju blazi nagib na
delu koji odgovara visoj energiji . Naime, uspon vrha na nizoj energiji okarakterisan
je deekscitacijom jezgra, medutim, zbog uzmaka jezgra Ge prilikom rasejanja
neutrona dolazi do pojave proSirenja linije ka vi§oj energiji. U ovom slucaju se i
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energija uzmaka jezgra deponuje u krisatalu Ge pre nego sto nalektrisanje koje je
nastalo kao posledica deekscitacije bude prikupljeno elektricnim poljem. Pikovi
izomemih stanja Ge nisu prosireni , buduci da se deekscituju sa dovoljno vremena
kasnjenja u odnosu na deponovanje energije uzmaka jezgra[5].

Mioni se usporavaju skoro iskljucivo putem elektromagnetne interakcije sa
materijom kroz koju se krecu. Ovo rezultuje u proizvodnji elektronsko-fotonskih
pljuskova duz mionske putanje. Elektroni, u svom kretanju, proizvode nove fotone
zakocnim zracenjem. Bremstrahlung je proces koji je kod miona znatno redukovan u
odnosu na elektrone , buduci da je njihova masa mirovanja 207 puta veca od mase
elektrona. Obzirom na to, energetski gubici desavaju se u vidu vrlo malih frakcija
primarne energije miona, sto u kombinaciji sa relativistickim produzenjem vremena
zivota , omogucuje mionima da prodiru duboko u Zemljinu koru. Nakon usporenja ,
oni se ili raspadaju ( elektron + neutrino), ili mogu biti zahvaceni od strane jezgra. U
prvom slucaju sledi elktronsko-fotonski pljusak, a u drugom redni broj jezgra mete je
redukovan za jedinicu , emituje se jedan ili nekoliko neutrona, a nekoliko MeV
preostaje za ekscitaciju. Uloga neutrina nije bitna sa stanovista uticaja na fon Ge
detektora. Od elektron-fotonskih pljuskova, indukovanih u materijalu stita, uglavnom
fotoni pogadaju detektor zbog njihovog veceg dometa.

1.5. Komponenta V -radon i njegovi potomci

Radioaktivni element Rn, koji ima izotope u nizu Th i oba niza U, zasluzuje
posebnu paznju posto je gas ( spada u grupu plemenitih gasova ). Izotopi Rn
navedeni su u Tabeli 12.

Tabela 12. Izotopi radona

Niz
*"Th
23iu
23SQ

Izotop
*°J5j
"vRji
^2Rn

Period poluraspada
54.5s
3.92s
3.82 d

Rn se vazdusnim ili vodenim putem moze preneti daleko od mesta formiranja.
To se prevashodno odnosi na 2 2Rn zbog nj egovog relativno dugog perioda
poluraspada. Zbog toga je njegov uticaj na fon Ge detektora najizrazitiji i to putem

214Tprodukata njegovog raspada Pb i Bi koji predstavljaju izrazite y emitere.

Koncentracija Rn u prostoriji u kojoj je smesten gama-spektrometarski sistem
zavisi od vise faktora:

1. vrste gradevinskog materijala
2. sastava tla na kojem lezi gradevina
3. koncentracije Rn u vodovodnoj vodi
4. meteoroloskih uslova
5. ventilacije prostorije

Ukoliko se ne preduzmu posebne mere, Rn iz vazduha dospeva u unutrasnjost
zastite niskofonskih sistema, gde ce mu koncentracija biti slicna onoj u laboratoryskoj
prostoriji. Prosecna koncentracija Rn koju mozemo ocekivati u laboratoriji je
50-100 Bq/m3.U prostorijama sa slabom ventilacijom nisu retke vrednosti od nekoliko
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stotina Bq/m . Oblaganje unutrasnjosti prostorije Al limom, uz odgovarajucu
ventilaciju, moze dovesti do znatnog smanjenja koncentracije Rn[2].

Doprinos Rn fonu detektora je proporcionalan koncentraciji Rn u vazduhu ,
kao i zapremini vazdusnog prostora koji opkoljava detektor.

2. Karakteristike pasivnih
spektrometarskih sistema

/astita niskofonskih gama-

U ovoj glavi ce biti prikazana svojstva nekoliko postojecih zastita za gama-
spektrometarske sisteme . Pored opisa materijala koji su koriSceni za njihovu izradu,
analiziraju se odgovarajuci fonski spektri i medusobno uporeduju dostignuti nivoi
fonskog odbroja, kako ukupni, tako i za pojedine energijske intervale.

2.1. Fe zastita u Laboratoriji za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku u
Novom Sadu ( DFNS )

Fe zastita je izradena od Fe livenog pre II svetskog rata koje ne sadrzi
dugozivece fisione produkte poreklom iz vazdusnih nuklearnih eksplozija kao ni
izotop 60Co. Zidovi zastitne komore su sastavljeni od limova debljine oko 1 cm
izradenih od pomenutog Fe. Limene ploce su isecene iz opiate starog svedskog broda
" Orijent II ". Komora ima oblik kocke sa pomicnim vratima. Debljina zidova
komore iznosi 25 cm, a korisna zapremina 1 m3, pa se u nju moze smestiti detektor sa
Djuarovim sudom. Raspolozivi prostor je dovoljan i za postavku Nal(Tl) detektora u
kombinaciji sa Ge detektorom, radi realizovanja antikoincidentnog sistema i
potiskivanja komptonski rasejanih fotona[20]. Na vratima se nalaze mala kruzna vrata
( d=15 cm) za postavljanje uzoraka koji se analiziraju. Radi smanjenja uticaja
zracenja podloge , cela komora je uzdignuta iznad betonske osnove na visinu od 0.5 m
pomocu nosaca izradenih od starih zeleznickih sina. Na zidovima komore postoje
samo otvori( d=20 mm) za 'dolivanje tednog azota u Djuarov sud , za vodenje
elektricnih kablova do detektora ( d-15 mm ) i dva otvora za prinudnu ventilaciju
(d=15mm)[2].

Konstrukcija gvozdene zastitne komore u DFNS data je na slici 6.

*
• -?;.v .-:",;•:• -•«;'7-.: :::.w-v.-4.1.

SI.6.Konstrukcija gvozdene zastite u DFNS
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Sposobnost redukovanja fona u gama-spektrornetriji primenom opisane Fe
zastite ispitana je poniocu poluprovodnickog GMX HPGe detektora, proizvodaca
" ORTEC ", SAD, tipa LLB-GMX-HJ, relativne eflkasnosti 32.4 %. Gama spektri su
snimljeni pomocu GMX HPGe detektora koji se nalazio u laboratoriji van zastite
(spektar na SI. 7.),kao j unutar Fe zastite ( spektar na SI.8) . Oba prikazana spektra su
normirana na zivo vreme od 100 ks kako bi na slikama mogli medusobno da se
uporeduju, buduci da su spektri snimani tokom vremenskih intervala razlicite duzine.

Vremena snimanja spektara ( realno i zivo vreme), data su u Tabeli 13.

Tabela 13. Vremena snimanja spektara

vreme
realno [ s ]
zivo [ s ]

Detektor bez zastite
65912
65601

Detektor sa Fe zastitom
175500
175414

c/100ks

E[keVJ

SI.7. Spektar GMX HPGe detektora bez zastite
c/100ks

Imported from Ortec

'
^ .

'
• • - '
THrfl

ei-2i4
01,212BMC I* .

rrfeefatfe £l-Z14

i~

i-ii4
.'I'* ,

_^'-214 I
.̂ BlUM,,,.. .,. ,Jt,,

'IO55. kf»V'13M. '1O31. 2OB9.

E[keV]

SI.8. Spektar GMX HPGe detektora unutar Fe zastite
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Analiza spektara izvrsena je pomocu programskog paketa «APTEC»,pri cemu
je za identifikaciju spektralnih linija koristena «Tabela izotopa», 8. izdanje ( 1996.
John Wiley & Sons,Inc.)

U spektru snimljenom bez detektorske zastite dominiraju karakteristicne linije
koje poticu od clanova niza 238U i niza ' J2Th. Takode, izrazita je linija od 511 keV,
kao i linija 40K od 1460.8 keV. Treba istaci da odredeni doprinos intenzitetu liniie od

90R
511 keV daju i gama kvanti koji poticu od Tl ( Ey=510.8 keV ) , iako je ona
dominantno anihilacionog karaktera[9,18], pa ce i u narednom tekstu biti koristen
naziv "anihilaciona linija". Jedini radionuklid antropogenog porekla cije je prisustvo
vidljivo u okruzenju detektora jeste 37Cs, a potice iz akcidenta u Cernobilu.

Odbroji po jedinici vremena za pojedine energijske intervale , kao i za fonske
gama linije, dati su u Tabeli br.14., gde se RO odnosi na odbroj detektora bez zastite, a
RFC na odbroj detektora unutar Fe zastite.

Tabela 14. Odbroji u spektrima fona

E I keV ]
25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-3SO
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370 '
1700-1720

74.97 Pb-Kcti(+Bi Ka2)
129. 12 2 8 Ac

186.1 22°Ra, 185,7 235U
209.3 228Ac
238.6 2l2Pb
295.2 214Pb
351.9 2l4Pb

511 ANN(+2u8Tl)
583.2 ZU8T1
609.3 214Bi
661.6 l3'Cs
768.4 '14Bi
911.2228Ac
969.0 z28Ac
1 120.4 ZIHBi
1 460.8 40K

1764.6 214Bi

Ro [ c/ ks ]
177279
164999

14799
7182
2176
1076
648
503
401
187
61

114.8±15.9*
62.3±20.6
85.8+15.4
66.7+10.9

671.1±10.4
264.818.7
512.0±8.9
225.3±7.5
373.517.5
551.1+6.4
18.213.9
62.814.2
297.7+5.2
179.7+4.7
161.2+4.3

1480.9+8.1
153.6+2.9

RFe [ c/ ks 1
1690
1615
101
78

27.5
11.7
6.8
5.7
3.8
2.9
1.8

3.15±0.71
<2.3

< 1.93
<1.37

- 5.1210.65
7.5910.67
13.00+0.63
17.32+0.73
1.4310.34
11.07+0.51
0.3210.26
0.7210.29
0.85+0.23

<0.56
2.2710.26
1.86+0.22
1.7010.22

o= 1.645 za sve linije
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U prethodnoj tabeli se vidi da intenzitet linije od 511 keV iznosi
225.3+7.5 c/ks kada ne postoji zastita oko detektora. Koliki udeo intenziteta ove linije

208police od Tl , moguce je proceniti na osnovu intenziteta linije Tl od 583.2 keV,
koji iznosi 373.5±7.5 c/ks ,smatrajuci da je eflkasnost detekcije priblizno ista za obe
energije. Dobijamo da je 100 c/ks doprinos liniji od 511 keV koji police od 2l)8Tl, tj.
da se usled anihilacije generise oko 125 c/ks.
Kada je detektor smesten unutar zastite, ukupan intenzitet na 511 keV iznosi
17.32±0.73 c/ks, dok je doprinos 208T1 zanemariv - samo oko 0.4 c/ks.

Tabela 15, prikazuje relativne preostale intenzitete kontinuuma i preostale neto
intenzitete spektralnih linija,izrazene u procentima, koji su dobijeni deobom RFC i RO-

Tabela 15. Relativni preostali intenziteti

E [ keV ]
25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

74.97 Pb-Kcti(+BiKa2)
129.1 228Ac

186.1226Ra, 185.7235U
209.3 228Ac
238.6 212Pb
295.2 214Pb
351.9 2l4Pb

511 ANN(+2u8Tl)
511 ANN

583.2 'U8T1

609.3 214Bi
661.6 U7Cs
768.4 214Bi
911.2228Ac
969.0 228Ac
1 120.4 2I4Bi
1 460.8 40K

1764.6 2l4Bi

Rpe/Ro [ /o]

0.95
0.98
0.68
1.09
1.26
1.09
1.05
1.13
0.95
1.55
2.95

2.74±0.73
<3.69
<2.25
<2.05

0.76+0.098
2.8710.27
2.54+0.13
7.69±0.41

-13.5
0.38+0.091
2.01±0.095
1.7611.48
1.15+0.47
0.29+0.08

<0.31
1.41+0.17

0.13+0.015
1.11+0.15
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Kao sto se vidi iz Tabela 14. i 15. , postavljanjem detektora u Fe zastitu
obezbedena je znatna redukcija ukupnog odbroja ( oko 100 puta ), kao i neto
odbroja spektralnih linija. Spektri dobijeni primenom Fe zastite sadrze postradonske
linije obzirom na prisustvo Rn u relativno velikoj zapremini u kojoj je smesten
detektor[ 19,22] .Integrator odbroj na energijskom intervalu 25keV-1800 keV iznosio
je 1.7 c/s.

U cilju provere varijacija intenziteta postradonskih spektralnih linija,
analizirano je 7 spektara fona GMX HPGe detektora unutar Fe zastite snimljenih u
periodu januar 2000,-avgust 2001. godine. Rezultati su prikazani u Tabeli 16.

Tabela 16. Intenziteti postradonskih linija u spektrima fona

R.br.

1
2
3
4
5
6
7
8

Datum
snimanja

14.01.2000.
19.02.2000.
03.03.2000.
30.07.2000.
30.09.2000.
16.03.2001.
15.06.2001.
25.08.2001.

R [ c/ks ]
( Ey= 295 keV)

5.77±0.57
3.38±0.73
5.04±0.76
4.26±0.87
3.81±0.68
6.06±0.67
3.97±0.66
7.59±0.67

R [ c/ks ]
( EY= 351 keV)

9.73±0.58
6.64±0.66
8.06±0.67
7.95±0.81
5.74±0.66
12.17±0.67
8.75±0.74
13.00±0.63

R | c/ks 1
( EY= 609 keV)

7.10±0.39
5.15±0.45
5.79±0.43
6.28±0.60
4.88±0.44
9.53±0.45
6.71±0.51
11.07±0.51

vreme
snimanja

[si '
242377
158696
185894
99482

167876
227816
153634
175414

Kao sto je vidljivo' iz navedene tabele, linije maksimalnog intenziteta su
prisutne u spektru br. 8, a minimalnog intenziteta u spektru br.2.

U Tabeli br. 17. dat je odnos maksimalnog i minimalnog intenziteta
postradonskih linija, pri cemu je sa Rg oznacen intenzitet linije u spektru br. 8, a sa R2
intenzitet linije u spektru br. 2.

Tabela 17. Odnos maksimalnog i minimalnog intenziteta postradonskih linija

Rs/R:
( Ey= 295 keV)
2.25±0.52

R8/R2

( EY= 351 keV)
1.96±0.22

R*/R2
( Ey= 609 keV)
2.15±0.21

Da bi se utvrdio uticaj varijacija intenziteta postradonskih linija na
214,odredivanje aktivnosti nekog uzorka, racunato je kolika aktivnost Pb korespondira

brzini brojanja od 3.4 c/ks (spektar br. 2 za Ey= 295 keV) , odnosno 7.6 c/ks (spektar
br. 8 za E^ 295 keV). Uzimajuci da je py=0.192 i e = 15.6 x 10"3 (efikasnost za
cilindricnu geometriju d=67 mm, h=62 mm), sledi da je A2- 1.14 Bq i Ag=2.5 Bq, gde
se indeks 2 odnosi na spektar br.2, a indeks 8 na spektar br.8. Vidimo da je varijacija
aktivnosti Ag - A2 ̂  1.35 Bq. Za uzorak cija je koncentracija aktivnosti 90 Bq/kg i
masa u pomenutoj geometriji m = 333 g , sistematska greska izmerene aktivnosti za
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ovaj uzorak uzrokovana varijacijama intenziteta postradonskih linija iznosi 1.35/30 =
0.045, sto u procentima iznosi 4.5 %.

Pri rasejanju brzih neutrona na gvozdu zastitne komore : Fe56 ( n, n )
Fe ,emituju se gama kvanti energije 846.8 keV. Intenziteti ove linije u fonskim
spektrima ( r.br.l-r.br.S) dati su u tabeli 18.
Tabela 18. Intenzitet linije od 846.8 keV koja nastaje rasejanjem neutrona na jezgrima

Fe56

R.br.

1
2
3
4
5
6
7
8

Datum
snitnanja

14.01.2000.
19.02.2000.
03.03.2000.
30.07.2000.
30.09.2000.
16.03.2001.
15.06.2001.
25.08.2001.

vreme
snimanja

[s]
242377
158696
185894
99482

167876
227816
153634
175414

R [ c/ks ]
( EY= 846.8 keV)

1.24*0.24
1.23*0.33
1.08±0.26
1.26*0.36
1.50*6.29
1.36*0.27
1.07*0.29
1.23*0.26

greske.
Vidimo da varijacije intenziteta posmatrane linije ne prelaze okvir statisticke

2.2. Zastita gama-spektrometarskog sistema niskofonske laboratorije u
Podgorici

Snimanje fonskog spektra izvrseno je HPGe koaksijalnim detektorom
relativne efikasnosti 40 %, model XLB-GEM-SV proizvodaca "ORTEC" , SAD.

Zastita detektora ( Von Gahlen, model VG-BB-98/19A-2) se sastoji od
100 mm Pb i unutrasnjim slojevima Cu :2 mm, Cd : 1 mm, perspeks : 4 mm.

Vreme snimanja spektra iznosi t = 213580.6 s, a ukupan broj kanala u
spektru 16384. Spektar je prikazan na slici 9.

c/lOOks E [keV]
Imparted t

SI.9. Spektar fona HPGe detektora unutar Pb + ( Cu+Cd+perspeks ) zastite
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Odbroji po jedinici vremena za pojedine energijske intervale spektra, kao i za
fonske gama linije, navedeni su u Tabeli br. 19.

Tabela 19. Intenziteti kontinuuma i gama linija u spektru fona

E ( keV ]
40-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

74.97 Pb-Kai
129. 1"28 Ac

1 86. !22°Ra, 185.7 235U
209.3 228Ac
238.6 2l2Pb
295.2 zl4Pb
351.92I4Pb
511 .ANN
583.2 2u8Tl
609.3 2I4Bi
661.6 IJ'Cs
768.4 z l4Bi
911.2228Ac
969.0 228Ac
1 120.4 214Bi
1 460.8 40K

1764.6 214Bi

R [ c/ks ]
1116
1097
40

41.2
21.9
13.1
8.47
6.91
5.07
3.68
2.48

<0.81
<0.94
<1.19
<0.86

1.37*0.54
1.03±0.41
1.19*0.34

18.33±0.64
<0.78

1.10*0.29
<0.48
<0.44
<0.52
< 0.46
<0.42

2.29±0.22
0.55±0.17

Vidimo da brzina brojanja u energijskom intervalu 50 keV- 1800 keV iznosi
1.1 c/s. U fonskom spektru su prisutne postradonske linije ( Pb, Bi ), ali i linija
12Pb. Najveci intenzitet ima anihilaciona linija, dok sledeca linija po intenzitetu

potice od 40K.
Kako je Cd jedan od unutrasnjih slojeva zastite , jasno je prisustvo linije od

113,558.2 keV ( SI. 10. ) u spektru fona, koja nastaje u reakciji Cd( n, y ) Cd, iako
sloj Cd ima debljinu od samo 1 mm. Njen intenzitet je 0.88±0.23 c/ks.
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'558.3 keVT576.9 620.1 640.fi

SI. 10. Gama linija od 558.2 keV iz reakcije 1I3Cd( n, y ) ] Cd. Levo je anihaliciona
linija.

Vrednosti na vertikalnoj osi odnose se na registrovani odbroj tokom vremena
snimanja spektra, tj. ne radi se o brzini brojanja.

2.3. Niskofonska zastita za poluprovodnicki Ge detcktor u EG&G ORTEC-ovoj
laboratoriji u Oak Ridge-u, Tennesse, USA.

Laboratorija za niskofonska merenja kompanije EG&G ORTEC u Oak Ridge-u
nalazi se na nadmorskoj visini od 300 m. Detektor GMX HPGe, tipa LLB-GMX-HJ,
relativne efikasnosti 32.4 %, koji se sada nalazi u DFNS, testiran je u pomenutoj
laboratoriji. U ovom poglavlju bice analiziran fonski spektar ovog detektora snimljen
u laboratoriji ORTEC-a.

Zastita detektora sastoji se od 15 cm nisko-aktivnog Pb, sa unutrasnjim slojem
visoko cistog Cu debljine 5 cm. Vreme snimanja spektra iznosi t = 100 ks, a broj
kanalau spektru 8196. Spektar je prikazan na SI.11.

E[ keV]

Sl.l 1. Fonski spektar GMX HPGe detektora unutar Pb+Cu zastite
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Brzine brojanja za pojedine energijske intervale spektra i fonske linije
navedene su u Tabeli br.20.

Tabela 20. Intenziteti kontinuuma i gama linija u spektru fona

E [ keV )
25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

74.97 Pb-Kd]
129.1 22*Ac

1 86. !22°Ra, 185.7 235U
209.3 228Ac
238.6 212Pb
295.2 214Pb
351.9214Pb
511 ANN
583.2 2u8Tl

609.3 214Bi
661.6137Cs
768.4 214Bi
911.2228Ac
969.0 228Ac
1 120.4 il4Bi
1460.8 4uK

1764.6 2l4Bi

R [ c/ks ]
1480
1411
66.4
64

28.1
13.5
9.75
7.44
4.95
3.39
1.70

<1.52
<2.09
<2.43
<1.70

1.28 ±0.74
1.76±0.74
1.14±0.69
9.61*0.81

<0.91
1.01±0.43

<0.75
<0.89
<0.74
< 0.69
<0.78

3.86 ±0.38
0.48±0.20

Integralna brzina brojanja na energijskom intervalu 25 keV-1800 keV iznosi
1.48 c/ks, odnosno 1.41 c/ks na intervalu 50 keV-1800 keV. Postradonske linije su
prisutne, kao i linija 40K. Obzirom na svoje kosmogeno poreklo , dominantna linija u
spektru je anihilaciona na 511 keV.

Kao unutrasnji sloj zastite upotrebljen je debeo sloj Cu (5 cm). Iz ovog
razloga u spektru se javljaju intenzivne linije na energijama 669.6 keV
( R= 0.9±0.5 c/ks ) i 962.1 keV (R= 0.77±0.29 c/ks ) kao posledica neelasticnog
rasejanjaneutronanajezgrimabakra: Cu ( n, n ) Cu.
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2.4. /.astita niskofonskog sistema na Max Planck Institutu za nuklearnu fiziku -
Heidelberg, Nemacka.

Pokrovni sloj laboratorije iznosi 15 mwe, dok su koncentracije primordijalnih
radionuklida njenih zidova sledece: 1200 ppm 40K, 1.4 ppm Th i 0.9 ppm U.

Detektor pomocu kojeg su snimani fonski spektri je HPGe ( p-tip) koaksijalni
detektor, relativne efikasnosti 32 % ( V* 170 cm3) [5].

Zastita detektora sastoji se , posmatrano u smeru spoljna obloga —^detektor ,od
5 cm obicnog Pb ( - 130 Bq/kg 210Pb ), zatim 5 cm "Boliden" Pb ( - 30 Bq/kg

1 Pb ) i unutrasnjeg sloja starog brodskog Fe debljine 4.5 cm. Zastita ima oblik
kvadra , te je njena debljina posmatrano iz pojedinih pravaca ka detektoru, veca od
14.5 cm.

Na si. 12. je predstavljen spektar nezasticenog detektora ( gornji spektar ) i
detektora unutar zastite.

soo
Channel Nuffcrr

ICOO 1500 aaco

2SCO

SI. 12. Spektar detektora bez zastite i detektora sa Pb+Fe stitom

Brzina brojanja u spektru detektora , primenom zastite , redukovana je priblizno
uniformno za oko 2 reda velicine, izuzev ispod 200 keV i iznad komptonske ivice
linije od 2.615 MeV.

Integralnni odbroj po jedinici vremena na intervalu 65 keV-2650 keV opao je sa
102c/sna0.51 c/s.

Intenziteti gama linije 40K , 208T1 i anihilacione linije dati su u Tabeli 21.

Tabela 21. Intenziteti dominantnih linija. Ro-brzina brojanja za detektor bez zastite
koji se nalazi u laboratoriji, RPb+Fe-brzina brojanja za detektor sa Pb+Fe zastitom

E [ keV )
2614.5 keV
1460. 8 keV

511keV

Ro [ c/ ks ]
303.3±1.7
786.7±1.7
195.0±1.7

Rpb^Fe [ C/ kS ]

0.38±0.05
0.27±0.05
4.83±0.08

Rpb+Fe/Ro (%]

0.125±0.0165
0.034±0.0064
2.5±0.05
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Na osnovu podataka u Tabeli 21. uocava se uspesna redukcija intenziteta linije od
511 keV. Relativni preostali intenzitet Rpb+Fe/Ro je 2.5 % . Ako se ovaj iznos uporedi
sa ogovarajucom vrednoscu relativnog preostalog intenziteta na istoj energiji u slucaju
Fe zastite DFNS , a koja iznosi 7.7 %, onda se objasnjenje za ovu razliku moze naci u
cinjenici da lab. Max Planck instituta lezi ispod pokrovnog sloja od 15 mwe. Naime
prisustvo ovog sloja dovodi do redukovanja udela anihilacionih gama kvanata koji
imaju mionsko poreklo , tako da raste udeo onih anihilacionih gama kvanata koji vode
poreklo od visokoenergetskog gama zracenja radionuklida iz okruzenja detektora.
Zbog toga je, primenom zastite za detektor , moguce efikasnije ukloniti ove
anihilacione gama kvante koji nemaju kosmogeno poreklo i time znatnije doprineti
smanjenju intenziteta linije od 511 keV.

Kada je kao stit detektora upotrebljeno 10 cm obicnog Pb ( - - 130 Bq/kg
2IOPb ), 5 cm "Boliden" Pb (~ 30 Bq/kg 210Pb ), 2 cm celika ( 2mBq/kg 26Ra, 3
mBq/kg 60Co ) i 3 cm elektrolitickog Cu,sl. 13. integralni odbroj ( 65 keV-2650
keV)jesa0.51 c/spao naO.37 c/s.

SI.13. Izgled poboljsane zastite Ge spektrometra na Max Planck Institutu u
Heidelberg-u.

Podaci koji su navedeni i komentarisani u poglavlju 2.6. a vezani su za
laboratoriju Max Planck Instituta, odnose se na zastitu detektora sacinjenu od 10 cm
Pb i 4.5 cm Fe.

2.5. Niskofonska zastita spektrometarskog sistema Laboratonje Badan Skazen
Radioaktywnych Srodowiska - IFJ, Krakov,Poljska.

Pasivna zastita za Ge detektor relativne efikasnosti 20 % sastoji se ( od spolja ka
unutra ) 8-12 cm parafina, 10 cm obicnog Pb, 2 mm Cd, 5 cm Pb starog 2500 godina i
1 cm Cu. U unutrasnjost zastite ubacuje se gasoviti azot u cilju smanjivanja
koncentracije Rn.

Shematski prikaz konstrukcije niskofonskog stita. dat je na si.14.

*
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para fina

SI. 14. Zastita gama spektrometarskog sistema
Integralni odbroj po jedinici vremena u fonskom spektru na intervalu

80 keV- 3 MeV iznosi 0.88 c/s.

2.6. Uporedni prikaz fonskih spektara niskofonskih gama spektrometarskih
sistema

U ovom poglavlju ce medusobno biti uporedene karakteristike spektara fona
prethodno opisanih niskofonskih zastita.

Postoji, medutim, nekoliko poteskoca koje prate ovaj uporedni prikaz. Prva od
njih jeste Cinjenica da postoje elektronske forme spektara za zastite opisane u
poglavljima 2.1., 2.2. i 2.3. To zna^i da je neposredno manipulisanje spektrima
moguce jedino kod ovih zastita. Druga poteskoca je to sto su fonski spektri snimani
pomocu detektora razlicitih efikasnosti, Sto se naravno odrazava na registrovanu
brzinu brojanja. Zatim, energetski opsezi snimljenih spektara nisu identicni.
Konacno,treba naglasiti i da su podaci o spektru fona detektora van zastite dostupni u
slucaju laboratorije na DFNS i delimicno za niskofonski sistem na Max Planck
institutu u Heidelberg-u. Iz tog razloga nije moguce kod svih opisanih zastita
utvrditi relativne preostale spektralne intenzitete , vec se mogu porediti apsolutne
brzine brojanja detektora smestenih unutar zastita.

U Tabeli 22, su predstavljene brzine brojanja po jedinici efikasnosti detektora za
fonske spektre snimljene unutar Fe zaStite u lab. DFNS ( kolona 2. ), Pb+Cu zastite u
lab. u Oak Ridge-u ( kolona 3.) i Pb+Cd+Cu+perspeks zastite u niskofonskoj lab. u
Podgorici ( kolona 4.). Relacija po kojoj su izracunate brzine brojanja po jed.
efikasnosti je sledeca

, gde je TV registrovani odbroj ( neto za

fotopik , odnosno ukupni za intervale kontinuuma ), f/,-v zivo vreme, £ relativna
eflkasnost detektora.
Deoba brzine brojanja sa relativnom eflkasnoscu detektora je izvrsena zbog toga sto
su prva dva spektra dobijena pomocu detektora efikasnosti 32.4 %, a treci spektar
pomocu detektora cija je eflkasnost 40 %. Izvestan nedostatak ovog pristupa je u tome
sto je rel. eflkasnost detekcije defmisana za tacno odredenu energiju ( Ey = 1332 keV
Co-60).
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Tabela 22. Poredenje brzina brojanja po jedinici efikasnosti detektora
(Jeff - jedinica efikasnosti, tj. 1% rel. efikasnosti)

E [ keV]

50-1800

100-120

200-220
360-380

540-560

730-750
880-900

1160-1180
1350-1370

1700-1720

74.97 Pb-Kai(+Bi-Ka2)
129.1 "*Ac

186.1 "°Ra, 185.7 "*U

209.3 ""Ac
238.6 "2Pb
295.2 ""Pb

351.9"^
511 ANN

583.2 iU'Tl

609.3 "*Bi
661.61J>Cs
768.4 "4Bi

911.2"*Ac
969.0 ""Ac

1120.4 "4Bi
1 460.8 *UK
1764.6 2UBi

R E DFNS

[c/(ksjeff)]

49.8
3.12
2.41
0.85
0.36
0.21
0.18
0.12
0.089
0.056

0.097±0.022
< 0.071
< 0.060
< 0.042

0.16±0.02
0.23±0.02
0.40±0.019
0.53±0.02

0.044±0.010
0.34±0.016
0.010±0.008
0.022±0.009
0.026±0.007

< 0.017
0.070±0.008
0.057±0.007
0.052±0.007

R eO. R i d g e

[c/(ksjcff)]
43.5
2.05
1.98
0.87
0.42
0.30
0.23
0.15

0.105
0.052

< 0.047
< 0.065
< 0.075
< 0.052

0.040±0.023
0.054±0.023
0.035±0.021
0.30±0.025

< 0.028
0.031±0.013

< 0.023
< 0.027
< 0.023
< 0.021
< 0.024

0.12±0.01
0.015±0.006

• ^ E P o d g o r i c a

[c/(ks jeff)]

27.4
1.0

1.03
0.55
0.33
0.21
0.17
0.13

0.092
0.062

< 0.020
< 0.023
< 0.030
< 0.022

0.034±0.014
0.026±0.01
0.030±0.009

0.46±0.02
< 0.0195

0.027±0.007
< 0.012
< 0.011
< 0.013
< 0.011
<0.01

0.057±0.005
0.014±0.004

Odredeni podaci vezani za fonske spektre svih niskofonskih zastita opisanih u
glavi 2. predstavljeni su u Tabeli 23. Naime, i ovde su date brzine brojanja po jed.
efikasnosti detektora.

Tabela 23.
Brzine brojanja po jedinici efikasnosti u fonskim spektrima niskofonskih zastita

E[ keV]

50-500
50-1800
65-2650

511
1461

2614.5

R cDFNS
[c/(ksjcir)l

39.2
49.8

49.2 l )

0.53±0.02
0.057±0.007

-

R E O. R i d g e

[C/(kSJeff) ]

31.2
43.5
44.0

0.30±0.025
0.12±0.01

0.02±0.006

" • e P o d g o r i c a

[C/(kSJ c f f)]

17.4
27.4
28.4

0.46±0.02
0.057±0.005
0.02±0.004

R E Max Planck

[c/(ksjef f)]
-

-

15.9
0.15±0.003

0.0084±0.002
0.012±0.002

"• E Krakov

[c/(ks Jeff)]

-

-

44.0 2)

-
-
-

\ odnosi se na interval 65 keV-2090 keV ; 2} odnosi se na interval 80 keV-3 MeV
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Intenziteti gama linija proizvedenih usled interakcije neutrona sa materijalima
koji ulaze u sastav zastita za detektore navedene su u Tabeli 24.

Tabela 24. Karakteristicne gama linije uzrokovane neutronima

Laboratorija / zastita
DFNS / Fe

Podgorica/Pb+Cd+Cu
Oak Ridge / Pb+Cu

Reakcija / Energija y
Fe5o(n,n )Fe3°/ 846.8 keV
mCd(n,y)"4Cd/ 558.2 keV

D 3Cu(n,n )wCu/ 669.6 keV
962.1 keV

RE[c/(ksje f f)]
0.038±0.008
0.022±0.006
0.028±0.015
0.024±0.009

Iz Tabele 22. vidi se da na intervalu 50-1800 keV najmanju brzinu brojanja
obezbeduje zastita detektora u niskofonskoj lab. u Podgorici, dok su brzine brojanja
na istom intervalu za zastite DFNS i Oak Ridge-a vece za 82 %, odnosno 59 %
respektivno. Na osnovu Tabele 23. zapaza se da je intenzitet kontinuuma na intervalu
50-500 keV znatno izrazeniji kod Fe zastite ( 25 cm Fe, DFNS ) i Pb+Cu zastite
( 5 cm Cu, Oak Ridge ), nego sto je to slu£aj sa Pb+Cd+Cu zastitom detektora ( 2mm
Cu, 1 mm Cd ; Podgorica). Ovoje u skladu sa cinjenicama[6] prikazanim na SI. 15. i
SI. 16. Moguce je primetiti ( Tabela 23.) da je debeo sloj Cu kod zastite u Oak Ridg-u
doveo do smanjenja intenziteta linije od 511 keV u poredenju sa intenzitetom isle
linije kod zastite u Podgorici, ali se to kao sto je pomenuto, znatno odrazilo na porast
kontinuuma.

e
o
O
TD
C

-o
ffi

CD
10 cm

lead shield

100 200 300 400

Energy (keV)

500 600

SI. 15. Kontinuum fona u zavisnosti od materijala stita
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r. 1

Energy range ( MeV )

SI.16. Kontinuum fona kao funkcija debljine unutrasnjeg sloja Cu

Na osnovu Tabele 24. uocava se da je upotreba Cd i Cu kao unutrasnjih slojeva
Pb zastita dovela do pojave izrazenih gama linija neutronskog porekla.

3. PTB* podzemna laboratorija za niskofonsku gama spektrometriju

Laboratorija PTB formirana je 1991. godine u rudniku soli Asse kod
Braunschwig-a u Nemackoj. Obzirom na dubinu od 925 m ispod povrsine zemlje (
ekvivalent od oko 2100 m vode ), intenzitet mionskog kosmickog zracenja u ovoj
laboratoriji je redukovan za vise od 5 redova velicine[7] . Dimenzije laboratorije su
14 x 3,6 x 2.8 m3, a zidovi su izradeni od selektovanog materijala niske unutrasnje
aktivnosti < 2 Bq/kg . Temperatura je stabilisana na 21 ° C putem sistema za
vazdusno kondicioniranje , uz primenu odgovarajucih filtera.

Nizak sadrzaj 40K u cistim stenama kamene soli ( NaCl ) rezultat je
separacije NaCl i KC1 tokom kristalizacionog procesa u davnoj proslosti.
Koncentracije aktivnosti radionuklida u ovim stenama su sledece: 40K 2-4 Bq/kg ,

38U < 0.1 Bq/kg , 32Th < 0.01 Bq/kg. Unutar laboratorije koncentracija Rn
iznosi 10-20Bq/m3.

Niskofonski detektorski sistem sastoji se od HPGe detektora, relativne
efikasnosti 88 % ( m = 1.95 kg ) koji je smesten unutar Pb zastite. Stit se sastoji od
sloja niskoaktivnog Pb (210Pb: 5-6 Bq/kg ) debljine 20 cm i unutrasnjeg sloja cistog
elektrolitickog Cu debljine 1 cm. U unutrasnjost zastite se ubacuje azot u cilju
redukovanja prisustva Rn.

Na slici 17. su uporedo predstavljena 4 fonska spektra dobijena pomocu
pomenutog detektora.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Nacionalni institut za nauku i tehnologiju ) , Braunschweig, Germany
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SI. 17. Fonski spektri HPGe detektora rel.efikasnosti 88%.
1. Spektar detektora bez zastite na povrsini Zemlje
2. Spektar detektora bez zastite u podzemnoj laboratory i PTB
3. Spektar detektora smestenog unutar zastite ( 20 cm Pb+ 1 cm Cu ) na povrsini

Zemlje
4. Spektar detektora smestenog unutar zastite ( 20 cm Pb+ 1 cm Cu ) u

podzemnoj laboratoriji PTB ( vreme snimanja 4. spektra je 22 dana )

Integralna brzina brojanja u fonskom spektni br. 4 na energijskom intervalu od
40 keV do 2750 keV iznosi RPTB=0.012 s ~ ' kg ' } ( 0.27 c/(ks j e f f) ) [7]. Ovaj
podatak, moze se uporediti sa brzinom brojanja niskofonskog sistema u
povrsinskoj laboratoriji na istom energijskom intervalu, kao sto je Laboratorija u
Oak Ridge-u : Ro.Ridge^l .75 s ~ ' kg ~ ' . Dakle RPTB/Ro.Ridge= 0.7 %.

U tabeli 25 su dati intenziteti nekih fonskih linija obracunati po jed.
efikasnosti.

Tabela 25. Intenziteti fonskih linija. Relativne merne nesigurnosti krecu se u
mtervalu 10-20%.

E[ keV]

511 keV
1461 keV

2614.5

R E PTB

[c/(ksj cff)l
7 . 9 x l O ' 4

0.0014
2 . 6 x l O ' 4

Poredenjem ovih vrednosti sa podacima za niskofonske sisteme datim u
Tabeli 23. ( poglavlje 2.6), uocava se prednost postavljanja detektorske zastite
duboko ispod povrsine Zemlje, pri cemu sadrzaj radionuklida u stenama koje
okruzuju zastitu mora biti nizak.
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4. Karakteristike fonskih spektara laboratorije u Zemunu

Niskofonska laboratorija u Zemunu spada u podzemne,plitko ukopane
laboratorije. Debljina pokrovnog sloja iznosi oko 20 mwe. Unutrasnjost laboratorije je
presvucena hermeticki spojenim slojem Al lima debljine 1 mm. Pritisak vazduha
odrzava se oko 2 mbar visim od atmosferskog pritiska da bi se minimizirala difuzija
Rn kroz eventualne nesavrsenosti na spojevima Al sloja. Laboratorija je opremljena
sistemom za kondicioniranje vazduha koji sadrzi filter za uklanjanje vecih cestica i
drugi sa aktivnim ugljem. Koncentracija Rn u laboratoriji iznosi oko 10 Bq/m .

Fonski spektar je snimljen pomocu HPGe detektora relativne efikasnosti
15 % koji nije imao zastitu. Istim detektorom je snimljen spektar u prostoriji na
povrsini, tj. koja nema debeo pokrovni sloj. U oba ova slucaja brzina brojanja na
intervalu 50-2650 keV, kao i za pojedine fonske linije prikazana je u Tabeli 26.

Tabela 26. Integralna brzina brojanja i intenziteti karakteristicnih fonskih linija .
R pov. - intenzitet u fonskom spektru detektora u prostoriji na povrsini,

R lab. - intenzitet u fonskom spektru detektora u laboratoriji
Detektor je bez zastite.

El keV]

50-2650
295.2
351.9

511(ANN+208Tl)

583,2
609.3
1460.8
2614.5

*̂  pov.

[ c/ks ]
78815

142.7±2.7
260.0±2.6
89.1±2.2

~60(ANN)+30(208T1)
113.2±2.0
241.7±2.0
410.4±1.8
97.4±0.8

R lab.

[ c/ks ]
73977

119.U1.4
215.9±1.7
74.2±1.2

- 54 (ANN)+20 (208T1)
142.6±1.4
205.5*1.2
652.6±1.3
96.7±0.5

Na osnovu Tabele 26. vidi se da smanjenje brzine brojanja detektora na
intervalu 50-2650 kev nije znacajno ( oko 6 % ). Intenzitet linije od 511 keV je
manji za oko 17 %. Zapaza se smanjenje intenziteta postradonskih linija, medutim,
vidljiv je porast intenziteta linije 40K i to za - 60 % ! Poredenjem intenziteta linija

8T1 na 583.2 keV , odnosno 2614.5 keV, u spektru snimljenom na povrsini i spektru
unutar laboratorije, ocigledno je da postoji znatna razlika u distribuciji 2)8T1 koji se
nalazi u okruzenju detektora tokom snimanja spektra na jednoj i drugoj poziciji. Na
ovo ukazuje uocljiva razlika u intenzitetu linije od 583.2 keV i gotovo isti intenzitet
linije od 2614.5 keV na obe pozicije.

Treba zapaziti da postavljanje detektora u laboratoriju dovodi do njegovog
potpunog okruzivanja ( 4 n sr ) zemljistem u koje je laboratorija ukopana, za razliku
od situacije kada se on nalazi u povrsinskoj prostoriji. Zbog ovakve geometrije,
buduci da koncentracija radionuklida u okolnom zemljistu nije niska ( kao npr. u
slucaju PTB laboratorije ), integralni odbroj je slabo redukovan. Efekat 4 n geometrije
je jasno vidljiv na primeru linije 40K. Mada je koncentracija Rn u vazduhu niska, ne
treba zanemariti uticaj Rn, odnosno njegovih potomaka koji se nalaze izmedu Al lima
i zida laboratorije, kao ni cinjenicu da detektor vidi veliku zapreminu laboratorije.
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Kao zastitni materijal detektora, upotrebljeno je Pb, cija debljina iznosi
10 cm. Fonski spektri detektora unutar zastite snimljeni su u prostoriji na povrsini,
kao i u laboratoriji. Uporedni prikaz oba spektra dat je na S1.17a.

Log

S1.17a. Komparacija spektara fona snimljenih u prostoriji na povrsini ( gornji spektar)
i u laboratoriji( donji spektar). Detektor je unutar Pb zastite sa zidom debljine 10 cm.

Uocava se da je spektralni kontinuum gotovo uniformno snizen na celokunom
energetskom intervalu zahvaljujuci postavljanju detektora ispod sloja zemljista od oko
20 mwe. Brzine brojanja na intervalu 50-2650 keV, kao i za odredene fonske linije u
spektrima sa S1.17a date su u tabeli 26a.

Tabela 26a. Integralna brzina brojanja i intenziteti karakteristicnih fonskih linija .
R E Pb pov. - intenzitet po jedinici eflkasnosti u fonskom spektru detektora u prostoriji na

povrsini ( zastita : 10 cm Pb )
RePbiab. - intenzitet po jedinici eflkasnosti u fonskom spektru detektora u laboratoriji

(zastita : 10cm Pb )

E[ keV]

50-2650
65-2650

295.2
351.9
511

583.2
609.3
1460.8
2614.5

R E Pb pov.
[ C/kS Jeff )

54.8
52.1

0.055±0.018
0.099±0.016
0.69±0.023

0.107±0.016
0.098±0.015
0.069±0.008
0.062±0.006

R cPblab .

[ C/kS Jeff]

29.0
27.4

0.052±0.017
0.08U0.015
0.25±0.02

0.086±0.014
0.055±0.013
0.124±0.010
0.060±0.007
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Intenziteti pojedinih gama linija koje nastaju u interakciji Ge, odnosno Pb sa
neutronima, predstavljene su u Tabeli 26b. Uocava se da je pokrovni sloj laboratorije
doveo do opadanja intenziteta neutronskih linija.

Tabela 26b. Neke gama linije uzrokovane neutronima

EY [ keV]

139.7
198.9
595.9
803.1

Reakcija

MGe(n,Y);imGe
'uGe(n,y)MmGe
"*Ge(n,n y'Ge

mPb(n,n)20b*Pb

R c Pb pov.

[C/kSJefT]

0.047±0.018
0.047±0.022
0.027±0.009
0.029±0.011

R c Pb lab.

[ C/ks Jeff]

< 0.031
< 0.035
< 0.015
<0.015

Ukupan efekat redukcije intenziteta gama linija u fonskom spektru ( efekat
pokrovnog sloja+efekat Pb stita), prikazan je u Tabeli 26c.

Tabela 26c. Relativni preostali intenziteti fonskih linija izrazeni u procentima
Rpov - detektor bez zastite na povrsini

R Pbiab- detektor sa Pb zastitom u laboratoriji

E[ keV]
50-2650
295.2
351.9

511(ANN+208Tl)
511 ANN

583.2
609.3
1460.8
2614.5

R Pb lab/Rpov. [ %]

0.55
0.55±0.20
0.47±0.09
4.2±0.35
- 6.3 %
1.1±0.2

0.34±0.08
0.45±0.04
0.92±0.1

Podaci iz Tabele 26a uporedeni sa odgovarajucim podacima iz Tabele 23,
ukazuju da su u niskofonskoj laboratoriji u Zemunu obezbedeni uslovi za postizanje
niske brzine brojanja u spektru fona vec primenom samo 10 cm Pb zastite.lz Tabele
26c se uocava da je integralni odbroj detektora redukovan oko 180 puta
(1/0.0055).Dalje unapredenje zastite detektora , posebno na planu postavljanja
unutrasnjeg zastitnog sloja dodatno bi snizilo fonski odbroj.

Karakteristike zastita, odnosno fonskih spektara analiziranih u prethodnim
poglavljima, uzete su u obzir prilikom izrade zastite za GMX HPGe detektor u Lab.
zanuk. fizikuDFNS.

* *
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5. Izrada zastite za detektor HPGe GMX u Laboratoriji za
nuklearnu fiziku Departmana za fiziku u Novom Sadu

Nabavka HPGe detektora rel. efikasnosti 32.4 % , model LLB-GMX-HJ
zahtevala je izradu zastite specijalno dizajnirane za ovaj tip detektora i njegovu
kriostatsku konfiguraciju. Postizanje niskog nivoa fonske brzine brojanja, koja bi
omogucila odgovarajuca merenja vezana za projekat CRESST, osnovni je motiv
konstruisanja kvalitetne detektorske zastite. Pomenuti projekat ima izuzetan znacaj u
savremenoj fizici , a doprinos njegovoj realizaciji daje DFNS, kao i Fizicki fakultet u
Beogradu. Osnove projekta CRESST predstavljene su u poglavlju 5.1. Sledece
poglavlje, 5.2., govori o izboru materijala za zastitu HPGe GMX detektora , postupku
izrade delova zastite i njihovog povezivanja u jedinstvenu celinu.

5.1. Projekat CRESST

Naziv CRESST potice od pocetnih slova sledece grupe engleskih reci:
Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers, sto znaci
"kriogenicko trazenje retkog dogadaja pomocu superprovodnih
termometara".Eksperimentalna postavka se nalazi u "Nacionalnoj laboratoriji Gran
Saso" u Italiji. Eksperiment je dizajniran za detekciju cestica tamne materije ,
odnosno WIMP-ova( Weakly Interacting Massive Particls) [23].

Kao sto je poznato, oko 90% ukupne materije u svemiru predstavlja tamna
materija, tj. materija koja ne emituje elektromagnetno zracenje, ali ciji je gravitacioni
uticaj uocljiv.

CRESST koristi niskofonske kriogenicke kalorimetrijske detektore sa
termomerima baziranim na superprovodnom faznom prelazu za direktnu detekciju
rasejanja WIMP-ova na jezgru.

Naime, na osnovu teorijskih razmatranja ocekuje se interakcija WIMP-ova sa
"obicnom" materijiom putem elasticnih rasejanja na jezgrima. Stoga su sve direktne
metode , pa i CRESST fokusirane na ovu mogucnost. Konvencionalne metode za
direktnu detekciju zasnovane su na jonizaciji ili scintiliranju uzrokovanim uzmakom
jezgra. Ovo vodi ozbiljnim ogranicenjima povezanim sa relativno visokom energijom
neophodnom za ostvarivanje jonizacije i sa ostrim opadanjem efikasnosti jonizacije sa
usporenjem jezgra.

Kriogenicki detektori razvijeni za CRESST koriste pobudjenja za koja je
potrebna znatno niza energija: f o n o n e. Buduci da je generisanje fonona
( uzrokovano uzmakom jezgra prilikom rasejanja WIMP-a ) mnogo verovatniji proces
nego jonizacija, kriogenicki kalorimetri su idealni za detekciju WIMP-ova.

5.7.7 Eksperimentalnapostavka

Od 1995. do 1998 godine CRESST eksperiment je bio postavljen u halu B
Gran-Saso laboratorije. Slika 18. shematski prikazuje CRESST-ovu eksperimentalnu
zgradu. Centralni dio sadrzi He-3/He-4 kriostat koji omogucava odrzavanje
operativne temperature detektora (10 mK - 15 mK).Detektor je smesten unutar tzv.
11 rashladne kutije" koja je proizvedena od niskofonskog OFHC bakra ( SI. 19.).
Specijalna paznja je preduzeta da se minimizira izlaganje svih konstrukcionih

* *
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materijala kosmickim zracima. Hladenje detektora omoguceno je putem 1.3 m dugog
"cold finger-a" koji u unutrasnjost rashladne kutije vodi od kriostata. " Cold finger " je
napravljen od visokocistog bakra i okruzen je razlicitim radijacionim stitovima.
Kriostat i rashladna kutija se nalaze unutar Faradejevog kaveza kako bi se
minimizirali eksterni uticaji elektromagnetnog polja.

SI. 18. Eksperimentalna zgrada

liquid nitrogen

- liquid helium

- mixing chamber

- internal lead shields

- cold finger

Pb shielding

Cu shielding

% ~~-— thermal radiation shields
'•%•:-

_
1 kg prototype detector

^^
._,- shielding support waggor

r i I

o'.s

* *

SI. 19. Detektor sa kriostatom
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5.7.2 CRESSTIfaza

Nakon prototipske rashladne kutije koja je zamenjena fmalnom 1998. godine ,
prva merenja koja bi karakterisala fon mogla su biti zapoceta.

Niskotemperaturski kalorimetarski detektor koristen u CRESST I fazi sastoji se
od safirskog kristala ( apsorbera ) A12O3 , ekstremno osetljivog superprovodnog
termometra ( sposobnog da meri porast temperature ) u ^K opsegu i slabe termalne
veze sa tzv. " toplotnom kadom "da bi se obezbedila relaksacija sistema ( odvodenjem
toplote) nakon interakcije cestice sa kristalom.

Termometar je nacinjen od volfrarnskog filma evaporiranog na safirski kristal.
Njegova temperatura je stabilizovana na ^ 15 mK , u prelaznom regionu izmedu
superprovodnog i normalno-provodnog stanja. Mali rast temperature kristala (tipicno
nekoliko uK ) npr. uzrokovan WIMP-a na jezgru , vodi ka porastu otpornosti W filma
koja se meri pomocu elektronskog kola baziranog na SQUID-u ( Superconducting
Quantum Interference Device ).

Sa nekih 10 dogadaja/ keV dan kg u opsegu izmedu 10 keV i lOOkeV , fon je
bio u pocetku visi nego sto je ocekivano. Razlog je bio identifikovan : nadeno je da
koriscenje safirskih kuglica za fiksiranje apsorbujuceg kristala vodi ka formiranju
mikropukotina u kristalu.

U prolece 2000., nakon sto je drzac detektora usavrsen zamenom safirskih
kuglica sa teflonskim delovima, registrovani odbroj je bio uporediv sa fonom
ocekivanim od radioaktivnosti i sakupljanje podataka za program potrage za tamnom
materijom je mogao da pocne.

Eksperimentalna faza CRESST I je zavrsena 2000. godine. Donela je novu
granicu[25] za spin-zavisnu interakciju WIMP-ova sa protonima ( si. 20.).

1000

WIMP mass [GeV/c/]

S1.20. Granicna kontura za spin-zavisnu WIMP interakciju ustanovljena pomocu
CRESST I posmatranja , zajedno sa rezultatima drugih eksperimenata. Oblast iznad
krive je iskljucena na nivou poverenja od 90 % za odgovarajuci eksperiment.)
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CRESST I period sakupljanja podataka obuhvata podatke snimljene u merenjima
tokom 67 dana ( 04/2000 - 07/2000 ) sa dva 262 g safirska detektora.

Fonski odbroj u energetskom opsegu od 15 keV do 20 keV je bio ( 0.93 ± 0.35 )
counts / kg keV day.

5.7.3. Drugafaza CRESST-a. Simultana svetlosna ifononska detekcija

Za CRESST II program primenjen je usavrsen detektorski koncept. On je baziran
na koincidentnoj detekciji fonona i scintilacionog svetla kreiranog u apsorbujucem
kristalu nakon interakcije cestice sa kristalnom resetkom[24].

U potrazi za cesticama tamne materije veoma je znacajna mogucnost
diskriminacije izmedu uzmaka elektrona ( uzrokovanih fotomma ili elektronima ) i
uzmaka jezgara ( uzrokovanih cesticama tamne materije, ali takode i neutronima ).
Ovim se u velikoj meri redukuje fon , cime raste verovatnoca za potvrdu detekcije
WIMP-ova. Umesto safirskog kristala , koristi se CaWC>4 monokristal kao apsorber.
CaWOa ima dobre scintilacione karakteristike, mada mu je nedostatak dugo vreme
"gorenja". Na kristal je evaporiran superprovodni volframski film za detekciju
f o n o n a . Scintilaciono svetlo se registruje u koincidenciji sa fononima i to pomocu
drugog - safirskog kriogenickog detektora na kome se takode nalazi volframski film.
Ovaj svetlosni detektor je u kontaktu sa fononskim CaWd* detektorom, a radi bolje
apsorpcije svetlosti , kontaktna strana safirskog detektora je prekrivena slojem
silicijuma. SI.21. shematski prikazuje postavku ovog kompozitnog detektora, a SI. 22.
njegov realni izgled.

Particle

ht Detector

Mirror

Thermometer

Phonon Detector Coaling for better
light absoprtion

S1.21. Shematski prikaz detektora

* *
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Diffusive reflector
endcap

Cylincrical 300g
CaWO4 crystal
surrounded by
specularly reflecting
plastic foil

Light detector in
Diffusive reflector
endcap

SI.22. Realni izgled detektora sa odgovarajucim nosacem

U safirskom detektoru se apsorbuju fotoni, cime dolazi generisanja fonona pa se
porast temperature ovog kristala kao i CaWO4 kristala detektuje superprovodnim
termometrom.

Osvrnimo se sada za trenutak na konstrukciju volframskog termometra i princip
njegovog rada. Na si. 23. predstavljen je shematski ovaj termometar, i to njegove dve
varijante,

Dijagram koji prikazuje na 5emu je baziran rad ovog termometra dat je na
si.24. Kao sto vidimo, malim promenama temperature odgovara relativno velika
promena otpora kada je W film u temperaturnoj oblasti koja se nalazi na prelazu
normalnog provodnog stanja u superprovodno stanje.
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Au bonding wire
Aupads

Au bonding wire

AuorAl pads

Al bonding wires

Aupad

\l bonding wires

S1.23. Konstrukcija W termometara. Putem dveju Al zica omogucava se elektricni
kontakt, dok Au zica sluzi za termalno kuplovanje

Resistance R

AR

normal conducting
state

Superconducting
state

1 i

AT
Temper^ture T

S1.24. Princip rada W termometra

Koincidentna detekcija fonona i scintilacionog svetla dovodi do potiskivanja
fona u poredenju sa fonom prisutnom samo u f o n o n s k i m merenjima. Razlog je
taj sto je za datu energiju upadne cestice, odnos deponovane energije u fononskom
kanalu i deponovane energije u svetlosnom kanalu zavisi od tipa interakcije[24].

Naime, uzmaci jezgara koji se desavaju prilikom rasejanja WIMP-ova ili
neutrona dovode do emitovanja znatno manje scintilacionog svetla u scintilatoru ,
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nego sto to cine jonizacione interakcije kakve su apsorpcija elektrona ili gama kvanata
( gde se javljaju elektronski uzmaci).

Posto se vecina fonskih interakcija bazira na jonizacionim interakcijama ,
simultana detekcija fonona i scintilacionog svetla predstavlja efikasan metod
redukovanja fona.

SI. 25. i 26. ilustruju potencijal ovog detekcionog metoda.

.5P

dK

3
Q.

'0 20 40 60 80 100 120 140
PUse Height in Phonon Detector tkeV]

'SI. 25.

0 20 40 60 80 100 120 140
Pulse Height in Phonon Detector

SI. 26.

SI. 25. i 26. : Koincidentna detekcija fonona i scintilacionog svetla

SI. 25.: Donja tackasta grupacija kojoj odgovara niski svetlosni prinos potice
od nuklearnih uzmaka ( uzmaka jezgara), uzrokovanih neutronima iz neutronskog
kalibracionog izvora. WIMP-ovi treba da imaju iste takve karakteristike interakcije.
Gornja tackasta grupacija nastala je kao rezullat jonizacionih interakcija elektrona i
gama zraka sa CaWO4 kristalom.

SI. 26.: Uklanjanjem neutronskog izvora , potvrdeno je da nema propustanja
jonizacionih dogadaja u region nuklearnih uzmaka.

Utvrdeno je da ovim konceptom detektorskog sistema redukovanje fona koji
potice od jonizacionih dogadaja dostize 99.7 % u energetskom regionu izmedu 15
keV i 25 keV i 99.9 % na energijama koje prevazilaze 25 keV.

Osvrnimo se sada na mogucnost potvrde detekcije WIMP-ova . Komentar
tipa "kada se fon svede na nulti odbroj, svi registrovani dogadaji poticace od WIMP-
ova" ne moze imati utemeljenje. Niko ne moze da garantuje da ce ikada biti
postignuto da nijedan fonski dogadaj ne daje doprinos registrovanom odbroju.
Dogadaji koji poticu od WIMP-ova i fonski dogadaji daju rezultujuci zajednicki
doprinos, te moramo naglasiti da bez primene simulacije fonskih dogadaja , ma kako
oni bili retki , ne mozemo biti sigurni da neki od registrovanih dogadaja jesu bas
poreklom od interakcije WIMP-ova.

Moguce je, medutim , kroz dugi vremenski period posmatrati da li se javljaju
oscilacije u intenzitetu fona , posto teorija predvida dugoperiodicne oscilacije u
inten/.itetu fluksa WIMP-ova uzrokovanog kretanjem Zemlje oko Sunca. Mozda bi se
iz eventualno registrovanih oscilacija mogli izvesti zakljucci koliko su dogadaji koji
ne poticu od od WIMP interakcija uspesno redukovani.

45



5.1.4. Kolo za »citanje« izlaza sa superprovodnog termometra

Male promene elektricnog otpora superprovodnog termometra mere se pomocu
SQUID-a ( Superconducting Quantum Interference Device ) [23]. Odgovarajuce
elektronsko kolo, prikazano na si. 27. , sastoji se od dve paralelne grane - jedne sa
termometrom otpornosti R,h(T) i druge sa referentnim otporom Rref u serijskoj vezi sa
ulaznim kalemom SQUID-a induktivnosti LSQ .

SI. 27. Shematski dijagram kola za » citanje«

Konstantna struja IQ se deli u dve grane , pri cemu je jacina struje kroz kalem SQUID-
a data sa:

j _ r •"•/*
SQ ~ o D . p

DC SQUID meri magnetni fluks $,„ kuplovan sa njegovom ulaznom petljom
( superprovodni prsten prekinut dvama Dzozefsonovim spojevima prikazanim kao
dva »krstica« vidljiv je na si.27.).
Ovaj magnetni fluks i struja ISQ povezani su relacijom :

</>in — MSQ ISQ 9

pri cemu je MSQ koeficijent medusobne indukcije sistema kalem - prsten. Kada
cestica deponuje energiiju u kristal, temperatura a time i otpor termometra rastu. tako
da veca struja !'SQ = ISQ + A/sgprotice kroz kalem.
Za male varijacije otpora A/?,/,, strujni signal dat je jednacinom:

p
/ " c/n ™" * n

Dakle, svaka promena struje ISQ vodi promeni magnetnog fluksa
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5.7.5 Planovi i perspektive za CRESSTII

CRESST II ce nakon kompletiranja postavke imati sledece karakteristike[25] :

• koincidentna detekcija fonona i scintilacionog svetla

• ukupna detektorska masa od 10 kg realizovana kao segmentna instalacija 33
CaWO4 kristala ( svaki sa masom od 300 g ) i 33 kalorimetrijska svetlosna Jetektora

• spoljnni radijacioni stit, usavrsen u odnosu na CRESST I postavku dodatkom
mionskog veto i neutronskog stita

SI. 28. ilustruje ocekivanja.

1000

WIMP mass [GaV/cz]

SI. 28. WIMP-nukleon granice preseka za skalarnu ( koherentnu) interakciju
( 90% nivo poverenja) kao funkcija WIMP mase, ocekivana za 10 kg CaWO4

detektor sa odbacivanjem fona od 99.7 % iznad detektorskog praga od 15 keV i 3
godine merenja u CRESST-ovoj postavci u Gran Sasu.

Znacajan problem u ovom projektu jeste dobijanje monokristala CaWC>4 koji
imaju visoku radiocistocu. Narocitu smetnju predstavlja prisustvo alfa emitera unutar
samog kristala jer upravo oni daju doprinos dogadajima koji se registruju kao
nuklearni uzmaci ( SI. 25. - donja tackasta grupacija ). Obzirom da je radioaktivni
raspad pracen emisijom gama zraCenja, uloga gama spektrometrije u ispitivanju
sadrzaja radionuklida u supstancama WOs i CaCOs iz kojih se dobija CaWO4 ima
izuzetan znacaj. Vazno je i ispitivanje kvaliteta dobijenog monokristala jer je

47



kontaminacija moguca u toku samog procesa produkcije monokristalne forme CaWO4

, kao i zavrsne obrade koja ukljucuje poliranje.

5.2. Materijal za zastitu HPGe GMX detektora i delovi konstrukcije

Kao zastitni materijal za detektor odabrano je staro Pb dobijeno topljenjem
vodovodnih cevi koje vise nisu bile u upotrebi. U toku procesa topljenja otklonjene su
sve necistoce koje su se pojavile na povrsini rastopa. U cilju dobijanja odgovarajucih
delova Pb zastite topljenjem, prethodno su izradeni kalupi od suvog drveta lipe.
Na slikama 29-34. prikazan je izgled izlivenih Pb delova , njihove dimenzije ( u mm )

broj potrebnih delova i masa svakog dela. Kako su ovi delovi integrisani u jedinstven
objekat vidljivo je na SI.35 .

410

60

.

290
65 160

"F"

65 60 >

i ' • i , 1 20 '
i

KOM. 1 , mA = 30.21 kg

SI. 29. Deo "A" Pb zastite
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SI. 30. Deo " B " Pb zastite
KOM. 2 , mB=40.6kg

61

60

•

28B

100

- I- -

--J-.
— (- — —
290

-C61»

«r60».

4l»!1
+10

KOM. 1 , mc=42.5 kg
SI. 3 I.Deo " C " Pb zastite
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410

KOM. 10 , mD=37.4kg
SI. 31. a. Deo" D" Pb zastite

-c-
61

60 _

288
80

.I.
200

61

-c60 >•

.

4 ! , 3 0 ,
To j *

KOM. 2 , mE=43.4 kg
SI. 31.b. Deo " E " Pb zastite . Kao sto je prikazano, ovaj deo se sastoji od dva
polukruzna segmenta ( m(l/2)E= 21.7 kg ).
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KOM. 1 , mp= 44.72 kg
SI. 3I.e. Deo " F " Pb zastite( dva polukruzna segmenta: m(l/2)p = 22.36 kg )
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61

K

KOM. 1 , mG= 52.0 kg
SI. 31.d. Deo " G " Pb zastite( dva polukruzna segmenta: m(l/2)G = 26.0 kg )
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KOM. 1 , mP1= 8.4 kg

SI. 32. Deo " PI " Pb zastite
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KOM. 1 , mP2= 6.5 kg

SI. 33. Deo " P2 " Pb zastite

260

KOM.3,m H =18.1 kg

SI. 34. Deo " H " Pb zastite
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410

DRVO

Pb

SI.35. Shematski prikaz Pb zastite za GMX HPGe detektor sa HJ kriostatskorn
konflguracijom u Laboratoriji za nuklearnu fiziku DFNS

Korisna zapremina zastite ( SI.35.) iznosi 0.0068 m3, a debljina zidova
12 cm [22].Zastita je postavljena na betonsku podlogu na kojoj se nalazi drvena
osnova sa ugradenim olovnim'plocama neposredno ispod detektora zbog redukovanja
zracenja podloge. Djuarov sud se nalazi izvan zastite, i to na sloju penaste gume radi
smanjenja vibracija podloge ( SI.36.).

170

SI.36. Shema postavke Dewar-ovog suda u odnosu na Pb zastitu
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53 Fonska svojstva Laboratorije za nuklearnu fiziku DFNS

Polozaj Pb zastite u laboratoriji vidljiv je na SI. 37., a bio je direktno uslovljen
raspolozivim prostorom.

710 cm

Laboratorija 150cm

300 cm

22

Ulaz

CO

o
f>
3

SI.37. Skica laboratorije

Pomocu prenosnog Nal spektrometra ( EXPLORANIUM GR-135) snimljeni
su spektri na razlicitim pozicijama u laboratoriji i medusobno uporedeni integralni
odbroji da bi se videlo kako oni odrazavaju distribuciju radionuklida unutar prostorije.
Pozicije ( 1-5 ) na kojima su snimljeni spektri ucrtane su na SI.37, dok je izgled
tipicnog spektra vidljiv na SI.38.

1000

100

':

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3620

S1.38. Spektar snimljen EXPLORANIUM-om unutar laboratorije

U Tabeli 27. su prikazani ukupni odbroji u spektrima zabelezeni na navedenim
pozicijama tokom vremena t = 600 s na intervalu 0-3620 keV.
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Tabela 27. Integralni odbroji u spektrima snimljenim u laboratory!

POZICIJA U LAB.

1

1

2

3

4

5

ODBROJ

65241

65507

62494

48806

72575

47995

NAPOMENA
direktan kontakt detektora

EXPLORANIUM sa podlogom
direktan kontakt detektora

EXPLORANIUM sa podlogom
direktan kontakt detektora

EXPLORANIUM sa podlogom
direktan kontakt detektora

EXPLORANIUM sa podlogom
detektor EXPLORANIUM na orrnanu ;

-2m iznad poda
detektor EXPLORANIUM na stolu ;

~ 0.8 m iznad poda

Na poziciji 1 , spektar je snimljen 2 puta radi provere reproducibilnosti merenja.
Odbroj na pozicijama 1 i 2 u blizini Pb zastite je veci za oko 30 % nego na poziciji 3.

Posto je efikasnost detekcije HPGe detektora, model HJ , iz pravca podloge
veoma mala i buduci da je ispod detektora postavljen sloj Pb debljine 9 cm, razlika u
fonskom odbroju HPGe detektora unutar zastite na poziciji na kojoj se nalazi ( SI.37 )
i na poziciji 3 bila bi zanemariva.

Merenjem integralnog odbroja na jednoj poziciji u dvoristu DFNS u direktnom
kontaktu detektora sa zemljistem dobijena je vrednost 71 704 cts. Ovaj podatak
uporeden sa podacima iz Tabele 27. ukazuje na cinjenicu da u podlogu , odnosno
zidove laboratorije , nisu ugradeni materijali sa povecanim sadrzajem radionuklida.

U cilju utvrdivanja koncentracije 222Rn unutar laboratorije , kao i promene
koncentarcije tokom odredenog intervala vremena, izvrseno je merenje pomocu
uredaja RAD7- Electronic Radon Detector , koji je u osnovi alfa-spektrometar.
Merenje je trajalo ukupno 48 h ( 29-31.12.2003. ), a rezultati koji su belezeni na
svakih sat vremena su graficki prikazani na SI.38.a. Izmerena srednja vrednost konc.

22Rn iznosi 10.6±5.3 Bq/m3, dok maksimalna vrednost ne prelazi 30 Bq/m3. Polozaj
uredaja RAD7 tokom merenja oznacen je sa " R " na SI. 37.

•

S1.38.a. Vrednosti koncentracije Rn u Lab. za nuk. fiz. DFNS

Rezultati merenja pokazuju da je konc. 222Rn u laboratoriji niska, ali i da se na
osnovu 48-satnog merenja ne uocava periodicnost u varijacijama koncentracije.
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6. Karakteristike fonskih spektara konstruisane Pb zastite u DFNS

Provera kvaliteta izradene cilindricne Pb zastite sa zidom debljine!2 cm,
zapoceta je snimanjem fonskog spektra pomocu HPGe detektora rel.efikasnosti
32.4 % (model LLB-GMX-HJ). Spektar je snimljen tokom vremena t liv= 568 272 s, a
predstavljen je na SI. 39., dok je niskoenergetski deo spektra vidljiv na S1.40 i njime
dominiraju X fluoroscentne linije Pb, koje su ujedno i najintenzivnije linije u
celokupnom spektru.

c/100ks
Linear . - i t . - . i t i i 1 . 1 grtj •

400

200
cti» 39O3

IS97 8 keV
4 C

SI.39. Fonski Spektar snimljen HPGe detektorom unutar Pb zastite
E[keV]

E[keV]

S1.40. Niskoenergetski deo spektra ( 40 keV-100 keV )
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Odbroji po jedinici vremena za pojedine energijske intervale , kao i za fonske
gama linije, dati su u Tabeli br.28.

Tabela 28. Odbroji u spektru fona. Zastita detektora: 12 cm Pb.
( tiiv= 568 272 s)

E [ keV ]
25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

46.5 Pb-210
72.8 Pb-Ka2

74.97 Pb-Kai
84.9 Pb-K p,
87.3 Pb-Kp2

129.1 /28Ac
186.1 22°Ra, 185.7 235U

209.3 228Ac
238.6 "'Pb
295.2 214Pb
351.92l4Pb
511 ANN
583.2 2u8Tl
609.3 214Bi
661.6137Cs
768.4 214Bi
911.2"2&Ac
969.0 228Ac
1 120.4 214Bi
1 460.8 40K

1764.6 2l4Bi

Rpb [ c/ ks ]
977
930
33.1
31.3
17.9
9.66
6.88
6.11
3.95
3.08
2.07

3.42±0.27
10.00±0.34
16.60±0.37
9.54±0.34
3.4U0.27

<0.66
<0.59
<0.48

0.54±0.22
0.82±0.26
L69±0.23

13.95±0.36
<0.34

l.02±0.19
<0.35
<0.30

0.19±0.13
<0.27

0.24±0.12
1.57±0.14
0.3±0.1

Integralna brzina brojanja detektora koja iznosi 0.93 c/s na intervalu 50-1800
keV , ali i ostali podaci iz Tabele 28. ukazuju na cinjenicu da Pb koje je upotrebljeno
za izradu zastite ima nizak sadrzaj radionuklida. To je bio temeljni preduslov za
preduzimanje sledecih koraka u cilju poboljsanja kvaliteta zastite.

Da bi se eliminisale Pb-X linije , izraden je Cu cilindar ( Dout=170 mm,
H=280 mm) sa zidom debljine 1 cm, i postavljen kao unutrasnji sloj Pb zastite. Suplji
Cu disk debljine 1 cm prethodno je postavljen na dno efektivne zapremine Pb

57



stita.Takav disk postavljen je i sa gornje strane cilindra. Ovo je za posledicu imalo
evidentne promene na spektru ( S1.41. i S1.42).

count
Linear

~5k

-4k

jmported Tr

-2k

v. r, i.1 mi '72.01 keVBO.13 '96.38 104.0

SI.41. Redukcija Pb-X linija primenom sloja Cu debljine 1 cm unutar Pb stita

Imported from Ortec

0116-16 in in

SL42. Izrazito povecanje intenziteta kontinuuma zbog postavljanja unutrasnjeg
zastitnog sloja Cu

Ocigledno je da su Pb-X linije redukovane, zahvaljujuci prisustvu Cu kao
unutrasnjeg zastitnog sloja, medutim, intenzitet kontinuuma spektra ispod 511 keV
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( 50-500 keV ) je poraslao sa 602 c/ks ,na 659 c/ks sto je posebno izrazeno na
intervalu 90-290 keV ( 303 c/ks -> 396 c/ks ), SI.42.

Odbroji po jedinici vremena za pojedine energijske intervale , kao i za fonske
gama linije u slucaju Pb+Cu zastite dati su u Tabeii br.29.

Tabela 29. Odbroji u spektru fona. Zastita detektora: 12 cm Pb + 1 cm Cu.
(t, iv= 159 173s)

E [ keV ]
25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

46.5Pb-210
72.8 Pb-Ka2

74.97 Pb-Kai
84.9 Pb-K pl

87.3 Pb-K 02
129.1 228Ac

186.1 22°Ra, 185.7233U
209.3 "28Ac
238.6 2l2Pb
295.2 2l4Pb
351.9214Pb
511 ANN
583.2 2u8Tl
609.3 214Bi
661.6l37Cs
768.4 " l4Bi
911.2228Ac
969.0 228Ac
1 120.4 2l4Bi
1460.8 4uK

1764.6 2l4Bi

Rpb+cu [ c/ ks ]
1012
963
43.3
40.4
19.4
9.33
6.82
5.52
3.79
2.88
1.77

0.68±0.47
<0.83

1.43*0.46
<0.89
<1.17
<1.58
<1.39
<1.40

0.95±0.54
0.59±0.46
1.10*0.46
12.3±0.64

<0.66
1.26*0.35

<0.55
<0.48
<0.41
<0.44
<0.35

1.1U0.22
0.17±0.11

U spektru su registrovane linije od 669.6 keV ( 0.25±0.20 c/ks) i 962.1 keV
( 0.41±0.25 c/ks) uzrokovane neutronima u reakciji 63Cu(n,n) 63Cu.

U cilju resavanja problema visokog spektralnog kontinuuma uzrokovanog
upotrebom relativno debelog ( 1 cm ) unutrasnjeg sloja Cu , primenjena je Monte
Karlo simulacija[22]. Iz rezultata proracuna, tj. analiza razlicitih materijala, dobijeno
je optimalno resenje : upotreba Sn debljine 3.5 mm dovodi do redukcije Pb-X linija
( > 99.5 % ), a da pri tome kontinuum niskoenergetskog dela spektra ne raste. Buduci
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da Sn ima X fluorescentno zracenje sa energijama ispod 30 keV ( Kai=25.27 keV,
Kpi= 28.49 keV ), ono se efikasno otklanja tankim slojem Cu debljine 0.5 mm.

Upravo ovakav ( Sn+Cu) unutrasnji sloj Pb zastite je realizovan- nacinjen je
cilindar spoljneg precnika 165 mm i visine 285 mm . Za njegovu izradu iskoristen je
Sn cistoce 99.99 %. Umesto ranijeg Cu cilindra , unutar Pb zastite je postavljen
Sn+Cu cilindar ( zid: 3.5 mm Sn+0.5 mm Cu ) sa supljim diskom Sn+Cu sa gornje
strane. Takode, na cep Pb zastite postavljen je Sn+Cu disk ( SI.43.). Na ovaj nacin je
kompletirana izrada unutrasnjeg zastitnog sloja Pb zastite.

Pb

SI. 43. Unutrasnjost Pb zastite, oblozena Sn+Cu slojem

lako je zapremina Pb zastite mala, iz Tabele 28. i 29. je vidljivo prisustvo
postradonskih linija. Da bi se one redukovale, nakon primene novog zastitnog sloja
( Sn+Cu ), gasoviti N2 iz DEWAR-ovog suda, kontinuirano se ubacuje putem cevi u
unutrasnjost zastite , cime se postize "istiskivanje" Rn.

Spektar koji je dobijen kao rezultat ovih operacija na doradi zastite ( novi
unutrasnji zast. sloj + potiskivanje postrad. linija pomocu N2 ) za HPGe GMX
detektor, prikazan je na SI. 44.
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150

100

' • I

0 B.7B7

Chf 3794
1694.21 keV

4c

<-40

'221.0 450.9 '660.7 '910.5 keV'1140. '1370. '1600. 1829

E[keV]

S1.44. Spektar fona GMX HPGe detektora unutar Pb ( 12 cm)+Sn(3.5 mm)+Cu(0.5
mm) zastite, cija se unutrasnjost «ispira» gasovitim N2

Spektar je snimljen tokom vremenskog intervala treai= 1080842 s (tijve=1080726 s ).
Integralni odbroj na intervalu 50 keV-1800 kev iznosi 0.88 c/s. Kontinuum fonskog
spektra na intervalu 50-500 keV je redukovan i umesto ranijih 659 c/ks ( 1 cm Cu
unutrasnji sloj ), iznosi 568 c/ks. Ovo je jasno vidljivo na S1.45. Na intervalu 90-290
keV integralni odbroj ima vrednost 324 c/ks, sto je blago povecanje u odnosu na Pb
zastitu bez ikakvog unutrasnjeg sloja.

Imported from Ortec

S1.45. Razlika u intenzitetima spektralnog kontinuuma ispod 511 keV .
Gornji spektar: 12 cm Pb+ 1cm Cu zastita.

Donji spektar : 12 cm Pb+ 3.5 mm Sn+0.5 mm Cu zastita(+ osvezavanje sa N2)
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Intenziteti fonskih linija i delova kontinuuma u slucaju Pb+Sn+Cu(+N2) zastite
navedeni su u drugoj koloni Tabele 30. Treca kolona odnosi se na fon detektora bez
zastite u Laboratory! DFNS, dok su u cetvrtoj koloni predstavljeni relativni preostali
intenziteti gama linija i delova kontinuuma.

Tabela 30. Odbroji u spektru fona.
Zastita detektora: 12 cm Pb + 3.5 mm Sn+0.5 mm Cu+ ubacuje se N2

(t|iv= 1080726s)

E [ keV ]

25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

46.5 Pb-210
72.8 Pb-Ka2

74.97
Pb-Ka,+BiKa2

84.9 Pb-K pl

87.3
Pb-Kp 2+BiKp,

129.1"*Ac
186.1 2"°Ra, 185.7

235U
209.3 228Ac
238.6 zl2Pb
295.2 2l4Pb
351.9 2l4Pb

511 ANN(+'uftTl)
511 ANN

583.2 'UST1
609.3 2l4Bi
661.6l37Cs
768.4 zl4Bi
9 11.2"6 Ac
969.0 "*Ac
1 120.4 / l4Bi
1460.8 4uK

1764.6 214Bi

R e Pb+Sn+Cu+N
I c/ ks ]

921
877
33.7
33.9
17.9
9.7
6.9

5.67
3.95
2.95
1.88

0.89±0.20
<0.37
<0.30

<0.34
<0.32

<0.35
0.39±0.21

<0.33
0.4±0.16
<0.30
<0.36

12.4±0.26
-12

<0.28
0.69±0.15

<0.22
<0.21
<0.18
<0.13
<0.15

136*0.10
0.15±0.06

RO [ c/ ks ]

177279
164999
14799
7182
2176
1076
648
503
401
187
61

<22.2
25.7±15

114.8±15.9

36±14
60±17

62.3+20.6
85.8+15.4

66.7±10.9
671.1110.4
264.8±8.7
512.0±8.9
225.3±7.5

-125
373.517.5
551.116.4
18.213.9
62.814.2
297.7+5.2
179.7+4.7
161.214.3

1480.9+8.1
153.612.9

R E Pb+Sn+Cu+N/ RO

[ % 1

0.52
0.53
0.23
0.47
0.82
0.90
1.06
1.13
0.98
1.58
3.08

> 3.4
<1.4
<0.26

<0.94
<0.53

<0.56
0.45±0.26

<0.49
0.06±0.02

<0.11
<0.07

5.5±0.2
-10

<0.07
0.12±0.03

<1.2
<0.33
<0.06
<0.07
<0.09

0.092±0.007
0.09±0.04
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r
Kao sto se moze primetiti, potiskivanje Rn iz unutrasnjosti zastite primenom

N2, dovelo je do gotovo potpunog otklanjanja postradonskih linija. Ukupan fonski
odbroj detektora na intervalu 25-1800 keV redukovan je oko 190 puta ( 1/0.0052 ).

U fonskom spektru prikazanom na SI.44. registrovane su linije uzrokovane
reakcijama neutrona sa materijalom detektora ( Ge) i materijalom zastite (Pb), a
navedene su u Tabeli 31.

Tabela 31. Gama linije uzrokovane neutronima

E.tkeV]
23.4
66.7
139.7
159.5
198.9
595.9
691.3
834

569.7
803.1
1063.6

Reakcija
/uGe(n,Y)/imGe
"Ge(n,YrmGe
/i+Ge(n,Y)75mGe
/0Ge(n,y)';mGe
/uGe(n,Y)'lmGe
/HGe(n,n)/H'Ge
'zGe(n,nr'Ge
/zGe(n,nrJGe

P b 2 0 7 ( n , n ) Pb*207
Pb206(n ,n ) Pb*206
P b 2 0 7 ( n , n ) Pb"207

I [c/ksjeff]

0.036 ± 0.006
0.048 ± 0.006
0.013 ±0.006
0.013 ±0.007
0.017 ±0.007
0.015 ±0.004
0.007 ± 0.003

< 0.005
< 0.007

0.009 ± 0.003
< 0.004

Uporedni prikaz karakteristika fonskih sp^ktara Pb zastite bez unutrasnjeg zast.
sloja, kao i uz primenu Cu, odnosno Sn+Cu(+N2) kao unutrasnjeg sloja, dat je u
Tabeli 32. Cetvrta kolona je istaknuta zbog toga sto ona predstavlja svojstva aktuelne
zastite u Laboratoriji za nuklearnu fiziku na Departmanu za fiziku u Novom Sadu.U
petoj koloni su radi usporedbe navedeni odgovarajuci podaci vezani za komercijalni
stit niskofonskog sistema u Podgorici.
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Tabela 32. Komparacija intenziteta delova kontinuuma i gama linija u spektrima
GMX HPGe detektora unutar zastite realizovane na DFNS. Uporedni prikaz sa

fonskim spektrom dobijenim primenom komercijalne zastite laboratorije u Podgorici.

E I keV ]

25-1800
50-1800
100-120
200-220
360-380
540-560
730-750
880-900

1160-1180
1350-1370
1700-1720

46.5Pb-210
72.8 Pb~

Ka2

74.97 Pb-K
at

84.9 Pb-K

PI
87.3 Pb-K

EL.
129.1 228Ac
186.1"°Ra,
185.7235U

209.3 228Ac
238.6 212Pb
295.2 2MPb
351.9*14Pb
511 ANN
583.2 2u8Tl
609.3 2l4Bi
661.6 137Cs
768.4 iUBi
911.2"*Ac
969.0 228Ac
1 120.4 214Bi
1460.8 4uK

1764.6 2UBi

R t P b
[ c/jefr ks ]

30.1
28.7
1.02
0.97
0.55
0.30
0.21
0.19
0.12

0.095
0.064

0.105±0.008
0.309±0.010

0.512 ±0.011

0.294 ±0.010

0.105±0.008

< 0.0204

< 0.01 82

< 0.0148
0.017±0.007
0.025±0.008
0.052±0.007
0.431±0.011

< 0.0105
0.031 ±0.006

< 0.0108
< 0.0093

0.006±0.004
< 0.008

0.007±0.004
0.05±0.004
0.009±0.003

R e Pb +Cu
I C/jeff kS ]

31.2
29.7
1.34
1.25
0.60
0.29
0.21
0.17
0.12

0.089
0.055

0.021±0.014
< 0.0256

0.044±0.014

< 0.027

< 0.036

< 0.049

< 0.043

< 0.043
0.029±0.017
0.018±0.014
0.034±0.014

0.38±0.02
<0.02

0.039±0.011
< 0.017
< 0.015
< 0.013
< 0.013
< 0.011

0.034±0.007
0.005±0.003

R £

Pb+Sn+Cu+N2
I C/jeff kS ]

28.4
27.1
1.04
LOS
0.55
0.30
0.21
0.17
0.12
0.091
0.058

0.027±0.008
< 0.011

< 0.009

< 0.010

< 0.010

< 0.011

0.012±0.006

< 0.010
0.012±0.005

< 0.009
< 0.011

0.38 ±0.01
< 0.009

0.021±0.005
< 0.007
< 0.006
< 0.006
< 0.004
< 0.005

0.042±0.003
0.005±0.002

*̂  c P o d g o r i c a

[c/(ksjL , r f)l

27.4
1.0

1.03
0.55
0.33
0.21
0.17
0.13
0.092
0.062

< 0.023

< 0.020

< 0.023
< 0.030

< 0.022
0.034±0.014
0.026±0.01
0.030±0.009

0.46±0.02
< 0.0195

0.027±0.007
< 0.012
< 0.011
< 0.013
< 0.011
<0.01

0.057±0.005
0.014±0.004
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Sledeca faza poboljsanja svojstava pasivne zastite, jeste uvodenje aktivnih
komponenti zastite koje bi redukovanjem doprinosa kosmickog zracenja, dovele do
dodatnog snizenja fonskog odbroja.

7. Aktivni stit za Pb zastitu u Laboratoriji za nuklearnu flziku DFNS

Za redukciju kosmickog zracenja u niskofonskim sistemima koriste se
spoljasnji zastitni detektori velike povrsine, odnosno veto detektori.

Najbolje je da se zastitni detektori postave sa svih strana pasivne zastite
( si. 46 ), ali su merenja pokazala da najveci doprinos smanjenju kosmickog fona( oko
76% ukupnog smanjenja), daje veto detektor postavljen odozgo, tako da iz
ekonomskih razloga zastita moze biti svedena na manji broj zastitnih detektora.
Shema antikoincidentne veze Ge detektora sa jednim veto detektorom prikazana je na
S1.47.

lkwv< P>**fr<i <"•*

C h » n n t 1 N u • t> * r
_0 1000 2000 3000

0 . Ob

0.04

0 02

i
- M • HW M*1 II.I —

M t

\
r \.V
\> !•!••_

• *«•) v_

»-

i•i
1
•
1

W-

*̂*<1J I~>̂ — t-,.,

700 1400 2100

E n e r g y l«v|

4000

.

5
s
5
1

S1.46. Niskofonski Ge spektrometar zasticen sa 6 spoljasnjih veto detektora i spektar
njegovog fona sa i bez veto signala. Laboratorija je pod pokrivnim slojem od 15 mwe
( Max-Planck ,Heidelberg , Germany).

Primenom kvalitetne veto zastite, moguce je integralni odbroj na intervalu
50-500 keV sniziti preko 10 puta[5].

gal*

SI. 47. Niskofonski Ge spektrometar sa jednim veto detektorom u antikoincidentnoj
vezi.
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Na DFNS ce biti realizovana aktivna zastita sa 6 veto detektora. U pitanju su
plasticni scintilatori , oblika ploce dimenzija 0.5 x 0.5 x 0.05 m, cija je masa 12.5 kg,
sa po jednim ugradenim fotomultiplikatorom, Dva scintilaciona detektora ce se
nalaziti iznad Pb zastite, dok ce preostala 4, bocno opkloljavali zastitu( SI.48 ),
Kompletna shema komponenti koje ce sacinjavati niskofonski sistem prikazana je na
SI.49. Osnovna namena takvog sistema ce biti ispitivanja vezana za kosmicko
zracenje, odakle i potice naziv buduce postavke :CRYME -" Cosmic Ray
Multipurpose Experiment".

SI. 48. Aktivni veto stit Pb zastite. Strelice oznacavaju usmerenost fotomultiplikatora
kod bocnih veto detektora.

Detektor "A" ce biti pokretan u horizontalnoj ravni( pravac levo -desno), sto ce
obezbediti pristup zatvaracu Pb zastite. Detektor "B" ce se pomerati po visini, tako da
ce njegovo rastojanje u odnosu na detektor "A" moci da se podesava.
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S1.49.Shema sistema " CRYME"
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Zakljucak

U radu je opisano ukupno 8 pasivnih zastita niskofonskih gama
spektrometarskih sistema realizovanih u razlicitim laboratory ama, pri cemu su
analizirani odgovarajuci fonski spektri i uporedeni sa svojstvima spektra
novoizradene zastite na DFNS, cija je izrada, takode, predmet ovog magistarskog
rada. Osnovni gradivni materijal kod 7 zastita je olovo, dok je u jednom slucaju
upotrebljeno gvozde.

Komparativni prikaz brzina brojanja po jedinici efikasnosti detektora za
spektre svih analiziranih zastita dat je u Tabeli 33.

Tabela 33. Kvantitativne osobenosti fonskih spektara dobijenih primenom raznih
pasivnih stitova

El keVJ
R i

c DFNS Fe
ic/(ksjefT)]
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**• E P o d go r i ci
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R t Krikov
lc/(ksjeff)]

E
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0.273)
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511
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0.38 ±0.01
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0.0084±0.002

-
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0.02±0.006

0.02±0.004
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2.6 x 10"4
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za^tita u povrSinskoj laboratoriji

1 ) odnosi se na interval 65 keV-2090 keV ; 2) odnosi se na interval 80 keV-3 MeV ;

3)odnosi se na interval 40 keV-2750 keV

Razmatranje i komparacija spektralnih karakteristika za nekoliko stitova ,
omogucilo je da se uoce prednosti pojedinih konstrukcija, sto je dovelo do izrade
kvalitetne zastite za GMX HPGe detektor u Lab. za nuk. fiziku DFNS. Iz Tabele 33.
( poslednja vrsta ) je vidljivo da fonski spektar ove zas"tite pokazuje nize brzine
brojanja u odnosu na spektre ostalih zastita povrsinskih laboratory a.

Upotreba Fe kao detektorske zastite ( Fe zastita na DFNS ) , umesto Pb ,
dovodi do povecanja spektralnog kontinuuma ( narocito na intervalu ispod 500 keV ),
obzirom na cinjenicu da sloj Fe mora biti, zbog slabijih atenuacionih svojstava ,
znatno deblji ( - 25 cm ) nego sloj Pb zastite (- 10 cm ). Ako se , medutim, i kod Pb
stita upotrebi suvise debeo sloj, pojavljuje se isti problem (lab. u Oak Ridge-u; 15 cm
Pb). Eksperimentalni podaci ( Pb i Fe stit DFNS) vezani za intenzitete gama linija
uzrokovane neutronima na Pb i Fe , ukazuju na to da Pb ovom pogledu nije u
podredenoj poziciji kao materijal zastite.
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^nacajan problem, kada je u pitanju upotreba Pb, predstavlja redukcija X
fluorescentnog zracenja ( E x-pb ~ 75 keV ), dok je u slucaju Fe situacija neuporedivo
povoljnija ( Ex-Fe~ 7 keV ). Uo5eno je da upotreba debelog sloja Cu kao unutrasnje
komponente Pb stita dovodi do porasta kontinuuma niskoenergetskog dela spektra, pri
cemu do izrazaja dolaze i gama linije generisane neutronima na Cu ( Pb+Cu zastita u
Oak Ridge-u ). Ovo je potvrdeno i tokom izrade unutrasnjeg Cu sloja za Pb zastitu na
DFNS. Upotreba Cd dovodi do pojave relativno intenzivnih linija uzrokovanih
neutronima ( Pb+Cd zastita detektora u Podgorici ). Analiza fonskih spektara tokom
kompletiranja Pb zastite za GMX HPGe detektor , pokazala je da primena sloja
Sn (3.5 mm)+ Cu( 0,5 mm) predstavlja optimalno resenje.

Velika zapremina detektorske zastite omogucava znacajno prisustvo Rn
neposredno oko detektora , sto se manifestuje intenzivnim postradonskim linijama u
fonskom spektru ( Fe zastita DFNS). Varijacije u intenzitetu postradonskih linija
odrazavaju se na merenu vrednost koncentracije aktivnosti Bi-214, Pb-214, odnosno
Ra-226 u ispitivanom uzorku ( sistematska greska od 4,5 % za merenje u Fe stitu
DFNS). Zbog ovih razloga je konstruisana mala korisna zapremina Pb stita za GMX
HPGe detektor na DFNS. " Ispiranje " unutrasnjosti zastite azotom iz DEWAR-ovog
suda , pokazalo se delotvorno u otklanjanju postradonskih linija , cime su poboljsane
performanse zastite.

Postavljanje detektorske zastite ispod sloja zemljista od oko 20 mwe (lab. u
Zemunu), redukuje mionima indukovan kontinuum na celokupnom energetskom
intervalu ( 50 -2500 keV) za ~ 50 % u odnosu na povrsinski lociranu zastitu. Takode,
prisustvo pokrovnog sloja ovde se jasno manifestuje u vidu opadanja intenziteta
gama linija indukovanih neutronima. Ipak, okruzivanje detektora zemljistem u 47t
geometriji vodi ka porastu intenziteta linija prirodnih radioizotopa, posebno K-40.
Termalizovanje neutrona pomocu sloja parafma ( lab. u Krakovu), ne pokazuje vidljiv
napredak u redukovanju integralnog odbroja u odnosu na stitove bez parafma.

Postavka detektorske zastite duboko ispod povrsine zemlje omogucava
upotrebu debljeg sloja Pb ( PTB laboratorija ; 20 cm Pb ), te je ukupan postignuti
efekat na redukovanju fonskog odbroja daleko bolji nego kod zastita na povrsini
(Tabela33., 8. vrsta),

Kada se razmatra relativni preostali intenzitet linije od 511 keV, znacajno je
proceniti koliki doprinos njenom ukupnom intenzitetu daje Tl-208, kako bi se utvrdilo
kakav je kvalitet odredene zastite sa stanovista redukcije anihilacione komponente
linije koja je dominantno posledica interakcije miona sa materijalom stita. U slucaju
Pb+Sn+Cu zastite na DFNS ukupni relativni preostali intenzitet na 511 keV je 5.5 %,
dok je preostali intenzitet anihilacione komponente linije 10 %.

Sa zidom debljine 10 cm , umesto realizovanih 12 cm kod Pb zastite na
DFNS, postigao bi se bolji rezultat kada je u pitanju redukcija mionskog kontinuuma,
medutim, posto ce zastita biti opkoljena aktivnim stitom , u takvitn okolnostima veca
debljina zida obezbeduje nizi fonski odbroj.
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Prilog

Fluks fotona ~ 1 cm'V1 korespondira brzini brojanja u meti ( detektoru ) od
~ 10 6 d"lkg"l. Da bi se brzina brojanja smanjila 106 puta , potrebna je debljina stita
~ 250-280 g/cm2 . Ovo je , u principu, dostizno koriscenjem npr. 25 cm olova, all
prakticno teskoca se javlja zbog pitanja da li je nivo radioaktivnosti u samom
materijalu zastite dovoljno nizak.

Neka je B koncentracija aktivnosti materijala stita [Bq/g]. Za gama kvante
radionuklida emitovane u MeV-skom opsegu , atenuacija fotonskog fluksa Oy kroz
debljinu x ([x]-g/cm2) je opisana sa

Y ,
£- = Y- + B , ill

dx A „

\V
*e , gde Ay ima vrednost 15-25 g/cm2 u energetskom

opsegu 1 -5 MeV za vecinu materijala. Tako fluks B)^ koji nastaje zbog
radioaktivnosti stita , mora zadovoljiti uslov H$'Li< OY, odnosno BX^ « Oy.

Ovi kriterijumi odgovaraju modelu u kojem je meta okruzena sfernim
slojevima zastitnog materijala.
Fluks fotona <I>cy [ cm"2s"1] proizveden komponentom c aktivnosti B c [ Bq/g], mase
mc [ g ], debljine « Xyna rastojanju r od mete je dat sa

dok je fluks proizveden aktivnoscu Bs u sfernom stitu

r2.

Izprethodne dve jednacine sledi

-^-: —— = -^- , gde je ms= 4 n r2 Xy masa sfernog
B. O.,, m.

sloja debljine L [ gf cm2].
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