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1 UVOD

Precizno odredivanje krive efikasnosti vrha pune energije za datu matricu uzorka
predstavlja glavni izazov u spektroskopiji gama zracenja. Kriva efikasnosti detektora ne zavisi
samo od detektorskog sistema, ve¢ i od matrice i oblika uzorka. Uticaj na efikasnost imaju i
energija upadnog gama zracenja, geometrija merenja, sistem elektronike, ali i drugi efekti kao Sto
su koincidentno sumiranje ili samoapsorpcija.

U modernom monitoringu radioaktivnosti u Zivotnoj sredini, rutinska gama
spektrometrija se primenjuje za ispitivanja velikog broja uzoraka koji sadrze male koli¢ine
radionuklida. Gama spektrometrijska merenja se obicno vrse u blizini detektora, u standardnim
geometrijskim zapreminama (Marineli zapremina, cilindri¢ne geometrije). Kalibracija efikasnosti
se moZe izvrsiti teorijski koriS¢enjem Monte-Karlo proracunskih tehnika, ili poluempirijski
koris¢enjem analitickog metoda. Eksperimentalno, kriva efikasnosti detektora se moZe odrediti
pomocu standardnih uzoraka koji sadrze radionuklide poznatih aktivnosti koji pokrivaju oblast
energija gama zraka od interesa. Standardni ili referentni uzorci bi trebali da imaju specifikacije

najbliZe uzorcima koji se analiziraju, u smislu geometrije i matrica (gustine i sastava).

Idealno, kalibracija svake geometrije merenja bi trebala biti izvrSena pomocu vise
kalibracionih izvora radi reprodukcije specifi¢nih atenuacionih efekata fotona u svakom merenom
uzorku iz Zivotne sredine (u ove uzorke spadaju zemljiSte, voda, sediment, razlicite vrste pepela
i drugo). Posto je obi¢no jedan, ili mali broj kalibracionih izvora dostupan u svakoj geometriji
merenja, trebalo bi ispitati zavisnost efikasnosti vrha pune energije od gustine i sastava uzorka,
odnosno efekat matrice.

U ovom radu, najpre smo opisali osnove gama spektroskopije, sa posebnim naglaskom na
fizici HPGe detektora, formiranju spektra i efikasnosti detekcije. Zatim smo opisali strukturu i
funkcionalnost Geant4 programskog paketa, baziranog na Monte-Karlo metodu, koji smo koristili
u ovom radu. Za fotone koje emituje standardni radioaktivni materijal u opsegu energija od 60-
1800 keV, eksperimentalno i koriS¢enjem Monte-Karlo simulacija smo odredili efikasnosti vrha
pune energije za koaksijalni HPGe detektor p-tipa koji smo takode opisali. Uporedili smo
eksperimentalnu i simuliranu krivu efikasnosti za standardni referentni materijal cilindri¢ne
geometrije. Zatim smo pomoc¢u Monte-Karlo simulacija izracunali efikasnost detekcije za Sest
razli¢itih matrica voluminoznih uzoraka, takode cilindri¢nog oblika. Poredili smo dobijene
rezultate simulacija i na taj nacin analizirali uticaj osobina matrica (sastava, gustine) na efikasnost
detekcije HPGe detektora, Sto je i bio osnovni cilj ovog rada.



2 GAMA SPEKTROSKOPIJA

Gama spektrometrija je analiti¢ki metod ¢iji je cilj odredivanje energije i broja fotona koje
emituje izvor gama zracenja. U mnogim primenama ova informacija se koristi da se identifikuju
radionuklidi prisutni u izvoru i da se odrede aktivnosti pojedinih komponenata [4]. Ova
procedura, uz pomo¢ germanijumskih detektora visoke rezolucije, omogucava precizno
kvantitativno odredivanje radioaktivnog sadrzaja u bilo kom tipu uzorka, a najcesce se koristi za
odredivanje koncentracija i aktivnosti prirodnih i vestackih radionuklida u uzorcima iz prirodne
sredine.

U ovom odeljku opisacemo spektroskopski sistem, kako spektar nastaje i koje su njegove
komponente, kao i osnovne karakteristike spektrometra.

2.1 Spektroskopski sistem

Tipicni analogni spektroskopski sistem sastoji se od: detektora, izvora visokog napona,
pretpojacivaca, pojacivaca, pretvaraca analognog u digitalni signal (ADC) i viSekanalnog
analizatora (MCA).
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Slika 1: Blok dijagram osnovnog gama-spektrometrijskog sistema

Funkcija elektronskog sistema je sakupljanje elektrona koji proizvode pulseve signala,
obrada ovih pulseva i njihovo sortiranje prema visini ili energiji. Ovaj proces se moze opisati
slede¢im koracima:

e TFoton interaguje sa kristalom detektora, proizvodeci lavinu elektrona
e Primenjeni napon izbacuje elektrone iz kristala

e Struja koju proizvode elektroni formira puls signala

e Velicina pulsa se povecava pomocu pretpojacivaca

e Puls se dalje pojacava i oblikuje pomocu pojacivaca

e Intenzitet pulsa se pretvara u numericku vrednosti pomoc¢u ADC

e Numericke vrednosti se Salju do MCA

Danas se uglavnom koriste noviji, digitalni spektrometri, u kojima sistem za digitalnu
obradu signala (DSP) zamenjuje pojacivac i ADC.

Detektori predstavljaju znacajni deo elemenata iz kojih je sastavljen spektrometar.
Znacajnu ulogu imaju HPGe detektori, a mi smo u ovom radu koristili HPGe detektor p-tipa.



2.1.1 HPGe detektori

Osnovna konfiguracija HPGe detektora p-tipa, u kome kristal Ge sadrzi male
koncentracije akceptorskih necistoca (akceptori - elementi III grupe PSE) prikazana je na slici 2.
Ova konfiguracija predstavlja n* —p —p* diodnu strukturu (znak + oznacava visoko dopiran
materijal). n* kontakt se dobija difuzijom donorskog elementa, koji pripada V grupi PSE (npr. Li)
sa jedne strane, dok se p* kontakt dobija inplantacijom akceptorskog elementa (npr. B).

B PN spoj je inverzno polarizovan te se na taj

o nac¢in formira jako elektricno polje unutar

. . bezprimesnog sloja. Da bi se ostvarila inverzna
I ' - polarizacija, pozitivan napon je na n* kontaktu

(odnosno taj kontakt je na vecem potencijalu). Zona
prostornog naelektrisanja se formira kod n* ivice

Charge . . Ve o
distribation centralnog regiona i polako se Siri kroz p deo sa

“ povedanjem napona. Ako je napon dovoljno veliki,

cela p oblast postaje zona prostornog naelektrisanja.

Pod ovim uslovima, elektri¢no polje ima maksimum
Elcic m kod n™ ivice i opada do nule kod p* ivice. Uglavnom
& . . . v
0 se nakon dostizanja ovog napona vrednost napona jos

povecava radi povecavanja elektricnog polja do

konstantog iznosa duz celog detektora. Tako se
Electrc povecavaju i pokretljivosti Supljina i elektrona, Sto je

potential
0

znacajno za formiranje signala kod HPGe detektora.
Slika 2: Osnovna konfiguracija HPGe detektora [2]

Ovde prikazani HPGe detektor je planarni detektor p-i-n strukture, u kome je i sloj (koji
ima osobine kristala bezprimesne cistoce: intrinsic - bezprimesan) osetljiv na gama i X zracenje.

Photons Kada foton dospe u bezprimesni sloj,

0.25 mm thick Be . . . . .
* ¢ /- p* (0.3 um B) dolazi do interakcije sa elektronima koje se tu
= L nalaze, pri ¢emu se formira veliki broj parova

4 p-type "T |_—penjunction elektron-Supljina, a pod uticajem jakog
. elektricnog polja vrsi se preraspodela
i

naelektrisanja.

n* contact (0.7 mm Li)

Slika 3: Planarni HPGe detektor p-tipa

Prednost poluprovodnika u odnosu na druge vrste detektora je to Sto je potrebna mala
koli¢ina energije za proizvodnju para elektron-supljina: za Ge na radnoj temperaturi 77 K
(temperatura te¢nog azota) ova vrednost iznosi 2.96 eV [3]. Kolic¢ina stvorenih parova elektron-



Supljina proporcionalna je energiji upadnog fotona. Dobijeni strujni impuls se dalje vodi na
pretpojacivac, koji je obicno smesten u samo kuciste detektora.

Kod planarnih HPGe detektora, debljina sloja prostornog naelektrisanja, koja predstavlja
aktivnu zapreminu detektora, iznosi 1-2 cm, Sto je nedovoljno za detekciju visokoenergetskih
gama zraka, energije reda MeV. U cilju povecanja aktivne zapremine detektora, proizvedeni su
koaksijalni detektori, otvorenog i zatvorenog kraja (slika 4).

depleted

True coaxial Closed-ended coaxial p-n junction p-n junction

Slika 4: Tipovi koaksijalnih HPGe detektora velike osetljive zapremine. Prikazane su dve
mogucnosti za formiranje PN spoja (za detektor p-tipa, ljubi¢astom bojom je oznacen n*
kontakt)

Kod koaksijalnih detektora, PN spoj moze biti formiran sa spoljasnje ili unutrasnje strane
kristala detektora, kao Sto je prikazano na slici. U slucaju p-n spoja koji se nalazi sa spoljasnje
strane kristala, oblast prostornog naelektrisanja se S$iri ka unutrasnjosti sa povecanjem
primenjenog visokog napona, sve dok cela oblast kristala ne postane oblast prostornog
naelektrisanja, odnosno aktivna zapremina detektora osetljiva na zracenje. Ova konfiguracija
zahteva manji napon nego konfiguracija sa PN spojem unutar kristala (kod koga se sloj prostornog
naelektrisanja Siri prema spolja sa povecanjem napona), Sto je svakako prednost. Koaksijalni
detektori mogu imati kuciste od Al (debljine oko 1.5 mm) ili prozor od Be (debljine oko 0.5 mm).

100 & Kod koaksijalnih detektora p-tipa,

§ znacajni deo snopa upadnih fotona energija

10 !,; manjih od 100 keV je oslabljen usled relativno

= c debelog povrsinskog mrtvog sloja koji ¢ini

g - spoljasnji n* kontakt (700 pm). Stoga se ovi

_E 1.0 ;_ detektori, najceSce sa prozorom od Al, koriste

% - za detekciju fotona energija ve¢ih od oko 50

01 E p-type coaxial s A keV. Nasuprot njima, koaksijalni detektori n-

? Gamma-ray energy (keV) \F?i A tipa sadrze tanji mrtvi sloj (p* kontakt debljine

0.01 i o R 0.3 pum), pa uz prozor od Be mogu da detektuju
10 100 1000 fotone najnizih energija, do nekoliko keV [1].

Slika 5: Ilustracija opsega energija u kojima se primenjuju razlicite vrste HPGe detektora

U ovom radu koristili smo koaksijalni HPGe detektor p-tipa zatvorenog kraja smesten u
aluminijumskom kucistu, sto je konfiguracija koja se i najvise komercijalno proizvodi.



2.2 Formiranje i komponente spektra

U gama spektroskopiji, detektori proizvode izlazne pulseve cije visine su proporcionalne
energiji koju upadni fotoni deponuju unutar osetljive zapremine detektora. Sistem merenja
pomocu visekanalnog analizatora (MCA) ukljucuje sortiranje (klasifikovanje) svih generisanih
pulseva na osnovu njihove visine, kao i prikazivanje brojeva pulseva u svakoj kategoriji. Krajnji
rezultat visSekanalne analize je histogram (spektar) detektovanih izlaznih pulseva, poredanih po
visinama. Spektar visina pulseva (pulse height spectrum) je direktna reprezentacija energijskog
spektra interakcija gama zraka u detekcionom medijumu i sadrZi spektroskopske informacije
neophodne za odredivanje energije i broja fotona emitovanih od strane izvora, odnosno za analizu

ispitivanog materijala.

Dobijeni spektar ima sloZenu strukturu. U idealnom slucaju bi trebalo da se dobije ostra
linjja za odredenu energiju fotona. Medutim, na oblik spektra uticu razliciti faktori, kao Sto su
osobine detektora (veli¢ina, oblik, geometrija, sastav), kao i interakcije gama zracenja i detektora,
koje su za detektore uobicajenih dimenzija u gama spektroskopiji prikazane na slici 6.

Photoelectric
absorption

Be window

Compton
scattering

Ge dead layer

Escaping multiply scattered
gamma ray

nteracting photons

Photoelectric

production absorption

vacuum

Single escaping
annihilation photon

Slika 6: Konfiguracija detektora i interakcije unutar detektora srednje veli¢ine koje uti¢u na
formiranje spektra

Interakcije izmedu gama zraka i aktivne zapremine detektora su: fotoelektri¢na apsorpcija,
Komptonovo rasejanje, proizvodnja parova. Verovatnoce za ove interakcije zavise od energije
gama zraka i atomskog broja materijala na slededi nacin:

e Za fotoefekat: TNEZTZ — dominantna S LR N AL B R AL IRl
interakcija za fotone niskih energija i 100}~ X
materijale velikog rednog broja Z Bl M " ot

e Za Komptonovo rasejanje: 0~§ — najvise % so|- N

. o .. y B Compton effect S -1
zastupljen proces za fotone srednjih energija |~ 40} dominant - .

e Za proizvodnju parova: k~Z2InE - | 2 ]
dominantan proces za fotone visokih == AT R R R TR I R TTT TR !
energija i materijale velikog Z oor e o of, a0 o

Slika 7: Oblasti u kojima su razlicite interakcije gama zraka sa materijom najvise zastupljene [2]
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Sumarni efekat ovih interakcija moZemo opisati
atenuacijom gama zracenja. Zakon atenuacije moZemo 100000
napisati u slede¢em obliku:

N = Nye™H.%,

gde je N broj transmitovanih fotona, N, broj upadnih

10000

fotona, x debljina materijala, a p, linearni koeficijent 1000

atenuacije koji je jednak sumi linearnih atenuacionih
100

koeficijenata za sva tri efekta:

Hp = Hr + Hg + W
i direktno je srazmeran rednom broju materijala. Zavisi i

Linear attenuation coefficient (m=")

Compton

od energije upadnog gama zracenja na nacin koji je za Photoelectric " /" Pair production
L KN N 2

germanijum prikazan na slici 8. 10 100 1000 10000
Gamma-ray energy (keV)

Slika 8: Linearni koeficijent atenuacije za Ge [1]

Za niske energije fotona, vec¢ina primarnih fotona se u potpunosti apsorbuje u detektoru
usled fotoefekta, Sto doprinosi stvaranju vrha pune energije, najizrazenijeg pika u spektru gama
zracenja (full-energy peak na slici 9).

Za srednje energije fotona kada je Komptonov efekat najizrazeniji (za Ge rednog broja 32,
ove energije su u opsegu 150 keV-9 MeV) slucajevi jednog ili vise Komptonovih rasejanja koji su
praceni fotoelektricnom apsorpcijom rasejanih fotona takode doprinose vrhu pune energije. Usled
jednostrukog Komptonovog rasejanja, u spektru se javlja Komptonov kontinuum koji potice od
energija elektrona koji se apsorbuju u detektoru. Ova kontinualna raspodela energije prostire se
od nule do tzv. Komptonove ivice koja predstavlja maksimalnu energiju koju ulazni foton moze
da izgubi tokom Komptonovog rasejanja, a koja se moze izracunati pomoc¢u formule:

E
moc?’
1+ >E

gde je E energija primarnog fotona, a myc? energija mirovanja elektrona.

Na spektar uticu i dogadaji viSestrukih Komptonovih rasejanja u kojima foton napusta
detektor (slika 9).

hv < 2mge?

Full-
energy
dN peak

.
/ hv E
Multiple
Comptan
events

Slika 9: Spektar fotona energija manjih od 1.022 MeV




Na visim energijama, koli¢ina energije deponovana u detekcionom materijalu je jednaka

energiji fotona usled proizvodnje para pracene fotoelektricnom apsorpcijom oba anihilaciona

fotona, Sto takode doprinosi vrhu pune energije (slika 10).
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Slika 10: Delovi vrha pune energije kojima doprinose razlic¢iti mehanizmi gubitaka energije u

koaksijalnom HpGe detektoru dimenzija 6 cm x 6 cm, kao $to to predvida Monte Karlo

simulacija. Apsorpcija fotona gama zracenja u pojedinacnoj fotoelektri¢noj interakciji

preovladuje samo za energije niZe od oko 140 keV [2]

Proizvodnja para je teorijski moguca za energije veée od 2myc? =1.022 MeV, ali kod Ge

detektora ima znacajniju ulogu za energije vece od 1.5 MeV.

Ay >> 2m0c2
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energy
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Slika 11: Spektar visokoenergetskih fotona

U sludaju proizvodnje parova,
anihilacioni fotoni mogu biti u potpunosti
apsorbovani unutar detektora i tako ¢initi deo
vrha ukupne energije hv, jedan od njih moze
biti apsorbovan dok drugi moZe napustiti
detektor, ¢ime se dobija vrh jednostrukog
izbegavanja (single escape peak) na energiji
hv-myc?, ili oba fotona mogu napustiti
detektor, Sto u sastavu spektra daje vrh
dvostrukog izbegavanja na energiji hv-2mc?
(double escape peak).

Na spektar gama zracenja, osim interakcija unutar detektora, uticaj imaju i interakcije sa

materijalom koji okruzuje detektor (npr. interakcije sa okolnom zastitom, kriostatom, kapom

detektora). Rezultujuci sekundarni fotoni, tj. X-zraci, Komptonski rasejani i anihilacioni fotoni

mogu dopreti do kristala i tako doprineti merenom spektru [4] (slika 12).
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Slika 12: Interakcije gama zracenja i materijala koji okruzuje detektor i njihov uticaj na spektar

RS, \

Na slici 12, 1) oznacava karakteristicne X-zrake koje emituje okolni materijal, a koji se
apsorbuju u detektoru, sto dovodi do formiranja vrha X-zrac¢enja. Uo¢avamo nesto $iri vrh koji
potice od apsorpcije unazad rasejanih fotona prilikom Komptonovog rasejanja (backscatter), na
slici oznacen sa 2). Ovaj pik je Siri zbog razlicitih energija koje unazad rasejani fotoni mogu imati,
ajavlja se na energijama od 0.25 MeV ili manjim. Sa 3) smo oznacili anihilacione fotone koji poticu
od okolnog materijala, apsorbuju se u detektoru i stvaraju anihilacioni pik u spektru na energiji
0.511 MeV. Ova pojava se narocito javlja u sistemima okruzenim materijalima velikog Z zbog vece
verovatnoce za proizvodnju para.

Dodatne komponente u spektru gama zracenja (slika 13) javljaju se usled:

e Zakocnog zracenja (Bremsstrahlung). Ovaj efekat doprinosi kontinuumu na niskim
energijama, a potice od beta Cestica i konverzionih elektrona koji dospevaju do detektora
u slucaju da detektor ima vrlo tanak ulazni prozor.

e Pravog koincidentnog sumiranja. Ako se radionuklid raspada preko kaskade fotona, dva
ili viSe fotona mogu biti detektovani istovremeno, prouzrokujuci raspodelu sa vrhom koji
odgovara zbiru energija ovih fotona [4]. Ovaj efekat zavisi od Seme nuklearnog raspada i
geometrije izvor-detektor.

e Nasumicénog sumiranja (pile-up). Kontinuum koji potice iz sabiranja energija viSe gama
zraka koji simultano stizu do detektora, Sto ¢ini odbroje na energijama ve¢im od upadne
energije fotona pod vrhom ukupne energije. Odreden je statistickom verovatnoc¢om da se
dva gama zraka detektuju u isto vreme i javlja se pri velikim brzinama brojanja.

(b)
Full energy peak Full energy peak
(661.6 keV) (1778.9 keV)

Bremsstrahlung Double Single
escape
escape
756.9keV) (1067 9 keV)

Backscatter

émpton\

continuum edge

Backscatter (

Pair production,

511keV 1 5iikev._ i _511keV...-
(annihilation

e O

Multiple HrRes ﬁ e peak)
compton AR AR i s
) ———

Channel number (energy

Pulse pile-up i
5 ile-up

Counts per channel (log scale) ——»
Counts per channel (log scale)

Channel number (energy) ——»

Slika 13: Primeri spektara sa razli¢itim spektralnim komponentama: (a) Cs-137; (b) Al-28 [1]
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2.3 Karakteristike spektrometra

Osnovne karakteristike spektrometra su efikasnost i rezolucija (mo¢ razlaganja).

2.3.1 Efikasnost detektora

Efikasnost detektora predstavlja verovatnocu da se gama zraci emitovani od strane izvora
registruju u detektoru. Definisane su razliite vrste efikasnosti: relativna efikasnost, apsolutna
efikasnost vrha ukupne energije, apsolutna totalna efikasnost, geometrijska i sopstvena
efikasnost. Atribut ,apsolutna” se najcesce izostavlja. Ovde ¢emo prikazati kako se racunaju
efikasnosti za tackaste izvore (za izvore konacnih dimenzija racunanje je komplikovanije).

> Relativna efikasnost

Mera opsteg ucinka detektora koja predstavlja odnos efikasnosti detekcije gama zraka
energije 1332 keV emitovanog od strane Co-60 za tackasti izvor postavljen 25 cm iznad detektora,
prema efikasnosti standardnog Nal(Tl) scintilacionog detektora veli¢ine 3” x 3”.

> Efikasnost vrha pune energije

Odnos broja odbroja u vrhu pune energije koji odgovara energiji E (Np(E)) (odnosno
povrsine vrha pune energije u merenom spektru, kada se celokupna energija E deponuje u
detektoru) i broja fotona energije E emitovanih od strane izvora (F(E)):

Np(E)

EP(E) = W

Counts per
channel

pr—

Energy

Slika 14: Oznacen broj odbroja pod vrhom pune energije

Source

Foton, da bi dao odbroj pod vrhom pune energije, mora:

e Biti emitovan unutar prostornog ugla Q

¢ Prodi ekrane (kao $to su vazduh, n* kontakt-mrtav sloj) bez
apsorbovanja

u' e Biti potpuno apsorbovan u aktivnoj zapremini detektora

Slika 15: Prikaz prostornog ugla unutar kog fotoni stizu do detektora
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Kao Sto je vec¢ receno, za niske energije, potpuna apsorpcija fotona se javlja usled
fotoefekta, dok je za viSe energije moguce da se energija fotona u potpunosti deponuje unutar
detektora nakon jednostrukih i viSestrukih Komptonovih rasejanja i proizvodnje parova. Stoga je
na niskim energijama moguce proceniti ovu vrstu efikasnosti kao proizvod verovatnoce da foton
stigne do detektora i verovatnoce da bude apsorbovan [4], a na energijama viSim od 100 keV,
usled sloZene zavisnosti od energije, nalaZenje formule za izracunavanje ove vrste efikasnosti je
nemoguce. Medutim mozZe se odrediti pomoc¢u Monte-Karlo simulacija ili eksperimentalno.
Prilikom racunanja, mogu se javiti poteskoce usled nedovoljnog poznavanja parametara
detektora (atenuacioni koeficijenti, sastav, debljina materijala), i geometrije (poloZaj detektora).

Posto efikasnost vrha pune energije zavisi od geometrije izvor-detektor (geometrijskih
uslova, tj. uslova merenja), od energije i atenuacionih svojstava detektora (osobina detektora),
moze se prikazati kao proizvod geometrijske i sopstvene efikasnosti:

ep(E) = &g x g(E) .
- Geometrijska efikasnost

Geometrijska efikasnost predstavlja odnos broja fotona emitovanih prema detektoru i
broja fotona koje emituje izvor, a ukoliko se zracenje emituje izotropno, moze se izracunati kao:

0

6 an

gde je 2 prostorni ugao izmedu izvora i detektora, koji za tackasti izvor iznosi:

d
= 27‘[(1 ——).
Vd? + r2

f
ﬁi’l 3
w Point source

Slika 16: Geometrija izvor-detektor za tackasti izvor
Ova vrsta efikasnosti zavisi samo od geometrije izvor-detektor.
- Sopstvena efikasnost

Sopstvena efikasnost (g;(E)) predstavlja odnos broja fotona registrovanih u vrhu pune
energije i broja fotona koji su pali na detektor. Ovo je osnovni parametar detektora i nezavisna je
od geometrije izvor-detektor. Zavisi od atenuacionih svojstava detektora i energije upadnih
fotona, odnosno interakcija kao Sto su transmisija, apsorpcija, deponovanje ukupne energije, a
poteskoce za njeno odredivanje nastaju kada ne poznajemo ta¢no sastav ispitivanog uzorka.
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> Totalna efikasnost

Odnos ukupnog broja odbroja u spektru (N (E)) i broja fotona energije E emitovanih od
strane izvora (F(E)):

N
"TFE)
Counts per
‘ channel N+(E)
EneTgy

Slika 17: Prikaz ukupnog broja odbroja u spektru. Uzimaju se u obzir vrh pune energije i sve
nepotpune apsorpcije predstavljene Komptonovim kontinuumom

Totalna efikasnost zavisi od geometrije izvor-detektor i od energije, odnosno od:

e Prostornog ugla 2

e Atenuacije u apsorbujuéim slojevima (vazduh, prozor, mrtvi sloj itd)
e Interakcije u aktivnoj zapremini detektora (bilo koji efekat)

¢ I od materijala koji okruzuje detektor (rasejanje).

Uopsteno, efikasnost detektora zavisi od energije upadnog gama zraka, kristala detektora,
materijala koji okruzuje kristal, geometrije izvor/uzorak—detektor, atenuacije unutar matrice
uzorka. MoZe se odrediti eksperimentalno pomocu standardnih uzoraka koji sadrze radionuklide
poznatih aktivnosti koji pokrivaju oblast energija gama zraka od interesa. Monte-Karlo simulacije
se takode mogu koristiti za ra¢unanje krive efikasnosti i optimizaciju geometrija merenja.

Kalibracija efikasnosti

U primenama gama spektroskopije, precizno odredivanje aktivnosti radionuklida koji se
nalaze u sastavu ispitivanog materijala zahteva prethodno poznavanje efikasnosti vrha pune
energije na svakoj energiji fotona za datu geometriju merenja, $to mora biti odredeno kalibracijom
efikasnosti uz pomo¢ poznatih izvora standarda veoma sli¢nih geometrijskih dimenzija, gustine i
hemijskog sastava kao ispitivani uzorak.

Potpuna kalibracija detektorskog sistema zahteva odredivanje efikasnosti u funkciji
energije. Pri tome je ¢esto potrebno izvrsiti korekcije na:

e Geometriju: kada se geometrije merenja standarda i ispitivanog uzorka razlikuju;

e Samo-atenuaciju: vazno za niskoenergetske gama zrake kada uzorak i standard
imaju razlicit sastav (uticaj matrice) ili gustinu (razli¢ito spakovani atomi);

e Koincidentno sumiranje: vazno za radionuklide sa kaskadnim linjjama u
geometrijama bliskih odbroja.
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Kalibraciju efikasnosti je moguce izvrsiti eksperimentalno, poluempirijski, ili pomocu
Monte-Karlo simulacija. Korekcije se mogu izra¢unati na osnovu analitickih modela.

2.3.2 Rezolucija detektora

Rezolucija detektora je mera sposobnosti detektora da razlikuje dva veoma bliska vrha
energije. U idealnom slucaju svaka energija bi bila predstavljena jednim vrhom u spektru, ali u
realnom slucaju svaki vrh ima oblik Gausove raspodele sa kona¢nom Sirinom. Detektori visoke
rezolucije omogucuju stvaranje ostrih vrhova u spektru gama zracenja.

Parametar koji se koristi za definisanje rezolucije detektora je Sirina vrha pune energije na
polovini njegovog maksimuma (Full Width of the full-energy photopeak at Half its Maximum
height - FWHM). Dve energije koje upadaju u ovaj interval smatraju se nerazlozivim. Rezolucija
detektora predstavlja odnos FWHM i energije fotona (slika 18).

¥

Resolution,
R = FWHM
Counts E,
Y2
FWHM

Energy E;

Slika 18: Mera rezolucije detektora

Rezolucija je bolja ukoliko je vrednost FWHM manja. SloZeni spektri gama zracenja
zahtevaju da rezolucija bude Sto je moguce bolja. Znacajna je prednost germanijumskih detektora
u odnosu na standardne Nal(Tl) detektore u pogledu rezolucije (slika 19).

5x10°
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Slika 19: Poredenje spektara za Co-60 dobijenih pomoc¢u HPGe i Nal(T1) detektora
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3 MONTE-KARLO SIMULACIJE

Monte-Karlo metodi su Siroka klasa kompjuterskih algoritama koji koriste slucajno birane
dogadaje za reSavanje sloZenih problema u fizici, matematici, statistici i drugim oblastima. S
obzirom da su ruleti generatori slucajnih dogadaja, ovi metodi su dobili ime prema prestonici
drzave Monako, poznatoj po kazinima i igrama na ruletu.

Monte-Karlo algoritmi:

¢ definiSu domene mogucih ulaznih dogadaja;
e generiSu slucajno birane ulazne dogadaje iz domena i izvrSavaju sa njima odredeni
racun;

¢ sakupljaju rezultate pojedinacnih racuna u konacan rezultat.

Osnovna ideja metoda Monte-Karlo je konstruisanje stohastickog modela koji preslikava
stvarni problem, ili direktna simulacija problema. Metod Monte-Karlo je opsti naziv koji se koristi
za sve tehnike koje koriste stohasticke procese za analizu sistema. Pogodni su za analizu sistema
sa velikim brojem stepeni slobode (npr. fluidi, statisticka fizika). S obzirom da procesi u
nuklearnoj fizici (npr. raspad, transport cestica kroz materiju, interakcije) podlezu zakonima
verovatnoce i statistike, Monte-Karlo metodi se primenjuju i u ovoj oblasti. U slucaju transporta
zracenja, jedna cestica se prati tokom njenog zivotnog ciklusa. Izlaz svakog dogadaja (npr.
stvaranja, rasejanja, apsorpcije) je odreden preko relativne distribucije verovatnoce. Ako se
simulira dovoljno veliki broj ¢estica, dobijamo sliku koja nam opisuje kako se sistem ponasa.

Monte-Karlo metodi su veoma pogodni za opisivanje slozenih geometrija, kao Sto su
geometrije modernih detektorskih sistema u fizici visokih energija (npr. ATLAS, CMS). Zbog
visoke cene izvodenja eksperimenata, simulacije imaju znacajnu ulugu kao efektivna zamena za
eksperimentalna postrojenja. U fizici visokih energija, metod za simulaciju eksperimentalnih
podataka se odvija u dve faze: generisanje dogadaja i simulacija detektora. Generatori dogadaja
opisuju reakcije Cestica i proizvode vektore impulsa stvorenih cestica. Output generatora
dogadaja se koristi kao input za program simulacije detektora. Odgovor detektora na prolaz
rasejanih Cestica sadrzi nasumicne procese kao Sto su jonizacija, viSestruko Kulonovo rasejanje,
itd. Stoga se transport Cestica kroz eksperimentalnu postavku moze efikasno izvrsiti pomocu
Monte Karlo tehnike.

Danas postoji mnostvo razli¢itih Monte-Karlo kodova: MCNPX, GEANT, FLUKA, MARS,
PHITS. Programski paketi, kao $to je Geant, mogu se koristiti da opisSu sloZene detektorske
konfiguracije. Mnogi simulacioni paketi bazirani na Geant-u su razvijeni kao centralne figure za
Monte-Karlo studije za razlicite eksperimente. U ovom radu koriS¢en je Geant4 programski paket
za simulaciju HPGe detektora i izracunavanje efikasnosti detekcije za razli¢ite matrice
voluminoznih uzoraka. Detalji simulacija i rezultati racunanja efikasnosti su prikazani u poglavlju
5, a u ovom poglavlju ¢emo dati pregled teorijskih osnova programskog paketa Geant4.
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3.1 Geant4

Geant4 je programski paket baziran na Monte-Karlo metodu, prvobitno opisan u dve
nezavisne studije u CERN-u i KEK-u 1993. godine. Obe grupe su istraZivale kako se moderne
kompijuterske tehnike mogu upotrebiti za poboljSanje postojeceg Geant3 simulacionog programa
baziranog na FORTRAN-u, i razvile Geant4 1994. godine. Osnovni razlog razvoja Geant4
programskog paketa je potreba za simulacionim programom koji je fleksibilan i funkcionalan za
ispunjenje potreba eksperimenata subatomske fizike. Razvoj Geant4 programa je postao velika
internacionalna kolaboracija sa mnogo naucnika, fizicara programera i softverskih inzinjera iz
viSe institucija i univerziteta ukljucenih u istraZivacke eksperimente Sirokog opsega u Evropi,
Japanu, Kanadi i SAD.

Geant4 je moderni programski paket implementiran u C++ programu. Koristi napredne
softversko-inzinjerske tehnike i objektno-orijentisanu tehnologiju. Svaki deo Geant4 programskog
paketa je individualno razvijen od strane grupe stru¢njaka, odnosno internacionalne Geant4
kolaboracije. Postoji i radna grupa za testiranje, kontrolu kvaliteta, softversko upravljanje i
dokumentaciju softvera. Ovaj programski paket je besplatan, zajedno sa instalacionim vodicem i
obimnom dokumentacijom.

Geant4 softverski programski paket, baziran na Monte-Karlo simulaciji transporta cestica
i interakcije sa materijom, sastavljen je od alata koji se mogu koristiti za precizne simulacije
prolaska cestica kroz materiju (ime GEANT je zapravo akronim za GEometry ANd Tracking).
Simulacioni procesi ukljuceni u paket su [15]:

e geometrija sistema koji se modeluje,

e materijali,

e (Cestice od interesa,

e generisanje primarnih dogadaja,

e pracenje Cestica kroz materiju i elektromagnetna polja,
e fizicki procesi koji opisuju interakcije cestica,
e odgovor na osetljive komponente detektora,
e stvaranje podataka o dogadajima,

e skladistenje dogadaja i tragova,

e vizualizacija detektora i trajektorija Cestica,

¢ analiza simulacionih podataka.

Geant4 ukljucuje seriju paketa za simulaciju interakcija cestica sa materijom,
specijalizovanih za razlicite tipove cestica, energijski opseg ili pristup u fizickom modelovanju.
Mnostvo fizickih pristupa koji su obezbedeni doprinosi prilagodljivosti Geant4 za primenu u
mnogim razlic¢itim eksperimentalnim domenima: u nuklearnoj fizici, fizici elementarnih cestica,
hadronskoj terapiji, medicinskoj tomografiji, astrofizici i drugim.
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3.1.1 Struktura Geant4 programskog paketa

Geant4 je sastavljen od komponenata koje korisnik moze da upotrebi da izgradi (build)
simulaciju, Sto ovaj programski paket ¢ini veoma fleksibilnim. Svaka osnovna komponeneta
Geant4 programskog paketa je C++ klasa koja cesto poziva objekte koji su formirani u drugim
klasama programskog paketa. Na slici 20 prikazana je hijerarhijska struktura kategorija klasa u
Geant4. Kategorije na dnu dijagrama obezbeduju osnovu programskog paketa i njih koriste
prakti¢no sve viSe kategorije [15].

Geantd
7
‘Visualizatiun‘ Readout| [Persistency] |Interfaces
.;‘\I 7 f’,n
\'\_ Run /
\\ clI r"f
Ewent
7
Tracking
_ T T
Processes
+ Hits o
Track
/)j ck\
Geometry Particle
7 T b3
E;ﬁae%hslc Material y Intercoms
Om.\ T
~| Global |

Slika 20: Dijagram kategorija klasa u Geant4 programskom paketu

Opsta kategorija (Global) pokriva sistem jedinica, konstante, brojeve i rukovanje slucajnim
brojevima. Kategorije Materijali i Cestice (Materials, Particles) koriste neophodna oruda za

opisivanje fizickih osobina Cestica i materijala za simulaciju interakcija ¢estica-materija. Kategorija
Geometrija (Geometry) omogucava opisivanje geometrijske strukture i efikasno prolaZenje estica
kroz nju. Iznad ovih kategorija su kategorije za pracenje Cestica i opisivanje fizickih procesa kojima
one podlezu. Kategorija za Tragove (Track) sadrzi klase za tragove i korake koje koristi kategorija
Procesi (Processes), koja sadrzi izvrSenja modela fizi¢kih interakcija: elektromagnetne interakcije
leptona, fotona, hadrona, jona, hadronske interakcije. Sve procese poziva kategorija za Pracenje
(Tracking), koja upravlja njihovim doprinosom u evoluciji stanja traga i daje informaciju u
osetljivim zapreminama za udare (hits) i digitalizaciju (digitization). Iznad ovih, kategorija
Dogadaj (Event) upravlja dogadajima u smislu njihovih putanja. Kategorija Pokretanje (Run)
sakuplja dogadaje koji imaju slican snop i implementaciju detektora. Kategorija IS¢itavanje
(Readout) omogucava rukovanje nagomilavanjem (pile-up). Postoji mogucnost koristenja svih
ovih kategorija povezivanjem sa postrojenjima izvan programskog paketa preko apstrakinih

(Visualization), (Persistency),

interfejsova, putem kategorija Vizualizacija Istrajnost

korisnicki Interfejs (Interface).
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3.1.2 Geant4 fizicki modeli i procesi

Geant4 se sastoji od velikog broja razlicitih fizickih modela koji omogucuju simulacije
interakcija Cestica sa materijom u Sirokom energijskom opsegu (od 250 eV do nekoliko PeV), kao
i da na svakom nivou simulacije korisnik ima pristup interfejsu i komandama. Treba napraviti
razliku izmedu procesa (interakcija, raspad) — koji imaju dobro definisani poprecni presek i srednji
zivot, imodela —koji proizvodi sekundarne cestice. Moguce je istom procesu dodeliti vise modela.

Ogranicenja starijih verzija Geant4 je poteskoca u dodavanju novih fizickih modela, usled
njihove slozenosti i medusobne zavisnosti. Moderni objektno-orijentisani pristup prevazilazi ove
poteskoce tako Sto definiSe organizacione principe zajednicke za sve fizicke modele. Tako je
funkcionalnost fizickih modela Geant4 programskog paketa prepoznatljiva i razumljiva, Sto
omogucuje da formiranje i dodavanje novih fizickih modela bude olaksano i dobro definisano.
Na taj nacin korisnik moZze vec postojeci kod nadograditi i prilagoditi svojim potrebama.

Fizickim modelima je opisana fizika fotona, elektrona, hadrona, miona i jona [13].
Hijerarhijska struktura Geant4 kategorije za procese podeljena je u sledece podkategorije:

¢ Transport cestica — transport Cestica je odreden duzinom slobodne putanje cestice, a
uzorkovanje duzina slobodne putanje Cestice proizvodi korake na granicama materijala. Fizicki
procesi ogranicavaju veli¢inu koraka prema duzini slobodne putanje uzorka (npr. cik-cak putanje
u Kulonovom rasejanju, gubitak energije i moguca kreacija drugih cestica). Racuna se duzina
koraka kojim putanja cestice prelazi u drugu zapreminu.

* Elektromagnetne interakcije — Fizicki procesi (Komptonovo rasejanje, gama
konverzija, fotoefekat, proizvodnja para miona), elektron/pozitron procesi (jonizacija, zakocno
zracdenje, anihilacija), mionski procesi (jonizacija, zakocno zracenje i proizvodnja para elektron-
pozitron), hadron/jon procesi (jonizacija), viSestruko rasejanje, niskoenergetski elektromagnetni
procesi (Rejlijevo rasejanje).

* Hadronske interakcije — jezgro-jezgro reakcije, lepton-hadron interakcije, elasti¢no
rasejanje, interakcije zaustavnih cestica, nuklearne kaskade, fisija, evaporacija, modeli raspada,
niskoenergetske neutronske interakcije, radioaktivni raspad, fotonuklearne i elektronuklearne
reakcije.

¢ Foto-lepton — hadron interakcije

¢ Raspad cestica — simuliran je od strane G4Decay klase koje je implementirana unutar
Geant4 fizickih procesa koji su bazirani na odnosima grananja. Svaki od modova raspada je
implementiran kao klasa i generiSe sekundarne cestice koje se proizvode u procesu raspada.

e Opticki efekti uklju¢uju procese kao $to su Cerenkovljevo zralenje, scintilacija,
pomeranje talasnih duzina i apsorpcija.

¢ Parametrizacija.
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Fizicki procesi opisuju kako Cestice interaguju sa materijom. Prema kvantnoj teoriji, fizicki
proces je mikroskopski opis interakcije cestice sa drugom cesticom materijala ili spoljasnjeg polja.
Verovatnoca za interakciju unutar duZine L usled fizickog procesa i je:

L
pi(L) =1- €<_’Ti) ,
gde je A; srednja slobodna putanja.
Monte-Karlo algoritam:

definiSe osobine upadne cestice (kao Sto je impuls cesice);

uzima vrednosti 4; za sve relevantne procese;

uzima duZinu slobodne putanje L iz raspodela svih ucestvujucih procesa;
bira najmanju duzinu putanje;

pomera Cesticu za ovaj korak;

simulira interakciju;

NSOk =

ako cestica jo$ postoji, vraca se na prvi korak.

Za datu simulaciju, odreden broj fizickih procesa je pripisan svakom tipu cestice. Svakom
od ovih procesa pripisuje se nekoliko modela i podataka o poprecnim presecima, odnosno
verovatnocama. Svi procesi prolaze kroz dve faze:

¢ racunanje totalnog preseka i njegova primena,
* generisanje krajnjeg stanja.

Za svaki proces, ukupni poprecéni presek na datoj energiji E se dobija interpolacijom
dostupnih podataka, prema jednacini:

E E
log(52) log(+)
log(o(£)) = l0g(0:) — - +10g(6,) —.

log(F?) log(?)

gde su E; i E, najbliza donja i gornja energija za koju su poprecni preseci o; i g, dostupni u
bibliotekama podataka [17].

Generisanje krajnjeg stanja ucesnika odredenog procesa se vrsi tako sto se iz distribucija
izvedenih iz teorijskih modela racunaju relevantne fizicke veli¢ine, npr. energije produkata,
ugaona distribucija deponovane energije. Pri tome se atom materijala na kom se vrsi interakcija
bira nasumicno, a simulira se njegova deekscitacija.

Geant4 je sposoban za opisivanje i propagaciju razlicitih elektromagnetnih polja. Mogu
se specizirati magnetna polja, elektricna polja i elektromagnetna unuformna i neuniformna polja.
U cilju propagacije traga unutar polja, jednacina kretanja cestice u polju je ukljucena u Geant4
paket.
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3.1.3 Izgradnja simulacije

Posto se sadrzaj programa menja na osnovu potreba date simulacije, Geant4 programski
paket ne obezbeduje osnovni program. Osnovni program mora napisati korisnik, medutim,
primeri jednostavnih osnovnih programa su dati. Program koji korisnik prilagodava svojim
primenema je implementiran u dva paketa klasa: G4ARunManager — sadrZi tri obavezne klase koje
korisnik mora izgraditi i G4UImanager — sadrzi pet klasa koje sluZe korisniku da izmeni
definisane kodove u Geant4, koji su povezani sa pokretanjem simulacije, dogadajima, pracenjem
Cestica i svakog koraka. Na taj nacin korisnici mogu napraviti samostalne aplikacije, odnosno
izgraditi aplikacije na objektno-orijentisanoj osnovi.

Korisnik mora najpre da izgradi primer G4RunManager klase. Ova klasa je odgovorna za
pocetne procedure, i mora biti snadbevena svim informacijama neophodnim za izgradnju (build)
i pokretanje (run) simulacije. U ove informacije spadaju: konstrukcija detektora, lista fizickih
procesa, generisanje primarnih cestica.

> Konstrukcija detektora

Opis detektora mora da bude Sto je viSe moguce realisti¢an za fiziku koja se proucava.
Cestice koje se prate kroz detektor moraju videti i osetiti realisti¢no okruZenje kako bismo dobili
realisticne simulacione rezultate. Konstrukcija detektora zahteva mnogo iskustva i stru¢nosti.

Konstrukcija detektora odreduje geometriju elemenata (oblik, veli¢inu, poloZaj), koristene
materijale, osetljive oblasti i osobine elektronike.

- Geometrija

Geometrijska reprezentacija elemenata detektora se zasniva na definiciji modela Solid i
njihovih polozaja u prostoru.

Detektor u Geant4 programskom paketu ima logicku i fizicku zapreminu [13]. Logicka
zapremina (G4LogicalVolume) upravlja informacijama povezanim sa detektorskim elementom
odredenog oblika (koji je predstavljen datim Solid i Material), nezavisno od njegovog fizickog
polozaja u detektoru. Fizicka zapremina (G4PhysicalVolume) predstavlja prostorno
pozicioniranje date logicke zapremine u odnosu na glavnu logicku zapreminu. Tako se dobija
hijerarhijska struktura logicke zapremine u kojoj se svaka zapremina sastoji od manjih zapremina.

- Osetljive oblasti detektora

Svaka logicka zapremina moZe postati osetljiv detektor koji je objekat iz klase
G4SensitiveDetector. Osetljiv detektor predstavlja deo detektora koji ¢e izvrsiti stvarno merenje.
Osnovni zadatak osetljivog detektora je konstrukcija objekata Udar (Hit) pomocu informacija iz
koraka duz traga cestice. Udari su zapravo akumulirane fizicke interakcije tragova u osetljivoj
oblasti detektora. Ovi objekti simuliraju fizicki signal u elementu detektora proizveden u
interakciji ¢estica-materija.
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> Izbor fizickih procesa

Potrebno je izabrati i Cestice za koje se ocekuje da ¢e ucestvovati u interakcijama, a koje su
definisane u klasi G4ParticleDefinition. Ova klasa opisuje osnovne osobine cestica, kao Sto su
masa i naelektrisanje, i dodeljuje Cestici viSe procesa kojima je ona podlozna. Medu fizickim
procesima koji su zadati u Geant4 programskom paketu, a ¢ije kategorije smo opisali, potrebno je
izabrati relevantne fizicke procese za konkretan eksperiment, odnosno one za koje se ocekuje da
¢e se desiti u datim uslovima. Svaki od ovih procesa je odreden relacijama u Geant4, a pregled
ovih relacija se moze videti u referenci [16].

> Generisanje primarnih cestica

Primarne cestice i verteksi su klase koje korisnik mora sam da izgradi, koje su nezavisne
od drugih klasa, i neophodne pre pokretanja simulacije. Neophodno je definisati jednacine na
osnovu kojih ¢e program uniformno generisati cestice unutar zapremine izvora, da bi se dobilo
Sto bolje poklapanje sa eksperimentom.

Pracenje svih cestica

Simulacija fizickih procesa zavisi od metoda pracenja cestica koje korisnik izabere.
Korisnik moze odrediti i odsecanje energije Cestice i njenu putanju. Stoga, preciznost vecine
simulacionih kodova zavisi od izabranih teorijskih i fizickih modela, metoda parametrizacije, i
parametara pracenja koji su odredeni od strane korisnika.

Vizualizacija

Ova Kkategorija klasa u Geant4 programskom paketu omogucuje vizuelni prikaz
geometrije detektora, trajektorija Cestica i njihove interakcije sa osetljivom zapreminom detektora,
kao i druge korake potrebne za simulaciju detektora. Primer vizuelnog prikaza trajektorija
primarnih jona C-12 energije 330 MeV i sekundarnih cestica u vodi dat je na slici 21.

Slika 21: Primer vizuelenog prikaza u Geant4: trajektorije primarnih jona ugljenika C-12 i
sekundarne cestice (elektroni, protoni, neutroni, alfa cestice, tezi fragmenti) proizvedene u vodi
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4 EKSPERIMENTALNI RAD

4.1 Detektor i postavka eksperimenta

HpGe detektor koriSten u ovom radu, sastavni deo laboratorije Departmana za fiziku
Univerziteta u Novom Sadu, poznat kao ,detektor K”, je koaksijalni detektor p-tipa, model
GC3518, serijski broj b 05110. Kristal germanijuma, spoljasnjeg dijametra 61 mm, visine 52 mm, je
smesten u kudiste od Al debljine 1.5 mm. Spoljasnji n* kontakt je debljine 0.65 mm, a unutrasnji
p* kontakt je tanak sloj Au. Unutar kristala nalazi se Supljina dijametra 9 mm, visine 34 mm. Duz
Supljine se prostire bakarna Sipka (cold finger) uronjena u Dewar-ov sud sa te¢nim azotom,
temperature 196 °C, ¢ime se postize hladenje detektora, neophodno za njegovo funkcionisanje.

Relativna efikasnost detektora je 35.6 %, a FWHM iznosi 1.77 keV za foton energije 1332
keV koji nastaje raspadom Co-60. Odnos peak/Compton iznosi 63.2:1.

HpGe detektor je povezan za modul za digitalnu obradu signala (DSP) Inspector 2000,
povezan sa racunarom u kom se snimanje, pracenje i analiza gama spektara vrsi pomocu softvera
Genie 2000, ¢iji je proizvodac¢ Canberra. Model pretpojacivaca je 2002CSL, a kriostata 79355L-7.

Oko detektora nalazi se olovna zastita oblika Supljeg cilindra unutrasnjeg dijametra 17 cm,
debljine zida 12 cm, visine 37 cm. Iznad i ispod detektora nalaze se takode olovne zastite, 12 cm
visine. Ovi slojevi olova imaju funkciju da apsorbuju gama zrake iz okoline i smanje Sum spektra.

.
L/l

Slika 22: Olovna zastita koja okruzuje detektor i poklopac olovne zastite

Interakcije izmedu gama zracenja i olovne zastite proizvode karakteristicne X-zrake,
energija oko 80 keV. Ove X-zrake moze detektovati detektor, i na taj nacin oni mogu uticati na
spektar gama zracenja. Da bi se smanjio ovaj efekat dodate su obloge od kalaja i bakra, debljina 2
mm i 1 mm, respektivno. Na taj nacin je omoguceno da X-zrake koje emituje olovna zastita
apsorbuje kalaj, a X-zrake koje emituje kalaj (~ 25 keV) apsorbuje bakar. I bakar emituje X-zrake,
ali malih energija: ~ 8 keV, tako da oni nemaju znacajniji uticaj na spektar [1].

Prilikom eksperimenta, postavili smo standardni izvor zracenja direktno na kapu
detektora (slika 23), a radi smanjenja uticaja zracenja iz okruzenja detektora, poklopac olovne
zastite smo zatvorili (slika 24).
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FN A d

Slika 23: Kapa detektora: sa i bez standardnog izvora zracenja. Vidimo i dodatne obloge od

kalaja i bakra sa unutrasnje strane olovne zastite

, O

Slika 24: Detektorski sistem koristen u snimanju spektra standardnog uzorka

4.2 Standarni referentni materijal

Referentni izvor gama zracdenja koji smo koristili u ovom
radu sastoji se od 11 radionuklida homogeno rasporedenih u
silikonskoj smoli. Vrsta radionuklida i njihove osobine (vremena
poluraspada, aktivnosti) date su u sklopu sertifikata za standard
(slika 26). Ove vrednosti su koriStene za eksperimentalno

@ oot ot a odredivanje krive efikasnosti, dok sastav matrice (C — 0.321; H —
0.080; O — 0.214; Si — 0.375; S — 0.01) i gustinu (0.985 —) smo

Type: CBSS 2 Prod.No: 090913-142506 ST o1s . . . . .

Redionuclide: mix koristili prilikom simuliranja efikasnosti detektora.
Activity: 45,97 kBq (tot.)

Ref. dat.: 4.10.2013

Referentni uzorak potice iz 4. 10. 2013. Nalazi se u
plasti¢noj posudi, napunjenoj do odredenog nivoa tako da se
dobije cilindri¢na geometrija. Njegova zapremina iznosi 250 cm?,
a masa 246.25 g. Ovaj materijal nazvali smo SMOLA.

Slika 25: Standardni referentni materijal u polietilenskoj posudi
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INSPECTORATE FOR IONIZING RADIATION
Radiov4 1, 102 00 Praha 10

CERTIFICATE

MI CZECH METROLOGY INSTITUTE M

Cert. No: 9031 - OL -540/13 Type: CBSS2 Prod. No: 090913-1425018
Radionuclide Half life Activity =~ Combined standard
days kBq uncertainty, %
Am-241 157800 4,266 11
Cd-109 462,6 16,96 14
Ce-139 137,5 1,004 1,1
Co-57 271,26 0,939 1,1
Co-60 1925,4 2,601 1,1
Cs-137 11019 2,468 13
Sn-113 115,1 3,800 22
Sr-85 64,78 4,176 15
Y-88 106,6 4,871 12
Hg-203 46,72 2,034 25
Eu-152 4858 2,849 1,2
Mass: 246,25 g Density: 0,985 + 0,01 g/cm® Volume: 250,0 +2,5 cm®
Radioactive impurities: gamma <0,1 % Homoger....., Jetter than: 1 %

Reference date: 4.10.2013

Description :
Radioactive material is homogeneously dispersed in silicone resin.
Composition of the matrix: C- 0,321 H-0,080 O-0,214 Si-0,375 S- 0,01 (mass ratio)

Measuring method:

Preparation issues from standard ER solutions whose activities were determined by suitable absolute
method. Final control is based on gamma spectrometry on HPGe detector.

Note:

As the criterion of homogeneity standard deviation of the activity value of 1 cm”3 element was chosen
(n=10). The volume is calculated from the mass and the density.

Date of the certificate issue: 17.9.2013 Certificate validity: 3 years
(for Hg-203 6 months)

Trg Dositeja Obradovi¢a 3
21000 Novi Sad

Srbija j/— \ \w{,
/7?;77 / / 150: T Jif Sumﬁ,
Control: RNDr. R. Blud'ovsky, CSc., R el Drryak, CSc. dirc\ét

Phone: +420 266020497 Fax: +420 266020466

Slika 26: Sertifikat za standard

4.3 Racunanje referentnih aktivnosti radionuklida standarda

Prema sertifikatu za standard, pocetne aktivnosti radionuklida (oznacene sa A, u tabeli 1)
se odnose na datum 04. 10. 2013. Ovo se vidi i na etiketi ambalaze u kojoj se standardni referentni
materijal nalazi (slika 25). Da bismo odredili krivu efikasnosti, odnosno zavisnost efikasnosti
detektora od energije, moramo najpre da odredimo aktivnosti radionuklida koje se odnose na
datum snimanja spektra.
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Spektar standarda je sniman 07. 01. 2014. sa realnim vremenom 79824,820 s. Zivo vreme,
tokom koga je detektor bio osetljiv na zracenje, iznosilo je 77700,390 s (mrtvo vreme detektora je
2,66% realnog vremena).

Aktivnosti radionuklida u trenutku merenja, nakon vremena t = 95 dana od datuma na
koji se odnose pocetne aktivnosti, izracunate su prema formuli:

t
A=A4A,2 Tz,

gde su A, i Ty /, odgovarajuce pocetne aktivnosti i periodi poluraspada, respektivno.

Merne nesigurnosti za aktivnosti su odredene prema Gausovoj formuli za srednju
kvadratnu gresku:

94 2 -

T
4= [|—0 = 2 "l2¢g, .
A (0A0 AO) 4o

Rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1: Aktivnosti radionuklida u trenutku merenja

Radionuklid | Tq,2 A, [kBql A [kBql
[dani]

Am-241 157800 | 4.266(11) 4.264(11)
Cd-109 462.6 16.96(14) | 14.710(121)
Ce-139 137.5 1.004(11) 0.622(6)
Co-57 271.26 | 0.939(11) 0.737(9)
Co-60 19254 | 2.601(11) 2.514(11)
Cs-137 11019 | 2.468(13) 2.453(13)
Sn-113 115.1 3.800(22) 2.144(12)
Sr-85 64.78 4.176(15) 1.511 (5)

Y-88 106.6 4.871(12) 2.626(6)

Hg-203 46.72 2.034(25) 0.497(6)

Eu-152 4858 2.849(12) 2.811(12)

4.4 Eksperimentalno odredivanje efikasnosti za standardni referentni
materijal

Nakon odredivanja aktivnosti radionuklida 4, obradili smo spektar standarda u programu

APTEC. Energijsku kalibraciju spektra smo izvrsili na osnovu pikova na energijama: 122 keV, 662
keV i 1332 keV, kojima odgovaraju kalibracioni kanali: 635, 3446 i 6941, respektivno. Zatim smo
ocitali vrednosti neto brzina brojanja R (pri ¢emu smo oduzeli odgovarajuce vrednosti iz fonskog

spektra), koje odgovaraju odredenim energijama fotona E.,, za koje imamo poznat kvantni prinos
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Dy (broj fotona posmatrane energije koji se emituje prilikom jednog raspada radioaktivnog jezgra).

Ocitane vrednosti u prikazane u tabeli 2.

Efikasnosti detektora na posmatranim energijama, €., u tabeli 2, izracunate su prema

formuli:
R

&= ,
Apy

a merne nesigurnosti za efikasnosti su odredene pomoc¢u Gausove formule za srednju kvadratnu

e 2 e 2 e z 1 2 R 2 R 2
% = (ﬁ JR) * (ﬂ GA) * dpy ) = \a by %)\ A?p, %) T Ap,*? )
y

Tabela 2: Efikasnost detektora odredena pomocu spektra standarda

gresku:

E, [keV] nuklid/ py A[Bq] R [d/s] Eexp [%0]
potomak
59.54 Am?241/Np237 0.359(4) 4264(11) 26.01(5) | 1.699(20)
88.03 | Cd109/Agl09 | 0.037(1) | 14710(121) | 18.53(4) | 3.405(97)
136.47 Co57/Fe57 0.1068(8) 737(9) 3.06(3) | 3.888(68)
165.86 | Cel39/Lal39 0.80(8) 622(6) 18.28(4) | 3.674(369)

24470 | Eul52/Sm152 | 0.0761(4) 2811(12) | 5.08(3) | 2.375(21)
255.13 Sn113/In113 | 0.0211(8) 2144(12) | 1.27(2) | 2.807(116)
279.19 Hg203/T1203 | 0.8156(10) 497(6) 10.56(3) | 2.605(33)
34428 | Ful52/Gd152 | 0.266(5) 2811(12) | 15.51(3) | 2.074(40)
391.70 Sn113/In113 | 0.6497(17) | 2144(12) | 27.63(4) | 1.984(13)
41112 | Eul52/Gd152 | 0.02237(25) | 2811(12) | 1.01(2) | 1.604(39)
443.96 | Eul52/Sm152 | 0.03158(30) | 2811(12) | 1.36(2) | 1.531(28)
514.01 Sr85/Rb85 0.96(5) 1511(5) | 23.85(4) | 1.644(86)
661.66 Cs137/Bal37 | 0.8521(5) 2453(13) | 27.61(4) | 1.321(7)
778.90 | Eul52/Gd152 | 0.1296(14) | 2811(12) | 3.88(2) | 1.065(14)
867.37 | Eul52/Sm152 | 0.0426(3) 2811(12) | 1.04(1) | 0.869(11)
898.04 Y88/5r88 0.937(3) 2626(6) | 24.69(4) | 1.003(4)
964.08 | Eul52/Sm152 | 0.1479(7) 2811(12) | 3.74(2) | 0.891(8)
1085.87 | Eul52/Sm152 | 0.1024(5) 2811(12) | 255(2) | 0.886(9)
1112.07 | Eul52/Sm152 | 0.1369(7) 2811(12) | 3.18(2) | 0.826(8)
1173.24 Co60/Ni60 0.9985(3) 2514(11) | 20.36(3) | 0.811(4)
)
)
)

1332.50 Co60/Ni60 | 0.999826(6) | 2514(11) | 18.46(3) | 0.734(3
1408.01 | Eul52/Sml152 | 0.2107(10) | 2811(12) | 4.152) | 0.701(6
1836.06 Y88/Sr88 0.992(3) 2626(6) | 15.12(3) | 0.580(3
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Primecujemo da je efikasnost detekcije najveca na energiji 136.47 keV, kao i da su
nesigurnosti nesto vece kod nekoliko pocetnih vrednosti (pretpostavljamo zbog niskih energija).
Ovo vidimo i na grafiku zavisnosti efikasnosti od energije, prikazanom na slici 27.

Eksperimentalna kriva efikasnosti za matricu smole
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Slika 27: Eksperimentalno odredena kriva efikasnosti vrha ukupne energije za referentni izvor

zracenja — smolu. Isprekidanim linijama su oznaceni intervali za fit na nivou poverenja od 95 %
Fitovanje je izvrSseno u MATLAB-u, racionalnom funkcijom oblika:

fO) = (pr*x*+pa*x+p3)/(x° +q1 % x% + q2 * x + q3).
Brojéane vrednosti koeficijenata za eksperimentalnu krivu efikasnosti, sa granicama
poverenja od 95%, su:
p, = 859 (471.5, 1246); p, = -4.116e+04 (-1.05e+09, 1.05¢+09); ps = -919.7 (-5.034e+10, 5.034e+10);
Gy = -8.943 (-1.223e+06, 1.223e+06); q, = 2871 (-1.115e+07, 1.116e+07); g5 = 1163 (-3.535e+09, 3.535¢+09).
Drugi broj¢ani podaci, koji govore o preciznosti izabranog fita (goodness of fit) su:

zbir kvadrata usled greske (sum of squares due to error): 0.4730

koeficijent determinacije (coefficient of determination): 0.9786

stepeni slobode (degrees of freedom): 17

prilagoden koeficijent determinacije (degree-of-freedom adjusted coefficient of determination): 0.9723
standardna devijacija (root mean squared error (standard error)): 0.1668.

Vidimo da je koeficijent determinacije blizak jedinici, Sto govori da je funkcija za fit dobro
izabrana.

Sve simulirane krive efikasnosti u ovom radu, radi poredenja, su fitovane funkcijom istog
oblika, a na grafike su ucrtani i intervali za fit, na nivou poverenja od 95%.
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5 ODREDPIVANJE EFIKASNOSTI DETEKTORA POMOCU
MONTE-KARLO SIMULACIJA

Analiticka formula za izracunavanje efikasnosti vrha pune energije za sve energije fotona
se ne moZe odrediti, kao $to smo rekli u odeljku 2.3.1, a eksperimentalno odredivanje efikasnosti
nije uvek pogodno. Monte-Karlo simulacije se koriste u gama spektroskopiji kao prilicno
efektivna dopuna eksperimentalnom metodu odredivanja efikasnosti detekcije HPGe detektora.

5.1 Opis simulacije HPGe detektora i izracunavanja efikasnosti

U cilju izvodenja simulacija, detektor je modelovan na osnovu tehnickih podataka
obezbedenih od strane proizvodaca, koji su dati u obliku Seme prilikom kupovine detektora. U
podatke koje obezbeduje proizvodac spadaju dimenzije i materijali delova detektorskog sistema.
Ovi podaci su neophodni, ali ne i dovoljni za modelovanje detektora. Neke dimenzije nisu dobro
poznate ¢ak ni proizvodacu, a neke se mogu vremenom menjati, poput debljine mrtvog sloja.
Stoga je potrebno izvrsiti eksperimentalnu proveru i po potrebi korekciju dimenzija, nakon cega
se moze izvrsiti konstrukcija detektora u Geant4 programskom paketu.

Kompletna Sema sa podacima je poverljiva, pa smo na slici 28 prikazali deo ove Seme, kao
i deo koda kojim smo opisali detektor u Geant4.

4 //DETECTOR K:

G4String DetectorCode="K";

G4double GeCrystalRadius=30.5*mm; G4double
GeCrystalHeight=52.0*mm; //GeCrystalHeight=50*mm;
G4double InactiveGeLayerThick=0.65*mm; //0.9*mm
specified

G4double
TopInactiveGeLayerThick=InactiveGeLayerThick;
G4double CrystalRoundingRadius=6.0*mm; //?
G4double HoleRadius=4.5*mm;

G4double HoleDepth=GeCrystalHeight-18.0*mm;
i - G4double CorelnactiveGeThick=0.3*micrometer;

Ce

—«' - v—z-—{ T o % fome
-}

CorelnactiveGeThick=1*mm;

I ¥ G4double CanOuterRadius=1.5*25.4*mm;
G4double CanFrontinnerRadius=CanOuterRadius-
oF 5*mm; G4double CanThick=1.5*mm;

oF G4doubleWindowSupportInnerRadius=

0 G- CanFrontInnerRadius-5*mm;
oH G4double WindowSupportThick=0.0*mm;
" G4double WindowThick=1.5*mm;

Slika 28: Deo Seme na osnovu koje je izvrSena konstrukcija detektora u Geant4, i kod koji zadaje
(korigovane) dimenzije: kristala Ge, spoljasnjeg n* kontakta, Supljine, kucista
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Zadali smo i podatke o olovnoj zastiti detektora, na sledeéi nacin:

//Pb POKLOPAC ZA K DETEKTOR:

G4Tubs * solidPoklopac = new

G4Tubs("solidPoklopac”,0*mm,203*mm,59*mm,0.0*deg,360.0*deg);

G4LogicalVolume* logicalPoklopac = new

G4LogicalVolume(solidPoklopac,lead, "logicalPoklopac”, 0,0,0);
logicalPoklopac->SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0,0.5,0.9)));

G4VPhysicalVolume* physicalPoklopac = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(300*mm,0,-204*mm),
logicalPoklopac,"physicalPoklopac”,logical_world, false, 0);

//Suplji Pb Cilindar - TELO ZASTITE ZA K DETEKTOR :

G4Tubs * solidSupljiCilindar = new G4Tubs("solidSupljiCilindar",83*mm,203*mm, 183*mm,0.0*deg,360.0*deg);
G4LogicalVolume*logicalSupljiCilindar = new

G4LogicalVolume(solidSupljiCilindar,lead, "logicalSupljiCilindar", 0,0,0);
logicalSupljiCilindar->SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0,0.5,0.9)));

G4VPhysicalVolume* physicalSupljiCilindar = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,38*mm),
logicalSupljiCilindar, "physicalSupljiCilindar",logical_world, false, 0);

//DNO Pb ZASTITE ZA K DETEKTOR:

G4Tubs * solidDno = new G4Tubs("solidDno",0*mm,203*mm,65*mm,0.0*deg,360.0*deg);
G4LogicalVolume* logicalDno = new G4LogicalVolume(solidDno,lead,"logicalDno", 0,0,0);
logicalDno->SetVisAttributes(G4VisAttributes(G4Colour(0,0.5,0.9)));

G4VPhysicalVolume* physicalDno = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,708*mm),
logicalDno,"physicalDno",logical_world, false, 0);

U prethodnom kodu smo, pored oblika i dimenzija, zadali i koordinate poklopca, tela i
dna zastite. Pri tome smo postavili koordinatni pocetak Dekartovog koordinatnog sistema na
kapu detektora, a smer z-ose definisali prema dole. Poklopac olovne zastite smo sklonili,
zadavanjem koordinata: (x, y, z)=(300 mm, 0, - 204 mm), s obzirom da to znatno ne uti¢e na
rezultate simulacija koje bismo dobili da je poklopac bio zatvoren kao u eksperimentu, a znacajno
smanjuje njihovo trajanje.

U Geant4 programskom paketu, slede¢im kodom smo definisali materijal posude u kojoj
su se standardni materijal i simulirani materijali nalazili (polietilen CH,, gustine 0.93 Cfnﬁ sa

masenim udelom elemenata: '2C - 85.7 %, 1H -14.3 %):

// POLIETILEN ( KONTEJNER RADIOAKTIVNOG STANDARDA )
G4Material* polietilen = new G4Material("polietilen”, 0.93*g/cm3, 2);
polietilen->AddElement(elementC,85.7*perCent);polietilen->AddElement(elementH, 14.3*perCent);

Posudu smo predstavili u obliku Supljeg polietilenskog cilindra istih dimenziija kao u
eksperimentu (unutrasnji dijametar 68 mm, visina 70 mm, debljina 0.5 mm). Tako smo odredili
cilindriénu geometriju izvora poput eksperimentalne, jedino sto su ivice posude u eksperimentu
malo zaobljene, ali to ne moramo uzimati u obzir prilikom simulacija. Definisali smo i polozaj
posude (odnosno izvora gama zracenja) tako Sto smo je postavili, kao u eksperimentu (slika 23),
na kapu detektora (slika 29).
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Slika 29: Vizuelni prikaz simulacije detektora, poloZaja polietilenskog cilindra na kapi detektora,
i putanje simuliranih niskoenergetskih gama zraka emitovanih iz standardnog izvora

Sliéno kao za olovnu zastitu, zadali smo podatke (oblik, dimenzije i koordinate) za:

- dodatne zastitne slojeve od kalaja i bakra,

- gvozdeni sto na kom se Pb $tit nalazi,

- cold finger,

- Dewarov sud (poklopac, unutrasnja posuda, dno unutrasnje posude).

Sve ove delove detektorskog sistema, zajedno sa gama zracima koji poti¢u od standarnog

izvora, mozemo videti na vizuelnom prikazu simulirane konstrukcije detektora na slici 30.

Slika 30: Simulacija detektorskog sistema i niskoenergetskog gama zracenja nasumicno
emitovanog iz standardnog izvora
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Prilikom konstrukcije detektora, definisali smo i dimenzije i geometriju aktivne zapremine
detektora u kojoj se vrsi detekcija zracenja. Efikasnost detekcije fotona odredenih energija koju
emituju razli¢iti uzorci je racunata kao odnos deponovane energije unutar te aktivne zapremine i
broja detektovanih dogadaja.

Fotoni koji se uzimaju u obzir u proceni efikasnosti vrha pune energije su oni ¢ija se
energija u potpunosti apsorbuje u detektoru. Drugim re¢ima, kada se energija fotona ne apsorbuje
u potpunosti, taj foton se izuzima iz racunanja efikasnosti vrha pune energije. U odeljku 2.2
objasnili smo da pored fotoelektri¢ne apsorpcije, i Komptonovo rasejanje i proizvodnja parova
mogu da doprinesu stvaranju vrha ukupne energije (slika 10).

Prilikom definisanja liste fizi¢kih procesa, pored fotona, definisali smo i elektrone i
pozitrone koji nastaju kao rezultat interakcija fotona sa materijalom detektora. Fotonima smo
pripisali pomenute procese relevantne za racunanje efikasnosti, a za elektrone i pozitrone smo
zadali procese viSestrukog rasejanja, jonizacije, zakocno zracenje, anihilaciju para elektron-
pozitron. Ove interakcije su definisane u Geant4 programskom paketu na nacin prikazan u
referenci [16], tako Sto se za svaki od njih odredenom relacijom definiSe poprecni presek
(verovatnoca) u svakoj tacki interakcije, srednja slobodna putanja Cestica i krajnje stanje.

Broj primarnih fotona koji se proizvode prilikom svake simulacije smo izabrali tako da
statisticke nesigurnosti povezane sa efikasnos¢u vrha pune energije ne budu vece od 1 % za sve
energije fotona. U tu svrhu, generisali smo 10° primarnih fotona odredenih energija prilikom
svake simulacije.

Vazno je napomenuti da u gama spektroskopiji Geant4 prati istoriju svakog fotona pre
nego Sto se njegova energija deponuje u detektoru, uzimajuéi u obzir i sekundarne cestice
(elektrone, pozitrone) koje nastaju kao rezultat fotoelektri¢ne apsorpcije, Komptonovog rasejanja,
ili interakcija u kojima dolazi do proizvodnje parova. Pored primarnih fotona i sekundarnih
Cestica, prate se i sekundarni fotoni (fluorescentno X-zracenje, zako¢no zracenje i anihilacioni
kvanti) koji nastaju u ovim interakcijama. Pracenje svih dogadaja do njihovog krajnjeg stadijuma
omogucuje izracunavanje kompletne spektralne raspodele, tako Sto se u svakoj tacki interakcije
za izracunavanje koristi verovatnoca svakog moguceg tipa interakcije i svaki mogudi ugao
rasejanja [4]. Merenje ukupne energije depononovane u osetljivoj zapremini detektora i ukupnog
broja detektovanih dogadaja omogucava izracunavanje efikasnosti detekcije kao odnosa ovih
vrednosti.

Racunali smo efikasnosti vrha pune energije za razlicite energije fotona, iste kao u
eksperimentu, u opsegu 59.54 — 1836.06 keV, za cilindri¢ni kontejner aksijalno centriran u odnosu
na detektor i u potpunosti ispunjen hipotetickim materijalima koji su imali sastav uzoraka ¢iji
uticaj na efikasnost detekcije smo Zeleli da ispitamo, a koje ¢emo opisati u narednom odeljku.
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5.2 Simulirane vrednosti efikasnosti za razliCite vrste matrica

Prilikom simuliranja koristili smo Sest razli¢itih matrica voluminoznih uzoraka (smola,

voda, zemljiste, Al, CaO-prah, CaO-kristal), materijala koji su simulirani u identicnom

polietilenskom kontejneru kao u eksperimentu, iste cilindri¢ne geometrije, veli¢ine i zapremine.

Uzorci pokrivaju Sirok opseg gustina od 0.590 — 3.340

g
cm?¥

te su veoma pogodni za ispitivanje

efikasnosti detekcije HPGe detektora u zavisnosti od sastava matrica uzoraka i razlika u gustini.

Tabela 3: Matrice koriStene u simulacijama

Matrica Gustina [C%] Hemijski sastav matrice — maseni udeo elemenata [%]
smola 0.985 2 _321 10 -214 IH-80 | 281Si-3.75 \ 3215 _1.0
aluminijum 2.70 274l
voda 1.00 IH-11.11 120 - 88.89
CaO-kristal 3.34 40lCca-7147 10 - 2853
CaO-prah 0.59 0lCca-7147 120 - 2853
zemljiste 1.16 0470 | 281Si-350 | 37Al-8.0 SFe-39 | '2C-21
0lCa-14| 3%Kk-13 | 33Na-06 | 33Mg-06 | 2N-0.1

Kao primer zadavanja materijala matrice u Geant4 programskom paketu, navodimo deo

koda kojim smo definisali materijal (gustinu i sastav) matrice standardnog uzorka SMOLA:

// SMOLA (MATRICA RADIOAKTIVNOG STANDARDA)

G4Material* smola = new G4Material("smola", 0.985*g/cm3, 5);
smola->AddElement (elementC,32.1*perCent);smola->AddElement(elementH,8.0*perCent);
smola->AddElement(elementO,21.4*perCent);smola->AddElement(elementSi,37.5*perCent);
smola->AddElement(elementS,1.0*perCent);

Analogno smo zadali i materijale ostalih matrica koje smo simulirali.

Rezultate simulacija prikazujemo tabelarno i graficki, a u poglavlju 7 ¢emo ih porediti i

analizirati uticaj osobina, pre svega sastava i gustine, matrica uzoraka na efikasnost detekcije

HPGe detektora koji smo koristili. Prilikom crtanja grafika koristili smo isti oblik funkcije za fit

kao u eksperimentu, a na svaki grafik smo ucrtali i intervale za fit, na nivou poverenja od 95 %.

— Rezultati za matricu SMOLA

Tabela 4: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu smola

E [keV]

59.54

88.03

136.47

165.86

244.70

255.13

279.19

344.28

391.70

411.12

443.96 514.01

Esim [%]

1.619
®)

3.257
(36)

3.802
39)

3.602
(38)

2.861
(€2))

2.750
(33)

2.567
(32)

2.175

29)

1.926
(28)

1.871
(27)

1.748 1.561
(26) (25)

E [keV]

661.66

778.90

867.37

898.04

964.08

1085.87

1112.07

1173.24

1332.50

1408.

01 | 1836.06

Esim [%]

1.275
(23)

1.145
21

1.063
(1)

1.048
(20)

0.987
(20)

0.898
19)

0.876
(19)

0.864
19%)

0.776
(18)

0.774 0.625
(18) (16)
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Simulirana kriva efikasnosti za matricu smole
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Slika 31: Graficki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu smola

Poredenje eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti za standardni uzorak ce
biti izvrSeno u poglavlju 6. Ovom prilikom ¢emo samo primetiti da se pik javlja na istom mestu
kao u eksperimentu — na energiji 136.47 keV, a deo izlaznog fajla koji smo dobili kao rezultat
simulacije interakcija gama zraka na ovoj energiji prikazali smo na slici 32. Sli¢ne izlazne fajlove
smo dobili za ostale energije, i ostale zadate matrice nakon simuliranja.

sourceCode=C;

ContainerCode=NoContainer;

sourceMaterial={" Material: smola density: 985.000 mg/cm3 RadL: 31.014 cm Nucl.Int.Length: 82.511 cm  Imean: 88.654 ev
---> Element: Carbon (C) Z = 6.0 N = 12.0 A= 12.01 g/mole ElmMassFraction: 32.10 % Elmabundance 20.07 %
-—-> Element: Hydrogen (H) Z= 1.0 N = 1.0 A= 1.01 g/mole ElmMassFraction: §.00 % Elmabundance 59.62 %
---> Element: Ox%/gen (o) Z = B.0 N = 16.0 A = 16.00 g/mole ElmMassFraction: 21.40 % Elmabundance 10.05 %
---> Element: silicon (51) Z =14.0 N = 28.1 A = 28.09 g/mole ElmMmassfFraction: 37.50 % Elmabundance 10.03 %
---> Element: sulfur (5) = 16.0 N = 32.1 = 32.06 g/mole ETmMassFraction: 1.00 % ETmabundance 0.23 %"}

sourceP={0,0,-1} mm;

Csourcer=34 mm;

CsourceH=69 mm;

sensitiveMass = 0.740276 kg;

pefaultcutvalue = 0.1 um;

MinTheta = 0;

MaxTheta = 180;

rRelativesolidangle = 1;

thlgd= " 2014-6-2 14:28:33

RUN Eg~[kev] 1000%eff EvVents outputTime
1 136.47 38.019000+-0. 389969 le+006 2014-6-2 14:30:9

Slika 32: Deo izlaznog fajla nakon simulacije matrice smole i racunanja efikasnosti detekcije
fotona energije 136.47 keV

- Rezultati za matricu ALUMINIJUM

Tabela 5: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu Al

E [keV] 59.54 88.03 136.47 165.86 244.70 255.13 279.19 344.28 | 391.70 | 411.12 443.96 514.01

Esim [%] 0.831 2.009 2.533 2.441 2.020 1.942 1.827 1.570 1.437 1.378 1.302 1.181
(18) (28) (32) (31) (28) (28) (27) (25) (24) (23) (23) (22)

E [keV] 661.66 778.90 867.37 898.04 964.08 | 1085.87 | 1112.07 | 1173.24 | 1332.50 | 1408.01 | 1836.06

Esim [%] 0.985 0.898 0.838 0.813 0.790 0.730 0.715 0.704 0.640 0.638 0.521
(20) (19) (18) (18) (18) (17) (17) (17) (16) (16) (14)
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Kriva efikasnosti za matricu Al
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Slika 33: Graficki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu Al

Rezultati za matricu VODA

Tabela 6: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu vode

E [keV] 59.54 88.03 136.47 165.86 244.70 255.13 279.19 344.28 391.70 411.12 443.96 514.01
Esim [%] 1.741 3.277 3.776 3.591 2.814 2.738 2.555 2.125 1.913 1.834 1.752 1.552
(26) (36) (39) (38) (34) (33) (32) (29) (28) (27) (26) (25)
E [keV] 661.66 778.90 867.37 898.04 964.08 1085.87 | 1112.07 | 1173.24 1332.50 | 1408.01 1836.06
Esim [%] 1.272 1.131 1.039 1.040 0.978 0.910 0.886 0.862 0.794 0.746 0.617
(23) (21) (20) (20) (20) (19) (19) (19) (18) 17) (16)
Kriva efikasnosti za matricu vode
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Slika 34: Graficki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu voda
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Rezultati za matricu CaO - KRISTAL

Tabela 7: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu CaO — KRISTAL
E [keV] 59.54 88.03 136.47 165.86 244.70 255.13 279.19 344.28 | 391.70 411.12 443.96 514.01
Esim [%] 0.380 1.289 2.001 2.037 1.724 1.711 1.584 1.379 1.276 1.230 1.156 1.045
(12) (23) (28) (29) (26) (26) (25) (23) (23) (22) (22) (20)
E [keV] 661.66 778.90 867.37 898.04 964.08 1085.87 | 1112.07 | 1173.24 | 1332.50 | 1408.01 | 1836.06
Esim [%] 0.901 0.807 0.765 0.747 0.722 0.668 0.651 0.641 0.590 0.565 0.488
(19) (18) (17) (17) (17) (16) (16) (16) (15) (15) (14)
Kriva efikasnosti za matricu CaO-kristal
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Slika 35: Grafic¢ki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu CaO-kristal

— Rezultati za matricu CaO - PRAH
Tabela 8: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu CaO - PRAH
E [keV] 59.54 88.03 136.47 165.86 244.70 255.13 279.19 344.28 | 391.70 411.12 443.96 514.01
&sim [%0] 1.444 3.471 4.295 4.090 3.241 3.116 2.908 2.443 2.161 2.088 1.931 1.737
(24) (37 (41) (40) (36) (35 (34 (31 (29) (29) (28) (26)
E [keV] 661.66 778.90 867.37 898.04 964.08 1085.87 | 1112.07 | 1173.24 | 1332.50 | 1408.01 | 1836.06
&sim [%0] 1.423 1.251 1.159 1.131 1.068 0.964 0.955 0.920 0.832 0.805 0.653
(24) (22) (22) (21) (21) (20) (20) (19) (18) (18) (16)
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Slika 36: Graficki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu CaO-prah

Kriva efikasnosti za matricu CaO-prah
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— Rezultati za matricu ZEMLJISTE

Tabela 9: Simulirane vrednosti efikasnosti za matricu ZEMLJISTE

E [keV] 59.54 88.03 136.47 165.86 244.70 255.13 279.19 344.28 | 391.70 | 411.12 443.96 514.01
Esim [%] 1.380 3.047 3.637 3.533 2.805 2.699 2.502 2.120 1.931 1.837 1.728 1.547
(23) (35) (38) (38) (33) (33) (32) (29) (28) (27) (26) (25)
E [keV] 661.66 778.90 867.37 898.04 964.08 1085.87 | 1112.07 | 1173.24 | 1332.50 | 1408.01 | 1836.06
Esim [%] 1.253 1.136 1.036 1.023 0.966 0.909 0.871 0.838 0.765 0.739 0.613
(22) (21) (20) (20) (20) (19) (19) (18) (17) (17) (16)
Kriva efikasnosti za matricu zemljiste
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Slika 37: Graficki prikaz simuliranih efikasnosti u zavisnosti od energije za matricu zemljiste
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6 POREDEN]JE EKSPERIMENTALNIH I SIMULIRANIH
VREDNOSTI EFIKASNOSTI ZA STANDARDNI UZORAK

U tabeli 10 dat je pregled eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti za odredene
energije gama zraka koje emituje standardni uzorak, zajedno sa prelazima pri kojima ti gama zraci
nastaju. Radi poredenja, dati su odnosi eksperimentalnih i simuliranih vrednosti, kao i relativna
odstupanja simuliranih od eksperimentalnih vrednosti. Merne nesigurnosti odnosa ovih
vrednosti za odredene energije gama zraka ra¢unate su prema formuli:

2 2
_ 0 (gexp/gsim) 0 (Eexp/gsim) _ o-sexp 2 gexp z
J(Eexp/asim) - a O—Eexp + 0€.: o_‘ssim - i +1\- )2 O—gsim :
sexp Esim Esim (SSlm)

Tabela 10: Poredenje eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti za standardni uzorak

E, [keV] nuklid/ Eexp [%) | Eim [%] | Eexp/Esim | prey = s
potomak 100 [%x’],
59.54 Am241/Np237 | 1.69920) | 1.6198) | 1.050(18) 471
88.03 Cd109/Agl09 | 3.405(97) | 3.257(36) | 1.045(43) 435
136.47 C057/Fe57 3.888(68) | 3.802(39) | 1.023(25) 221
165.86 Cel39/Lal39 | 3.674(369) | 3.602(38) | 1.020(146) 1.96
244.70 Eul52/Sm152 | 2.375(221) | 2.861(34) | 0.830(10) -20.46
255.13 Sn113/In113 | 2.807(116) | 2.750(33) | 1.021(60) 2.03
279.19 Hg203/TI203 | 2.60533) | 2.567(32) | 1.015(18) 1.46
344.28 Eul52/Gd152 | 2.074(40) | 2.175(29) | 0.954(26) -4.87
391.70 Sn113/In113 1.984(13) | 1.926(28) | 1.030(9) 2.92
411.12 Ful52/Gd152 | 1.604(39) | 1.871(27) | 0.857(28) -16.65
443.96 Eul52/Sm152 | 1.531(28) | 1.748(26) | 0.876(21) -14.17
514.01 Sr85/Rb85 1.644(86) | 1.561(25) | 1.053(80) 5.05
661.66 Cs137/Bal37 1.321(7) | 1.275(23) | 1.036(8) 3.48
778.90 Eul52/Gd152 | 1.065(14) | 1.14521) | 0.930(16) -7.51
867.37 Eul52/Sm152 | 0.869(11) | 1.063(21) | 0.817(13) -22.32
898.04 Y88/5r88 1.003(4) | 1.048(20) | 0.958(6) -4.49
964.08 Eu152/Sm152 0.891(8) | 0.987(20) | 0.911(10) -10.77
1085.87 | FEul52/Sm152 0.886(9) | 0.898(19) | 0.987(14) -1.35
111207 | Eul52/Sm152 0.826(8) | 0.876(19) | 0.943(12) -6.05
1173.24 Co60/Ni60 0.811(4) | 0.864(19) | 0.939(6) -6.54
1332.50 Co60/Ni60 0.734(3) | 0.776(18) | 0.946(6) -5.71
1408.01 | Eul52/Sm152 0.701(6) | 0.774(18) | 0.905(10) -10.41
1836.06 Y88/Sr88 0.580(3) | 0.625(16) | 0.929(5) -7.76
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Uocavamo priliéno dobro slaganje eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti —
relativno odstupanje simulirane od eksperimentalne vrednosti u vecini slucajeva ne prelazi 10%.
Najveca odstupanja, veca od 20%, javljaju se na energijama 244.70 keV i 867.37 keV, koje
odgovaraju fotonima koji nastaju prilikom raspada Eu152 i nastanka Sm152. Relativno odstupanje
je vece od 15% za energiju fotona 411.12 keV koji nastaje raspadom Eul52 i nastankom potomka
Gd152, a blizu 15% za energiju 443.96 keV koja odgovara prelazu Eul52-Sm152. Takode pri
raspadu Eul52 i nastanku Sm152, kada nastaju fotoni energija 964.08 keV i 1408.01 keV, relativno
odstupanje je nesto iznad 10%.

Na pomenutim energijama fotona koji nastaju raspadom Eul52, simulirane vrednosti
efikasnosti su preko 10% vecde od eksperimentalnih, Sto objasSnjavamo efektom koincidentnog
sumiranja koji nismo uzeli u obzir prilikom izvodenja simulacija. Sumiranje pravih koincidencija
se javlja kod spektara u kojima ucestvuju radionuklidi koji emituju kaskadne fotone (poput Eul52)
ako se dva ili vise fotona emituju jedan za drugim unutar vremena razlaganja spektrometra. Ovaj
efekat moZemo objasniti ako pretpostavimo, na primer, da prvi foton deponuje svu svoju energiju
u kristalu detektora. Ako se detektuje i koincidentni foton, registruje se sumarni impuls koji
odgovara zbiru energija oba fotona, Sto dovodi do gubitka dogadaja iz vrha pune energije prvog

fotona, i samim tim smanjenja efikasnosti koja odgovara njegovoj energiji.

U ostalim slucajevima, relativna odstupanja su od 2-8%, a za pojedine energije gama zraka
¢ak manja od 2%: za 165.86 keV (prelaz Cel139-Lal39), 279.19 keV (prelaz Hg203-T1203), 1085.87
keV (prelaz Eul52-Sm152).

Radi vizuelnog poredenja, crtamo grafik raspodele eksperimentalnih i simuliranih
vrednosti efikasnosti (slika 38), kao i grafik raspodele odnosa tih vrednosti (slika 39).

Raspodela eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti
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Slika 38: Graficki prikaz eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti u zavisnosti od
energije
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Primec¢ujemo da je nakon dostizanja pika na 137.47 keV, vecina simuliranih vrednosti
efikasnosti veca od eksperimentalnih. Ova pojava se moze ispitati radiografskim metodama,
kojima je moguce odrediti da li se debljina mrtvog sloja i fizicke dimenzije kristala slazu sa
dimenzijama dostavljenim od strane proizvodaca, a koje smo mi koristili u simulacijama. Nize
eksperimentalne vrednosti se mogu javiti usled razlike u debljini mrtvog sloja realnog i
simuliranog detektora [10]. Takode, debljina mrtvog sloja ne mora biti uniforma, s obzirom da je
podloZna promenama tokom vremena [12]. Odstupanja se mogu javiti i usled efekta prikupljanja
naelektrisanja iz aktivne zapremine detektora, koji nismo uzeli u obzir u simulacijama. Ipak,
vecina odstupanja se nalazi unutar 10 % (slika 39).

Raspodela odnosa eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti
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Slika 39: Graficki prikaz raspodele odnosa eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti

Na grafiku prikazanom na slici 39 ucrtana je i oblast od + 10% oko idealnog odnosa
jednakog jedinici. Uoavamo da se vecina tac¢aka nalazi u ovoj oblasti, a da se odstupanja javljaju
na pomenutim energijama, 244.70 keV, 411.12 keV, 443.96 keV i 867.37 keV, koje odgovaraju
raspadu Eul52. Ova odstupanja smo objasnili efektom koincidentnog sumiranja.

Srednja vrednost odnosa eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti iznosi:

@ = 0.96(7),

Esim

Sto se za manje od 5% razlikuje od idealnog odnosa jednakog jedinici.

Nakon poredenja eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti za referentni izvor
gama zracenja, zakljucujemo da su slaganja dovoljno dobra da u daljem radu bude opravdano
koriS¢enje simuliranih vrednosti efikasnosti za matricu smola kao referentnih vrednosti — u
odnosu na njih ¢emo porediti simulirane vrednosti efikasnosti za ostale vrste matrica uzoraka, i
na taj nacin analizirati uticaj osobina matrica na efikasnost detekcije HPGe detektora.
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7 POREDENJE SIMULIRANIH VREDNOSTI EFIKASNOSTTI I
DISKUSIJA REZULTATA

Diskusiju rezultata zapocinjemo pregledom simuliranih vrednosti efikasnosti za razlicite

vrste matrica koje smo koristiti (tabela 11), i pregledom simuliranih kriva efikasnosti (slika 40).

Tabela 11: Pregled simuliranih vrednosti efikasnosti za posmatrane matrice, poredane prema

rastucoj gustini s leva na desno. Crvenom bojom su oznacene maksimalne simulirane vrednosti

efikasnosti, koje za sve osim matrice kristala odgovaraju energiji fotona od 136.47 keV

£5im [%] (CaO- E5im [%] E5im [%] &sim [%] E5im [%] &5im [%] (CaO-

PRAH) (SMOLA) (VODA) (ZEMLJISTE) (Al KRISTAL)

Ey lkeV] g g g g g g

p=0.59 —- | p=0985_" | p=1.000_"7 | p=1160 " | p=2.700—" | p=3.340

59.54 1.444(24) 1.619(3) 1.741(26) 1.380(23) 0.831(18) 0.380(12)
88.03 3.471(37) 3.257(36) 3.277(36) 3.047(35) 2.009(28) 1.289(23)
136.47 4.295(41) 3.802(39) 3.776(39) 3.637(38) 2.533(32) 2.001(28)
165.86 4.090(40) 3.602(38) 3.591(38) 3.533(38) 2.441(31) 2.037(29)
244.70 3.241(36) 2.861(34) 2.814(34) 2.805(33) 2.020(28) 1.724(26)
255.13 3.116(35) 2.750(33) 2.738(33) 2.699(33) 1.942(28) 1.711(26)
279.19 2.908(34) 2.567(32) 2.555(32) 2.502(32) 1.827(27) 1.584(25)
344.28 2.443(31) 2.175(29) 2.125(29) 2.120(29) 1.570(25) 1.379(23)
391.70 2.161(29) 1.926(28) 1.913(28) 1.931(28) 1.437(24) 1.276(23)
411.12 2.088(29) 1.87127) 1.834(27) 1.837(27) 1.378(23) 1.230(22)
443.96 1.931(28) 1.748(26) 1.752(26) 1.728(26) 1.302(23) 1.156(22)
514.01 1.737(26) 1.561(25) 1.552(25) 1.547(25) 1.181(22) 1.045(20)
661.66 1.423(24) 1.275(23) 1.272(23) 1.253(22) 0.985(20) 0.901(19)
778.90 1251(22) 1.14521) 1.13121) 1.136(21) 0.898(19) 0.807(18)
867.37 1.159(22) 1.06321) 1.039(20) 1.036(20) 0.838(18) 0.765(17)
898.04 1.131(21) 1.048(20) 1.040(20) 1.023(20) 0.813(18) 0.747(17)
964.08 1.068(21) 0.987(20) 0.978(20) 0.966(20) 0.790(18) 0.722(17)
1085.87 0.964(20) 0.898(19) 0.910(19) 0.909(19) 0.730(17) 0.668(16)
1112.07 0.955(20) 0.876(19) 0.886(19) 0.871(19) 0.715(17) 0.651(16)
1173.24 0.920(19) 0.864(19) 0.862(19) 0.838(18) 0.704(17) 0.641(16)
1332.50 0.832(18) 0.776(18) 0.794(18) 0.765(17) 0.640(16) 0.590(15)
1408.01 0.805(18) 0.774(18) 0.746(17) 0.739(17) 0.638(16) 0.565(15)
1836.06 0.653(16) 0.625(16) 0.617(16) 0.613(16) 0.521(14) 0.488(14)
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Slika 40: Pregled simuliranih kriva efikasnosti

Primecujemo da simulirane vrednosti efikasnosti detekcije HPGe detektora u najvecoj
meri zavise od gustine matrice. To je narocito uocljivo kada koristimo matrice znatno razlicitih
gustina a istog sastava: CaO-prah i CaO-kristal. U simulacijama smo dobili najviSe i najmanje

vrednosti efikasnosti za ove vrste matrica, koje imaju najmanju i najvecu gustinu, respektivno.

Vidimo da su veli¢ine simulirane efikasnosti i gustine matrice obrnuto proporcionalne: sto
je veca gustina matrice, manja je efikasnost detekcije. Ovo se objasnjava efektom samoapsorpcije,
odnosno atenuacijom intenziteta snopa fotona unutar samog materijala izvora. Naime, kod
materijala izvora vece gustine, atomi kao centri za interakciju sa fotonima su gusce rasporedeni.
Stoga je veca verovatnoca da fotoni koje emituje izvor, usled povecanog broja interakcija, predaju
deo energije ili celokupnu energiju materijalu izvora. Usled ovog efekta, do detektora stizu fotoni
manje energije ili smanjen broj fotona, a pod vrhom ukupne energije se javlja smanjen broj odbroja
koji odreduje trazenu efikasnost detekcije.

Efikasnosti detekcije fotona odredene energije, u istim geometrijskim uslovima merenja,
za razli¢ite matrice jednake zapremine i priblizne gustine neznatno se razlikuju. U ovom radu
koristili smo tri matrice relativno slicne gustine: referentnu smolu, vodu i zemljiste. Koliko se
simulirane vrednosti efikasnosti koje njima odgovaraju slazu, vidimo i na grafiku koji prikazuje
sve dobijene krive efikasnosti (slika 41).
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Krive efikasnosti
45 T T T T T T

CaO-prah

——Smola

Voda

v Zemljiste

35 3 Alurninijurn |
' ; CaO-kristal

]
o
T

1 1 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ElkeV]

Slika 41: Simulirane krive efikasnosti za razlicite vrste matrica koristene u ovom radu

Zapravo, uticaj matrice uzorka na efikasnost detekcije HPGe detektora se ne moze
objasniti jednim efektom. U pitanju je Citav skup razli¢itih efekata koji svi zajedno uticu da
dobijemo sliku kakvu smo dobili. Pored gustine matrice vazan je i sastav matrice. Za
niskoenergetske fotone elementi sa velikim atomskim brojem imaju veliki uticaj na efekat
samoapsorpcije [5], s obzirom da je u tom slucaju veca verovatnoca za fotoelektri¢nu apsorpciju
fotona unutar samog materijala izvora.

Takode, uocavamo da na efikasnost detektora znacajan uticaj ima energija gama zracenja.
Za energije fotona manje of 130 keV efikasnost opada zbog apsorpcije u kapi detektora i mrtvim
slojevima [4]. Za fotone energija manjih od oko 100 keV efekat samoapsorpcije je izraZeniji jer je
prodornost niskoenergetskih fotona smanjena, a atenuacija unutar materijala izvora povecana. Za
fotone energija vecih od 80 keV i materijale u ¢ijem sastavu su elementi koji imaju redni broj manji
od 20, u koje spada vedina uzoraka iz Zivotne sredine, na efikasnost detekcije sastav materijala
znatno ne utice, dok znacajan uticaj ima gustina materijala [5]. Svi koriSteni materijali u naSem
radu sadrze elemente rednog broja koji je manji od 20, osim CaO (Z;, = 20). Matrica zemljiste
takode sadrzi Ca, ali i Fe rednog broja 26, koji je najtezi element koriSten u ovom radu (tabela 3).

Sa povecanjem energije, gama zracenje postaje prodornije, efekat samoapsorpcije postaje
manje izrazen, i fotoni u vecoj meri predaju celokupnu energiju atomima aktivne zapremine
detektora. Tako dobijamo pik efikasnosti na energiji od 136.47 keV, za sve matrice osim najgusce
matrice kristala, za koju se pik javlja na 165.86 keV (kao $to smo objasnili, samoapsorpcija zavisi i
od gustine materijala izvora). Nakon dostizanja maksimuma, vrednost efikasnosti pocinje
postepeno da opada. Kod visokoenergetskih gama zraka (energija ve¢ih od 1000 keV) dobijamo
veoma sli¢ne, relativno male vrednosti efikasnosti za sve vrsta matrica. Prosto, ve¢ina gama zraka
visokih energija, usled velike prodornosti, napusta materijal izvora kao i sam detektor, odnosno
manji broj visokoenergetskih fotona celokupnu energiju ostavi u detektoru.
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Kod detektora p-tipa, na efikasnost mogu uticati geometrijski parametri mrtvog sloja. Veca

debljina mrtvog sloja utice na efikasnost detekcije fotona nezavisno od njihove energije. Za fotone

nizih energija, efikasnost zavisi od debljine bilo kog atenuacionog sloja. Za fotone visih energija,

atenuacija u mrtvom sloju se moZe zanemariti, ali povecanje debljine mrtvog sloja uzrokuje

odgovaraju¢e smanjenje aktivne zapremine detektora Sto utiCe na efikasnost. Poredenjem

eksperimentalnih i simuliranih vrednosti efikasnosti za standardni uzorak objasnili smo da se

veca odstupanja javljaju zbog razlika u parametrima detektora u eksperimentu i simulacijama, ali

da se simulirane vrednosti efikasnosti za standardni uzorak mogu smatrati referentnim. Stoga

¢emo porediti vrednosti efikasnosti za ostale vrste matrica sa ovim vrednostima (tabela 12).

Tabela 12: Pregled relativnih odstupanja simuliranih vrednosti efikasnosti za matrice koje smo

koristili, u odnosu na referentne simulirane vrednosti efikasnosti za matricu SMOLA

Rel. Rel. Rel. Rel. Rel.

E, &gm [%] | odstupanje odstupanje odstupanje odstupanje | odstupanje

[keV] | (SMOLA) [%] [%] 5 [%] (CaO- [%] [%] (CaO-

(VODA) (ZEMLJISTE) PRAH) (Al) KRISTAL)
59.54 1.619(8) -7.54 14.76 10.81 48.67 76.53
88.03 3.257(36) -0.61 6.45 -6.57 38.32 60.42
136.47 | 3.802(39) 0.68 4.34 -12.97 33.38 47.37
165.86 | 3.602(38) 0.31 1.92 -13.55 32.23 43.45
244.70 | 2.861(34) 1.64 1.96 -13.28 29.40 39.74
255.13 | 2.750(33) 0.44 1.85 -13.31 29.38 37.78
279.19 | 2.567(32) 0.47 2.53 -13.28 28.82 38.29
344.28 | 2.175(29) 2.30 2.53 -12.32 27.82 36.60
391.70 | 1.926(28) 0.68 -0.26 -12.20 25.39 33.75
41112 | 1.871(27) 1.98 1.82 -11.60 26.35 34.26
443.96 | 1.748(26) -0.23 1.14 -10.47 25.51 33.87
514.01 1.561(25) 0.58 0.90 -11.27 24.34 33.06
661.66 | 1.275(23) 0.24 1.73 -11.61 22.75 29.33
778.90 | 1.145(21) 1.22 0.79 -9.26 21.57 29.52
867.37 | 1.063(21) 2.26 2.54 -9.03 21.17 28.03
898.04 | 1.048(20) 0.76 2.39 -7.92 22.42 28.72
964.08 | 0.987(20) 0.91 2.13 -8.21 19.96 26.85
1085.87 | 0.898(19) -1.34 -1.22 -7.35 18.71 25.61
1112.07 | 0.876(19) -1.14 0.57 -9.02 18.38 25.68
1173.24 | 0.864(19) 0.23 3.01 -6.48 18.52 25.81
1332.50 | 0.776(18) -2.32 1.42 -7.22 17.53 23.97
1408.01 | 0.774(18) 3.62 4.52 -4.01 17.57 27.00
1836.06 | 0.625(16) 1.28 1.92 -4.48 16.64 21.92
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U tabeli 12 jasno je uocljivo da su relativna odstupanja od referentnih vrednosti veca
ukoliko su vece razlike izmedu gustine smole i gustine posmatrane matrice. Relativna odstupanja
efikasnosti za matrice koje imaju gustinu pribliZznu smoli, a to su voda i zemljiSte, su za vedinu
energija manja od 3 %. Najveca relativna odstupanja se javljaju za matricu CaO-kristal, koja ima
najvecu razliku gustine u odnosu na smolu, kao sto se vidi i na grafiku koji prikazuje krive
efikasnosti (slika 41). Ovo smo objasnili efektom samoapsorpcije (sa povecanjem gustine matrice,
gama zraci gube viSe energije u interakcijama sa materijalom matrice, pa se smanjuje broj fotona
koji stizu do detektora i svu svoju energiju ostave u njemu, Sto rezultuje smanjenjem efikasnosti
vrha pune energije).

Za energije manje od 100 keV, relativna odstupanja simuliranih vrednosti efikasnosti za
odredene matrice su veca nego za energije iznad 100 keV. Sa povecanjem energije relativna
odstupanja se smanjuju, dok su u visokoenergijskom podrudju (za energije fotona vece od 1000
keV) ova odstupanja znacajno manja nego za ostale energije fotona. Ovo smo objasnili velikom
prodornoscu visokenergetskih fotona koji se ne absorbuju u potpunosti unutar aktivne zapremine
detektora, sto dovodi do smanjenja odbroja pod vrhom ukupne energije nezavisno od sastava
matrice.

Na osnovu dobijenih rezultata simulacija i njihovog poredenja, zapazamo da je efekat
matrice izrazeniji za niskoenergetsko gama zracenje, a da sastav matrica priblizno iste gustine ima

neznatan uticaj na simulirane vrednosti efikasnosti.
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8 ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitivan uticaj razlic¢itih matrica voluminoznih uzoraka na efikasnost
detekcije koaksijalnog HPGe detektora p-tipa. Pri tome je koriSten eksperimentalni metod
odredivanja efikasnosti za standardni referentni materijal u matrici smole, kao i Geant4
programski paket kojim su odredene simulirane vrednosti efikasnosti za referentni materijal i za
odabrane sastave uzoraka iz Zivotne sredine: voda, aluminijum, zemljiste, CaO-kristal, CaO-prah.

Dobijeni rezultati su pokazali da se simulirane vrednosti efikasnosti za referentni uzorak
dobro slazu sa eksperimentalnim u oblasti energija gama zracenja od 60 keV do 1800 keV
(simulirane i eksperimentalne vrednosti se poklapaju unutar 10%), pri ¢emu se pojedina
odstupanja vec¢a od 10% mogu objasniti slede¢im efektima:

e efektom koincidentnog sumiranja koji nije bio uzet u obzir u simulacijama

e mogucom razlikom specificiranih i stvarnih parametara detektorskog kristala (kao Sto je
debljina mrtvog sloja, zaobljenost ivica kristala itd.)

e efektima prikupljanja naelektrisanja iz aktivne zapremine detektora, koji nisu bili uzeti u
obzir u simulacijama.

Korisno bi bilo varirati pojedine parametre kristala detektora i uporediti tako dobijene

simulirane vrednosti sa eksperimentalnim.

Vrednosti efikasnosti detekcije HPGe detektora zavise od energije gama zracenja, ali i od
gustine i sastava matrice uzorka. Efekti matrice su vazni za gama-spektrometrijsku analizu
uzoraka iz Zivotne sredine, ali i gama spektrometriju uopste. Zanemarivanje ovih efekata moze
prouzrokovati velike greSke u odredivanju aktivnosti pojedinih radionuklida, narocito na niskim
energijama gama zracenja. Razvijeni su razliciti poluempirijski metodi za korekciju efekta
samoapsorpcije koji je izrazen pri analizi uzoraka razli¢itih sastava, gustina i dimenzija, kao Sto
su oni bazirani na koncepciji efektivnog prostornog ugla (npr. softveri “Angle” [18] i “Efftran”
[19]). Ipak, u takvim slucajevima je neophodna kalibracija detektora bar jednim referentnim
izvorom, pri c¢emu izracunavanje efikasnosti za Zeljenu geometriju i matricu na bazi
“transformacije” referentne (eksperimentalne) geometrije i matrice moZe uneti znacajna

odstupanja dobijenih rezultata od stvarnih vrednosti efikasnosti detekcije.

Sa druge strane, u ovom radu je pokazano da se primenom simulacionog Geant4 softvera
dobijaju pouzdani rezultati efikasnosti detekcije, primenjivi na Sirokoj lepezi geometrija, gustina
i sastava uzoraka koji se potencijalno mogu analizirati gama-spektrometrijskom metodom. Ovo
direktno smanjuje potrebu za velikim brojem razli¢itih, skupih referentnih izvora, koje je
prakticno i nemoguce nabaviti za sve realne situacije sa kojima se u praksi susrecemo.

Takode je utvrdeno da za matrice priblizno iste gustine u istim geometrijskim uslovima
merenja, i sastavom uzoraka u kojima dominiraju elementi relativno niskog rednog broja,
simulirane vrednosti efikasnosti se neznatno razlikuju, Sto moZe znacajno pojednostaviti primenu
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u gama-spektrometriji. Ipak, zadavanje preciznog sadrZaja elemenata u pojedinim kompleksnim
matricama (kao Sto su zemljista, sedimenti, organski materijali) nije jednostavan zadatak i zahteva
oslanjanje na odgovarajuce tipi¢ne sastave, dok je gustina svakog konkretnog uzorka merljiv
(poznat) parametar koji se unosi u simulacioni softver.
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