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UveD

Veliki broj istraZivanja u nuklearnoj fiziei je
povezan sa merenjem energije i intenzitets zracenja, Sa
izmerenim energijama se odredjuju pobudjeni nivoi Jjez-
gra, a upoznavanje intenzitets rojedinih spektralnih 1i-
nija omoguduje izraCunavanje odnoss redukovanih verovat-
noéa prelaza izmedju nivoa. Do sada su merenja ovih veli-
¢ina vriena najdesée sa scintilacionim i difrakcionim
spektrometrima. Slabo energetsko razlaganje prvog i nedo-
voljna efikasnost drugog instrumenta su medjutim onemogu-~
éavali dobijanje tadnih i pouzdanih podataka. Zato je ve-
oma znacajno nedavno otkride moguénosti primene polupro-
vodni&kih kristala u nuklearno j spektroskopi ji, Polupro-
vodnicki spektrometri imaju veoma dobro energetsko razla-
ganje i za snimanje ne zahtevaju izvore visokih aktivnos-
ti. Ovim kvalitetima oni nadmasuju sve ranije upotreblja-
vane spektrometre i zbog toga dobijaju sve Ziru primenu u

svim vidovima nuklearne spektroskopije.

U ovom radu izloZeni su osnovni principi rada po-
luprovodnidkih brojata sa posebnim naglaskom ng njihovoj
primeni u gama spektroskopiji i izvriens Je kalibraci ja
Jednog Ge(Li) detektora da bi se njime mogli meriti inten-
ziteti 1 energije gawma prelaza., Po izvrsenoj kalibraci ji
Je sniman i analiziran spektar Tb—al6O i dobijeni rezulta-

ti su uporedjeni sa postojeéim podacima o tom spektru,



I OSNOVNI POJMOVI NUKLEARNE SPEKTROMETRIJE

U nuklearnoj spektrometriji se najvazniji para-
metri izvora zradenja - emitovane energije i relativni
intenziteti pojedinih eénergetskih prelaza, odredjuju na
taj nalin Sto se spektrometrom snima spektar, pa se za-
tim vrSi njegova analiza. Znadi rezultati merenja se do-
bijaju obradom jedne slike, koju daje merni instrument,

pa je neophodno da definiZemo osnovne karakteristike
mernog instrumenta i najvaznije pojmove kojima se merene

velicine u instrumentalnoj slici registruju,

I.1, Osnovne karakteristike spektrometra

Osnovne odlike svakog spektrometra su: a) moé
razlaganja D(E), b) efikasnost? (E) i c) opseg merljivih

energi ja.

a) Mo¢ razleganja_spektrometra. Pri merenju ne-
ke nepoznate raspodele emitovanih Cestica po energijama
7 (E) se u instrumentu registruje spektar ‘v (E’) i osnov-
ni problem spektrometrije Je nalaZenje nepoznate funkcije
pomoc¢u spektralne karzkteristike instrumenta K(E,E").
naJprostlgem slucaju kada se meri energi ja monohromatskog
zracenJa &, koje u spektrometru stvars Cestice energije
E’, ove tri veliZine su povezane integralnom jednadinom:

-

% (B’) = \K(B,E’) 7 (B) GE

4

u kome K!E,E") predstavlja verovatnodu da se destica e-

nergije E registruje energijom E’. Znadi registrovanje



energije Caestice u spektrometru Je stoticki proces i mo-
noenergetske linije u njemu dobijaju izvesnu Sirinu.Zato
se dve bliske monoenergetske linije ne mogu videti uvek

odvojene u spektru.

Moé razlaganja se najopstije definife tako Xto se
dve linije u spektru smatrzju razdvojenim ako su jedna u
odnosu na drugu pomerene zs polovinu &irine linije na po-
lovini maksimuma. Znadi Zirina linije na polovini maksimu—
ma E se moZe prihvatiti kao mers moé¢i razlaganja spektro-
metra i za energiju Ei se mod razlaganja moZ¥e definisati
kao:

Ei

AN

D

U praksi se &esto koristi i recipredna velidina-energet-

sko razlaganje d, koje se izra¥ava u procentimag:

FAS
d = 5 100%

®) Bfikasnost spektrouctra. Odnos broja registro-
vanih &estica prema ukupnom broju Cestica, koje emituje
izvor za isto vreume, se naziva efikasno3déu detektors ‘
Ova efikasnost je odredjena sa geometri jskom efikasno&déu
g (deo fluksa koji pada na detektor) i sa efikasnofdu de—
tektovanja ¢ (deo Sesties koje pri ulazu u detektor biva-
Ju registrovane)., Pri merenju gama-zrafenja se energi ja
kvanata u brojadu pretvara u energiju naelektrisanih des-
tica pa u efikasnost spektrometra ulazi i efikasnost pret-
varanja p. Znafi u opStem slucaju je efikasnost spektro-
metra data sa:

E., = ‘l\ opogo



©) Mernl opseg spektrometra. Fo¥to i energetsko
razlaganje i efikasnost spektrometra funkcionalno zavise
od energije registrovanih Zestica Jasno je da svaki spek-
trometar ima svoj merni opseg u kome mo%e da radi sa za-
dovoljavajudom tadnoiéu. Tako Je kod poluprovodnidkih bro-
Jaca donja granica merljivih energija odrasdjena debljinoun
mrtvog sloja brojada i Sumom predpojacivacéa, dok se gor-
nja granica namede zbog podloZnosti kristala radijacionom

oStedenju,

I.2, Osnovni pojmovi o spektru

Kao rezultat werenja energetske raspodele Sestica
u zraCenju se dobija slika koja se naziva inegtra-
mentalnimnm S pektromnmn. Unjenu svako]j mono-
grafskoj grupi destica odgovara jedha s pek tralna
lini ja, koja zbog statistidkih fluktuacija emisije i
statickih procesa pri registrovanju ima ocredjen o b 1l i k
I(E). Broj Sestica koje se u jedinici vremena registruju u
domenu oblika spektralne linije se naziva i ntengzi -
tetom egcp8-kEtralne 1inij e, 1 dat je

sa s

J(E) = ! I(E) a(B)

J(El)



II POLUPRCVODNICKI SPEKTROMTIRI

IT.1. Mehaniz=m rads poluprovodnidkih detektora

-———————_—_-———_-—————-_—_—_———_.————

cetiri periferna elektrons svakog ztoma vezana sa elektro—
nima susednog atoma u refetci i ovako ostvarena kovalent—

na veza sniZava energetske nivoe elektrona,

U idealno Zistom kristalu Je broj slobodnih elek-
trona jednak broju slobodnih Supljina, medjutim, prisus-
tvo hemijskih nedistods dovodi do povecanja broja jedne od
ovih vrsta nosilaca te mo¥emo razlikovati glavne i manjin-
ske nosioce, Daljnje dodavanje hemi jskih primesa povedlavs
koncentraciju glavnih nosilaca i koncentraci ja glavnih Ng
i manjinskih Nm nosilaca se na datoj temperaturi menja po
zakonu:

Ng « Nm = N12
- gde je Ni ravnoteZna koncentracija nosilaca u materi ja-

lu bezprimesne Sistode,

Znac¢i, na svakoj temperaturi u kristaly postoji
odredjen broj slobodnih elektrona i supljina i ako su u
visku slobodni elektroni kristal je N - tipa, dok je u sup-

rotnom sludaju P - tipa.

U poluprovodnicima umesto diskratnih energetskih nivoa a-
toma imamo energetske zone ¢ije osobine zavise od kolektiv-
nog ponasSanja elektrona. Tako razlikujemo provodnu i va-

lentnu zonu koje su razdvojene energetskim procepom koji



kod poluprovodnika iznosi od C,01 - 3 eV, Nosgioci struje
su elektroni u provodnoj zoni i Supljine u valentnoj zo-
ni. Oni u materijalu bezprimesne distode na=taju u jedna-
kom broju eksitacijom elektrona kroz zabranjenu energet-
sku zonu. Ovakvs provodnost se naziva sopstvenom provod-
noséu i moZe da se uspostavi samo na vifinm temperaturans.
Ako se u kristal ugrade donori, (elementi V-A grupe perio-
di¢nog sistema) ili akceptori (elementi TIT - A grupe) e-
lektrona oni mogu da daju dodatne elektrone i supljine te
na niZim temperaturama preovliadjuje provodjenje omogucéeno

njihovom aktivacijom (S1., 1).

Energetski nivoi poluprovodnika (valentna i pro-
vodna zona, donorski i akceptorski nivoi) su popunjeni e-
lektronima prema Fermi - Dirzc-ovoj statistici,pa je deo
svih stanja koja su ispunjena elektronima i imaju energi-

Ju E dat Fermi - Dirac-ovom funkeci jom raspodele:

f =‘N
n E—Ef
KT

e +1

Sa Supljinama je zaposednut deo stanja:

- Ef - Fermijev nivo (nivo energije za koju verovatnoda

da bi bila zaposednuta jednim elektromnom iznosi 0,5).
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Koristedi ovu statistiku iz energije i broja do-
norskih ili akceptorskih st nja se moZe nadi temperatur-
zavisnost koncentraci je nosilaca u pojedinim zonama. Pos-
matravsi N-tip pluprovodnika u kojem se sa temperaturom
menjaju koncentracije elektrona w-i 03 kao i koncentra-
cija Supljina p moZemo zakljuCiti da se termidka karak-
teristika provodnosti mode podeliti na Zetiri oblasti
(81. 2},

Na 0°K su Svi elektroni u najniZim energetskim
stanjima dopuftenim Paulijevim principom a visSak donorskin
elektrona je do oko 30 K vezan za donorske atome te se op-
seg od O - 30 s naziva opsegom vezanih elektrona. Iznad
30 °k se ved¢ primetan broj elektrong iz donorskog nivoa ek-
scitira u provodnu zonu i porastom temper=ture je ovaj e-
fekat sve izrsZeniji. Med jutim, do 320% JoS nema ekscita-
cije elektrona iz valentne zone pa broj nosilaca ostaje
konstantan - to je opseg zasidenja. Iznad 320 % poéinje
ekscitacija elektrona iz valentne zone u provodnu te se
Javljaju i slobodne Supljine. Usled ove ekscitacije raste
provodnost kristala i iznad 450°K Se€ nalazi opseg sopstve.
né provodnosti. Znadi provodnost poluprovodnidkih kristala
raste sa temperaturom i kod nekih kristala kao na pr. kod
Ge zbog relativno niskog procepa od 0,66 eV ved na sobno j

tewperaturi dovodi do nezel jenog Suma.

—————————————-——_-——.—_—-—--———_—-——.—_———_——-—_———-

na postojanju dlskontlnulteta izmed ju slojeva poluprovodni-
ka razlic¢itih osobina. Ako se U jednom delu kristala u re-—

Setku unesu donori a u drugom delu akceptori izmedju ta dva
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sloja ¢e se stvoriti prelazna oblast, jer su akceptorski

i donorski atomi &vrsto vezani za refetku dok slobodni e-
lektroni i Suvljine mogu da difunduju kroz spoj. Ova difu-
zija dovodi do stvaranja dipolnog sloja pa se javlja pome-
ranje energijskih nivoa u P i N sloju. Rekombinacija slo-
bodnih elektrona iz N oblasti sa fupljinama iz prslazne ob-
lasti stvara vifak pozitivno naelektrisanih donora, pa se
W N oblasti sniZavaju energetski nivoi. Sli¢no ovome u P
oblasti ostaju jonizovani akceptori i oni podiZu energet-
ske nivoe. PoSto svako stacionarno energetsko stanje sa
obe strane prelazne oblasti mora ds poseduje istu verovat-
nocu za zaposedanje elektronima Fermievi nivoi ée se u N i
P oblasti izjednaditi (S1. 3). Ako se N oblast optereti
pozitivnim naponom (inverzni smer) u njenu ée se energet-
ski nivoi jos vile sniziti i bide jof vige oteZano proti-
canje struje jer elektroni te¥e ds se postave na Sto niZe

a Supljine na Sto vife energetske nivoe.

Posmatrajmo kako elektridno polje ovakvog smera de-
luje na spoj izmedju N sloja sa mnogo i P sloja sa malo
primesa (S1. 4). Elektridno polje izvladi slobodne nosioce
iz prelaznog sloja ("depletion layer") do debljine W i

dipolni sloj se sastoji skoro sasvim od potpuno jonizova-

nih fiksiranih donorskih i akceptorskih atoma, Dok je gus-
tina nosilaca konstzntna u svim slojevima, (razlidita izme-
dju slojeva) elektridno polje se menja linearno sa rastoja-
njem, pa se javlja parzbolidan pad potencijala., Ako je N

sloj jako bogat primesama ceo pad potencijala se javlja u
P sloju. U ovom sludaju, koji se skoro uvek javlja kod po-

luprovodnidkih detektora, je debljina barijere ¥ data sa:
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- K - dielektridna konstanta materijala
- Na - gustina resetke elektri®no aktivnih centara u slo-
Ju sa manje primesa

- Vo - potencijalna barijera u ravnote’nom stanju

PosSto u ovoj barijeri postoji veoma wmali broj no-
silaca,njena provednost Je neznatna, bliska pa Cak i manja
od provodnosti kristals bezprimesne Cistodle, dok je pro-

-

vodnost P i W sloja relativno velika. Zato se u bari-

jeri i primenom wslih inverznih napona (reds velic¢ine 10

4

volti) stvara polje % ‘do 10 volti/cm i veoma brzo skup-

lja nosioce koji se stvore u barijeri.

Tako ako nuklearna Sestica ili foton stvore u ba-
rijeri izvestan broj slobodnih nosilaca, oni ée u vrlo
kratkom vremenu biti sakupljeni na elektrodama i na pogod-
nom otporu u elektridnom koly brojata de se dobiti napon-
ski impuls kao dokaz o dejstvu Zestice ili fotona na kris-

tal,

IT.2, Interakcija zama zracenja sa poluprovodnicima

Gama zraci interaguju sa wmaterijonm preko fotoelek-

tric¢nog efekta, komptonovog rasejanja i proizvodnje parova.

nggg}g§§£i§§i_gggggf. U fotoefektu gama kvant ener—
gije E interaguje sa atomonm apsorbera na taj nadin Sto
S8Vu energiju predazje jednom elektronu (obi&no na unutras-
njim 1ljuskama) te se elektron oslobadja i dobija kinetidku

energijus



S

- Eb ~- Vvezivna energija elektrona.

U ovom procesu se gubi incidentni foton, ali pri
ispunjavanju uprainjenog mesta u ljusci se ewmituju X zra-
g

ci ukupne energije By . Po Heitler-u za energije iznad X -

ljuske koeficijent fotoelektridne absorpcije ima vrednost:

/3-« ~~ "'33 5 hn -395 _l
Pok, 10 NZ & cm

{

pa se vidi da raste vrlo brzo sa rednim brojem absorbera
Z 1 da opada ss energijom gama kvanats. Zbog toga je na

pr. u silicijumu fotoefekat izra¥en samo do 100 Kev-a.

mz2gnetnog zrafenja i slabo vezanog elektrona tretirao kao
elastian sudar izmedju fotona i slobodnog elektrona i po-
kazao je da je energija rasejanog fcton: E data sa for-

muloms
i E \‘

¢
=

v
i

1+ (1l-cos@) -
me

- 0 - je ugao rasejanja incidentnog fotona.

Pri sudaru se energija raspodeljuje na rasejani fo-

ton i uzwmaknuti elektron pa elektron dobija energijus

EF =ZE?g - Eg

Energija elektrona woZe im-ti sve vrednosti od nule do mak-

simalne:



2 By
B, = '2 s
e T E,
koju dostiZe kad se foton raseje unazad (@ = 1800). Kle-

in 1 Nishina su pokazali da zs energije Eg > 1 Mev ab-

sorbcioni kocficijent za ovaj proces ima vrednost:

Z 25 N-zp._ 2BR 19T
& = 20722 2§ e
xompt, 12710 Ty Lln(m02)+ 2}

tj., da je proporcionalan elektronskoj gustini NZ i da o-

s

g

pada sa

energije mirovanja elektrona ipozitrona, od 1,02 Mev-a,
moZe u polju neke Zestice (najleide jezgra) da se kreira
par elektron - pozitren. Pri ovom procesu gama kvant nes-
taje i viSak energije se javlja kao kinetidka energija
nastalog para:

=B,

S = 1,02 Nev

Za mneSto viZlje energije od rroga je absorbcioni koefi-

cijenat za par efekat dat sa:

6par':£ sz(Ex Loty

dok na viSim energijama zavisnost od energije postaje lo-
garitamskas

> 2
6par. = NZ° 1n EX

Preko ovih procesa polunrovodnik absorbuje izvestan broj
gama kvanata iz inicijalnog sSnopa, te ¢e podetni intenzi-

tet snopa Io posle prolaska kroz sloj absorbera debljj

X opasti na:



Ukupni absorbcioni koeficijent & je definisan kao:

=~ >

- = (3 ’ =
€ Dfoto+3kompt.+”’par

Energetska zavisnost absorbcecionih koeficijenata (prese-

ka) za Ge i Si je prikazana na (S1. 5),

IT.3. Statistidka Sirina detektorskog signala

U spektrometriji nuklearnih Zestica se amplituda
impulsa koristi kao mera energije upadne Gestice. Zbog u-
ticaja raznih faktora se u detektoru sve monoenergetske
Cestice ne registruju istom amplitudom, te spektralna li-
nija dobija izvesnu firinu. Kako je za pouzdano odredjiva-
nje spektralnih linija neophodno Zto bolje razlaganje od
interesa je da razmotrimo koji faktori utidu na ¥irinu
linija.

Neki od tih faktora su pod kontrolom eksperimenta-
tora (brzina brojaca, optimalne vremenske konstante po ja-
tavala) drugi su polufundzmentalne prirode (elektridni
gumovi) dok stvarno osnovno ogranicenje energetskom raz-
laganju postavlja statistika stveranja naelektrisanih des-

tica u detektoru, i nju demo detaljnije razmotriti.

Kad bi se ceo energetski gubitak nuklearnih Ses-
tica 1li gama kvanata tro3io ns jonizaciju signali mono-
hromatskog zrafenja ne bi pokazivali fluktuscije. Ako bi
se pak njihova energija trofila vedinom na termalno zag-—
revanje refetke i ako bi verovstnoda jonizujuéeg sudara

bila daleko manja od verovatnode tcrmalnog procesa mo;li
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bi olekivati normalnu statistidky fluktuzeiju u broju

proizvedenih parcva elektron - &y ljina koja Jje data sa:

pr
S S

- B - enérgija koju absorbuje detektor

N

- & - srednja énergija potrebna za stvaranje Jednog para

U poluprovodnicima ge Jonizacija vrsi izmedju ova
dva ekstrema (na Pr. U silicijunu Jje odnos energije koja
se trosi na Jonizaciju prema ukupno j absorbovanoj energi-
Ji 1,1 : 3,6 i1i 30%). Efekat nestatistiske prirode proiz-
vodnje jonskih parova u gasnim detektorima Jeé proudio Fano,
Po njemu je u razmatranjs energetske rezolucije uveden tzv.

Fano faktor:

srednja vrednost kvadratg odstupanija u broju jonizacija
ukupni bro j jonizacija

F =

¢ija brojna vrednost odredjuje teorijsku granicy razlaganja
detektora. Pomody o0vog faktora se izmerena ZXirina mozZe iz-

raziti kao:
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a) Jedan zlektron mo¥e pred=ti elektronu u reSet-
ci potrebnu energiju da se ovaj prebaci u provodnu zonu
stvori Supljinu u osnovnoj zoni. U ovom sludsju je prvo-
bitna energija smanjena samo za mali deo, koji je potreban
za savladjivanje energetskog procepa u materijalu i preos-
tali deo energije se raspodeljuje izmedju degradiranog u-
padnog elektrona, sekundzrnog elektrona i sekundarne sup-
ljine., Obidno se pretpostavlija da sekundarni elektron i
Supljina dobijaju iste iznose energije mada to zavisi od
detalja strukture energetskih nivoa u materijalu, Raspo-
dela energije izmedju degradirznog incidentnog elektrona

i sekundarnog para se smatra sluc¢ajnim,

b) Pri prolasku kroz reSetiu elektron moZe gubiti
eénergiju interagujudéi sa samom reietkonm tako £to je pobu-
djuje na optidke Vibracije. U ovoj interakciji je razmena
energije kvantirana i kvanti su odr-djeni Ramanovom frek-—
vencijom resSetke. Za silicijum i germanijum je energija
Ramanskih fonona pribli¥no 50 x 10~ eV i Cinjenica da je
Jonizacioni doprinos svega 30% ukazuje na to da su fonon-

N N~ 7

ski sudari wnogo &eZéi od jonizujudéih,

c) Mnogi elektroni veoma niskih cnergija koji nas-
taju pri kraju lanZanog procesa, po&to nz2maju dovoljno e-
nergije da izazovu sekundarne Joniz=cije, moraju preostali

deo energije izgubiti preko termiCkih gubitaka refetke,

Koristedi ovaj model Van Roosbroeck je dobio sle-

dedi izr=z za fanof-ktor:




-

- Ei ~ Prag za stvaranje para eloktrcn~éupljina, pribliZ~

no jednak Eirini énergetskog procepa B
=)

- - srednja energija potrebna wg stvaranje Jednog para.

Iz ove formule se za Fano faktor germanijuma dobi-
Ja vrednost C,32 koja se dobro slaze sa eksparimentalnom
vrednosSéu od G, 30 + 0,03 koju su cdrzdili Sven Antman i
Don Landis /4/. Znadi moZemo swmatrszti da je proces joniza-

cije u poluprovodnicing dobro reprezentovan ovinm modelom,

IT.4. Ge(Li) spektrometar

a) P-I-N Spoj. Efikasnost poluprovednidkih broja-

Ca zavisi od Zapremine osetljive oblasti i dobijanje dub-

aktivnih centzra gy sloju sa manje primesa, (tj, povedanjem
otpora u tom sloju) i povedanjem primenjenog napona. Ako

Su debljine slojsva pogodne ovim postupcima Je mogude pre-
laznu oblast prosiriti do te mare da dostigne metalni kon-
takt na kristalu, Tads se elektroni ig kristalsg injektuju

u kontakt Zto dovodi do veoma jake struje krog kristal, Da
bi se ovo spreéilo napravljeni su kristali gy kojima pre me-
talnog kont-kta Postoji jo¥ jedan P-sloj sa mnogo primesa,
Ovskav Spoj se dosta nekorektno nazivs P-I-N Spojem, jer
izmedju P i N slojeva nemamo besprimesnog "intrinsiec" slo-
Ja veé samo sloj, koji ima Osobine kristalg bezprimesne &$ig-

tode,

b) Drift litijuma u germani jumu, Praktidno Je u ger-

mani junu P-I-N SpPoj ostvaren pPrimenom "driftg litijuma",
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Ovaj proces je zasnovan na dinjenici da vnrimenom inverz—
nog napona na P - N spcj na dovoljno visoko] temper2turi
dolazi do usmerenog kretanja "drifta" primesnih jona u
elektrilnom polju. Ako se teuper=tura rri tome izabere ta-
ko da pokretljivost driftujuée primese bude jade izraZens
od termazlne difuzije, mo¥e se dobiti oblast koja je veoma
fino kompenzovana suprctnim primesama. Litijum u germani-
Jumu daje donorske nivoe, te se pri izrzdi ovakvih broja-
Ca rrvo koristi difuzija litijuma u kristal P - tipa radi
dobijanja P - N strukture pa se posle vr&i proces drifts
radil dobijanja P - I - N spoja. Ovakvin procesom je mogu-
¢e ostvariti kompenzovane slojeve do nekoliko milimetara,
£to uz dovoljno velike pol=zne kristale rezultuje velikom
osetljivouw zaprecminom i omoguéuje primenu ovih Ge(Li) kris-

tala u gama spektroskopiji sa solidnom efikasnosdéu.
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odabrana proizvoljna energctska skala i obelefene su vred-
nosti pojedinih linija. Spajanjem tako odredjenih tadaka
dobijena je kalibraciona linija spektrometra. Pofto su sve
tacke u okviru eksperimentalne grecke leZale na pravoj,
zakljuCeno je da je odgovor spektrometra linearan, te se
moglo priéi odredjivanju energije nepoznatih gama zraka.
ako su se pri raznim vrednostima pcjalanja i nivoa dis-
kriminzacije energije registrovale u raznin kanalima, mo-
rale su se kalibracione linije uvek snimiti pod istim us-

lovima kao i nepoznati spektar.

ITT.3. Kalibracija spektrometra na intenzitete

Teorijskim razmatranjem interakecije gama zraBenja
sa germanijumom se pokazalo da efikasnost é Ge(Li) broja-
¢a u fotovrhu treba da opada sa pcrastom energije gama
kvanata po eksponencijalnom zakonu: |

- X
£ =1-c¢
- gde je m (2) - maseni koeficijenat absorbeije foto e-
fektom u germanijumu, a
- x.=€ «d - gde je - ? ~ gustina germanijuma, dok je 4 -

debljina osetljivog sloja brojada.

Iz ove formule je, koriféenjem tabulir=nih vred-
nostl masenog koeficijenta absorbeije na raznim energija-
ma, izrzfunata teorijska krivs efikasnosti u fotopiku,

koristenog brcjada,

Energetska zavisnost 2fikasnosti brojaca eksperimen-
talno se najtatnije odrzdjuje romodu kalibrisanih izvora,

koji emituju gema zrake poznatog intenziteta. PoSto ovako



“ 37 .

kalibrisanih izvora nije bilo u Laboratoriji, worala se
kriva efikasnosti spektrometra odrediti na drugi nadin,
koriséenjem izvora koji zrade vige gama-kvanata u kaska-
« i 8

Gama prelazi koji se emituju u kaskadi bez grana-—
nja su istog intenziteta, ali S€, zbog promene efikasnos-
ti brojada za razne eénergije kaskade, u spektru registru-
Ju sa raznim intenzitctina . Cva Zinjenica je omogucéila,da
Se snimanjem vife kaskadnih prelaza, koji se energetski
preklapaju i odredjivanjem reclstivnih intenziteta, kojima
se stepeni tih ksskada u spektrometru registruju, dobije
eksperimentalna krivs efikasnosti brojasa.

snimljeni su spektri izotopa: Hfl8om,Na22, Sc46 il

0060 Cije su Zeme raspada crikazane na (S1.9), Za kalib—

.. et ) 180m
T=zclju spektrometra koriZdeni su prelazi: Hf

sa ener-

gijama od 93,3, 215,5 i 332,4 KeVeg Na22 Sa energijama

od 511 i 1274,6 KeV-a; 8046 Sa energijama od 888,3 i 1119

KeV-a i 0060 Sa energijama od 1170 i 1330 KeV-a, s tim $to
su relativni intenzitcti linija Hfl8om morali biti korigo-
vani zbog interne konverzije, a intenzitet anihilacione

linije Na22 od 511 KeV-a je trebalo deliti sa dva,

Sa poznatim relativnim intenzitetima (koji su do-
bijeni iz odnosa povr£ina pod pikovims spektralnih lini-
Ja, na nalin koji Je opisan u pasusu IV.sa) linija pojedi-
nih kaskada, kalibracions kriva dobijena Je na sledeéi na-
¢in. Intenzitet linije HleOm od 93,3 KeV-a je normiran na
teorijsku krivu, pa su u odnosu na nju odredjeni relativ-
ni intenziteti linija od 215,5 i 332,4 KeV-a. Ovako su do-

bijene prve tri t=dke krive, Kako se nije mogao nabaviti
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izotop sa kaskadom koja bi povezala prelas HleOm

N

e sa pre-
lazima Na22 mor=la se na osnovu oblika teorijske krive vr-
Siti ekstrapolacija do 511 KeV-s. Tu Je na krivu normira-
na linija Na22 od 511 ZeV-a pa je pomoéu relativnog inten-
ziteta prelaza od 1274,6 KeV-a definisana jos jedna tadka
krive, Relativnin intenzitetima linija Sc46 i 0060 su slidé-

nim postupkcm odredjene ostale t=3ke na krivoj.

Krive efikasnosti su prikazane na (S1. 10) i wvidi
se da eksperimentzlna kriva odstuna od teorijske. Merena
efikasnost je znatno veda od teorijske zbog reabsorpci je

nekih komptonsko-rasejanih fotona u detektoru.

Poznato je da efikasnost Ge(Li) brojafa na ener-
8ljama ispod 90 XeV-g naglo opada zbog absorbcije gama
kvanata u mrtvom sloju kristala. Ova promena efikasnosti
ispod 90 KeV-a u ovom r=du nije odredjena zbog nedostat-
ka izotopa sa kaskadom odgovarajudée energije,

Zbog velikih grefakas koje u relativne intenzitete
linija HleOm unose konv- rzioni koeficijenti i zbog veoma
nesigurne ekstrapolacije se oblik eksperimentalne krive
efikasnosti ne mo¥e swmatrati pouzdanim., Radi potvrdjenja
tatnosti kalibracije spektrometra na intenzitete bi bilo
neophodno da se oblik ove krive proveri pomodu gama zraka

poznatih intenziteta.
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IV G.MA SPEKTAR Tp0°

IV.l. Priprema izvora i snimanje spektra

Tb160 je dobijen ozradavanjem neaktivnog Tb159

sperim neutronima u nuklezrnom reaktoru., Posto je iskus-
tvo pokazalo da je za snimanje na Ge(Li) detektoru naj-
pogodnije da izvor ima aktivnost od oko BO/uC,trebalo je
izraCunati koja dée koli&ina Tb159 posle odredjenog vreme-

na ozracavanja imati ovakwvu aktivnost,

Specifidna aktivnost ozradene supstance posle va--

djenja iz reaktora Je data sa formulom:

o 0,6:9-& (1 e—.?\t)

3,7'lOlOA

- gde je ¢ - fluks neutrona,
© - presek za zahvat termalnih neutrona,
A - maseni brej supstance,
A - konstanta radiocaktivnog raspada produkta i
t - vreme ozraivanja.

Tb159

Za je & = 44,4 barna a poluvreme raspada

Tbl6o Je 72,5 dana, pa je iz formule izradunato da de
se traZena aktivnost dobiti ako se C,36 mgr, Tb159 zracCi
u neutronskom fluksu od 2 x 1012 nedelju dana.

Tbl6o beta raspadom przlazi na pobudjene nivoe
Dyl6o sa kojih se emituju gama zraci koje je trebalo sni-
miti. Prvo je sniman ceo spekt-r i odredjene su energije
intenzivnih linija., Zatim Je radi detaljne analize snim-
ljen spektar u dva dela. Nisko energ “tski deo od 0 do 400

KeV-a je sniman 1 sat i dobijena je statistika od oko lO5



W

odbroja u najvedem piku. Za pestizanje slidne statistike
U visokoenergetskim linij=zma je de2o spektra od 750 do
133C KeV-a sniman cko 5C s=ti, Dobijeni spektri su prika-

zani na slikams 11 i 12,

IV.2, Odredjivanje energije gama prelaza

Pomoéu kalibrocionih linija su odredjene energije
navedene u tabeli 1. Na snimljenim spektrima je bilo vige
od jednog KeV-a po warnalu te se nije mogla postidi veda
taCnost u odredjivanju energija od +1KeV-a, Poito su ener-
8ije ovih prelaza ved renije mnogo tz2¢nije izmerene nije
poklanjana posetna raZnja njihovom tafnonm odredjivanju. U
tabeli 1 su navedene i energije koje daju drugi autori ra-

di porsdjenja sa dobijenim rezultatima,

IV.3. Odredjivanje relativnih intenziteta gama,

prelaza
Odredjivanje relativnih intenziteta prelaza u
Dyl6o je bio osnovni cilj izvrienih merenja, Kao mere re-

lativnih intenziteta prelaza su sluZile povrfine pod piko~
vima spektralnih linija i rezult- ti su dobijeni: a) odre-

djivanjem povrfina pod pikovima, b) svodjenjem svih lini-
Ja na isto vreme snimanja, c) korekcijom zbog promene efi-
k-osnosti brojada i a) normir=njem na jednu izabrsnu lini-

s

pikovima spektrslnih linija su odr-djene na slededi nacéin.
Prve je procenjeno koji su k=nali u domenu spektralne 1i-

nije pa je odredjena suma odbroja ¥ u tim kanalima. Brojem

N je odredjena ukupna povréina pod spektralnom linijom i

oy
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od nje je trebalo oduzeti povrZinu kojz ne pripada pos-
matranom piku, povrsSinu fona ili nale komptonske raspo-

dele na kome pik leZ%i.

Kada je linija le%sla na r=vnom fonu, povrSina
fona je procenjena tako,5t0 je iz nekoliko simetridno oda-
branih taczka izvan domena linije radunatsa srednja vred-
nost fona Nfs, pa je mno¥sna sa brojem kanala pod pikom
n. TraZena povriina Np je u ovom sluCaju dobijena iz jed-

nacdine:

!

= Nen-N = N e
Np = Fen B o i;V N+n hfs(l+ =

~

gde je m - broj simetri®no uzetih t:%aks izvan domena

linije iz kojih je odredjena sr=dnja vrzdnost fona.

Kada spektralna linija nije bila potpuno razloZe-
na, mor-la se vriiti ekstrapolacija nekih njenih delova,
Uz pretpost=vku da greike u ekstrapolaciji nisu bile vede
od 10%, grefka u odredjivanju povriine pod pikom se pove-
éala za faktor E;;(O,l Nt) - gde je N, odbroj u pojedinim
ekstrapolisanim tadkama a t Je broj ekstrapolisanih tada-
ka, te je grefka u odredjivanju tra¥ene povrsine dobijena

iz jednacine:

1
AN =+ | /BN, (1 + 2)2+F(0,1 1 =

)
P A t

Kada je linija leZzla na komptonskoj raspodeli, povrsi-
na pod komptons-om r-spodelom je cdredjivana interpolaci-
Jom dela komptonske krive, koja leZi pod vikoum. Interpola-
cija je vrSena na osnovu oblika pcsebno sniml jene kcmpton-

ske krive, odgovarajude energije i uz pretpostavku da se



pri tome nije pogrefilo vife od 10% je povrsina fotovrha

rzCunata iz formule:

I

= 2
— N_N p 0O
Np =N l\c + N+NC+ = (u,l N't)

b) Svodjenje na isto vreme snimanja. PoSto je
spektar Tbl6o sniman u dva dela sa rszliditim vremenima
snimanja, trebalo je, pre upor-djivanja povrSina linija,
svesti oba spektra na isto wvrems, Ovo je utinjeno na taj
nac¢in Sto je na snimku celog spektra odredjen odnos zbira
pevrsine linija od 299 i 310 KeV-g prema povrsini linije
od 879 KeV-a. Dobijen je rezultat Np (299 + 310):Np(879):
= 9,99 + 0,16. Da bi ove dve prvriine i na odvojenim snim-
cima pokazale isti cdnos trebalo je zbir povrgina linija
od 299 1 310 KeV-a mnoZiti sa faktorom A = 253+4,52, Fak-
tor A je svodio oba dela spektra ns isto vreme snimanja i
njim su mnoZene sve povrEine linija u delu spektra od C

do 400 KeV-a,.

PoSto efikasnost Ge(Li) brojaca opada sa porastom energi-
Je gama kvanata, trebalo je dobijene povrsine linija kori-
govati pomodlu krive efikasnosti brojada. Ko~ficijenti efi-
kzsnosti su za svaku energiju olitsvani sa krive efikas-

nostl i sa njima su deljene izr=3dunate povriine linija.

a) Normaliz=cija., Relativni intenziteti linija su
izr=Zeni u procentima u odnosu na liniju od 878,8 KeV-a,
Jer je ona bila najbolje definisana i unosila je najmanju

gresku u normalizsciju.
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Cdredjeni relativni intenziteti su navedeni u
tabeli 2 i uporedjeni su sa rezult-tima drugih autora,

koji su takodje normir=ni na liniju od 878,8 KeV-a.

Zbog veoma slabe statistike nije se mogao odre-

diti relativni intenzitet linije od 399 KeV-a.

Nije odredjen relativni intenzitet nedovoljno

definis=zne linije od 762 KeV-a.

Posto spclitrom-tar nije bio kalibrisan ispod
90 KeV-a nije odredjivan relativni intenzitet linije od

IV.4. Zakljulak

Iz tabele 1 se vidi da se vrednosti odredjenih
energija u okviru eksperimentzlne zrcSke slaZu sa rezul-
t tima drugih autora sem vrednosti slabo definisanih 1i-
nija od 339 i762 KeV-a, koji se razlikuju za viZe od jed-
nog KeV-a od rezult=ta drugih wurrenja. U spektru nije re-
gistrovana linija od 683 KeV-a, koju u svojim rezultatima
navode Funk /7/, Dingus /8/, Ewan /9/ i Reidy /6/. Linija
od 962 KeV-a koju navode svi autori (sem Reidy-a) nije
registrovana odvojeno od linije na 965 KeV-a zbog nedo-
voljnog razlaganja spektrometra, ali njenu egzistenciju
potvrdjuje povecdana Sirina linije od 965 KeV-a, Primeden
je veowa slab prelaz na 1252 KeV-a, koju jedino Dingus
navodi kao liniju od 1250 KeV-a, medjutim njeno postoja-

nje nije detaljno ispitano.

U tabeli 2 navedeni su izmereni relativni inten-

zitetl prelaza sa statistidkim grefkama. Gregka koju u
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rezultate unosi ekstrapolacija u krivo]j efikasnosti i
gresSka same metode nisu nrocenjene i mogle bi se odre-
diti samo viSekratnim ponavljanjem svih merenja, U ta-
beli 2 navedeni rezultati raznih autora wilidno se razi-
laze 1 zbog slabe rezolucije scintilacicnih detektora,
kojim su merili Ewan /9/, Grigoriev /11/ i Keove /12/,
kao i zbog nedovoljne efik:snosti Ge(Ili) detektora sa
osetljivom dubinom od 2 mm kojim je merio Funk /7/, mogu
pruziti samo opgtu orijentsciju o relativnim intenziteti-
ma pojsdinih prelazs. Rezultati ovog mer=nja nigde ne po-
kazuju jednostrano odstupanje od rezult-ta ovih autora,
te moZemo smatrati da je kalibracija spektrometra dobro
uradjena i da se u obrzdi rezultata nije sistematski gre-
giloe,

PosSto je izvrEeno samo j-dno mersnje, ne mozZe se
tvrditi da su relativni intenzit-ti prelaza u Dyl6o u o-
vom radu sasvim tafno odredjeni. Za davanje definitivnog
suda o njihovoj velidini, bilo bi neophodno da se merenje
penovi na tadnije kalibrisanom detcktoru vede osetljive

zapremine,
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