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Veliki broj istrazivanja u nuklearnoj fizici je

povezan sa mer&njem energise i intenziteta zracenja. Sa

izmerenim energijatna se odredjuju pobudgeni nivoi jez-

gra, a upoznavanje intenziteta pojedinih spektralnih li-

nija omogucuge izracunavanje odnosa redukovanih verovat-

noca prelaza izmedju nivoa. Do sada su merenja ovih veli-

cina vrsena najcesce sa scintilacionitn i difrakcionira

spektrometrima. Slabo energetsko razlaganje prvog i nedo-

voljna efikasnost drugog instrumanta su medjutim onemogu-

cavali dobijanje tacniii i pouzdanih podataka. Zato je ve-

oma znacajno nedavno otkrice mogucnosti primene polupro-

vodnickih kristala u nuklearnoj spektroskopiji. Polupro-

vodnicki spektrometri imaju veooia 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 siru primenu u

svim vidovima nuklearne spektroskopije,

U ovom radu izlozeni su osnovni principi rada po-

luprovodnickih brojaca sa posebnim naglaskotn na njihovoj

primeni u gama spektroskopiji i izvrsena je kalibracija

jednog G-e(Li) detektora da bi se njitne oaogli meriti inten-

ziteti i energije gama prelaza. Po izvrsenoj kalibraciji
160

Qe sniman i analiziran spektar Tb-a i dobijeni rezulta-

ti su uporedjeni sa postojecim podacima o torn spektru.
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I OSNOVNI POJMOVI NUK SPEKIRCMSTRIJE

U nuklearnoj spektrometriji se najvazniji para-

tnetri izvora zracenja - etnitovane energije i relativni

intenziteti pojedinih energetekih prelaza, odredjuju na

taj nacin sto se spektrotnetrotn snima spektar, pa se za-

tim vrsi njegova analiza. Znaci rezultati tnerenja se do-

bijaju obradotn jedne alike, koju daje tnerni instrument,

pa je neophodno da definisemo osnovne karakteristike

mernog instrumenta i najvaznije pojmove kojima se tnerene

velicine u instrumentalnoj slici registrugu.

I.I. Osnovne kara^kteristike spektrometra

Osnovne odlike svakog spektrometra su« a) moc

razlaganja D(S), b) efikasnosti (E) i c) opseg merljivih

energija.

a) Moc_razlagan^a_spektrometra. Pri merenju ne-

ke nepoznate raspodele etnitovanih cestica po energijama

""(E) se u instrumentu registruje spektar T(B') i osnov-

ni problem spektrometrije Je nalazenje nepoznate funkcije

pomocu spektralne karakteristike instrumenta K(E,E'). U

najprostijem slucaju kada se meri energija monohromatskog

zracenja 3, koje u spektrometru stvara cestice energije

E', ove tri velicine su povezane integralnom jednacinom;

V-(E') = |K(E,S') Y (s) dE
,<

u kome K!E,E') predstavlja verovatnocu da se cestica e-

nergije S registruje energijom E'. Znaci registrovanje
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energije cestice u spektrometru je staticki proces i mo-

noenergetske linije u njemu dobijaju izvesnu sirinu.Zato

se dve bliske tnonoenergetske linije ne tnogu videti uvek

odvojene u spektru.

Moc razlaganja se najopstije definise tako sto se

dve linije u spektru stnatraju raadvojenim ako su jedna u

odnosu na drugu pcmerene za polovina sirine linije na po-

lovini maksimuma. Znaci sirina linije na polovini maksima-

tna E se tnoze prihvatiti kao mera tnoci razlaganja spektro-

metra i za energiju Ei se moc razlaganja moze definisati

kao %

U praksi se cesto koristi i reel pro cna velicina-energet

sko razlaganje d, koje se izrazava u procentima:

d = ~

b) Efikasnost spektrotnetra. Odnos broja registro-

vanih Sestica pretna ukupnom broju cestica, koje emltuje

izvor za isto vretne>se naziva efikasnoscu detektora

Ova efikasnost je odredjena sa geotnetrijskotn efikasnoscu

g (deo fluksa koji pada na detektor) i sa efikasnoscu de-

tektovanja \o cestica koje pri ulazu u detektor biva-

ju registrovane) . Pri tnerenju gama-zracenja se energi ja

kvanata u brojacu pretvara u energiju naelektrisanih ces-

tica pa u efikasnost spektrotnetra ulazi i efikasnost pret-

varanja p. Znaci u opstem slucaju Je efikasnost spektro-

tnetra data sa;

,p.g.
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c) Merni opseg spektrometra. Posto i energetsko

razlaganje i efikasnost spektrometra funkcionalno zavise

od energise registrovanih cestica jasno js da svaki spek-

trometar ima svoj merni opaeg u kome moEe da radi sa za-

dovoljavaju.com tacnoscu. Take je kod poluprovodnickih bro-

jaca donja granica merljiviii energija odredjena debljinom

mrtvog sloja brojaca i sutnom predpo jacivaca, dok se gor-

nja granica namece zbog podloznosti kristala radijacionom

ostecenju.

I»2« Osnovni pojmovi o spektru

Kao rezultat merenja energetske raspodele cestica

u zrscenju se dobija slika koja se naziva i n s t r u -

m e n t a l n i m s p e k t r o m . U ngemu svakoj mono-

grafskoj grupi cestica odgovara jedna s p e k t r a l n a

1 i n i j a, koga zbog statistickih fluktuacija emisije i

statickih procesa pri registrovanju ima odredjen o b 1 i k

l(E) . Broj cestica koje se u jedinici vremena registruju u

domenu oblika spektralne linije se naziva i n t e n z i -

t e t o m s p e k t r a l n e l i n i j e , i dat je

sa;

d(E)

J(E1)



II POLUPROVGDNICKI SPEKIROM^TRI

II.l. Mehanizam rada poluprovodnickih detektora

Struktura poluprovodnickih kristala. Kristali si-

licijuma i germanijuma su izgradjani na taj nacin sto su

eetiri periferna elektrona svakog atoma vezana sa elektro-

nitna susednog atoma u resetci i ovako ostvarena kovalent-

na veza snizava energetske riivoe elektrona.

U idealno cistorn kristalu je broj slobodnih elek-

trona jednak broju slobodnih supljina, medjutim, prisus-

tvo hemijskih necistoca dovodi do povecanja broja jedne od

oviii vrsta nosilaca te mozemo razlikovati glavne i manjin-

ske nosioce. Daljnje dodavanje hemijskih primesa povecava

koncentracija glavnih nosilaca i koncentracija glavnih Ng

i manjinskih Nm nosilaca se na datog temperaturi menja po

zakonus
2

Ng • Nm = Ni

- gde je Ni ravnotezna koncentracija nosilaca u materija-

lu bezprimesne cistoce.

Znaci, na svakoj temperaturi u kristalu postoji

odredjan broj slobodnih elektrona i supljina i ako su u

visku slobodni elektroni kristal je N - tipa, dok je u sup-

rotnom slucaju P - tipa.

Mehanizam provodjenja struje kod poluprovodnika.

U poluprovodnicima umesto diskratnih energetskih nivoa a-

toma imatno energetske zone cije osobine zavise od kolektiv-

nog ponasanja elektrona. Tako razlikujemo provodnu i va-

lentnu zonu koje su r.-3zdvojene energetskim procepom koji
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kod poluprovodnika iznosi od 0?01 - 3 eV. Nosioci struje

su elektroni u provodnoj zoni i supljine u valentnoj zo~-

ni. Oni u matorijalu bezpritnesne cistoce nastaju u jedna-

kom broju eksitacijom elektrona kroz zabranjenu energet-

sku zonu. Ovakva provodnost se naziva sopstvenom provod-

noscu i moze da se uspostavi samo na visitn temperaturatna.

Ako se u kristal ugra.de donori, (element! V-A grupe perio-

dic nog sistema) ili akceptori (element! Ill - A grupe) e-

lektrona oni mogu da daju dodatne elektrone i supljine te

na nizim tempera turatna preovladjuje provodgenje omoguceno

njihovom aktivacijom (SI. 1).

Energetski nivoi poluprovodnika (valentna i pro-

vodna zona, donorski i akceptorski nivoi) su popunjeni e-

lektronima prema Fermi - Dirac-ovoj stBtistici>pa je deo

svih stanja koja su ispunjena elektronima i itnaju energi-

ju E dat Fermi - Dirac-ovom funkcijom raspodele;

f =
1

n E-E
f

KT
e +1

Sa supljinama je zaposednut deo stanja:

f =p 22.
KT

e +1

- E_ - Fermijev nivo (nivo energise za koju verovatnoca

da bi bila zaposednuta jednim elektronom iznosi 0,5).
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Bnergeteki nivoi poluptovoclnika



- 8 -

Koristeci cvu statistiku iz energise i broja do-

norskih ill akoeptorskih st.nja se moze naci temperatur-

zavisnost koncentracije nosilaca u pojedinitn zonacaa. Pos-

matravsi N-tip poluprovodnika u kojem se sa, temperaturom.

menjaju koncentracije elektrona n i n, kao i koncentra-

cija supljina p mozemo zakljuSiti da se termicka karak-

teristika provodnosti moze podeliti na cetiri oblasti

(SI. 2).

Na 0 K su svi elektroni u najnizim energetskim

stanjima dopustenim Paulijevim principom a visak donorskib.

elektrona je do oko 30 K vezan za donorske atome te se op-

seg od 0 - 30 K naziva opsegom vezanih elektrona. Iznad

30 K se vec primetan "broj elektrona iz donorskog nivoa ek-

scitira u provodnu zonu i porastom temperature je ovaj e-

fekat sve izrszeniji. Medjutim, do 320 K jos nema ekscita-

cije elektrona iz valentne zone pa broj nosilaca ostaje

konstantan - to je opseg zasicenja. Iznad 320 K pocinje

ekscitacija elektrona iz valentne zone u provodnu te se

javljaju i slobodne supljine. Usled ove ekscitacije raste

provodnost kristala i iznad 450 Z se nalazi opseg sopstv^-

ne provodnosti. Znaci provodnost poluprovodnickih kristala

raste sa temperaturom i kod nekih kristala kao na pr. kod

G-e zbog relativno niskog procepa od 0,66 eV vec na sobnoj

temperaturi dovodi do nezeljenog suma.

P - N spoj kao osetljiva oblast poluprovodnickog

bro_jaca. Prakticno se svaka primena poluprovodnika bazira

na postojanju diskontinuiteta izmedju slojeva poluprovodni-

ka razlicitih osobina. Ako se u jednom delu kristala u re~

setku unesu donori a u drugom delu akceptori izmedju ta dva
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Temperaturska zavisnost koncentracije nosioca

u poluprovodniku N-tipa
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sloja ce se stvoriti prelazna oblist, jer su akceptorski

i donorski atomi cvrsto vezani za resetku dok slobodni e-

lektroni i suroljine mogu da difunduju. kroz spoj. Ova difu-

zija dovodi do stvaranja dipolnog sloja pa se javlja potne-

ranje energijskih nivoa u P i N aloju. Rekotnbinaci ja slo-

bodnih elektrona iz N oblasti sa supljinama iz prslazne ob-

lasti stvara visak pozitivno naelektrisanih donora, pa se

u N oblasti snizavaju energetski nivoi. Slicno ovome u P

oblasti ostaju jonisovani akceptori i oni podizu energet-

ske nivoe. Posto svako stacionarno energetsko stanje sa

obe strane prelazne oblasti tnora da poseduje istu verovat-

nocu za zaposedanje elektronitna Pertnievi nivoi ce se u N i

P oblasti izjednaciti (SI, 3). Ako se I\ oblast optereti

pozitivnim naponom (inverzni smer) u njemu ce se energet-

ski nivoi jos vise sniziti i bice joe vise otezano proti-

canje struje jer elektroni teze da se postave na sto nize

a supljine na sto vise energetske nivoe.

Postnatrajmo kako elektricno polje ovakvog stnera de-

luje na spoj izmedju N sloja sa mnogo i P sloja sa tnalo

pritnesa (SI. 4). Elektricno polje izvlaci slobodne nosioce

iz prelaznog sloja ("depletion layer") do debljine W i

dipolni sloj se sastoji skoro sasvitn od potpuno jonizova-

nih fiksiranih donorskih i akceptorskih atotna. Dok je gus-

tina nosilaca konst-.ntna u svim slojevitna, (razlicita izme-

dju slojeva) elektricno polje se menja linearno sa rastoja-

njetn, pa se javlja par^ibolican pad potencijala. Ako je N

sloj jako bogat primesama ceo pad potencijala se javlja u

P sloju. U ovom slucaju, koji se skoro uvek javlja kod po-

luprovodnickih detektora, je debljina barijere W data sas



EC

Eo.-

Ev-

- 11 -

J

P
P

N if

Slika

Energetski dijagram P-N spoja



- 12 -
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Inverzno opterecen P-cI opoj
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K(V+VQ)1/2

2 '*r q N,

- K - dielektricna konstanta materijals

- N - gustina resetke elektrieno aktivnih centara u slo-
Q

ju sa tnanje primesa

- V - potencijalna barijera u ravnoteznotn stanju

Posto u ovoj barijeri postoji veotna tnali broj no-

silaca,njena provo^nost je nezn^tna, bliska pa cak i manja

od provodnosti kristala bezpritnesne cistoce, dok je pro-

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

jeri i prime no in malih inverznih napona (reda velicine 10
4volti) stvara polje i do 10 volti/cm i veotna brzo skup-

Ija nosioce koji se stvore u barijeri.

Tako ako nuklearna cestica ili foton stvore u ba-

rijeri izvestan broj slobodnih nosilaca, oni ce u vrlo

kratkom vremenu biti sakupljeni na elektrodama i na pogod-

notn otporu u elektricnom kola brojaca ce se dobiti napon-

ski impuls kao dokaz o dejstvu cestice ili fotona na kris-

tal.

II. 2. Interakcija ^ama zracenja sa poluprovodnicima

Gama zraci interaguju sa materijom preko fotoelek-

tricnog efekta, komptonovog rasejanja i proizvodnje parova .

Potoelektricni ^fekat. U fotoefektu gatna kvant enar-

gije S internguje sa atomom apsorbera na taj nacin sto

svu energiju predaje jednom elektronu (obicno na unutras-

njim Ijuskama) te se elektron oslobadja i dobija kineticku

energiju;
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E A = - E,b

- E, - vezivna energija elektrona.

U ovotn procesu se gubi incidentni foton, all pri

ispunjavanju. uprasnjenog mesta u ljusci se emituju X zra-

ci ukupne energije 3 . Po Heitler-u za energije iznad K -

ljuske koeficijent f otoelektricne absorpcije ima vrednost'

-33,T .5 „ -3,5. -1

pa se vidi da raste vrlo brzo sa rednim brojem absorbera

Z i da opada sa energijotn gama kvanata. Zbog toga je na

pr. u silicijutnu fotoefekat izrazen saoao do 100 Kev-a.

Kotnptonov efekat. Kotnpton je internkciju elektro-

magnetnog zracenja i slabo vezanog elektrona tretirao kao

elastican sudar iztnedju fotona i slobodnog elektrona i po-

kazao je da je energija rasejanog fcton?. E data sa for-

tnulom:

E

1+ (1-cosQ)
me

- 0 - je ugao rasejanja incidentnog fotona.

Pri sudaru se energija raspocleljuje na rasejani fo-

ton i uzmaknuti elektron pa elektron dobija energiju;

E = E

Energija elektrona tuoze imiti sve vrednosti od nule do mak-

simalne;
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E.
I-max.

2 Bjj_.

me +2

koju dostize kad se foton rasege unazad (0 = 180 ). Kle-

in i Nishina su pokazali da za energije Ev, > 1 Mev ab-

sorbcioni kocficijent za ova,j prooes itna vrednost;

kompt.
n r-10

me

-i

—2

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

pada sa E'.
0

?a£_fi!®^2^* ̂ ko ^e eneroida Sa[n£' kvanta veca od

energije mirovanja elektrona ipozitrona, od 1S02 Mev-a,

tnoze u polju. neke cestice (najSesce jezgra) da se kreira

par elektron - positron. Pri ovom proofsu gama kvant nes-

taje i visak energije se javlja kao kineticka energija

nastalog para;

\.E . > - 1,02 Mev

Za nesto vislje energije od praga je absorbcioni koefi-

cijenat za par efekat dat sa . :

6 - Npar ,, - 2mc2)

dok na visim energijama zavisnoeT od energise postage lo-

garitamska:

par,
* NZ2 In E ,

o

Preko ovih procesa poluprovoclnik absorbuje izvestan broj

gama kvanata iz inicijalnog snopa, ta ce pocetrd intenzi-

tet snopa I posle prolaska kroz sloj absorbera deblji
0x opasti na:
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1 = 1 e
o

- ='..- X

Ukupni absorbcioni koeficijent Ci je dsfinisan kao:

£ =4 + .*, + -
foto kompt. "par

Energetska zavisnost absorbcionih koeficijenata (prese-

ka) za Ge i Si je prikazana na (£1. 5).

II.3. Statisticka sirina detektorskog signala

U spektrotnetri ji nuklearnih cestica se amplitada

itnpulsa koristi kao oiera energije apadns cestice. Zbog u-

ticaja raznih faktora se u detektoru sve monoenergetske

cestice ne registraju istom atnplitudom, te spektralna li-

nija dobija izvesna sirina. Kako je za poazdano odredjiva-

nje spektralnih linija neophodno 3to bolje razlaganje od

interesa je da raztnotrimo koji fr.-.ktori aticu na sirinu

linija.

Neki od tih. faktora sa pod kontrolotn eksperimenta-

to'ra (brzina brojaca, optimalne vretnenske konstante poja-

cavaca) dragi sa polafandatnentalne prirode (elektricni

samovi) dok stv.= rno osnovno ogranicenje energetskotn raz-

laganju post^vlja statistika stv-ran.ja naelektrisanih ces-

tica a detektora? i nja cetno detaljnije raztnotriti.

Kad bi se ceo energetski gubitak naklearnih ces-

tica ili gataa kvanata trosio na. jonizscija signal! mono-

hromatskog zracenja ne bi pokazivali flaktuacije. Ako bi

se pak njihova energija troSila vecinom na termalno zag-

revanje resetke i ako bi verov?tnoca jonizajaceg sadara

bila daleko marga od verovstnoce tertnalnog procesa mo^li
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bi ocekivati normalnu statisticku f luktuaciju u broju

proizvedenih parova olektron - su Ijina koja je data sa

- E - energija koju absorbuje dstektor

- 6 - srednja energija potrebna za, stvaranje jednog para

U pcluprovodnicima se jonizacija vrsi izmedju ova

dva ekstrecaa (na pr. u silicijuom je odnos enerjije koja

se trosi na jonizaciju pretna ukupnoj absorbovanoj energi-

ji 1,1 : 3,6 ill 30%) . Sfekat nestatisticke prirode proiz-

vodnje jonskih parova u gasnim detektorima Je proucio Fano .

Po njetnu je u razmatranja energetske rezolucije uveden tzv.

Fano faktor:

F =
srednja vrednost kvadrata odetapanja u broju jonizacija

ukupni broj jonizacija

cija brojna vrednost odredjuje teorijsku granicu razlaganja

detektora. Pomocu ovog faktora se izmr-rana sirina moze iz-

raziti kao:

2

Pretna gornjoj definiciji Jasno je da F tnora biti manje od

1 .

Statisticku analizu jonizacionog procesa u polupro-

vodnicima je izvrsio Van Roosbroeck porno cu seme na (SI. 6).

Visokoenergetska jonizujuca cestica (ili elektron

proizveden gatna kvantom) stvara sakundarne elektrone nize

energije koji proizvode daljnje elektrone nizih energija

sve dok im energija ne opadne ispod vrednogti koja je pot-

rebna za stvaranje para. Snergetski gubitci u ovoca lancanom

procesu mogu imati tri vida:
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a) Jedan eiektron moze predati elektronu u reset-

ex potrebnu energiju da se ova3 prebaci u provodnu zonu

stvori supljinu u osnovnoj zoni. U ovom slucaju je prvo-

bitna energija stnanjena samo za mali.deo, koji je potrsban

za savladjivanje energetsfcog procepa u matorijalu i preos-

tali deo energije se raspodeljuje izmedju degradiranog u-

padnog elektrona, sekundarnog elektrona i sekundarne &up-

Ijine. Obicno se pretpostnvlja da sekundsrni eiektron i

supljina dobijaju iste iznose energije mada to zavisi od

detalja strukture snergetskih. nivoa u materijalu. Raspo-

dela energise iamedju degradiranog incidentnog elektrona

i sekundarnog para se smatra slucajnitn.

b) Pri prolasku kroz resetku eiektron moze gubiti

energiju interagujuci sa samom resetkom tako sto je pobu-

djuje na opticke vibracije. U ovoj interakciji je razmena

energije kvantirana i kvanti su odr"-djeni Ramanovom frek-

vencijom resetke. Za silicijum i germanijum. je energija

Ramanskih fonona priblizno 50 x 10 eV i cinjenica da je

jonizacioni doprinos sv^ga 30f° ukazuie na to da su fonon-

ski sudari mnogo cesci od jonizujucih.

c) Mnogi elektroni veoma niskih 3nergija koji nas-

taju pri kraju lancanog procesa, posto n-?maju dovoljno e-

nergije da izazovu sekund-irne jonizpcije, moraju preostali

deo energije izgubiti preko termickih gubitaka resetke.

Koristeci ovaj model Van Roosbroeck je dobio sle-

deci izr^z za fanof:ktor;

2,2 3. 2 E,2
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- E. - prag za stv^ranje para elektron-supljina, pribliS-

no jednak sirini energetskog procepa 3
§

- srsdnja energija potrebna aa stvaranje jednog para,

Iz ove formule se za Fano f^ktcr germanijuma dobi-

3 a vrednost C,32 koja se dobro slaze sa eksperimentalnom

vrednoscu od 0,30 _+ 0,03 koju su odrsdili Sven Antman i

Don Landis /4/. Znaci tnozemo soiatrati da je proces joniza-

cije u poluprovodnicima dobro reprezentovan ovim modelom.

II.4. G-e(Li) spektrometar

a) P-I-N spoj. Sfikasnost poluprovodnickih broja-

ca z^visi od zapretnine osetljive oblasti i dobijanje dub-

Ijih barijera je osnovni problem pri njihovoj izradi. Dub-

IJe barijere se mogu dobiti smanjenjem. gustine elektricno-

aktivnih. Centura u sloju sa manje primesa, (tj, povecanjem

otpora a torn sloju) i povecanjeci primenjenog napona. Ako

su debljine slojava pogodne ovim postupcima je moguce pre-

laznu oblast prosiriti do te triDre da dostigne metalni kon-

takt na kristalu. Tada se elektroni iz kristala injektuju

u kontakt sto dovodi do veoma j'ake struje kroz kristal. Da

bi se ovo sprocilo napravljeni su kristali u kojima pre tae-

talnog kont.^kta postoji jos jedan P-sloj sa tnnogo primesa.

Ovi=kav spoj se dosta nekorektno naziva P-I-N spojem, jer

izmedju P i N slojeva neoiamo besprimesnog "intrinsic" slo-

ja vec satno sloj, koji ima osobine kristala bezprimesne cis-

toce.

b) Drift litijuma u geroianijutnu. Prakticno je u ger-

manijutnu P-I-N spoj ostv^.ren pritnanom "drifta litijuma".
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Ovaj proces je zasnovan na cinjenici da primenotn inverz-

nog napona na P - N spoj na dovoljno ^/isokoj temperoturi

dolazi do ustnerenog kr-tanja "drift.'7.-." pricassnih jona u

elektricnotn polju. Ako se tetnperatura pri tome izabere ta-

ko da pokretl jiA^ost driftujuce prime se bade jace izr^zena

od termaine difuzije, moze se dobiti obl^st koja je veotna

fino kompenzovana suprctnim. primesama. Litijura, a germani-

jumu daje donorske nivoe, te se pri izradi ovakvih broja-

ca rrvo koristi difuzija litijuma u kristal P - tipa radi

dobijanja P - N strukture pa se posle vr£i proces drifta

radi dobijanja P - I - N spoja. Ovakvim procesom je mogu-

ce ostvariti kotnprnzovane slojave do nekoliko milimetara,

sto uz dovoljno velike pol-zne kristale rezultu.je velikom

osetljivom zaprcminom i omogucuje primenu ovih Ge(Li) kris

tala u gama spektroskopiji sa solidnotn efikasnoscu.
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odabrana proizvoljna energytska skala i obelezene su vred--

nosti pojedinih linija. Spajanjem t'iko odredjenih tacaka

dobijena je kalibraciona linija spektrometra. Posto su sve

tacke u okviru eksperimentalne greske lezale na pravoj,

zakljuceno je da je odgovor spektrometra linearan, te se

moglo prici odredjivanju energije nepoznatih gama zraka.

Kako su se pri raznim vrednostima pcjacanja i nivoa dis-

kriminacije snergije registrcvale u raznim kanalima, mo-

rale su se kalibr-:cion9 linije uvek snimiti pod istim us-

lovima kao i nepoznati spektar,

III. 3. Kalibracija spektrometra na intenzitete

Teorijskim razmatranjem. interakcije gama zracenja

sa germanijutnom se pokazalo da efikasnost <£ Ge(Li) broja-

ca u fotovrlau treba da opada sa pcrastom energije gama

kvanata po eksponencijalnom zakonus

- MX
£ = 1 - e r

- gde je M (3) - masoni koeficijenat absorbcije foto e-

fektom u germanijumu, a

- x =-P « d - gde je - o - gustina garmanijuma, dok je d -

debljina osetljivog sloja brojaca.

Iz ove formule je, koriscenjetn tabulir^nih vred-

nosti masenog koefieijenta absorbcije na raznim. energija-

ma, izr^-cunata teorijska kriv:-. efikasnosti u fotopiku,

koristenog br-: jaca.

Energetska zavisnost "fik'isnosti brojaca eksperimen-

talno so najtacnije odr3djuje :"-omocu kalibrisanih izvora,

koji emituju garna srake pozn?.tog intenziteta. Posto ovako



- 27 _

kalibrisanih izvora nije bilo u Laboratoriji, morala se

kriva efikasnosti spektrometra odrediti na drugi nacin,

korisdenjem izvora koji zr:ice vise gatna-kvanata u kaska-

di.

G-atna prelazi koji se emituju u kaskadi bez grana-

nja su istog intenziteta, all se, zbog promene efikasnos-

ti brojaca za razne energije kaskade, u spektru registru-

ju sa raznim intenzitstima. Ova cinjenioa je omogucila,da

se snimanjetn vise kaskadnih prelaza, koji se energetski

preklapagu i odredjivanjem relntivnih intenziteta, kojitna

se stepeni tih kaskada u spektrotnntru registruju, dcbige

eksperimentalna kriva efikasnosti brojaca.

Co
60

• -, • , TT.l80ai ^ 22 0 46Snimljeni su spektri izotopa; Hf ,Ko , Sc i

cije su seine raspada rrikazane na (SI. 9 ) . Za kalib-
. v. , TT-j

spektrometra korisceni su prelazi; Hf
22

sa ener-

gijaraa od 93,3, 215,5 i 332,4 KeV-a? Na, sa energijatna
46od 511 i 1274,6 KeV-a; Sc sa energijatna od

60
,3 i 1119

EeV-a i Go sa energijama od 1170 i 1330 KeV-a, s tim sto

su relativni intenziteti linija Hf L moral! bit! korigo-

vani zbog interne konverzije, a intenzitet anihilacione
22

linije Na od 511 KeV-a je trebalo deiiti sa dva.

Sa poznatim relativnim intenzitetima (koji su do-

bijeni iz odnosa povrsina pod pikovitna spektralnih lini-

ja, na nacin koji je opisan u pasusu IV.sa) linija pojedi-

nih kaskada, kalibraciona kriva dcbijena je na sledeci na~

cin. Intenzitet linije Hf " od 9353 KeV-a je normiran na

teorijsku krivu, pa su u odnosu na nju odredjeni relativ-

ni intenziteti linila, od 215,5 i 332,4 KeV-a. Ovako su do-

bijene prve tri tacke krive. Kako se nije mogao nabaviti
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izotop sa kaskadom kojs. bi povszala prelaze Hf ' sa pre-
22lazima Na tnorala se na osnovu oblika teorijske krive vr-

siti ekstrapolaci.ja do 511 K^V-a. Tu je na krivu normira-
22

na linija Na od 511 ;i3Y-a pa je pomocu relativnog inten-

ziteta prolaaa od 1274 ?6 KeV-a definisana jos jedna tacka

krive. Relativnim intenzitetima linija Sc i Co su slic-

nitn postupkotn odredjene ostale trcke na krivoj.

Krive efikasnosti su prikazane na (SI. 10) i vidi

se da eksperimentalna kriva odstupa od teori,jske. Merena

efikasnost je znr.tno veca od toorijske zbog reabsorpcije

nekih komptonsko-raseianih fotona u detektoru.

Poznato ja da efikasnost G-e(Li) brojaca na ener-

gijama ispod 90 KeV-a n?»glo opada zbog absorbcije gama

kvanata u tnrtvom sloju kristala. Ova promena efikasnosti

ispod 90 EeY-a u ovom r?du nije odredjena zbog nedostat-

ka izotopa sa kaskadotn odgovarajuce energije.

Zbog velikih gresaka koje u relativne intenzitete
,.,.,.,18001

lini^a Hf unose konv^rzioni koeficijenti i zbog veotna

nesigurne ekstrapolacije se oblik eksperimentalne krive

efikasnosti ne tnoze sniatrati pouzdanim. Radi potvrdjenja

tacnosti kalibracije spektromeura na intenzitete bi bilo

neophodno da se oblik ove krive proveri pomocu gama zraka

poznatih intenziteta.
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IV G.-JLA. SP^KTAR Tb
160

IV. 1. Priprema izvora i snimanje spektra

160 159
Tb je dobijen ozracavanjstn neaktivnog Tb

sporim neutronima u nuklearnotr reaktoru. Posto je iskus-

tvo pokazalo da je za snitnanje na G-e(Li) detektoru naj-

pogodnije da izvor ima aktivnost od oko 30 /uC, trebalo je
159izracunati koja ce kolicina Tb posle odredjenog vretne

na ozracavanja imsti ovakvu aktivnost.

Specificna aktivnost ozracene supstance posle va

djenja iz reaktora je data sa formuloms

(l-e-At)

- gde je $ - fluks neutrona,

£> - presek za zahvat tertnalnih neutrona,

maseni broj supstance,

konstanta radioaktivnog raspada produkta i

A

A

t - vrerne ozracivanja.

159

Tb
160

Za Tb je 1*5 = 44,4 barna a poluvreme raspada

je 72,5 dana 9 pa je iz formule izracunato da ce

se trazena aktivnost dobiti ako se 0,36 mgr. Tb
12

u neutronskom fluksu od 2 x 10 nedelju dana.

159 zraci

Tb beta rsspadom prslazi na pobudjene nivoe
160

Dj sa kojih se etnituju g?ma zraci koje je trebalo sni-

miti. Prvo je snitnan ceo spekt'-.-r i odredjene su energije

intenzivnih linija. Zatioi ja radi detaljne analize snitn-

Ijen spektar u dva dela. E'isko energ tski deo od 0 do 400
5

KeV-a je sniman 1 sat i dobijena je statistika od oko 10
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odbroja u najveeem piku. Za pestizanjo slicne statistike

u visokoener^etskitn linij>,Dia je dso spektra od 750 do

1330 KeV-a sniman oko 50 s:--,ti. Dobijeni spektri su prika-

zani na slikana 11 i 12.

IV.2 . Odredjiyanje energije gama prelaza

Pomocu kalibracionih linija su odredjene energise

navedene u tabeli 1. 17a snimljenim spektrima je bilo vise

od jedno.^ KeV-a po kanalu te se nije mo^la postici veca

tacnoet u odredjivanju energija od 4lKeV-a. Posto su ener-

gije ovih prelaza vac rsnije mnogo tscnije izmerene nije

poklanjana posebna pasnja njiliovom tacnotn odredjivanju. U

tabeli 1 su navedone i energije l-:oje daju drug! autori ra-

di poredjenja sa dobijenim rezultatima.

IV.3. Odred,liv?nje relativnih intenziteta gama
prelaza

Odredjivanje relativnih. intenziteta prelaza u
160

Dy"*~ je bio osnovni cilj izvreenih raerenja. Kao mere re-

lativnih intenziteta prelaza su sluzile povrsine pod piko-

vima epektralnih linija i rezult ti su dobijeni; a) odre-

djivanjem povrsina pod pikovitna , b) svodjenjem svih lini-

ja na isto vreme snimanja, c) korekoijom zbog promene efi-

k--:snosti brojaca i d) normir-'.njeoi na jednu izabr-'.nu lini-

a) Odredjivanje povrsine pod pikott. Povrsine pod

pikovima spektra Inih linija su odr djene na sledeci nacin.

Prvc je procenjeno kcji su knnali u dcmenu spektralne li-

nije pa je odred jena sutna odbroja F u tici kanalima. Srojetn

N je odredjena ukupna povrsina, pod spektralnom linijom i
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od rge je trebalo oduzeti povrSinu. koja ne pripada pos-

matrenooi piku, povrsinu fona ill neke komptcnske raspo-

dele na kotne pik lezi.

Kada je linija lezala na r--vnom. fona, povrsina

fona je procenjena tako ,sto je iz nekoliko simetricno oda-

brsnih tacaka izvan domena ,linije racanata srednja vred-

nost fona Nfs, pa je oinozona sa brojsm kanala pod pikotn

n. Trazena povrsina ITp je a ovom. slacaju do"bijena iz jed-

nacines

gde je m - bro.j simetricno uzetih t.-,caka izvan domena

linije iz kojih je oclredjena sr?dnja vradnost fona.

Kada spektralna linija nije bila potpano razloze-

na, mor: la se vrTiti ekstrapolaci ja nekih njenih delova.

Uz pretpost-vku da ̂ rcske u ekstrnpolaciji nisa bile vece

od lO^j greska a odredjivanju povrsine pod pikom se pove-

cala za faktor y^(0,l N ) - gde je I\ odbroj a pojedinim
f "C "U

ekstrapolisanim tackama a t je broj ekstrapolisanih taca-

ka, te je greska u odred jivanja trazene povrsine dobijena

iz jednacine:

Np = _+ /N+nN f£ (1 •
n v

m
-1(0 1 Nt>

2

Kada ja linija lezala na kotnptonskoj raspodeli, povrsi-

na pod komptons^om loai odredjivana interpolaci-

jom dela komptoneks krive, koja lezi pod pikom. Interpola-

cija je vrsena aa osnovu oblika pcssbno snitnljene kompton-

ske krive, odgov-?,ra;iuce energije i uz pretpcstavku da se
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pri tome nije pogropilo vi&e od lCf° je povraina fotovrha

racunata iz formula:

P
N-Nc N+N + ?r (0

b) Svodjenje na isto vretne snitnanja. Posto je

spektar T̂  snitnan u dva dela sa razliSitim vretnenitna

snitnanja, trebalo je, pre upcr "-d jivanja PC vr sins linija s

svesti oba spektra na isto vretne. Ovo je ucinjeno na taj

nacin sto je na snimku celog spektra odredjen odnos zbira

pcvrsine linija od 299 i 310 KeV-a prem.a pcvrsini linije

od 879 KeV-a. Dobijen je rezultat N (299 + 310);N (879)=

= 9>99 i 0,16. Da bi ove dve p---vrsine i na odvojenitn snitn-

citna poka^ale isti odnos trebalo je zbir povrsina linija

od 299 i 310 KeV-a mnoziti sa faktorotn A = 253+4,52. Fak-

tor A je svodio oba dela spektra na isto vretne snitnanja i

njitn su mnozene sve p-vrsine linija u delu spektra od 0

do 400 KeV-a.

c) Korekcija, zbog promene efikasnosti fcrojaSa.

Posto efikasnost G-e(Li) brojaca opada sa porastotn energi-

je gatna kvanata, trebalo je dobijene povrsine linija kori-

govati pomocu krive efikasnosti brojaca. Ko-ficijenti efi-

kasnosti su za svaku energiju ocitavani sa, krive efikas-

nosti i sa njima su f.eljene izr-^cunate povrsine linija.

d) Nortnalizacija. Relativni intenziteti linija su

izr-zeni u procentitns u odnosu na. liniju od 878,8 KeV-a,

jer je ona bila najbolje definisana i unosila je najmanju

grasku u normalizaciju.
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Odredjeni relativni intenziteti su navedeni u

tabeli 2 i uporedjeni su sa result -tima drugih autora,

koji su takodje norciir^ni na liniju od 878,8 KeV-a.

Zbog veoma slabe st-'-.tistika nijo se mogao odre-

diti relativni intenzitet linije od 399 KeV-a.

Nije odrcdjen relativni intenzitet nedovoljno

definis.^ne linije od 762 KeV-a.

Posto spslctroGi :t=r ni.je bio kalibrisan ispod

9C KeV-a nije odredjiv;-n relativni intenzitet linije od

86 KeV-a.

IV.4. Zakljucak

Iz t,= bele 1 se vidi da se vrednosti odredjenih

energija u okviru aksperimantr-lne greske slazu sa rezul-

t • tima drugih autora sem vredncsti sla'bo definisanih li-

nija od 339 i?62 KeV-a, koji sa r-^zlikuju za vise od jed-

nog KeV-a od rezult-ta drugih m.-renja. U spektru nije re-

gistrovana linija od 683 KeV-a, koju u svojim rezultatima

navode Funk /?/, Dingus /8/, Ewan /9/ i Reidy /6/. Linija

od 962 KsV-a koju navode svi autori (sea. Reidy-a) nije

registrovana ocivcgeno od linije na 965 KeV-a zbog nedo-

voljnog razlaganja spektrotnstra, ali nisnu egzistenciju

potvrdjuje povecana sirina linije od 965 KeV-a. Pritnecen

je veoma 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 iztnereni relativni inten-

ziteti prelaza sa statistickim. greskama. G-reaka koju u
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rezultate unosi ekstrapolacija u krivoj efikasnosti i

greska same metode nisu rsrocenjene ± mogle bi se odre-

diti samo visekratnitn ponavljanjem svih tnerenja. U ta-

beli 2 navedeni rezultyti raznih autoracrilicno se razi-

laze i zbog si-be rezolucije scintilacicnih detektora,

kcgitn su merili Ewan /9/, G-rigoriev /ll/ i Keove /12/s

kao i zbog nedovoljne efik: snosti G-e(Li) detektora sa

osetljivom dubinom od 2 mm kojitn je tnerio Funk /7/? mogu

pruziti sacio opstu orijent- cija o rslativnim intenziteti-

tna pojvdinih prelasa. Rezalt^ti ovog mersnja nigde ne po-

kazuju jednostrano odstananje od rezult\ta ovih autora,

te mozetno smatrati da je kalibraci ja spektrc tnetra dcbro

uradjena i da se u obradi rezultata nije sistematski gre-

silo.

Posto je izvrseno samo j-'-dno tner°nje, ne moze se
1 /-p

tvrditi da su relativni intenzit'-ti prslaza u Dy u o-

vom radu sasvitn tacno odredjeni. Za davanje definitivnog

suda o njihovoj velicini, bilo bi neophodno da se merenje

ponovi na tacnije kalibrisanora detektoru vece osetljive

zapremine.
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