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PREDGOVOR 

 
 Potreba za brzim,efikasnim,preciznim i kvalitetnim merenjem rutinskih uzoraka je cilj 
svake laboratorije koja se bavi usluģnim gamaspektrometrijskim merenjima. Upravo za to 
moģe sluģiti veliki  9``x 9`` NaI(Tl) detektor velike efikasnosti.TakoĽe takav detektor je 
veoma retko uopġte u upotrebi bilo gde u svetu. Pravljenje kvalitetne zaġtite za tako veliki 
detektor je pravi poduhvat i hvala svim zaposlenim u Laboratoriji za nuklearnu fiziku,Novi 
Sad na pomoĺi prilikom izrade zaġtite i ove doktorske disertacije. 
 
 
U Novom Sadu, 2015.g.        Jan Hansman 
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1. UVOD 
 

 Svaki tip detektora gama zraka ima odreĽene prednosti i odreĽene mane u odnosu 
na ostale tipove detektora. U poļetku nezamenljivi NaI(Tl) scintilacioni detektori sve viġe 
su ustupali mesto najpre Ge(Li) a sada HPGe(high-purity germanium) detektorima. U 
danaġnje vreme nadmoĺna rezolucija germanijumskih detektora je praktiļno sasvim iz 
upotrebe istisnula NaI(Tl) scintilacione detektore, ali ipak u nekim poljima primene su ovi 
detektori joġ uvek nezamenljivi. Jedna od glavnih prednosti u odnosu na germanijumske 
detektore je moguĺnost rada ovih detektora na normalnim temperaturama bez potrebe za 
hlaĽenjem na temperaturu teļnog azota. TakoĽe se NaI(Tl) detektori mogu napraviti u bilo 
kom obliku i bilo kojoj veliļini ġto nije sluļaj sa germanijumskim kristalima.  
 Jedna od najveĺih mana NaI(Tl) je ġto je materijal higroskopan tj. jako upija vlagu 
pa detektori moraju biti jako dobro upakovani i izolovani. Veĺ i mala koliļina vlage koja bi 
uġla u detektor bi dovela do prestanka njegovog rada. 
 Ranije je vaģna prednost NaI(Tl) detektora bila i njihova velika efikasnost u odnosu 
na Ge detektore,no danas se veĺ i Ge detektori prave sa efikasnostima koje su uporedive 
ili ļak i veĺe nego kod 3``x 3`` NaI(Tl). Jedan takav detektor se nalazi i u Laboratoriji za 
nuklearnu fiziku u Novom Sadu i ima efikasnost 100,6% (detektor oznake ĂBñ). 
 Od kraja 1980-ih godina u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u Novom Sadu se nalazi i 
9``x 9`` NaI(Tl) koji se uglavnom koristio kao aktivna ili pasivna zaġtita Ge detektora u 25 
cm gvozdenoj zaġtiti, no veĺ davno je sasvim van upotrebe zbog nepostojanja pasivne 
zaġtite za njega. Jedna od opcija bi bila staviti ovaj detektor u masivnu 25 cm Fe zaġtitu, 
ali se tamo veĺ nalazi Ge detektor (oznake ĂMñ) koji je u redovnoj upotrebi. Samo 
stavljanje uzoraka bi bilo jako komplikovano i stavljanje ovog detektora u zaġtitu bi uticalo 
na fon samog germanijumskog detektora. Zato je za redovnu upotrebu ovog 9``x 9`` 
NaI(Tl) detektora potrebno napraviti posebnu zaġtitu. 
 Sam rad se sastoji od dva glavna dela,a to su: 
1) dizajn, projektovanje i izrada same zaġtite za detektor - gde ĺe biti predstavljeno viġe 
moguĺnosti izrade zaġtita, prednosti i mane svake od konfiguracija; 
2) testiranje, kalibrisanje i stavljanje u redovnu upotrebu 9``x 9`` NaI(Tl) - ovde ĺe biti dati 
rezultati od prvih snimljenih spektara, preko podeġavanja samog detektora pa do konaļno 
dobijenih rezultata. 
 Ovako sklopljen detektorski sistem je predstavljen na 57.MeĽunarodnom sajmu 
tehnike i tehniļkih dostignuĺa u Beogradu [48]. 
 Na DZZ SCG XXVII u Vrnjaļkoj Banji,02.-04. oktobra 2013.g. su predstavljena dva 
rada [58,59] a na IV. Terrestrial Radionuclides in Environment International Conference on 
Environmental Protection u Veszpremu,MaĽarska su takoĽe predstavljena dva rada 
[90,91]. 
 Iz same doktorske disertacije, trenutno su objavljena dva nauļna rada u 
meĽunarodnim nauļnim ļasopisima [88,89]: 
[88] J. Hansman - Design and Construction of a Shield for the 9" x 9" NaI(Tl) Well Type 
Detector, Nuclear Technology & Radiation Protection: Year 2014, Vol. 29, No. 2, pp. 165-
169 
[89] J. Hansman, D. Mrdja, J. Slivka, M. Krmar, I. Bikit - Efficiency study of a big volume 
well type NaI(Tl) detector by point and voluminous sources and Monte-Carlo simulation, 
Applied Radiation and Isotopes (rad je u procesu objavljivanja) 
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2. OSOBINE JEZGRA 
 
 Jezgro atoma se sastoji od nukleona (protona i neutrona). Osnovne osobine 
neutrona, protona i elektrona su date u tabeli 1. 
 

TABELA 1 - osnovne osobine neutrona, protona i elektrona [25] 
 

masa mirovanja Elektron Neutron Proton 

kg 9,109558 x 10-31 1,679428 x 10-27 1,672622 x 10-27 

MeV 0,511 939,552 938,258 

u 
(1/12 C12 =  

931,481 MeV) 
5,5 x 10-4 1,008665 1,007276 

naelektrisanje - e 0 + e 

 
Slobodni proton,kad bi se naġao van jezgra, bi se spojio sa slobodnim elektronom i tako 
napravio atom vodonika ili bi bio apsorbovan od strane nekog jezgra. Sa druge strane, 
slobodni neutron bi ili bio apsorbovan u neko jezgro ili bi se raspao prema: 

n O  p+  + e- + ’Ӷ  (2.1)  
tj. transformisao bi se u proton, emitujuĺi elektron i antineutrino. 
 
 Jezgro se sastoji od ukupno A ļestica ( A=N+Z  ),gde su 
A - maseni broj 
N - broj neutrona 
Z - broj protona = atomski broj elementa. 
 
Izobari su jezgra sa istim A. 
Izotopi su jezgra sa istim Z. To su jezgra istog hemijskog elementa. Imaju iste hemijske ali 
malo razliļite fiziļke osobine, zbog razlike u masama. Nuklearne osobine se drastiļno 
menjanju izmeĽu dva izotopa. 
Izotoni su jezgra sa istim N - sa istim brojem neutrona. 
Izomeri su dva razliļita energijska stanja istog jezgra. 
 
Razliļite vrste atoma su rezultat razliļite kombinacije (broja) jedne vrste ļestica - 
elektrona. Sa druge strane, razliļita jezgra su rezultat kombinacija dve vrste ļestica - 
protona i neutrona. U prirodi postoji 92 elementa (plus joġ 20-tak veġtaļki proizvedenih) 
dok poznatih jezgara ima preko 700. 
 
Iz eksperimenata je utvrĽeno da su jezgra skoro sfernog oblika,sa zapreminom 
proporcionalnom masenom broju A i radijusom pribliģno 

R  1,3 x 10-15 ὃȾ  u metrima  (2.2) 
 

Masa jezgra MN(A,Z) sa masenim brojem A i rednim brojem Z je: 

MN(A,Z) = ZMP + NMn - B(A,Z) c2  (2.3) 
gde su Mp = masa protona 
  Mn = masa neutrona 
  B(A,Z) = energija vezivanja nukleona. 
Energija vezivanja nukleona je jednaka energiji koja se oslobodi prilikom formiranja jezgra 
sa N neutrona i Z protona. TakoĽe ovo je energija koju je potrebno uloģiti da bi se jezgro 
ponovo rastavilo na N slobodnih neutrona i Z slobodnih protona.  
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slika 1 - promena srednje vrednosti energije vezivanja po nukleonu sa masenim brojem A 
[24] 

 
2.1. ENERGIJSKI NIVOI JEZGRA 
 
 Neutrone i protone unutar jezgra na okupu drģe nuklearne sile. Prava priroda 
nuklearnih sila joġ uvek nije do kraja istraģena i shvaĺena, ipak veĺina karakteristika 
ponaġanja i dogaĽaja u jezgru je uspeġno opisana razliļitim nuklearnim modelima. 
Uspeġnost svakog od modela i sama njegova primena zavisi od toga koliko dobro 
predviĽa rezultate koji se dobijaju iz eksperimenata. Postoje puno modela, ali nijedan 
model joġ uvek ne uspeva uspeġno opisati sve moguĺe dogaĽaje unutar jezgra. Svi modeli 
predpostavljaju da i jezgro,kao i atom, moģe da se nalazi samo u odreĽenim diskretnim 
energijskim stanjima (nivoima). U zavisnosti od modela, ta stanja mogu biti pripisana ili 
neutronima i protonima, ili jezgru kao celini.  
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slika 2 - vezani i virtuelni energijski nivoi jezgra [25] 

 
Najniģe energetsko stanje jezgra se naziva osnovno stanje ( slika 2). Osnovno stanje je 
predstavljeno kao da ima negativnu energiju da bi se pokazalo da je to vezano stanje. 
Osnovno stanje i svi pobuĽeni nivoi ispod nulte energije se nazivaju vezanim stanjima. 
Ako se jezgro naĽe u vezanom stanju, deekscitacijom nakon 10-12 do 10-10 s prelazi na 
niģe stanje. Deekscitacija je povezana sa emisijom fotona energije jednake razlici izmeĽu 
energija poļetnog i konaļnog stanja. Energijski nivoi koji se nalaze iznad nulte energije se 
nazivaju virtuelnim nivoima. Ako  jezgro ima dovoljno energije da se pobudi do virtuelnog 
stanja, ili se deekscituje vraĺajuĺi se na neko od vezanih stanja ili emituje nukleon. 
Rastojanja izmeĽu energijskih nivoa u jezgru su reda keV ili MeV, dok su kod atoma u 
pitanju eV. Kako energije ekscitacije rastu, tako se rastojanja izmeĽu pojedinih nivoa 
smanjuju (slika 3). Za veoma visoke energije ekscitacije, gustina pojedinih nivoa postaje 
toliko velika da je veoma teġko uopġte razlikovati pojedine nivoe. 
Kako se maseni broj A poveĺava, tako raste i broj energijskih nivoa - teģa jezgra imaju 
viġe nivoa nego laka jezgra (uz neke izuzetke). TakoĽe kako se maseni broj A poveĺava, 
tako energija prvog pobuĽenog nivoa opada kao npr.: 
 
Be9 - prvi pobuĽeni nivo = 1,68 MeV 
Fe56 - prvi pobuĽeni nivo = 0,847 MeV 
U238 - prvi pobuĽeni nivo = 0,044 MeV. 
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slika 3 - energijski nivoi 28Ni56  
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2.1.1. ALFA RASPAD 
 

 Alfa ļestica je jezgro 2He4+ (2ɻ4) a emisija alfa ļestice je najverovatniji raspad 

jezgara visokih atomskih brojeva Z>83. Prilikom otpuġtanja alfa ļestice, jezgru se redni 
broj smanjuje za 2: Z->Z-2, a maseni broj za 4: A->A-4. Tipiļni alfa raspad je npr.: 
 

88Ra226 -> 86Rn222 + 2ɻ4 + Q  (2.4) 
 
gde je Q energija raspada, koja predstavlja energiju jednaku razlici masa izmeĽu poļetnog 

jezgra i finalnih produkata reakcije. Ova energija se deli izmeĽu Rn i  ̗u odreĽenom 
iznosu usled oļuvanja impulsa. Zbog toga je spektar alfa zraļenja monoenergetski, za 
razliku od beta raspada. Na slici 4 se vidi da alfa raspad prati i emisija gama zraka, osim u 
sluļaju kada jezgro alfa raspadom prelazi direktno u osnovno stanje potomka (ġto je 
veĺinom sluļaj, posebno kod elemenata sa niģim brojem Z). 

 
slika 4 - ġema raspada 228Th [29] 

 
2.1.2. BETA RASPAD 
 
 Prilikom beta raspada, jezgro emituje elektron ili pozitron i transformiġe se u novi 
element. Prilikom raspada se emituje takoĽe i neutralna ļestica (antineutrino ili neutrino). 

Postoje dve vrste beta raspada ̘- i ̘+: 

̘- : ZXA -> Z+1X
A + ̘- (elektron) + ’Ӷ (antineutrino)  

 

̘+ : ZXA -> Z-1X
A + ̘+ (pozitron) + ’ (neutrino) 

 

Ono ġto se deġava je ustvari da neutron prelazi u proton (̘-) ili suprotno, da proton prelazi 

u neutron (̘+ ili elektronski zahvat). ̘- raspadi su karakteristiļni za jezgra sa viġkom 

neutrona, dok su ̘+ raspadi karakteristiļni za jezgra sa viġkom protona. Prilikom beta 
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raspada, energija raspada se deli izmeĽu teġkog jezgra (u odnosu na ostale uļesnike 
reakcije) i veoma lakih elektrona/pozitrona i neutrina/antineutrina. Sa aspekta 
gamaspektrometrije, jezgro uzima zanemarljivo malo energije raspada, dok se praktiļno 
sva energija deli izmeĽu beta ļestice i antineutrina (npr.) i obe ļestice mogu da imaju 
energiju izmeĽu 0% i 100% energije raspada, ġto ļisto zavisi od statistiļkog ponaġanja. 
Zbog toga spektar beta ļestica nije monoenergetski nego se prostire od 0 do maksimalne 
energije Emax (slika 5). 

 

slika 5 - tipiļni beta spektar (prikazani su oblici spektra, ne znaļi da je ̘- intenzivniji od ̘+) 
 
Dosta je neobiļno da se raspad nekog jezgra deġava prelaskom jezgra u osnovnom stanju 
u drugo jezgro takoĽe u osnovnom stanju, mada postoje takvi sluļajevi (npr. slika 6). 
Postoji puno tehnoloġki vaģnih ļistih beta emitera koji se koristi u razliļite svrhe (tabela 2). 

 
slika 6 - ġema raspada ļistog beta emitera 



12 

 

TABELA 2 - vaģniji ļisti beta emiteri [26,27,28] 
 

Nuklid period poluraspada max beta energija (keV) 

H3 12,312 (25) g 18,59 

C14 5730 (40) g 156,48 

P32 14,262 (14) d 1710,66 

S35 87,32 (16) d 167,14 

Cl36 3,01 (2) x 105 g 1142,07 

Sr90 28,79 (6) g 546,0 

Y90 64,00 (21) h 2282,1 

Tc99 2,111 (12) x 105 g 293,7 

Tl204 3,78 (2) g 763,72 

 
Problem kod ovih nuklida je ġto nema emitovanja gama zraka pa time i nije moguĺe 
gamaspektrometrijsko merenje. Da bi se odredilo prisustvo ļistih beta emitera u smeġi 
radionuklida, potrebno je hemijski ih separisati a merenje izvrġiti pomoĺu teļnih 
scintilatora. 
 Puno viġe beta raspada se ne zavrġava odmah prelaskom u osnovno stanje 
potomka, nego prelaskom u neko pobuĽeno stanje (slika 7). 

 
slika 7 - beta raspad praĺen emisijom gama zraka (6,5% raspada prelaze direktno u 

osnovno stanje, ali 93,5% raspada Cs137 zavrġava na pobuĽenom stanju Ba137 odakle 
emisijom gama zraka prelazi u osnovno stanje) 

 
 Zanimljivo je da gama zrak energije 661,7 keV ustvari pripada Ba137, ali se obiļno 
naziva i pripisuje kao Cs137 gama i tako se i navodi u tabelama. Ako se u tabelama 
pogleda pod energijski nivoi, taj nivo se nalazi kod Ba137 a ne kod Cs137. 
 U ovakvom sluļaju postoji samo jedan gama raspad sa energijom 661,7 keV,ali su 
puno ļeġĺi sluļajevi sa viġe gama raspada koji vode do osnovnog stanja(slika 8). Kao ġto 
se sa slike 8 vidi, kod Co60 veĺina beta raspada ide na nivo 2505,7 keV i prelazi u osnovno 
stanje u dva koraka, emitujuĺi dva gama zraka energija 1173,2 i 1332,5 keV. Gama zraci 
su u kaskadi i ako meĽunivo (1332,5 keV) ne vrġi kaġnjenje emisije gama zraka, govori se 
da su gama zraci koincidentni. 
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slika 8 - beta raspad Co60 praĺen sa viġe gama raspada 

 

 Kao ġto jezgra koja se raspadaju sa ɼ- raspadom imaju viġak neutrona, tako jezgra 

koja se raspadaju ɼ+  raspadom imaju manjak neutrona. Da bi do ɼ+ raspada moglo doĺi, 

potrebno je da se proton i elektron spoje u neutron. Poġto elektrona u jezgru nema, mora 
doĺi do kreiranja para naelektrisanja elektron+pozitron. Elektron sa protonom pravi 
neutron a pozitron se emituje iz jezgra. Pozitron ģivi veoma kratko, jako se usporava u 
materiji (ima kratak domet), i anihilira se sa svojom antiļesticom-elektronom, emitujuĺi pri 
tome dva fotona od 511 keV, praveĺi tako dobro poznati anihilacioni pik u gama spektrima 
od 511 keV. Zbog oļuvanja impulsa, ova dva fotona se emituju u taļno suprotnim 
pravcima pod 180°. 
 
2.1.3. GAMA ZRAĻENJE 
 
 Gama zraļenje nije oblik raspada kao ġto su to alfa i beta raspad (ili i spontana 
fisija). Ovde ne dolazi do promene ni broja nukleona u jezgru ni tipa nukleona u jezgru, 
nema promene  A, Z ili N. Ceo proces se ustvari sastoji od oslobaĽanja viġka energije 
jezgra. 
 Gama zraļenje je oblik elektromagnetnog zraļenja, sliļno kao ġto su to radio talasi 
ili vidljiva svetlost. U ġirokom spektru elektromagnetnog zraļenja, gama zraļenje se nalazi 
na visokim energijama i kratkim talasnim duģinama (slike 9a i 9b). Talasnom duģinom ili 
frekvencijom se na isti naļim moģe opisati gama zraļenje kao i energijom (ġto i jeste 
obiļaj za ostalo zraļenje u elektromagnetnom spektru). 
 U samom spektru ima delimiļnog preklapanja izmeĽu X zraka viġih energija 
(ñtvrdihò - 1-100 keV) i samih gama zraka (10 - 10000 keV). Razliļit naziv za istu energiju 
(talasnu duģinu) prosto samo pokazuje proces nastanka dotiļnog zraka. 
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slike 9a i 9b - spektri elektromagnetnog zraļenja [30, 31] 

 
 U spektrima gama zraļenja, tipiļne energije su reda 1 MeV. U astronomiji npr., se 
detektuju tzv.  ñkosmiļki gama zraciò (fotoni) na mnogo viġim energijama. Tako su na 1 
MeV ñmekaniò gama zraci, srednje energije su do 3x107eV, visoke energije do 1010eV, 
veoma visoke energije do 1013eV i ultra visoke energije >1014eV. Merenje viġih energije se 
radi preko interakcije sekundarnih elektrona ļija produkcija se vrġi u atmosferi. 
 Kao ġto je veĺ pomenuto, emisija gama zraļenja je rezultat prelaza  izmeĽu 
pobuĽenih stanja jezgra. Tehnike merenja u gama spektrometriji se zasnivaju na 
jedinstvenosti emitovanih gama energija u karakterizaciji porekla radioaktivnosti i u 
moguĺnosti visoke preciznosti sa kojom te energije mogu biti izmerene. 
 Ļesto je pogodno posmatrati nukleone u jezgru kao da se nalaze na razliļitim 
nivoima/ljuskama, sliļno kao ġto je to sluļaj sa elektronima u atomu koji zauzimaju K, L, 
M...ljuske i koji mogu prema kvantnoj teoriji imati samo odreĽene vrednosti energije. Tako i 
kod nukleona u jezgru, samo odreĽena energetska stanja mogu biti popunjena neutronima 
odnosno protonima. PobuĽeno stanje jezgra je onda sluļaj kada jedan ili viġe nukleona 
preĽu u stanje/ljusku sa viġom energijom. 
 Nuklearna energetska stanja se menjaju kako se menjaju naelektrisanje i struja u 
okviru jezgra. Raspored naelektrisanja rezultuje kao elektriļni moment a raspored struja 
doprinosi porastu magnetnog momenta. Neutron iako nema naelektrisanje, ima magnetni 
moment. Oscilacije naelektrisanja odgovaraju angularnom momentu u taļno odreĽenim 
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kvantnim stanjima. Ako dolazi do oscilacije jednog kvantnog stanja, tada govorimo o 
zraļenju elektriļnog dipola, ġto se oznaļava sa E1. U sluļaju da su ukljuļena dva stanja, 
imamo zraļenje elektriļnog kvadrupola E2 itd. Na isti naļin se oznaļavaju i promene 
magnetnih momenata sa M1 za magnetni dipol, M2 za magnetni kvadrupol itd. 
 Kao ġto postoji moguĺnost promene ugaonog momenta, takoĽe moģe doĺi i do 
promene parnosti .́ Ovaj koncept proistiļe iz osobina talasne funkcije i parnost moģe biti 
+ ili -. 
 Na taj naļin,nuklearni prelazi mogu imati tri osobine: 
- da li potiļu od elektriļnih ili magnetnih prelaza E ili M; 
- multiplicitet tj. kolika je promena angularnih momenata E1, E2, E3...; 
- i da li prilikom prelaza dolazi do promene parnosti. 
 Ove osobine se koriste prilikom odreĽivanja pravila gama prelaza i tako se dobijaju 
verovatnoĺe svakog od prelaza. Ļesto ġeme raspada imaju obeleģene osim energijskih 
nivoa i spinove i parnost nivoa iznad osnovnog stanja (slika 10). 

 
slika 10 - ġema prelaza sa parnoġĺu, spinom i oļekivanim multipolima prelaza 

 
 PobuĽena stanja jezgra imaju odreĽeno vreme ģivota a kad je u neki od prelaza 
ukljuļen i odreĽen "nivo zabrane" prema pravilima izbora, moģe se desiti da dotiļni nivo 
ima dugaļak period poluraspada (da ima dugaļko vreme ģivota). Ako je taj period 
poluraspada dovoljno dugaļak da bi se mogao lako meriti, takvo stanje se naziva 
izomerno stanje. Duģina perioda poluraspada prelaza zavisi da li je prelaz E ili M, koji je 
multiplicitet prelaza, zavisi od energije prelaza i od masenog broja. Dugi periodi 
poluraspada su puno verovatniji kod prelaza visoke multipolnosti (npr. E4, M4) i niskih 
energija. Mnogo gama prelaza se deġava u vremenima kraĺim od 10-12s i time se nalaze u 
"spornom" vremenu. Naime smatra se da se bez problema detektuju gama prelazi reda 
milisekunde i mikrosekunde, pa sve do reda 1 ns. 
 Nuklearni izomeri se ļesto nazivaju i metastabilnim stanjima (oznaļeni su ponekad 
sa m). Takav je i nivo 661,6 keV pri prelazu 137Cs u 137Ba i ļesto se oznaļava sa 137mBa. 
Period poluraspada je 2,55 minuta, ali se to moģe ustanoviti samo hemijskom separacijom 
Cs i Ba. Neka metastabilna stanja imaju period poluraspada i reda 106 godina i gama 
prelazi sa ovih stanja se nazivaju izomernim prelazima (isomeric transition - IT). 
 Nuklearni energijski nivoi nisu do beskonaļnosti taļno odreĽeni nego imaju neku 
konaļnu odreĽenu ġirinu koja je povezana sa periodom poluraspada preko Heisenberg-
ovog principa neodreĽenosti: 

E˻ * t˻  h/2Ù (=6,582122 x 10-16 eV s)  (2.5) 
gde su  

E˻ - neodreĽenost energije za koju se uzima energijska rezolucija (FWHM); 



16 

 

t˻ - neodreĽenost vremena koje zavisi od perioda poluraspada kao 1/ ̡= 1,4427 * t1/2; 
h - Planck-ova konstanta. 
Tako ĺe za 661,6 keV kod 137Cs-137Ba sa  t1/2=2,55 min, ȹE=3 x 10-18 eV ġto je izuzetno 
malo i ne doprinosi u praktiļnom odreĽivanju gama energija u radioaktivnim procesima 
raspada. 
 Emisija gama zraka je osim deekscitacijom sa nuklearnih nivoa, moguĺa i 
procesima interne konverzije (IC) i produkcijom parova. 
 Produkcija parova nije ļest sluļaj emitovanja gama zraka i moguĺa je samo u 
sluļaju da je razlika izmeĽu dva nivoa veĺa od 1022 keV, kad se taj deo energije iskoristi 
za kreiranje para elektron-pozitron. Ove dve ļestice se izbacuju iz jezgra i zajedno dele 
ostatak energije raspada kao kinetiļku energiju. 
 Interna konverzija je veoma ļesta.U ovom procesu,raspoloģiva energija se 
transformiġe u dodatni nuklearni elektron, koji se izbacuje iz atoma (naziva se i elektron 
interne konverzije). Elektron je monoenergetski i ima energiju jednaku energiji prelaza 
umanjenu za energiju vezivanja elektrona i mali deo energije koja se troġi na uzmak 
jezgra. Merenje elektronskog spektra (energije elektrona) pokazuje da se pikovi nalaze 
taļno na mestima elektronskih ljuski (K,L,M). Izbaļeni elektron iz atoma, ostavlja prazno 
mesto na ljusci koje se popunjava sa elektronom sa viġeg stanja (sa viġe ljuske) ġto je 
praĺeno emisijom X-zraka i/ili Auger-ovih elektrona. 
 Poġto je interna konverzija jedan od oblika deekscitacije a prilikom koje nema 
promena Z, N ili A, X-zraci koji nastaju su karakteristiļni za izomerno stanje pretka. Oba 
nivoa, i od pretka i od potomka, potiļu od istog elementa. Ovo je razlika u odnosu na 
zahvat elektrona, gde X-zraci potiļu od potomka. Zato ako se X-zraci koriste za 
identifikaciju, mora se znati od kog procesa potiļu. 
 Odnos interne konverzije i emisije gama zraka se naziva koeficijent interne 

konverzije ɻ: 

ɻ = 
   

   
  (2.6) 

 

Ovaj koeficijent se joġ moģe podeliti na ɻK, ɻL ...ako se posmatraju samo elektroni sa 

odreĽenih nivoa. Vrednosti koeficijenta ɻ zavise od multipolnosti, energije prelaza i 

atomskog broja. Koeficijent se poveĺava sa porastom Z i perioda poluraspada a smanjuje 
sa energijom ȹE (npr. kod Cs137, nivo od 661,6 keV se raspada sa verovatnoĺom od 
93,5% ali na gama pripada 85,1% a ostalih 8,4% potiļe od interne konverzije). 
 Napomenuto je da se gama zraci emituju sa veoma dobro odreĽenom energijom i 
da su te energije osobine odreĽenih radionuklida. Ļesto se ipak deġava da je identifikacija 
radionuklida samo pomoĺu gama zraļenja nemoguĺa.Ovo je sluļaj kod izobarnih jezgara 
koja se raspadaju u isti stabilni element sa dve razliļite strane. Gama zraļenje je rezultat 
prelaska izmeĽu energijskih nivoa stabilnog elementa i ono je isto, bez obzira sa koje 
strane periodnog sistema se nalazi predak i odakle je energijski nivo popunjen (primer na 
slici 11 i u tabeli 3). 

TABELA 3 - gama energije od dva izobarna jezgra [29] 

Nuklid energija (keV) verovatnoĺa emisije, p ̙

Ti51 320,084 0,931 
 608,55 0,0118 
 928,63 0,069 

Cr51 320,084 0,0987 
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slika 11 - ġema raspada Ti51 i Cr51 

 
Jezgro V51 nastaje samo od Ti51 i Cr51 i nije moguĺe odrediti koji gama zrak potiļe od 
raspada kojeg pretka na nivo u V51.U  sluļaju da postoji neka znaļajna detektabilna 
aktivnost, ostali prelazi koji potiļu od Ti51 bi trebali biti vidljivi u spektru i po tome bi se 
moglo odrediti koliki deo potiļe od Ti51 a koliki od Cr51. Moguĺ je i drugi sluļaj a to je 
detekcija X-zraka koji potiļu od Cr51 na 4,95 i 5,43 keV (zbog elektronskog zahvata EC 
kod Cr). TakoĽe je pomoĺu jako razliļitih perioda poluraspada (5,76 minut za Ti51 i 27,71 
dan za Cr51) moguĺe odrediti koliko raspada potiļe od kojeg jezgra. 
 
 Osim opisanih alfa i beta raspada i gama emisije, postoje joġ i elektronski zahvat, 
spontana fisija, zakasnela emisija neutrona i protona, dvostruki beta raspad itd. TakoĽe 
osim gama zraļenjem,fotoni se mogu emitovati i procesima:  
- anihilaciono zraļenje; 
- bremsstrahlung-elektromagnetno zraļenje nastalo interakcijom brzih elektrona sa 
Kulonovim(Coulomb) poljem jezgra;   
(iz nemaļkog bremsstralung-zraļenje koje se usporava) 
 - promptni gama zraci-emituju se za vreme odigravanja nuklearne reakcije (u vremenu 
manjem od 10-14s,energije su ļesto i do 10 MeV); 
 i  
- X-zraci - nastaju prilikom preureĽenja dodatnih atomskih elektrona nakon elektronskog 
zahvata ili unutraġnje konverzije. 
 
2.2. JEDNAĻINA RASPADA 
 
 Radionuklidi su po definiciji nestabilni i raspadaju se nekim od opisanih raspada. 
Koliļina radioaktivnosti u nekom uzorku se izraģava u Bekerelima (Bq - Becquerels) ġto 
brojno odgovara broju raspada u jedinici vremena ( u sekundi) i ova veliļina daje ustvari 
kolika je aktivnost uzorka. Poġto se aktivnost menja sa vremenom, uvek se mora naglasiti i 
vreme merenja, odnosno vreme na koje se data aktivnost odnosi. 
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 Brzina raspada je direktno proporcionalna broju atoma radioaktivnog elementa 
prisutnog u izvoru tj. aktivnost A je direktno proporcionalna broju atoma radioaktivnog 
elementa: 

A = - dN / dt = ʇN    (2.7) 

ɚ se naziva konstanta raspada i izraģava se u jedinicama vreme-1(s-1,h-1 ...). Reciproļna 
vrednost ove konstante je vreme ģivota radionuklida Ű = 1/ɚ. Ovo vreme predstavlja raspad 
izvora za faktor e=2,718. Mnogo ļeġĺe se umesto vremena ģivota koristi veliļina period 
poluraspada t1/2, koja predstavlja vreme za koje aktivnost izvora opadne na polovinu 
poļetne vrednosti: 

ʇ = ln 2/t 1/2  = 0,693/t 1/2     (2.8) 

 
Na osnovu prethodno navedenih jednaļina se moģe pisati jednaļina koja povezuje broj 
preostalih atoma/jezgara Nt , od poļetnog broja N0 , u vremenu t sa periodom poluraspada 
t1/2: 

Nt =N 0 Ὡ
  

  

Ⱦ  = N0 e(- ʇ t )  =>   At=A 0 e(- ʇ t )    (2.9) 

 
Zavisnost aktivnosti od vremena u linearnoj i logaritamskoj skali su dati na slici 12.  

 
slika 12 - raspad radioaktivnog jezgra u linearnoj i logaritamskoj skali 
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3. INTERAKCIJA GAMA ZRAĻENJA SA MATERIJOM 
 
 Detekcija bilo koje ļestice ili zraļenja zavisi od produkcije sekundarnih 
naelektrisanih ļestica koje se sakupljaju i tako prave elektriļni signal. Naelektrisane 
ļestice (kao ġto su alfa i beta ļestice) prave signal u detektoru direktnom jonizacijom ili 
ekscitacijom u materijalu detektora. Fotoni (gama zraļenje) nemaju naelektrisanje pa i ne 
mogu ovako interagovati sa materijalom detektora. Zato detekcija gama zraļenja zavisi od 
drugaļijeg tipa interakcije, koja prenosi energiju gama zraļenja elektronima u materijalu 
detektora. Ovako pobuĽeni elektroni u detektoru gube svoju energiju jonizacijom i 
ekscitacijom atoma u detektoru stvarajuĺi tako parove elektron-ġupljina. Koeficijent 
apsorpcije gama zraļenja u gasovima je jako mali, pa sva detekcija gama zraļenja se 
ustvari svodi na interakciju sa ļvrstim materijalima. Broj stvorenih parova elektron-ġupljina 
zavisi od energije elektrona dobijenih u primarnoj interakciji gama zraļenja i materijala 
detektora. Materijal za izradu detektora mora imati pogodne osobine, da bi se dobijeno 
naelektrisanje moglo sakupljati i pretvoriti u elektriļni signal. 
 
3.1. MEHANIZMI INTERAKCIJE 
 
 Stepen interakcije gama zraļenja sa materijom zavisi od energije samog zraļenja. 
Detaljni prikaz zavisnosti je predstavljen na slikama 13 i 14a i 14b, gde je prikazano kako 
se menja koeficijent apsorpcije nekih materijala (koji su od vaģnosti za gama 
spektrometriju) u zavisnosti od energije gama zraka [29,32,33,34]. 

 
slika 13 - atenuacioni koeficijenti materijala u zavisnosti od energije 
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slike 14a i 14b - maseni atenuacioni koeficijenti za NaI i linearni za Ge 

 
Verovatnoĺa za interakciju, koja se izraģava preko atenuacinog koeficijenta, zavisi od 
veliļine atoma sa kojim zraļenje interaguje. Zato je atenuacioni koeficijent veĺi za 
materijale sa veĺim atomskim brojem i zato je olovo najpogodnije za izradu zaġtite za 
detektor, dok je za izradu detektora pogodniji Ge nego NaI ili Si. 
 Atenuacioni koeficijent je mera smanjenja intenziteta gama zraka odreĽene energije 
prilikom prolaska kroz dati materijal. Sa druge strane, apsorpcioni koeficijent je povezan sa 
energijom koja ostane u apsorberu prilikom prolaska gama zraļenja kroz materijal. Maseni 
apsorpcioni i atenuacioni koeficijent za Ge su dati na slici 15.  
 

 
slika 15 - maseni apsorpcioni i atenuacioni koeficijent za Ge 
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 Ukupna kriva atenuacionog koeficijenta predstavlja sumu od interakcija preko 
fotoelektriļnog efekta, Compton-ovog rasejanja i produkcije parova (njihov odnos je 
predstavljen na slikama 14a i 14b za NaI i Ge). 
 Fotoefekat je dominantan na niskim energijama a produkcija parova na visokim dok 
najveĺi doprinos na srednjim energijama potiļe od Compton-ovog rasejanja. Gama 
zraļenje moģe interagovati joġ i preko koherentnog rasejanja (Rayleigh-ovo) i preko 
fotonuklearnih reakcija. Koherentno rasejanje predstavlja reemisiju gama zraļenja posle 
apsorpcije, bez promene energije ali drugaļijeg pravca (doprinosi atenuaciji ali zbog 
promene smera, obiļno ne ulazi u detektor i ne pravi signal u detektoru). Presek za 
fotonuklearne reakcije je praktiļno beznaļajan za gama zrake energije ispod 5 MeV pa se 
najļeġĺe i ne uzima u obzir u gama spektrometriji. 
 Do fotoefekta dolazi prilikom interakcije gama zraļenja sa nekim od vezanih 
elektrona u atomu. Elektron se izbacuje sa svoje ljuske sa kinetiļkom energijom koja 
predstavlja razliku izmeĽu energije gama zraka umanjenu za energiju veze elektrona. 
Atom ostaje u pobuĽenom stanju i ili dolazi do redistribucije energije izmeĽu ostalih 
elektrona ili neki od elektrona sa viġih ljuski prelazi na upraģnjeno mesto i tom prilikom 
dolazi do emisije karakteristiļnog X-zraka. U zavisnosti sa koje ljuske je izbaļen elektron, 
dolazi do karakteristiļnih pikova u spektru sa K, L, M ljuske (slika 13). 
 Compton-ovo rasejanje predstavlja direktnu interakciju gama zraka sa 
elektronom,pri ļemu gama zrak predaje deo svoje energije elektronu. Koliki ĺe taj deo 
energije biti, zavisi od ugla rasejanja gama zraka prema formuli: 

Ee = Eɾ { 1 -  }  (3.1) 

gde je  ̞ugao rasejanja gama zraka. Kada je ugao 0°,tada je i energija elektrona jednaka 
0, odnosno nema energije ostavljene u detektoru.Za ɗ=180Á Ee je joġ uvek manje od Eɔ ġto 
znaļi da samo deo energije gama zraka moģe biti ostavljen elektronu. Za ostale uglove, 
energija elektrona je izmeĽu ova dva ekstremna sluļaja (slika 16). 

 
slika 16 - energija predata apsorberu Compton-ovim rasejanjem u zavisnosti od ugla 

rasejanja 
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 Stvaranje parova je rezultat interakcije gama zraka sa celim atomom. Proces se 
odigrava u Coulomb-ovom polju jezgra a rezultat interakcije je stvaranje para elektron-
pozitron. Da bi stvaranje para bilo moguĺe, energija gama zraka mora biti veĺa od 
1022keV. Stvaranje parova je takoĽe moguĺe i bez prisustva atoma tj elektronskog polja, 
ali je verovatnoĺa puno manja i gama zrak mora imati energiju od najmanje 4 mase 
mirovanja elektrona (4 puta 511 keV). Elektron i pozitron koji se stvore, dele meĽusobno 
preostalu energiju od gama zraka na jednake delove i gube tu energiju u detektoru kako 
se u materijalu detektora usporavaju. Pozitron se anihilira sa elektronom i oslobadjaju se 
dva fotona po 511 keV. Ovo se dogaĽa u vremenu reda 1 ns. Skupljanje naelektrisanja u 
detektoru je reda 100 ns i prema tome se smatra da je stvaranje para praktiļno trenutno 
praĺeno anihilacijom. Ġirina linije od 511 keV u spektru je primetno ġira od ostalih gama 
linija. Razlog za to je Doppler-ovo ġirenje tj. ni pozitron ni elektron nisu u stanju mirovanja i 
nemaju kinetiļku energiju taļno jednaku 0. Zato jedan emitovani foton ima malo veĺu a 
drugi malo manju energiju od 511 keV pa je zato i linija raġirena. Naravno zbir tako dva 
stvorena fotona u anihilaciji je i dalje taļno 1022 keV. 
 Kao ġto je prikazano na slici 14b, ukupni atenuacioni koeficijent predstavlja zbir 
pojedinaļnih koeficijenata za fotoefekat, Coptonovo rasejanje i stvaranje parova. U praksi 
je puno praktiļnije koristiti maseni atenuacini koeficijent, koji predstavlja prosto odnos 
atenuacionog koeficijenta i gustine posmatranog materijala. 
 Svaka interakcija gama zraļenja sa materijalom detektora, rezultuje  transferom 
energije sa gama zraka na elektron (ili elektron i pozitron). Energije ļestica su od praktiļno 
0 do skoro pune energije gama zraka, odnosno od nekoliko keV do nekoliko MeV. Za 
stvaranje para iona u materijalu germanijuma je potrebno 2,96 eV a kod NaI(Tl) potrebno 
je cca 26 eV za jedan scintilacioni foton (talasne duģine 420 nm ġto je pribliģno 3 eV), iz 
ļega se jasno vidi da u Ge primarni elektron lako pravi parove elektron-ġupljina kako se 
rasejava unutar detektora. Naļin interakcije gama zraka sa materijalom detektora, 
odreĽuje veliļinu signala od tog gama zraka a naļin interakcije zavisi od energije gama 
zraka, atomskog broja materijala apsorbera, ugla upadnog i rasejanog zraļenja. U veĺini 
sluļajeva gama zrak neĺe biti apsorbovan nakon jedne interakcije i zbog toga je potrebno 
uzeti u obzir veliļinu samog detektora. 
 
3.1.1. VEOMA VELIKI DETEKTOR 
 
 Pod veoma velikim detektorom se podrazumeva detektor koji je dovoljno veliki da 
se ne moģe zanemariti da ima povrġinu. Zbog veliļine detektora, oļekuje se da svaki 
gama zrak ima moguĺnost interagovati na bilo koji naļin sa materijalom detektora 
(fotoefekat, Compton-ovo rasejanje, stvaranje parova). 
 Ako se desi interakcija preko fotoefekta, kao rezultat se dobija potpuna apsorpcija 
gama zraka i oslobaĽanje fotoelektrona i Auger elektrona, koji dele meĽusobno ukupnu 
energiju gama zraka. Svi gama zraci iste energije koji interaguju na ovaj naļin, poġto svu 
energiju ostavljaju u detektoru, prave taļno isti signal na izlazu detektora. 
 Prilikom Compton-ovog rasejanja se emituje zakoļni elektron i rasejani gama zrak 
sa smanjenom energijom, koji daljim Compton-ovim rasejanjima stvara joġ zakoļnih 
elektrona a svaki sledeĺi rasejani gama zrak ima sve manje energije. Na kraju ĺe energija 
gama zraka biti dovoljno smanjena da moģe izazvati samo fotoefekat. Na ovaj naļin je 
ukupna energija gama zraka podeljena izmeĽu nekoliko zakoļnih elektrona i krajnjeg 
fotoelektrona. Poġto je vreme za ove interakcije puno kraĺe od vremenskog odziva 
detektora, kao krajnji signal na detektoru se ponovo dobija konstantan odgovor detektora 
za gama zrake iste energije. 
 Kod produkcije parova se takoĽe sva energija gama zraka predaje detektoru, bez 
obzira da li gama zraci nastali anihilacijom interaguju dalje sa materijalom detektora preko 
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fotoefekta ili preko Compton-ovog rasejanja i zato bez obzira na razliļite moguĺnosti 
interakcije, signal u detektoru od gama zraka iste energije ĺe takoĽe biti isti. 
 U ovakvom sluļaju, kad je detektor dovoljno velik,oļekuje se da se spektar gama 
zraka sastoji samo od ļistih pikova (vrhova totalne apsorpcije) sa gama energijama koji 
odgovaraju emitovanim gama zracima iz izvora. 
 
3.1.2. VEOMA MALI DETEKTOR 
 
 Ovo je potpuno suprotan sluļaj od prethodno opisanog i smatra se da je detektor 
mali, ako se u njemu moģe dogoditi maksimalno jedna interakcija. Dok veoma veliki 
detektor postoji samo u teoriji, veoma mali detektor u praksi odgovara malim planarnim 
detektorima predviĽenim za merenje niskih energija gama zraka i za X-zraļenje. 
 Kod veoma malog detektora ĺe samo interakcija preko fotoefekta dovesti do 
apsorpcije celokupne energije gama zraka i produkcije ļistog pika u energetskom spektru. 
Posle Compton-ovog rasejanja, samo prvi stvoreni zakoļni elektroni ĺe praviti signal u 
detektoru i energije ĺe biti od 0 do neke maksimalne (slika 17). Rasejani gama zraci ĺe 
pobeĺi iz detektora i neĺe doprinositi signalu detektora. 

 
slika 17 - spektar veoma malog detektora posle Compton-ovog rasejanja 

 
 Energija apsorbovana u veoma malom detektoru posle stvaranja para, ĺe biti 
ograniļena samo na energiju koja ostane posle stvaranja elektron-pozitron para. Elektron i 
pozitron beģe iz detektora pre anihilacije i u spektru ostaje samo pik tzv. "double-escape 
peak" tj pik dvostrukog beģanja koji predstavlja pik pune energije gama zraka umanjene za 
1022 keV. 
 
3.1.3. REALAN DETEKTOR 
 
 Realan detektor se nalazi izmeĽu prethodno opisana dva ekstremna sluļaja. Ovde 
su moguĺi svi sluļajevi interakcije. Tako je moguĺe da sva Compton-ova rasejanja i svi 
dogaĽaji posle stvaranja para, ostanu u detektoru a takoĽe je moguĺe i da neki od gama 
zraka izaĽe van detektora i ne doprinosi signalu detektora. Viġestruka rasejanja koja se 
deġavaju posle poļetnog dogaĽaja, mogu dovesti i do stvaranja signala izmeĽu 
Comptonske ivice i vrha totalne apsorpcije i takvi dogaĽaji se nazivaju viġestruki 
Comptonski dogaĽaji. 
 Posle anihilacije pozitrona iz stvaranja para, kod gama zraka energija veĺih od 1022 
keV, moģe doĺi do beģanja jednog fotona od 511 keV i tako se dobija pik u spektru 
umanjen za tih 511 keV ("single escape"). TakoĽe oba fotona mogu biti i samo delimiļno 
apsorbovani i tako stvarati signal negde drugde u spektru. Pikovi koji potiļu od single 
escape dogaĽaja imaju i vlastitu Comptonsku ivicu koja se nalazi 170 keV-a ispod single 
escape pika. 
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slika 18 - spektri u detektorima razliļitih veliļina 

 

 
slika 19 - oblici spektri sa raznim dogaĽajima u njima 

 
Na slici 18 su predstavljeni oblici spektara u detektorima razliļitih veliļina a na slici 19 su 
dva spektra sa oznaļenim razliļitim dogaĽajima. 
 
3.2. BREMSSTRAHLUNG 
 
 Svaki izvor koji se raspada beta raspadom, ĺe imati bremsstrahlung spektar dodat 
na regularan spektar gama zraka (slika 20). 
 U praksi,samo beta ļestice sa energijama puno veĺim od 1 MeV, imaju znaļajan 
bremsstrahlung. Prisustvo bremsstrahlunga znaļajno poveĺava odbroj u fonu na niskim 
energijama i time smanjuje preciznost merenja. Bremsstrahlung nije moguĺe potpuno 
izbeĺi u spektru, poġto emitovane beta ļestice iz izvora moraju biti negde apsorbovane i 
bolje je da budu apsorbovane bliģe izvoru nego bliģe detektoru. Zato ako se izvor stavlja 
na neko rastojanje od detektora, bolje je staviti neki apsorber kod izvora i deo 
niskoenergetskih gama zraka tako izgubiti (obiļno je na kraju dobitak veĺi nego ġto je 
izgubljeno nikoenergetskih gama zraka). Dobitak je tim veĺi, ako se kao apsorber beta 
ļestica koristi materijal sa niskim Z i time se minimizira apsorpcija gama i X-zraka. 
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slika 20 - Bremmstrahlung deo spektra [40] 
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4. SCINTILACIONI DETEKTORI 
 
 Scintilatori su materijali (gasovi,teļnosti ili ļvrsti materijali) koji prave svetlosti (ili 
iskru) prilikom prolaska jonizujuĺeg zraļenja kroz njih. Prvi ļvrsti materijal koji je bio 
koriġĺen za detekciju ļestica je bio scintilator [1]. Bio je to zastor od cink sulfida u 
Rutherford-ovom eksperimentu (tzv. spintariskop kojeg je izumeo Crookes 1903.g.). 
Proces je bio dosta neprecizan i vremenski zahtevan pa je ponovna upotreba scintilatora 
poļela ponovo tek 30-tak godina kasnije, kada je i razvoj elektronike omoguĺio 
pojaļavanje svetlosti dobijene iz scintilatora (1944.g. Curran i Baker koriste prvi put 
fotomultiplikator umesto ljudskog oka). 
 Koliļina svetlosti koja se napravi u scintilatoru je veoma mala i mora se pojaļati pre 
nego ġto bude snimljena u obliku nekog signala. Pojaļavanje svetla iz scintilatora 
(multiplikacija) se radi pomoĺu fotomultiplikatora - mala koliļina svetlosti se pojaļava viġe 
puta i kao izlaz se dobija snaģan signal. Uobiļajeno pojaļanje za komercijalne 
fotomultiplikatore je reda 106. Osim fotomultiplikatora, detektorski sistem sa scintilacionim 
detektorom se ne razlikuje od bilo kog drugog (slike 21,22,23). [42,43]  
 

 
slika 21 - prosta ġema scintilacionog detektora sa fotomultiplikatorom 

 

 
slika 22 - detaljnija ġema sa prikazom pojaļanja svetlosti u fotomultiplikatoru 
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slika 23 - ġema povezivanja prateĺe elektronike u detektorski sistem 

 
Rad scintilacionog brojaļa se moģe podeliti na dva vaģna dela: 
- apsorpcija upadne energije zraļenja od strane scintilatora i produkcija fotona u vidljivom 
delu elektromagnetnog spektra; 
- pojaļavanje svetlosti u fotomultiplikatoru i produkcija izlaznog signala. 
 Scintilacioni detektor se generalno sastoji od scintilacionog materijala koji je optiļki 
povezan sa fotomultiplikatorom (direktno ili preko navoĽenja svetlosti). Svetlost nastala 
prolaskom zraļenja kroz scintilacioni materijal se vodi do fotomultiplikatora gde se 
pretvara u slabu struju fotoelektrona, koji se dalje pojaļavaju u multiplikatoru elektrona. 
Rezultujuĺi signal se onda vodi u sistem prateĺe elektornike i kompjuterski program. 
 Signal dobijen iz scintilatora moģe dati puno informacija a neke od najvaģnijih su: 
1) Osetljivost na energiju - iznad odreĽene minimalne energije, veĺina scintilatora se 
ponaġa praktiļno linearno u zavisnosti od energije koja se apsorbuje u scintilatoru tj. 
svetlost na izlazu iz scintilatora je direktno proporcionalna energiji pobuĽenja atoma i/ili 
molekula scintilatora. Poġto je fotomultiplikator takoĽe linearan (ako je ispravno podeġen), 
amplituda izlaznog elektriļnog signala ĺe takoĽe biti proporcionalna energiji. Zbog ove 
osobine se scintilatori mogu koristiti za energijsku spektrometriju. 
2) Brzina (Fast time response) - scintilacioni detektori su brzi instrumenti u smislu vremena 
koje im je potrebno za produkciju signala i vremena potrebnog za detekciju sledeĺeg 
impulsa (brzi "recovery" i "response"). Zbog toga su ovi detektori pogodni za odreĽivanje 
vremena izmeĽu dva dogaĽaja i pogodni su za rad na veĺim brzinama brojanja jer imaju 
malo "mrtvo vreme"-vreme koje se izgubi dok se ļeka da scintilator bude spreman za 
detekciju sledeĺeg dogaĽaja. 
3) OdreĽivanje oblika signala (Pulse shape discrimination) - odreĽeni scintilacioni 
materijali imaju moguĺnost identifikacije izmeĽu  razliļitih tipova ļestica, analiziranjem 
oblika emitovanih svetlosnih signala. Ovo je moguĺe usled ekscitacije razliļitim 
mehanizmom fluorescencije u zavisnosti od jaļine jonizacije odreĽene vrste ļestica.  
 Scintilacioni materijali imaju tzv. osobinu luminescencije. Luminescentni materijali 
kad se izloģe odreĽenoj energiji (svetlost, toplota, zraļenje...) apsorbuju i reemituju 
energiju u formi vidljive svetlosti. Reemisija se deġava praktiļno trenutno posle apsorpcije, 
odnosno reda je 10-8 s i proces se najļeġĺe naziva fluorescencijom. Ako je reemisija 
zakasnela zbog metastabilnog pobuĽenog stanja, proces se naziva fosforescencija. U 
ovim sluļajevima, vreme kaġnjenja izmeĽu apsorpcije i reemisije moģe trajati imeĽu 
nekoliko mikrosekundi do i ļak nekoliko sati, u zavisnosti od materijala. 
 Broj fotona N koji se emituju za vreme t, zavisi od ukupnog broja emitovanih fotona 

N0 i vremena kaġnjenja ʐ koje se u prvoj aproksimaciji uzima da je jednako 0. Iako je ovo 
ļesto dovoljno precizno, ponekad je sluļaj kompleksniji i uzimaju se u obzir dve 

vremenske konstante - brza i spora (ʐf i ʐs) ili promptna i zakasnela komponenta: 
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N = A Ὡ  + B Ὡ     (4.1) 

gde veliļine A i B su relativni odnosi koji se razlikuju u zavisnosti od materijala. Treba 
napomenuti da obiļno je brza komponenta dominantna u odnosu na sporu (slika 24). 

 
slika 24 - svetlost iz scintilatora podeljena na brzu i sporu komponentu -  

puna linija predstavlja rezultujuĺi signal na izlazu 
 

Iako postoji jako puno scintilacionih materijala, nisu svi pogodni za pravljenje detektora. 
Zahtevane dobre osobine scintilatora za izradu detektora su: 
- visoka efikasnost konverzije pobuĽujuĺe energije u fluorescentno zraļenje; 
- transparentnost na fluorescentno zraļenje (provoĽenje svetlosti); 
- emisija svetlosti u spektralnom obimu fotomultiplikatora; 
- kratka vremenska konstanta (spora komponenta zanemarljiva u odnosu na brzu). 
Scintilacioni materijali se generalno prema tipu dele na: organske kristale, organske 
teļnosti, plastiļne scintilatore, neorganske kristale, gasne i staklene scintilatore. Neke 
opġte osobine su date u Tabelama 4a i 4b [4,44,45,46,47]. 
 



29 

 

 
 



30 

 

 



31 

 

4.1. ORGANSKI SCINTILATORI 
 
 Materijali koji su efikasni organski scintilatori, pripadaju grupi aromatskih jedinjenja i 
sastoje se od planarnih molekula napravljenih od prstenova benzena. Tipiļni predstavnici 
su toluen i antracen (slika 25 a,b i c). 

       
slika 25 - organski scintilatori 

a) toluen    b) antracen     c) antracen 
 
Organski scintilatori se obiļno prave kombinovanjem prikladnih jedinjenja i dele se na 
jediniļne, binarne, tercijarne itd. u zavisnosti od broja jedinjenja u smeġi. Supstanca sa 
najveĺom koncentracijom u jedinjenju se naziva rastvaraļ dok se ostale supstance 
"rastvaraju". Najļeġĺe koriġĺene komponente za organske scintilatore su: benzen (C6H6), 
toluen (C6H5CH3), stiren monomer (C6H5C2H3), naftalin (C10H8), antracen (C14H10) itd. sve 
do npr. DiMePOPOP - {1,4-Di[2-(4-metil-5-feniloksazolil)]-benzen} (C26H20N2O2). Primena 
svake od komponenti moģe da bude razna, od primarnog ili sekundarnog rastvaraļa do 
rastvorene supstance  a neka od jedinjenja su u formi kristalnog scintilatora (antracen). 
Produkcija svetlosti u organskim scintilatorima je rezultat molekulskih prelaza (slika 26) 
[50] . 

 
slika 26 - dijagram energijskih nivoa u molekulima u zavisnosti od rastojanja izmeĽu atoma 
 
Jonizujuĺe zraļenje prolaskom kroz scintilator, predaje energiju molekulu scintilatora i 
pobuĽuje molekul iz osnovnog nivoa A0 u pobuĽeno stanje A1 koje nije taļka minimalne 
energije pobuĽenog stanja. Molekul gubi preko vibracija energiju dok ne doĽe u stanje sa 
energijom B1. Tada molekul prelazi u osnovno stanje sa energijom B0. Ovi prelazi se 
odigravaju u vremenu reda 10-8s. Emitovani foton ĺe imati energiju EB1-EB0 ġto je manje 
nego energija ekscitacije EA1-EA0. Ova razlika je veoma vaģna poġto bi inaļe emisioni 
spektar scintilatora bio koincidentan sa apsorpcionim i ne bi uopġte dolazilo do nastanka 
scintilacija. 
 Glavna razlika izmeĽu organskih i neorganskih scintilatora je u vremenu odziva, 
koje je za organske scintilatore reda i manje od 10 ns, dok je kod neorganskih oko 1ɛs. 
Zato su organski scintilatori pogodni za "fast timing" merenja. Neke od glavnih osobina 
organskih scintilatora su dati u tabeli 5. 
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TABELA 5 - osobine nekih organskih scintilatora 

materijal 
talasna duģina 

max emisije (nm) 
relativna 

efikasnost (%) 
vreme raspada 

(ns) 
gustina  

(103 kg/m3) 

antracen 445 100 30 1,25 

trans-stilben 385 60 4-8 1,16 

NE 102 350-450 65 2 1,06 

NE 213 (teļni) 350-450 60 2 0,867 

PILOT B 350-450 68 2 1,06 
 

 Organskim kristalnim scintilatorima nije potreban aktivator za luminescenciju. U 
stvari, svaka neļistoĺa je nepoģeljna zbog smanjenja svetlosnog izlaza i zbog toga 
materijali koji se koriste za izradu organskih kristalnih scintilatora se dodatno preļiġĺavaju. 
Najznaļajniji predstavnici ove grupe su antracen i trans-stilben. Antracen ima najveĺu 
efikasnost konverzije svetlosti, ali je to i dalje tek oko treĺine od NaI(Tl). Antracen se moģe 
proizvesti u raznim oblicima i veliļinama, dok se trans-stilben moģe dobiti u raznim bojama 
veliļine do nekoliko milimetara. Loġa osobina kristala stilbena je velika osetljivost na 
temperaturne i mehaniļke promene. 
 Organski teļni scintilatori se sastoje od smeġe rastvaraļa i jedne ili viġe 
rastvorenih supstanci. Glavni rastvaraļi su ksilen i toluen a kao rastvorene supstance, tu 
su p-terfenil, PBD i POPOP. Upadno zraļenje praktiļno svu energiju ostavlja rastvaraļu, 
ali se luminiscencija javlja u potpunosti zahvaljujuĺi rastvorenoj supstanci. U sluļaju 
postojanja i druge rastvorene supstance, ona najļeġĺe sluģi za "pomeranje talasne 
duģine"  tj. poveĺava talasnu duģinu iz rastvaraļa tako da se emitovano zraļenje bolje 
poklapa sa karakteristikama fotomultiplikatora. Teļni scintilatori su pogodni u merenjima 
kada je potrebno detektoru velike zapremine da se poveĺa efikasnost (kod merenja niskih 
aktivnosti H3, C14, kosmiļkog zraļenja, neutrona). Teļni scintilatori se mogu koristiti u 
veoma velikim koliļinama (na hiljade litara) i naravno poprimaju oblik kontejnera u kojem 
se nalaze. U nekim sluļajevima se mogu radioizotopi i rastvoriti u samom materijalu 
scintilatora i time dobiti praktiļno 4 ́ geometrija i time visoka efikasnost detekcije. Za 
detekciju neutrona, se u scintilator dodaju bor, kadmijum ili gadolinijum i time se poveĺava 
efikasnost detekcije neutrona. 
 Plastiļni scintilatori se ustvari ļvrsti rastvori organskih scintilatora. Osobine su im 
sliļne osobinama teļnih organskih scintilatora, ali imaju jednu veliku prednost - nije im 
potreban kontejner i mogu biti oblikovani u bilo koji ģeljeni oblik i veliļinu (od tankih 
vlakana i listiĺa pa na dalje). Inertni su u kontaktu sa vodom, vazduhom i veĺinom 
hemikalija i zato mogu biti koriġĺeni u direktnom kontaktu sa radioaktivnim uzorcima. 
Plastiļni scintilatori su takoĽe meġavina rastvaraļa i jedne ili viġe rastvorenih supstanci. 
Kao rastvaraļi se najļeġĺe koriste polistiren i poliviniltoluen a kao rastvorene supstance p-
terfenil i POPOP. Plastiļni scintilatori sa dodatkom kalaja i olova su isprobavani kao 
detektori X-zraka u rasponu 5-100 keV, dok se tanki filmovi plastiļnih scintilatora koriste 
za merenja vremena preleta ("time of flight"). 
 
4.2. GASNI SCINTILATORI 
 
 Su meġavine sa plemenitim gasovima. Scintilacije su rezultat prelaza u atomima. 
Svetlost emitovana kod plemenitih gasova pripada ultraljubiļastom delu spektra i zato se 
obiļno dodaje azot da bi se pomerila talasna duģina emitovane svetlosti. Kontejner u 
kojem se gas nalazi se obmotava tankim slojem fluorescentnog materijala radi postizanja 
istog efekta. Gasni scintilatori imaju veoma kratko vreme raspada, jako malo zavisi 
svetlosni izlaz po MeV-u energije od naelektrisanja i mase detektovanih ļestica i imaju 
veoma malu efikasnost za detekciju gama zraka. Zbog svega navedenog, gasni scintilatori 
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su pogodni za detekciju teġkih naelektrisanih ļestica kao ġto su alfa ļestice, fisioni 
fragmenti, teġki joni. 
 
4.3. STAKLENI SCINTILATORI 
 
 Ovde spadaju cerijum aktiviran litijumom i bor aktiviran silicijumom, ali scintilatori sa 
borom imaju puno manji svetlosni izlaz pa se danas retko koriste. Glasni scintilatori se 
koriste obiļno za detekciju neutrona ali su osetljivi i na beta i gama zraļenje. Veoma 
vaģna osobina staklenih scintilatora je njihova otpornost na praktiļno sve reagense osim 
na hlorovodoniļnu kiselinu. Imaju veoma visoku taļku topljenja i veoma su postojani. Ove 
osobine ih ļine pogodnim za koriġĺenje u ekstremnim uslovima. Vreme odgovora im je 
negde izmeĽu plastiļnih i neorganskih scintilatora (reda 10 ns), ali imaju veoma mali 
svetlosni izlaz (25-30% u odnosu na antracen). Za detekciju neutrona niskih energija se u 
stakleni scintilator dodaje Li6 a razdvajanje neutronskih dogaĽaja od gama zraļenja se 
radi pomoĺu diskriminatora visine signala. 
 
4.4. NEORGANSKI (KRISTALNI) SCINTILATORI 
 
 Veĺina neorganskih scintilatora su kristali alkalnih metala, posebno joda, koji sadrģe 
malu koncentraciju primesa. Najznaļajniji predstavnici ove grupe su NaI(Tl), CsI(Tl), 
CaI(Na), LiI(Eu) i CaF2(Eu). Element koji je napisan u zagradi je primesa ili aktivator. Iako 
aktivator ima malu koncentraciju {10-3 Tl u NaI(Tl) },upravo je taj aktivator odgovoran za 
luminescenciju kristala. 
 Luminescencija neorganskih scintilatora zavisi od dozvoljenih i zabranjenih 
energijskih nivoa u kristalu. Energijska stanja elektrona u atomu imaju diskretne energijske 
nivoe i na energijskom dijagramu imaju diskretne linije. U kristalu, dozvoljena energijska 
stanja se ġire u dozvoljene zone (slika 27). 

 
 

slika 27 - dozvoljene i zabranjene energijske zone kristala [49] 
 
 U osnovnom stanju kristala, najviġa dozvoljena zona koja sadrģi elektrone, je 
popunjena elektronima i naziva se valentna zona. Sledeĺa dozvoljena zona je prazna i 
naziva se provodna zona. Elektron moģe dobiti dovoljno energije od upadnog zraļenja da 
bude prebaļen iz valentne u provodnu zonu. Jednom kad se naĽe tamo, elektron moģe 
slobodno da se kreĺe u kristalnoj reġetki. PobuĽeni elektron iza sebe ostavlja ġupljinu u 
valentnoj zoni i ta ġupljina takoĽe moģe da se kreĺe. Ponekad, energija koja se preda 
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elektronu, nije dovoljno velika da bi elektron bio prebaļen u provodnu zonu. Tada elektron 
ostaje elektrostatiļki vezan za ġupljinu u valentnoj zoni. Tako formirani par elektron-
ġupljina se naziva eksciton. Prema energijskim stanjima, ekscitonu odgovara energijsko 
stanje viġe od valentne, ali manje od provodne zone. Tako ekscitoni stvaraju uzanu zonu 
izmeĽu valentne i provodne zone. Ġirina ekscitonske zone je reda oko 1eV, dok je razmak 
izmeĽu valentne i provodne zone oko 8 eV. 
 Kao dodataka ekscitonskoj zoni, energijska stanja izmeĽu valentne i provodne zone 
se mogu napraviti i dodavanjem primesa u kristal ili kristalnim nesavrġenostima. Od velike 
vaģnosti su upravo stanja koja se kreiraju pomoĺu atoma aktivatora/primesa kao ġto je 
talijum Tl. Atom primese se moģe nalaziti u osnovnom ili nekom od pobuĽenih stanja. 
Prelazak u pobuĽeno stanje moģe biti rezultat apsorpcije fotona, zahvata ekscitona ili 
zahvata elektrona ili ġupljine. Prelazak atoma primese sa pobuĽenog na osnovni nivo 
rezultuje emisijom fotona u vremenu oko 10-8 s (ako je prelaz dozvoljen). Ako ovaj foton 
ima talasnu duģinu u delu vidljive svetlosti, on doprinosi scintilaciji. Tako je produkcija 
scintilacija u kristalu rezultat: 
- prolaska jonizujuĺeg zraļenja kroz kristal; 
- elektrona koji se podiģu u provodnu zonu; 
- ġupljina koji se stvaraju u valentnoj zoni;  
-formiranja ekscitona,centara aktivatora/primesa koji se podiģu na pobuĽeni nivo 
apsorpcijom elektrona, ġupljina i ekscitona; 
- deekscitacije praĺene emisijom fotona. 
 Svetlost koju scintilator emituje je primarno rezultat prelaza kod atoma primesa a ne 
od kristala. Poġto se veĺina upadne energije predaje samoj reġetki kristala, pojavljivanje 
lumescencije atoma primese znaļi da postoji neki metod transfera energije sa kristala na 
primese. Kod NaI(Tl) oko 12% upadne energije se pretvara u luminescenciju talijuma. 
 Veliļina svetlosnog izlaza i talasna duģina emitovane svetlosti su najvaģnije 
osobine scintilatora. Svetlosni izlaz utiļe na broj fotoelektrona koji ĺe biti generisani na 
ulazu u fotomultiplikatora ġto utiļe na visinu signala na izlazu iz fotomultiplikatora odnosno 
na ulazu u sistem za brojanje i obradu signala. Poznavanje talasne duģine je neophodno 
za uparivanje scintilatora sa odgovarajuĺim fotomultiplikatorom. Na slici 28 su dati emisioni 
spektri nekih scintilatora i spektralni odziv materijala koji se koriste za izradu katoda 
fotomultiplikatora a u tabeli 6 su date glavne osobine nekih neorganskih scintilatora [51]. 
Svetlosni izlaz scintilatora zavisi i od temperature na kojoj se scintilator nalazi i ta 
zavisnost je prikazana na slici 29. 
 
 

TABELA 6 - osobine nekih neorganskih scintilatora 

materijal 
talasna duģina 

max emisije (nm) 
relativna 

efikasnost (%) 
vreme raspada 

(ɛs) 
gustina  

(103 kg/m3) 

NaI(Tl) 410 100 0,23 3,67 

CaF2(Eu) 435 50 0,94 3,18 

CsI(Na) 420 80 0,63 4,51 

CsI(Tl) 565 45 1,00 4,51 

Bi4Ge3O12 480 8 0,30 7,13 

CdWO4 530 20 0,90 7,90 

LiI(Eu) 470 30 0,94 3,49 
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slika 28 - emisioni spektri nekih scintilatora i spektralni odzivi materijala fotokatoda 

 

 
slika 29 - zavisnost svetlosnog izlaza scintilatora od temperature [52] 

 
 Emitovani fotoni su rezultat raspada pobuĽenih stanja i vreme njihove emisije zavisi 
od konstante raspada svih moguĺih razliļitih energijskih stanja. Eksperimentima je 
dobijeno da je zavisnost emisije svetlosti eksponencijalna prema: 

N(t) = N 0 e -t/T   (4.2.) 

gde su N(t) - broj fotona emitovanih za vreme t a T je vreme raspada scintilatora. 
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Veĺina pobuĽenih stanja u scintilatoru ima isto vreme ģivota T. Ipak ima nekih stanja koje 
imaju duģe vreme ģivota i time doprinose sporoj komponenti u raspadu tzv "afterglow". 
Ova pojava je u veĺoj ili manjoj meri prisutna bukvalno u svim neorganskim scintilatorima i 
moģe biti od velike vaģnosti u nekim merenjima (kada se koristi integralni odbroj iz 
fotomultiplikatora). Dva scintilatora kod kojih je pojava afterglow-a zanemarljiva su 
CaF2(Eu) i Bi4Ge3O12(BGO). 
 U detektorskim sitemima sa scintilatorom, proizvodnja svetlosti u kristalu prati 
eksponencijalnu zavisnost datu sa (4.2.), svetlost se pojaļava u fotomultiplikatoru i 
pretvara u elektriļni signal na izlazu koji se dalje vodi u RC kolo (slika 30). Napon koji se 
pri ovom procesu stvara je: 

V(t) = VЊ ( e -t/RC - e -t/T )   (4.3.) 

U praksi se bira vrednost za RC tako da bude par stotina mikrosekundi, pa za veoma 

kratka vremena, gde je t״RC (ġto jesu vremena od interesa), (4.3.) prelazi u: 

V(t) = VЊ ( 1 - e -t/T )    (4.4.) 

Treba napomenuti da brzina kojom signal raste ("risetime") je odreĽena vremenom 
raspada T. U nekim vrstama merenja (koincidentno-antikoincidentna merenja) su 
vremenske karakteristike rasta signala veoma vaģne. 

 

slika 30 - a) RC kolo i fotomultiplikator  b) oblik naponskog signala za RCᴀT 
 

 Najļeġĺe koriġĺeni kristalni neorganski materijal za scintilacioni detektor, jeste 
kristal NaI dopiran sa malom koliļinom (0,1%) talijuma. Velika gustina kristala 
(3,67x103kg/m3), visoki broj Z joda i moguĺnost izrade velikih detektora, ļine interakciju 
gama zraļenja sa detektorom veoma verovatnu i kao rezultat se dobija detektor visoke 
efikasnosti. U scintilacionom detektoru se detekcija gama zraka vrġi u nekoliko faza: 

gama zraļenje + NaI Ҷ elektronski pobuĽeni kristal 

elektronski pobuĽeni kristal + Tl Ҷ elektronski pobuĽeni Tl Ҷ fluorescencija Tl 
 
Fotoni koje emituje Tl se detektuju u fotomultiplikatoru koji je optiļki povezan sa jednom 
stranom kristala (slika 39).  
 NaI je veoma higroskopan i mora biti spakovan u kontejner koji ne propuġta vazduh, 
vlagu i svetlost (obiļno je kontejner/kuĺiġte od Al). Kristal je transparentan za 
fluorescentne fotone od Tl i dodaje se tanak sloj reflektujuĺeg materijala (obiļno MgO) sa 
spoljaġnje strane kristala, da bi se poveĺala efikasnost sakupljanja svetlosti na fotokatodi. 
Ako je kristal tj. detektor napravljen oblika jame, tada uzorak koji se analizira ima praktiļno 
4  ́geometriju detekcije. Naravno ġto jo veĺi detektor, veĺeg promera i debljine, to je 
ukupna efikasnost detekcije veĺa. Standardni detektor od NaI(Tl) je cilindriļnog tipa 
veliļine 3`` x  3`` (345 cm3) i upravo jedan takav je stavljen u centar  9`` x  9`` prilikom 
sastavljanja celog detektorskog sistema.  Kao jediniļni kristal, NaI(Tl) moģe biti proizveden 
do veliļina oko 75x25 cm (30`` x  10``). Iako poluprovodniļki detektori imaju puno bolju 
energijsku rezoluciju, upravo zbog moguĺnosti pravljenja tako velikih kristala, NaI(Tl) 
detektori su praktiļno nezamenljivi kad je potreban detektor velike zapremine. 
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 Maksimum emisije svetlosti kod NaI(Tl) je na 410 nm i efikasnost konverzije 
svetlosti kod NaI(Tl) je najveĺa od svih neorganskih kristala. Osim pomenute 
higroskopnosti, NaI ima joġ nekoliko loġih osobina a to su osetljivost na temperaturu i 
temperaturne promene a takoĽe i NaI kristal uvek sadrģi malu koliļinu kalijuma a time i 
K40,ġto doprinosi odreĽenom fonu samog detektora. 
   

 
slika 31 - scintilacioni detektor oblika jame povezan sa fotomultiplikatorom 

 
 CsI(Tl) ima veĺu gustinu (4,51 x 103 kg/m3) i veĺi broj Z u odnosu na NaI(Tl), pa 
prema tome i veĺu efikasnost detekcije gama zraka, ali na sobnoj temperaturi je efikasnost 
konverzije svetlosti kod CsI(Tl) samo oko 45% u odnosu na NaI(Tl). Na temperaturi teļnog 
azota, svetlosni izlaz CsI postaje otprilike jednak NaI(Tl) na sobnoj temperaturi, ali se i 
maksimum emisije svetlosti pomera sa 420 na 600 nm. CsI nije higroskopan, mekġi je i 
plastiļniji od NaI, bolje podnosi vibracije, udarce i velike i nagle temperaturne promene. 
Sve ove osobine ga ļine pogodnim za izradu detektora u svemiru. TakoĽe ne sadrģi 
kalijum. 
 CsI(Na) ima istu gustinu kao i CsI(Tl), ali ima bolju svetlosnu konverziju(oko 85% od 
NaI(Tl)). Emisioni spektar se proteģe od 320-540 nm. Materijal je blago higroskopan. 
 CaF2(Eu) se sastoji od materijala niskog atomskog broja i zbog toga je pogodan za 
detekciju beta ļestica i X-zraka. Moģe biti oblikovan u bilo koju geometriju drobljenjem i 
poliranjem. Jako je nerastvorljiv i inertan, te je pogodan za merenja teļnih radioizotopa. 
Svetlosna konverzija je oko 50% u odnosu na NaI(Tl) a spektar obuhvata 405-490 nm. 
 LiI(Eu) je efikasan detektor za termalne neutrone i to preko reakcije 3Li6(n,Ŭ)1H

3. 
Scintilaciju proizvode obe naelektrisane ļestice - i alfa ļestica i jezgro tricijuma. Gustina LiI 
je 4,06 x 103 kg/m3  a vreme raspada oko 1,1 ɛs. Maksimum emisionog spektra je na 470 
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nm a svetlosna konverzija je oko 30% od NaI(Tl). Veoma je higroskopan i podleģan 
oġteĺenju od zraļenja kao rezultat izlaganja neutronima. 
 Postoji joġ mnogo scintilatora koji su proizvedeni sa specifiļnom namenama. 
Najznaļajniji meĽu njima su BGO(Bi4Ge3O12), CdWO4 i CaF2:UF4:CeF3,gde ovaj poslednji 
sadrģi oko 2% UF4 a Ce sluģi za fluorescenciju. Koristi se u detekciji fisionih fragmenata. 
BGO emituje fotone u rasponu 375-650 nm sa maksimumom na 480 nm. Ima veliku 
gustinu (7,13 x 103 kg/m3), veliko Z i visoku taļku topljenja (1050 °C). TakoĽe ima visoku 
otpornost na zraļenje tj. moģe se koristiti za detekciju visokih aktivnosti, visoku efikasnost 
scintilacije i dobru energijsku rezoluciju izmeĽu 5-20 MeV. Materijal je ļvrst i nije 
higroskopan. BGO se koristi u fizici ļestica, u svemiru, u medicinskoj fizici kao PET 
detektor (positron emission tomography). 
 
4.4.1. PRAVLJENJE NaI SCINTILACIONOG DETEKTORA 
 
 1948.g. je otkriveno da dodavanjem malih koliļina Tl u kristal NaI dolazi do 
efikasnog scintilacionog efekta unutar kristala. Uskoro posle toga je i poļela proizvodnja 
NaI(Tl) kristala veliļina od 1`` do 3`` u preļniku za potrebe eksperimenata u nuklearnoj 
fizici i merenja zraļenja. 1970-tih godina se poļelo sa proizvodnjom kristala NaI(Tl) do 
veliļine 5`` i takoĽe se poļelo sa proizvodnjom razliļitih oblika kristala tipa mozaika. U 
danaġnje vreme se u komercijalne svrhe proizvode kristali veliļina do 30`` a u fabrici 
HORIBA [53] je proizveden kristal NaI(Tl) preļnika 31`` (787 mm) i teģine 500 kg.  
 NaI(Tl) kristal se proizvodi metodom Bridgeman-Stockbarger, koja se sastoji u 
izvlaļenju kristala nadole tj. retorta sa kristalom se popunjava sirovim materijalom na taj 
naļin, ġto se sirovi materijal zagreva u peĺi na visokoj temperaturi i onda se postepeno 
stvrdnjava laganim spuġtanjem u deo za hlaĽenje (slike 32a i 32b). 
 

  
 slika 32a - ġema proizvodnje kristala     slika 32b - peĺ za proizvodnju kristala 

 
Prilikom proizvodnje NaI(Tl) kristala se jako pazi da prisustvo kalijuma a posebno izotopa 
K40 bude ġto manje i da ne predje 2 ppm-a (2 dela na milion) da ne bi doġlo do poveĺanja 
brojanja fona. Zbog zahtevnih osobina NaI, kristali moraju biti stalno ļuvani u apsolutno 
suvim uslovima. Posle punjenja peĺi sirovim materijalom i talijumom, prvo se vrġi 
vakuumsko suġenje i odstranjivanje vlage. Od kvaliteta ovog procesa zavise kasnije optiļki 
kvalitet dobijenog kristala. U sledeĺem koraku se peĺ sa materijalom zagreva do otprilike 
700 °C da bi doġlo do kompletnog topljenja ubaļenog materijala. Pomoĺu dizalice unutar 
peĺi, se retorta sa kristalom polako spuġta u niģi deo peĺi sa niģom temperaturom gde 
dolazi do oļvrġĺavanja kristala. Proces se nastavlja dok se ne stvrdne ceo kristal i moģe 
da traje i 30 dana. Na ovaj naļin se dobija ġipka veliļine 240-500 kg koja se obraĽuje 
kaljenjem sledeĺih oko mesec dana da bi se dobio kristal. 
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 Kao ġto je veĺ napomenuto, talijuma u kristal NaI se dodaje oko 0,1% i talijum sluģi 
kao aktivator. Efikasnost konverzije gama zraka  kod NaI(Tl) je oko 13% a talasna duģina 
emitovane svetlosti je oko 420 nm. Svetlost ovako dobijena je suviġe slaba i da bi se dobio 
signal koji se moģe koristiti, svetlost se vodi iz detektora u fotomultiplikator. 
 Za proizvodnju gama kamera koje se koriste u medicinskoj fizici, proizvode se tzv. 
gama ploļe koje se seku od velike ġipke NaI a zatim se obraĽuju i poliraju u ģeljeni oblik. 
Gama ploļe se proizvode do preļnika 220 mm i debljine 8 mm ili do veliļina 500 mm x 
600 mm i debljine do 25 mm. Svi procesi prilikom prizvodnje se vrġe u suvim sobama sa 
vrlo niskom vlaģnoġĺu gde do stvaranja vlage dolazi tek na -30°C ili niģe. 
 
4.5. ZAVISNOST VISINE SIGNALA I ENERGIJE OD TIPA UPADNE ĻESTICE 
NEORGANSKIH SCINTILATORA 
 
 Da bi bilo moguĺe meriti energiju upadne ļestice pomoĺu scintilacionog detektora, 
mora biti poznata zavisnost izmeĽu visine signala i deponova energije u scintilatoru. Poġto 
je visina signala proporcionalna izlazu iz fotomultiplikatora a izlaz fotomultiplikatora je 
proporcionalan svetlosti koju pravi scintilator, neophodno je poznavati efikasnost 
konverzije svetlosti scintilatora u funkciji od tipa i energije upadnog zraļenja. 
 Poġto se neutroni detektuju indirektno, preko naelektrisanih ļestica koje se stvaraju 
kao rezultat nuklearnih reakcija, odgovor scintilatora na neutrone, ustvari se svodi na 
odgovor prema alfa ļesticama i protonima. 
 Detekcija brzih i visokoenergetskih neutrona se ustvari vrġi preko protona iz 
procesa rasejanja (n,p). Najpogodniji su plastiļni i ostali organski scintilatori za ove vrste 
procesa, poġto sadrģe visoke koncentracije materijala sa vodonikom. Ovi materijali imaju 
dobru karakteristiku ġto se background od gama zraka moģe odbaciti elektronikom, veoma 
se lako njima barata i mogu sa napraviti u razliļitim geometrijama. 
 Za detekciju termalnih neutrona se koristi LiI(Eu) i generalno ovaj materijal ima iste 
karakteristike kao i NaI(Tl). Detekcija se najefikasnije vrġi preko reakcija (n,ɔ) ili (n,Ŭ). 2 cm 
debeo kristal LiI(Eu) ima efikasnost oko 90% za termalne neutrone, ali takoĽe je osetljiv i 
na gama zraļenje, koje predstavlja izvor fona detektora. Time se prednosti LiI(Eu) 
delimiļno poniġtavaju. Zbog toga se ļesto za detekciju termalnih neutrona koriste stakleni 
ili teļni scintilatori obogaĺeni sa 6Li ili sa 10B, iako su i oni delimiļno osetljivi na beta i 
gama zraļenje. 
 Za naelektrisane ļestice(protone i deuterone), odgovor scintilatora je 
proporcionalan energiji ļestice, barem za energije > 1 MeV. Za alfa ļestice, 
proporcionalnost poļinje na oko 15 MeV (slika 33). 
 Za detekciju teġkih jona, scintilatori se obiļno ne koriste zbog slabog odziva 
svetlosti na ove ļestice i zbog velike nelinearnosti odziva. U sluļaju da se ipak mora 
koristiti scintilator za detekciju ovih ļestica, koriste se NaI(Tl) ili eventualno ZnS. 
 Efikasnost scintilatora za detekciju elektrona je praktiļno 100% jer praktiļno jako 
malo elektrona koji upadnu u detektor neĺe na kraju proizvesti signal. Ipak, zbog svoje 
male mase, elektroni su pogodni za reakciju rasejanja pod velikim uglovima u materiji. Ovo 
moģe doprineti da upadni elektron bude rasejan unazad ili u stranu van detektora, pre 
nego ġto svu svoju energiju ostavi u detektoru. Rasejanje unazad (backscattering) jako 
zavisi od atomskog broja materijala i jako raste sa porastom Z. Poġto organski scintilatori 
imaju najniģe Z, najpogodniji su za detekciju elektrona. Tako npr. kod beta izvora na malim 
rastojanjima od NaI (materijal sa visokim Z), 80% - 90% upadnih elektrona bude rasejano 
unazad, dok je kod plastiļnih scintilatora to sluļaj sa samo oko 8% upadnih elektrona. Ovo 
se joġ moģe smanjiti kolimisanjem izvora ili koriġĺenjem 4  ́ geometrije. Sa izvorom van 
detektora, organski scintilatori ipak imaju najbolje osobine. Neorganski scintilatori su 
pogodni za koriġĺenje prilikom detekcije elektrona visokih energija, jer ovakvi elektroni 
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gube energiju uglavnom preko bremsstrahlung-a i preko produkcije elektronskih lavina, pa 
su materijali sa visokim Z izuzetno pogodni za detekciju. 

 
slika 33 - zavisnost visine signala od energije kod NaI(Tl) za naelektrisane ļestice 

 
 Gama zraci se najefikasnije detektuju pomoĺu materijala scintilatora sa visokim Z i 
zbog toga se najļeġĺe koristi NaI(Tl). Zavisnost izlaza NaI(Tl) od gama zraļenja je 
linearna, osim za energije ispod 400 keV, gde dolazi do blage nelinearnosti (slika 34). 

 
slika 34 - zavisnost visine signala od energije fotona za NaI(Tl);  

region ispod 300 keV-a je predstavljen krivom i skalama obeleģenim sa B 
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4.6. DETEKCIJA FOTONA I EFIKASNOST NaI(Tl) DETEKTORA 
 
 Od svih scintilacionih materijala, NaI(Tl) se najļeġĺe koristi za detekciju gama 
zraļenja i to kada energijska rezolucija nije od velike vaģnosti za merenje. U odnosu na 
Ge detektore, NaI(Tl) ima nekoliko prednosti: 
- moģe biti napravljen u praktiļno bilo kom obliku i veliļini i sve te veliļine su komercijalno 
dostupne; 
-ima jako visoku efikasnost; 
-koġta puno manje od poluprovodniļkih detektora; 
 
 Loġa osobina NaI(Tl) osim slabe energijske rezolucije jeste i obavezno spajanje 
kristala sa fotomultiplikatorom, te osetljivost na vlagu. 
 Na trģiġtu su dostupni i sami kristali NaI(Tl) razliļitih veliļina a takoĽe i gotove 
konfiguracije gde je kristal veĺ spojen sa fotomultiplikatorom. Cela konfiguracija je obiļno 
zatvorena u aluminijumskom kuĺiġtu a ļesto je kuĺiġte i dodatno hromirano zbog lakġeg 
odrģavanja. Sam fotomultiplikator je presvuļen antimagnetskim ɛ-metalom zbog 
smanjivanja perturbacija uzrokovanih elektriļnim i magnetnim poljem koje okruģuje 
detektorski sistem. 
 Prednja strana detektorskog sistema se ļesto naziva "prozor" kroz koji fotoni 
prolaze pre nego ġto uĽu u sam kristal. Potrebno je da taj prozor bude ġto je tanji moguĺi, 
da bi se smanjio broj interakcija upadnih fotona sa materijalom samog prozora. 
Komercijalni NaI(Tl) detektori obiļno imaju aluminijumski prozor debljine 0,5 mm (0,02 
inļa) dok sistemi predviĽeni za detekciju X-zraka imaju berilijumski prozor debljine oko 
0,13 mm (0,005 inļa). Berilijum je jako pogodan materijal zbog niskog atomskog broja 
(Z=4) i zbog toga jako malo apsorbuje upadne fotone. 

 Efikasnost NaI(Tl) detektora(slika 35) u suġtini zavisi kao 1-Ὡ  gde su: 

ɛ(E) - totalni atenuacioni koeficijent u NaI za fotone energije E (slika 36); 
L - duģina kristala detektora. 
 

 
slika 35 - skica geometrije upadnih fotona i kristala detektora 

 
 Efikasnost detekcije se poveĺava sa veliļinom kristala,ali takoĽe se tada poveĺava i 
odbroj u fonu. Odbroj u fonu je relativno proporcionalan sa veliļinom kristala, dok 
efikasnost detektora raste sporije sa porastom veliļine kristala. Zbog toga je iz praktiļnih 
razloga ļesto ograniļena veliļina kristala koja moģe da se upotrebi za odreĽeni 
eksperiment. 
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slika 36 - linearni atenuacioni koeficijenti za NaI 

 
 Izraļunata apsolutna ukupna efikasnost NaI kristala je data na slici 37 za razliļita 
rastojanja izvor-detektor. Izraļunavanje se vrġi integraljenjem jednaļine: 

ʀ(E) = 
᷿  

 ᷿  
   (4.5.) 

ili 

ʀ(E) = 
᷿  

 +
᷿   

 
  

   (4.6.) 

 
gde su: 
S - broj emitovanih ļestica iz izvora po sekundi; 
ɛ(E) - totalni linearni atenuacioni koeficijent; 
ɗ - ugao emitovanja fotona; 
r(ɗ) - neto count rate pod uglom ɗ; 
L - duģina kristala detektora; 
R - radijus detektora; 
d - rastojanje izvora od detektora; 

ɗ1 - tan-1[   ; 

ɗ0 - tan-1[   . 
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slika 37 - izraļunata apsolutna ukupna efikasnost za 3`` x 3 `` NaI(Tl) za razliļita 

rastojanja izvor-detektor 
Na slici 37 se vidi da efikasnost detektora opada sa energijom do negde 5 MeV,dok na 
viġim energijama od 5 MeV, efikasnost ponovo raste zbog poveĺanja verovatnoĺe 
stvaranja parova. Na slici 38 je predstavljeno kako se menja odnost peak-to-total za 
razliļite veliļine detektora, za izvor postavljen na 10 cm od detektora. 
 

 
slika 38 - odnos peak-to-total za razliļite veliļine NaI(Tl) za izvor na 10 cm od detektora 
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5. FOTOMULTIPLIKATORI 
 
 Ġiroka upotreba scintilacionih brojaļa u detekciji zraļenja i spektroskopiji, ne bi bila 
moguĺa bez upotrebe ureĽaja koji pretvaraju veoma slabe svetlosne signale iz izlaza 
scintilatora u odgovarajuĺi elektriļni signal. U ovu svrhu se koriste fotomultiplikatori, koji 
pretvaraju svetlosni signal od nekoliko stotina fotona u strujni signal koji se moģe dalje 
upotrebiti a bez dodavanja znaļajnog ġuma samom signalu iz scintilatora. Ponekad se 
umesto fotomultiplikatora, u sprezi sa scintilatorima, koriste poluprovodniļke fotodiode, ali 
fotomultiplikatorske cevi i dalje preovlaĽuju u upotrebi. Postoji izuzetno puno razliļitih 
modela komercijalnih fotomultiplikatora, ļija osetljivost ide od ultraljubiļastog, vidljivog pa 
do bliskog infracrvenog dela elektromagnetnog spektra. Osim u ovim sluļajevima, 
fotomultiplikatori imaju primenu i u optiļkoj spektroskopiji, laserskim merenjima i u 
astronomiji. Detaljan opis karakteristika razliļitih fotomultiplikatorskih cevi se moģe naĺi u 
npr. [54,55,56,57]. 
 Jednostavan ġematski prikaz fotomultiplikatorske cevi je prikazan na slici 39. 

 
slika 39 - ġematski prikaz fotomultiplikatorske cevi 

 
Spoljaġnji omotaļ fotomultiplikatora je obiļno staklena cev koja sluģi da zadrģi vakuum 
unutar fotomultiplikatora, koji je potreban da bi niskoenergetski elektroni mogli biti efikasno 
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ubrzani unutraġnjim elektriļnim poljem. Dve glavne komponente unutar fotomultiplikatora 
su fotoosetljivi sloj koji se naziva joġ i fotokatoda koji je spojen sa delom za multiplikaciju 
elektrona. Fotokatoda sluģi da pretvori ġto je viġe moguĺe upadnih fotona svetlosti u 
niskoenergetske elektrone. Ako svetlost predstavlja signal iz scintilatora, produkovani 
fotoelektroni ĺe davati signal istog vremenskog trajanja. Poġto samo nekoliko stotina 
fotoelektrona daju tipiļan signal, njihovo naelektrisanje je suviġe malo da bi posluģilo kao 
pogodan elektriļni signal. Deo za umnoģavanje elektrona u fotomultiplikatoru je napravljen 
u takvoj geometriji da efikasno sakuplja fotoelektrone a istovremeno sluģi i kao pojaļavaļ 
za uveĺanje broja fotoelektrona. Posle pojaļanja u fotomultiplikatoru, tipiļni signal iz 
scintilatora se uveĺava na 107-1010 elektrona, sakuplja se na anodi izlaza 
fotomultiplikatora i sluģi kao signal koji predstavlja originalni dogaĽaj zabeleģen u 
scintilatoru. 
 Pojaļanje naelektrisanja u fotomultiplikatoru se deġava u veoma linearnom obliku i 
tako izlazni signal na anodi ostaje proporcionalan broju originalnih fotoelektrona u ġirokom 
obimu veliļina signala. Tipiļni fotomultiplikatori, posle ozraļivanja kratkim svetlosnim 
impulsom, daju elektronski signal duģine nekoliko nanosekundi, nakon vremena kaġnjenja 
od 20-50 ns. 
 
5.1. FOTOKATODE 
 
 Prvi process koji se odigrava u fotomultiplikatoru, jeste konverzija upadnih fotona 
svetlosti u elektrone.Ovaj proces fotoemisije se moģe rastaviti u 3 faze: 
1) apsorpcija upadnog fotona i transfer njegove energije elektronu kroz fotoemisivni 
materijal; 
2) migracija elektrona ka povrġini fotokatode; 
3) beģanje elektrona sa povrġine fotokatode. 
 Energija koju foton moģe predati elektronu u prvom koraku, je data kvantom 
energije fotona hɜ. Za plavu svetlost, koja je tipiļna prilikom emisije veĺine scintilatora, 
kvant energije iznosi oko 3 eV. U drugom koraku, deo te energije ĺe se izgubiti u sudarima 
elektron-elektron prilikom migracije. Na kraju, u treĺem koraku, mora ostati viġka energije 
kod elektrona, da bi sam elektron mogao savladati potencijalnu barijeru koja uvek postoji 
prilikom prelaska iz materijala u vakuum. Ova potencijalna barijera je obiļno veĺa od 3-4 
eV za veĺinu metala, ali moģe biti i niģa, oko 1,5-2 eV za paģljivo pripremljene 
poluprovodniļke materijale. 
 Konaļna veliļina potencijalne barijere daje minimum potrebne energije koju mora 
imati dolazni foton svetlosti, ļak i ako bi svi ostali procesi gubitaka energije bili jednaki nuli. 
Sve fotokatode zbog toga imaju ograniļenje na velikim talasnim duģinama (malim ɜ) koje 
se obiļno nalazi u crvenom ili bliskom infracrvenom delu spektra. Ļak i za veĺe energije 
svetlosnih fotona, povrġinska barijera bi trebala biti ġto je moguĺe niģa, da bi doġlo do 
emisije ġto veĺeg broja elektrona. Nivo gubitaka energije prilikom migracije elektrona ka 
povrġini, bi trebao biti ġto je moguĺe manji, da bi dubina na kojoj elektroni nastaju u katodi 
bila ġto veĺa a da joġ uvek imaju dovoljnu energiju da savladaju potencijalnu 
barijeru(dubina beģanja). Gubici energije u metalima su relativno veliki, i elektroni mogu 
preĺi najviġe nekoliko nanometara pre nego ġto im energija opadne ispod nivoa 
potencijalne barijere. Zbog toga samo veoma tanak sloj metala, od nekoliko nanometara 
od povrġine, ĺe doprinositi proizvodnji fotoelektrona u metalima. Kod poluprovodnika, 
gubitak energije je puno manji i dubina sa koje elektroni mogu izaĺi iz materijala je i do 25 
nanometara. Ovo je i dalje mala debljina za materijal fotokatode, koja bi bila polupropusna 
i manje od polovine vidljive svetlosti bi dovodilo do interakcije sa fotosenzitivnim 
materijalom fotokatode. Zbog toga fotokatode ne mogu pretvoriti svu vidljivu svetlost ġto 
padne fotokatodu u elektrone, bez obrzira koliko niska potencijalna barijera bila. 
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 Da bi upadni foton svetlosti bio apsorbovan  u poluprovodniku, njegova energija 
mora biti veĺa od ġirine zabranjene zone Eg. Proces apsorpcije je ustvari dizanje elektrona 
iz normalno popunjene valentne zone u provodnu zonu. U veoma kratkom vremenu, reda 
pikosekunde, elektroni brzo gube energiju preko fononskih interakcija sa kristalom dok 
njihova energija ne opadne do donjeg nivoa provodne zone. Ako elektron treba da 
pobegne van materijala poluprovodnika, mora do povrġine stiĺi dovoljno brzo, pre nego ġto 
u fononskim interakcijama izgubi energiju i padne na dno provodne zone. Na dnu 
provodne zone elektron ostaje oko 100 pikosekundi, pre nego ġto se rekombinuje sa 
ġupljinom i padne natrag u valentnu zonu. Upotreba materijala sa negativnim elektronskim 
afinitetom dovodi do puno veĺe dubine beģanja elektrona i dozvolivġi ļak i elektronima koji 
padnu na dno provodne zone da imaju moguĺnost izaĺi van materijala (slika 40). 

 
slika 40 - struktura zona blizu povrġine materijala za poluprovodnike (levo) i za materijale 

sa negativnim afinitetom za elektrone (desno) 
 
5.2. SPONTANA EMISIJA ELEKTRONA 
 
 Prisustvo potencijalne barijere dovodi do jedne vaģne osobine fotokatoda-termiļkog 
ġuma. Provodni elektroni u materijalu fotokatode ĺe uvek imati neku termalnu kinetiļu 
energiju, koja na sobnoj temperature iznosi oko 0,025 eV. Distribucija ovih elektrona je 
ġiroka i elektroni koji se nalaze na gornjem delu distribucije, mogu imati energiju koja 
prelazi potencijalnu barijeru. Ako se ti elektroni nalaze blizu povrġine, mogu izaĺi iz 
materijala i dovesti do porasta spontanog termalno indukovanog signala. U metalima, 
termalna emisija je niska(~100/m2s) zbog relativno visoke potencijalne barijere. Kod 
poluprovodnika, niģa potencijalna barijera dovodi do termalne emisije reda 106-108/m2s. 
Nadmoĺna fotoosetljivost poluprovodnika je tako dostignuta po cenu viġeg ġuma od 
termalne emisije. U teoriji, nivo termalne emisije bi trebao rasti eksponencijalno sa 
temperaturom fotokatode, ali je u praksi potvrĽeno da iako do rasta emisije sa 
temperaturom zaista dolazi, zavisnost je puno blaģa od teorijski predviĽene. 
 
5.3. IZRADA FOTOKATODA 
 
 Fotokatode se mogu praviti ili neprozirne ili sa poluprozirnim slojevima. Svaki od tih 
tipova se moģe koristiti u drugaļijoj geometriji. Neprozirne fotokatode se prave sa 
debljinom veĺom nego ġto je maksimalna dubina beģanja elektrona i nalaze se na 
debelom materijalu sa zadnje strane. Fotoelektroni se sakupljaju sa iste povrġine na koju 
pada svetlost. Poluprozirne fotokatode obiļno nisu deblje od dubine beģanja elektrona i 
nalaze se na prozirnom materijalu (stakleni prozor). Svetlost prvo prolazi kroz prozirni sloj i 
ulazi u poluprozirni sloj fotokatode a elektroni se sakupljaju sa suprotne strane. Fotokatode 
sa poluprozirnim slojem se ļeġĺe koriste prilikom izrade fotomultiplikatora za scintilacione 
brojaļe. 
 Vaģna osobina fotokatode je uniformnost debljine materijala na celoj povrġini 
fotokatode. Varijacije u debljini sloja materijala dovodi do promene osetljivosti fotokatode i 
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to moģe biti jedan od izvora gubitka rezolucije scintilacionog brojaļa. Ovaj problem je 
posebno vaģan za fotomultiplikatore velikog preļnika.   
 
5.4.KVANTNA EFIKASNOST 
 
 Osetljivost fotokatoda se moģe izraziti na viġe naļina. Tradicionalni naļin je 
izraģavanje ukupne efikasnosti fotokatode u smislu struje koju proizvede jediniļni fluks 
svetlosti na povrġini fotokatode (ampere na lumen). Veĺi znaļaj u brojanju scintilatora ima 
kvantna efikasnost (QE) fotokatode koja se definiġe kao: 
 

QE=
  

  
   (5.1.) 

 
Za idealnu fotokatodu bi kvantna efikasnost bila 100%.Zbog raznih ograniļenja koji su 
ranije navedeni,u praksi,maksimalna kvantna efikasnost fotokatoda iznosi 20-30%. 
  

 
slika 41 - spektralna osetljivost ļesto upotrebljavanih materijala fotokatode za izradu 

fotomultiplikatora. Upotreba silikonskih (kvarcnih) prozora je potrebna da bi se proġirio 
odgovor fotomultiplikatora na ultraljubiļastu oblast spektra 

  
 Kvantna efikasnost fotokatode jako zavisi od talasne duģine upadne svetlosti (slika 
41). Za odreĽivanje kvantne efikasnosti za odreĽeni scintilator,ove krive se moraju 
usrednjiti za emisioni spektar datog scintilatora. Jedna od vaģnih stvari prilikom odabiranja 
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fotokatode jeste i odabiranje visoke kvantne efikasnosti na talasnim duģinama na kojima 
se nalazi emisioni spektar scintilatora. 
 Osetljivost na velikim talasnim duģinama (niskim energijama) na kraju skale, je 
limitirana apsorpcijom svetlosti u fotokatodi i niskom energijom fotoelektrona. Na dovoljno 
visokim talasnim duģinama, elektroni viġe nemaju dovoljno energije za beģanje sa 
povrġine fotokatode i signal na izlazu fotokatode pada na nulu. Signal sa drugog kraja 
spektra obiļno nije funkcija fotokatode nego prozora kroz koji svetlost mora proĺi do 
fotoemisivnog sloja. Za normalno staklo, kraj ĺe biti u region oko 350 nm ġto je obiļno 
dovoljno dobro za veĺinu scintilacionih materijala. Nekim scintilatorima, znaļajan deo 
emicionog spektra se nalazi u ultraljubiļastom delu spektra i za tu primenu se moraju 
koristiti specijalni fotomultiplikatori koji imaju ulazni prozor od kvarca, da bi se osetljivost 
proġirila do talasnih duģina oko 160 nm. 
 Alternativni naļin za merenje kvantne efikasnosti fotomultiplikatora se ponekad 
koristi kod scintilatora. Broj stvorenih fotoelektrona po jedinici ostavljene energije u 
scintilatoru optiļki spojenim sa fotokatodom, je proporcionalan kvantnoj efikasnosti 
usrednjenoj po celom emisionom spektru scintilatora. Zbog razprostranjenosti upotrebe 
NaI(Tl), standard je broj produkovanih fotoelektrona iz date fotokatode po keV izgubljene 
energije brzih elektrona u NaI(Tl) kristalu, iz kojeg se praktiļno sva svetlost sakupi. Za 
fotokatode sa kvantnom efikasnoġĺu 25-30%,merenja daju oko 8-10 fotoelektrona po keV-
u izgubljene energije [60]. Reciproļna vrednost ove veliļina, tj. proseļna vrednost gubitka 
energije da bi se kreirao fotoelektron, iznosi oko 100-120 eV. 
 Prvi materijali koji su dali kvantnu efikasnost oko 30% u plavom delu spektra su bili 
multialkalni materijali bazirani na Na2KSb koji se aktiviraju sa malom koliļinom cezijuma. 
Kasnije su poļeli da se koriste bialkali bazirani na K2CsSb aktivirani kiseonikom i 
cezijumom, koji daju joġ veĺu efikasnost u plavom delu spektra. TakoĽe termiļka emisija 
bialkalnih fotokatoda je puno manja nego kod multialkalnih materijala ġto doprinosi niģem 
ġumu fotokatode. 
 
5.5. MULTIPLIKACIJA ELEKTRONA 
 
5.5.1. SEKUNDARNA EMISIJA ELEKTRONA 
 
 Deo multiplikacije fotomultiplikatora se zasniva na fenomenu emisije sekundarnih 
elektrona.Elektroni sa fotokatode se ubrzavaju i udaraju o povrġinu electrode (dinode). Ako 
se materijal od kojeg je dinoda napravljena dobro odabere,energija osloboĽena od strane 
upadnog elektrona moģe rezultovati reemisijom viġe od jednog elektrona sa povrġine. 
 Elektroni prilikom napuġtanja fotokatode imaju kinetiļku energiju do 1 eV.Ako se 
prva dinoda drģi na pozitivnom naponu od nekoliko stotina volti,kinetiļka energija 
elektrona po dolasku na dinodu ĺe biti odreĽena praktiļno potpuno samo veliļinom 
ubrzavajuĺeg napona.Pravljenje ekscitovanog elektrona na materijalu dinode zahteva 
energiju barem jednaku ġirini potencijalne barijere,koja je tipiļno oko 2-3 eV.Zbog toga je 
teoretski moguĺe da upadni elektron kreira oko 30 ekscitovanih elektrona na 100 V 
ubrzavajuĺeg napona.Poġto je smer kretanja ovih elektrona proizvoljan/sluļajan,mnogi od 
njih neĺe doĺi do povrġine usled deekscitacije.Ostali koji do povrġine doĽu,ĺe izgubiti 
energiju i neĺe moĺi savladati potencijalnu barijeru na povrġini te neĺe moĺi ni pobeĺi iz 
materijala.Zbog toga samo mali deo ekscitovanih elektrona na kraju i doprinosi 
sekundarnim elektronima sa povrġine dinode. 
 Prinos sekundarnih elektrona je funkcija energije upadnih elektrona.Ako elektroni 
imaju relativno nisku energiju kada udare u povrġinu dinode,mali broj elektrona ĺe biti 
pobuĽen kroz potencijalnu barijeru izmeĽu valentne i provodne zone.Istovremeno, poġto 
dubina proboja nije velika,veĺina ekscitovanih elektrona ĺe biti blizu povrġine. Za upadne 
elektrone visokih energija,viġe pobuĽenih elektrona ĺe biti produkovano na dinodi,ali i na 
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veĺoj dubini.Poġto se verovatnoĺa beģanja elektrona smanjuje sa dubinom,posmatrani 
prinos sekundarnih elektrona ĺe biti maksimalan sa optimalnom energijom upadnih 
elektrona. 
 Ukupni faktor multiplikacije za jednu dinodu je: 
 

ŭ = 
   

  
   (5.2.) 

 
i treba da bude ġto je moguĺe veĺi za dostizanje maksimalnog pojaļanja 
fotomultiplikatora. Grafik zavisnosti faktora multiplikacije dinode od upadne energije 
elektrona je dat na slici 42 za razliļite konvencionalne materijale.Maksimalni faktor 
multiplikacije iznosi oko 10 za upadnu energiju 1 keV,ali tipiļne vrednosti su oko 4-6 za 
meĽudinodne potencijale od par stotina volti. 

 
slika 42 - prinos sekundarnoj emisiji elektrona za standardne materijale dinoda 

(donje tri krive) i za NEA materijal(GaP(Cs)) 
 
5.5.2. MATERIJALI SA NEGATIVNIM AFINITETOM ZA ELEKTRONE 
 
 Prinos sekundarnoj emisiji dinode moģe biti znaļajno uveĺan ako se koriste 
materijali sa negativnim afinitetom za elektrone.Najkoriġĺeniji ovakav materijal jeste 
galijum fosfid GaP,sa koncentracijom dopiranja oko 1019 atoma/cm3 sa p-tipom 
materijala(najļeġĺe cink).Cink stvara akceptorska mesta u galijum fosfidu a onda se 
tanki,praktiļno monoatomski sloj elektropozitivnog materijala(obiļno cezijum) nanosi na 
povrġinu.Akceptori na povrġini privlaļe elektrone iz elektropozitivnog cezijuma,stvarajuĺi 
tako jonizovane atome cezijuma na povrġini koji su pod uticajem elektrostatiļke sile(ovaj 
efekat je prikazan na slici 40).Elektroni u ovakvim materijalima imaju oko 100 puta duģe 
vreme da doĽu do povrġine materijala,nego kod standardnih poluprovodnika.Zato ĺe i 
srednja dubina beģanja elektrona biti mnogo veĺa i moģe dostiĺi nekoliko stotina 
nanometara. 
 Ekscitovani elektroni koji se stvaraju duboko u materijalu dinode,i dalje imaju 
verovatnoĺu da izaĽu iz dinode.Zbog toga prinos sekundarnih elektrona nastavlja da raste 
is a porastom energije primarnih elektrona(slika 50 - za GaP(Cs)).Prinos sekundarnih 
elektrona dostiģe i 50-60 veĺ sa naponom od 100V a i mnogo veĺe vrednosti se mogu 
dostiĺi sa veĺim vrednostima primenjenog napona u fotommultiplikatoru. 
 Da bi se u fotomultiplikatoru dostigao prinos elektrona reda 106,svi fotomultiplikatori 
uveĺanje broja elektrona vrġe iz viġe faza.Elektroni koji napuġtaju fotokatodu se privlaļe 
prvom dinodom i prave ŭ elektrona za svaki upadni fotoelektron. Sekundarni elektroni koji 
se prave na povrġini prve dinode imaju niske energije reda eV. Zbog toga se lako navode 
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elektrostatiļkim poljem izmeĽu prve i druge dinode.Ovaj proces se ponavlja izmeĽu svake 
dve naredne dinode koliko god je puta potrebno. Ako u fotomultiplikatoru postoji N 
faza,ukupan prinos fotomultiplikatora ĺe biti: 

 
ukupan prinos = ŬŭN   (5.3.) 

 
gde je Ŭ deo fotoelektrona koji se sakupe u multiplikatoru.Konvencionalne dinode imaju 
tipiļne vrednosti Ŭ=1 a ŭ=5.Prinos fotomultiplikatora od deset faza onda iznosi 510 tj oko 
107. Ako se koriste materijali sa negativnim afinitetom za elektrone,gde je ŭ=55,isti taj 
prinos se moģe dobiti veĺ sa 4 faze. 
 Ukupan prinos fotomultiplikatora zavisi i od primenjenog napona a i broj ŭ nije 
sasvim linearno zavistan od napona.Da jeste,sa 10 faza u multiplikatoru,zavisnost 
ukupnog prinosa bi bila V10,ali tipiļno je reda V6-V9. 
 
5.6. KARAKTERISTIKE FOTOMULTIPLIKATORA 
 
 Na slici 43 su predstavljene karakteristiļne konstrukcije fotomultiplikatora. Sve 
konstrukcije se sastoje od poluprozirnih fotokatoda,regiona za sakupljanje fotoelektrona 
izmeĽu fotokatode i prve dinode,viġefaznog multiplikatora i anode za kolekciju pojaļanog 
naelektrisanja.Ovakve konstrukcije se zatvaraju u vakumirano staklo. Fotomultiplikatori sa 
ravnim prozorom na kraju se najļeġĺe koriste za scintilacione brojaļe,zbog jednostavnog 
montiranja scintilacionog kristala direktno na kraj prozora fotokatode. Komercijalno su 
dostupni fotomultiplikatori promera od nekoliko milimetara do 20 centimetara a najļeġĺe 
koriġĺeni su 2 inļni(5 cm).Fotomultiplikatori sa kvadratnom ili heksagonalnom fotokatodom 
su takoĽe dostupni za specijalne primene. 
 

 
 

slika 43 - tipiļne konfiguracije fotomultiplikatora  
a)fokusiran linearan; b)cirkularan; c)venecijanerski; d)reġetkasti 

 
 Venecijanski tip fotomultiplikatora (slika 43c) je najstariji model.Ima relativno spori 
odgovor zbog slabog elektriļnog polja na povrġini dinoda.Sliļne osobine ima takoĽe i 
reġetkasti tip(slika 43d),ali se ovaj tip joġ uvek koristi posebno za fotomultiplikatore velikog 
preļnika.Fokusirano-linearan i cirkularan tip multiplikatora imaju puno brģe vreme 
odgovora i ļeġĺe se koriste. 
 Fotomultiplikatori trebaju biti dobro zaġtiĺeni od vibracija,potresa i udaraca,da ne bi 
doġlo do fiziļkih oġteĺenja unutraġnjih komponenti ili usled vibracija da ne bi doġlo do 
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stvaranja laģnih signala na izlazu.Za ekstremne uslove,veĺina proizvoĽaļa pravi 
fotomultiplikatore koji su otporni na teġke uslove rada. 
 Drugi tip specijalizovanog elektronskog multiplikatora je predstavljen na slici 44. 

 
slika 44 - elektronski multiplikator u obliku cevi 

 
Ovakav multiplikator je veoma jednostavan.Sastoji se od staklene cevi,koja je iznutra 
obloģena materijalom koji je dobar sekundarni emiter elektrona.Potencijalna razlika je duģ 
cevi i tako se elektroni privlaļe od ulaza do izlaza iz cevi.Elektroni koji uĽu u cev ĺe udariti 
u zid cevi i time doprineti poveĺanju broja sekundarnih elektrona,koji ĺe biti dalje ubrzani 
po duģini cevi,takoĽe ĺe udariti u zid i dalje doprinositi poveĺanju broja elektrona.Ovakav 
ureĽaj se bukvalno ponaġa kao fotomultiplikator,ali sa kontinualnim dinodama.Broj sudara 
upadnog elektrona sa zidovima cevi zavisi od orijentacije i putanje samog elektrona.Pri 
dovoljno visokim vrednostima napona na krajevima cevi, prinos elektrona na izlazu moģe 
dostiĺi i 106 do 107. 
 Klasteri od viġe hiljada ovakvih cevi se mogu napraviti u obliku mikrokanalske 
ploļe,gde je svaki kanal(cev) malog promera (15-50 ɛm) i ponaġa se kao nezavisni 
multiplikator.Fotomultiplikatori bazirani na mikrokanalskim ploļama imaju odliļne 
vremenske osobine,poġto vreme prolaska elektrona kroz njih je reda nekoliko nanosekundi 
u poreĽenju sa 20-50 ns za konvencionalne multiplikatore. 
 
5.7. OSOBINE SIGNALA FOTOMULTIPLIKATORA 
 
 Zbog kratkog vremena potrebnog za fotoemisiju u fotokatodi ili za sekundarnu 
emisiju na dinodama(reda 0,1 ns),vremenske karakteristike fotomultiplikatora su odreĽene 
dominantno trajektorijama elektrona. Vreme prolaska elektrona u fotomultiplikatoru se 
definiġe kao proseļna vremenska razlika izmeĽu dolaska upadnog fotona na fotokatodu i 
kolekcije naelektrisanja na anodi i proseļno iznosi 20-80 ns.Za veĺinu primena,ovo vreme 
prolaska nema veĺi znaļaj,poġto je uvek konstantno i samo doprinosi fiksnom kaġnjenju 
signala. Tipiļni vremenski odgovor fotomultiplikatora je predstavljen na slici 45. 
 Region od fotokatode do prve dinode je kritiļan u odreĽivanju vremenskih 
karakteristika fotomultiplikatora.Da bi doġlo do uniformnog sakupljanja naelektrisanja sa 
velike povrġine fotokatode,rastojanje do prve dinode je jako veliko u poreĽenju sa 
rastojanjem izmeĽu pojedinih dinoda(slika 46). 
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slika 45 - tipiļni vremenski odgovor fotomultiplikatora  

 
slika 46 - putanje elektrona od fotokatode do prve dinode 

 
Zbog razlike u putanjama fotoelektrona,centar fotokatode i jedan njen kraj su dominantni 
za posmatranje raspodele vremena prolaska.Fotokatoda je obiļno minimalno 
zakrivljena,zbog smanjenja raspodele vremena prolaska.Obiļno je povrġina koja ide do 
scintilatora sasvim ravna a drugi kraj prozora je blago konkavan.Na razliku u vremenima 
prolaska takoĽe utiļu i razlike u brzinama fotoelektrona koji napuġtaju fotokatodu.Ovaj 
efekat se svodi na minimum koriġĺenjem velike razlike napona izmeĽu fotokatode i prve 
dinode.Kada se fotomultiplikatori koriste sa sporim neorganskim 
scintilatorima,fotomultiplikatori su dovoljno brzi i ne doprinose znaļajno vremenu odgovora 
celog sistema.Fotomultiplikatori mogu imati znaļajnu uticaj na vremenske osobine sistema 
samo u sprezi sa scintilatorima sa kratkim ñvremenom raspadaò,koji daju brze 
signale.Detaljne osobine raznih vrsta i oblika fotomultiplikatora se mogu naĺi u katalozima 
proizvoĽaļa kao npr u [61]. 
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 Svi komercijalni fotomultiplikatori u svojim specifikacijama imaju naznaļeno koji je 
optimalan napon za njihovo koriġĺenje,maksimalan napon i koji napon se preporuļuje 
izmeĽu fotokatode i prve dinode i izmeĽu dinoda. Prilikom standardnog koriġĺenja sa 
scintilacionim detektorima,operacioni mod fotomultiplikatora je obiļno daleko od 
maksimalnih vrednosti koje predpisuje proizvoĽaļ. 
 Specifikacije koje se dobijaju od proizvoĽaļa najļeġĺe sadrģe sledeĺe informacije: 
1) Ukupna svetlosna osetljivost - odnos izmerene struje anode na radnom naponu sa 
svetlosnim fluksem volframovog svetlosnog izvora na specifiļnoj temperature 
fotokatode.Ovaj odnos predstavlja ukupnu oļekivanu struju iz fotomultiplikatora po jedinici 
upadne svetlosti.Jedinice su amper po lumenu(A/lm). 
2) Svetlosna osetljivost katode - predstavlja samo karakteristiku fotokatode i ne zavisi od 
structure elektronskog multiplikatora.Jedinice su takoĽe A/lm. 
3) Ukupna osetljivost na zraļenje - odnos struje anode sa jaļinom zraļenja na datoj 
talasnoj duģini koja upada na fotokatodu.Jedinice su amper po vatu (A/W). 
4) Tamna struja - je struja anode merena bez osvetljenja fotokatode. 
5) Brzina rasta signala anode -  vreme potrebno da izlazni signal poraste od 10% do 90% 
visine pika,kada se fotokatoda osvetli kratkotrajnim svetlom. 
6) Ġirina signala anode - vreme izlaznog signala na polovini maksimuma amplitude. 
 Linearnost fotomultiplikatora je izuzetno vaģna karakteristika fotomultiplikatora. 
Faktor multiplikacije elektrona u skoro svim fotomultiplikatorima ostaje praktiļno 
konstantan za signale od pojedinaļnog fotoelektrona do viġe hiljada fotoelektrona. 
Amplituda sakupljenih signala na anodi ovako ostaje linearno zavisna od broja 
fotoelektrona i time od intenziteta svetlosti iz scintilatora.Nelinearnosti se mogu javiti samo 
kod izuzetno jakih signala. 
 Ġum fotomultiplikatora obiļno potiļe od termalnih elektrona koji se spontano 
emituju sa fotokatode.Ovakvi signali potiļu od jednog fotoelektrona pa zbog toga signali 
leģe na donjem delu skale i lako se odstrane diskriminatorom,poġto signali dobijeni iz 
scintilatora potiļu od velikog broja fotoelektrona.U eksperimentima gde se posmatraju 
veoma niske enegije i dogaĽaji koji potiļu od pojedinaļnih fotoelektrona,ġum 
fotomultiplikatora se ne moģe zanemariti,nego se mora svesti na najmanju moguĺu 
meru.Obiļno se tada biraju fotomultiplikatori sa cevima ġto je moguĺe manjeg preļnika i 
sa bialkalnim materijalima,koji imaju najmanji ġum.Tipiļne vrednosti spontane emisije na 
sobnim temperaturama su 102-104 elektrona/cm2. 
 U vreme kada se ne koriste,fotomultiplikatori treba da stoje na tamnom mestu. 
Izlaganje sobnoj svetlosti i bez napona,dovodi do poveĺanja ñtamnihò signala prilikom 
daljeg rada fotomultiplikatora. 
 Sledeĺi izvor ġuma potiļe od prirodne radioaktivnosti u sastavu samog 
fotomultiplikatora i to najviġe od 40K i 232Th koji se nalaze u staklenom omotaļu.Beta 
ļestice koje nastaju u radioaktivnom raspadu,dovode do poveĺanja Cherenkov-ljevog 
zraļenja,koje moģe osloboditi fotoelektrone iz fotokatode na isti naļin kao i scintilacioni 
dogaĽaji.Za primenu u uslovima ultra niskih fonova,koriste se specijalni fotomultiplikatori 
sa staklenim delovima specijalno napravljenim sa izuzetno nisko-aktivnim staklom. 
Scintilacioni dogaĽaji i Cherenkov-ljevo zraļenje u staklu fotomultiplikatora moģe biti 
proizvedeno i kosmiļkim zraļenjem,ali ovako stvoreni signali odgovaraju dogaĽajima sa 
po nekoliko fotoelektrona i obiļno se lako odbace pomoĺu diskriminatora. 
 Izvor ġuma fotomultiplikatora moģe poticati i od zakasnelih signala,odnosno signala 
koji prate glavni signal posle kratkog vremena kaġnjenja,ġto se deġava usled zakasnele 
emisije u strukturi multiplikatora.Kaġnjenje signala zavisi od karakteristika vremena prelaza 
elektrona i iznosi oko 20-50 ns.Aplitude ovakvih signala su obiļno jako male jer potiļu 
praktiļno od jednog fotona.Zakasneli signali mogu biti proizvedeni i zbog nesavrġenog 
vakuuma u cevi fotomultiplikatora,gde se zaostali gas jonizuje prilikom prolaska elektrona 
kroz multiplikator.Pozitivni joni ĺe se kretati u suprotnom smeru i mogu dospeti tako do 
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fotokatode,oslobaĽajuĺi sa nje na stotine fotoelektrona,pa ĺe tako dobijen signal biti 
znatno veĺi.Vreme dolaska jona na fotokatodu je reda mikrosekundi i tako stvoren signal 
znaļajno kasni za originalnim signalom. 
 Osetljivost fotokatoda,posebno onih sa velikim polupreļnikom,nije ni blizu 
uniformna po celoj povrġini fotokatode,ġto dalje rezultuje neuniformnom kolekcijom 
fotoelektrona na prvoj dinodi sa cele povrġine fotokatode.Signal na anodi zbog toga moģe 
da se razlikuje i za 30-40%,u zavisnosti od pozicije osvetljenja fotokatode i time doprinosi 
smanjenju energijske rezolucije sistema.Smanjenje ovog problema se delimiļno reġava 
postavljanjem svetlosne cevi izmeĽu scintilatora i kraja prozora fotomultiplikatora(ovo je 
vaģno za scintilatore koji imaju osobinu da rasipaju svetlost od dogaĽaja po celoj povrġini 
fotokatode). 
 Prilikom velikih brzina brojanja,gain fotomultiplikatora se moģe promeniti usled 
promene potencijala izmeĽu dinoda.Samom fotomultiplikatoru ļesto je potrebno i po 
nekoliko sati da se vrati na zadata podeġavanja,ali se ovi efekti svode na minimum samim 
dizajnom fotomultiplikatora,tako da promene gain-a budu do 1% prilikom brzina brojanja 
do 104 po sekundi. 
 
5.8. NEOPHODNA POMOĹNA OPREMA  ZA RAD FOTOMULTIPLIKATORA 
 
 Spoljaġnji izvor napona mora biti spojen na fotomultiplikator i to tako da ispravno 
budu povezani fotokatoda i ostatak dela multiplikatora.Poġto elektroni moraju biti 
privuļeni,prva dinoda mora biti na pozitivnom naponu u odnosu na fotokatodu i svaka 
sledeĺa dinoda mora biti na pozitivnom naponu u odnosu na prethodnu dinodu.Da bi 
sakupljanje elektrona bili efikasno,napon izmeĽu fotokatode i prve dinode treba biti 
nekoliko puta veĺi nego napon izmeĽu dinoda. Iako je moguĺe koriġĺenje viġe zasebnih 
izvora napona,obiļno se napajanje vrġi jednim zajedniļkim izvorom napona(kao primer je 
dat na slici 47). 

 
slika 47 - tipiļno povezivanje visokog napona na fotomultiplikator sa  

a)pozitivnim visokim naponom i b)negativnim visokim naponom 
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 Polaritet (+ ili -) visokog napona fotomultiplikatora se moģe praktiļno proizvoljno 
birati.Ako se fotokatoda uzemlji,na anodu se kaļi pozitivan napon.Isti meĽudinodni napon 
se moģe postiĺi i ako se uzemlji anoda a negativan visok napon se kaļi onda na 
fotokatodu. Obe ove moguĺnosti su u ravnopravnoj upotrebi kod fotomultiplikatora a sama 
primena jedne ili druge moguĺnosti zavisi od proizvoĽaļa fotomultiplikatora. Sluļajna 
upotreba pogreġnog polariteta obiļno nema fatalan ishod po fotomultiplikator, ali neĺe 
dolaziti do sakupljanja elektrona pa tako ni fotomultiplikator neĺe raditi. Jednostavniji naļin 
je dizajn sa uzemljenom fotokatodom i koriġĺenjem pozitivnog polariteta napona,zbog toga 
ġto se sa fotokatodom zajedniļki onda uzemljuje i kristal scintilatora.U suprotnom sluļaju 
se mora obratiti paģnja da ne doĽe do proboja i curenja visokog napona izmeĽu 
fotokatode,preko staklenog omotaļa u kristal scintilatora. 
 Poġto je fotomultiplikator(pojaļanje/gain) izuzetno osetljiv na promene napona, 
veoma je vaģno da izvor visokog bude stabilan i bez oscilacija vrednosti napona. Promene 
u vrednosti napona mogu jako da utiļu na energijsku rezoluciju scintilacionog brojaļa. 
Velika zavisnost promene vrednosti napona i gain-a fotomultiplikatora su od velike pomoĺi 
prilikom nameġtanja brojaļkog sistema. Ļesto se fotomultiplikator moģe koristiti i na 
naponima koji su van opsega preporuļenih vrednosti,poġto linearnost i odnos jaļine 
signala u odnosu na ġum nisu puno naruġeni. 
 Elektronska optika fotomultiplikatora je osetljiva na magnetno polje,zbog niskih 
energija elektrona (reda 100 eV) koji se kreĺu izmeĽu dinoda.Ļak i zemljino magnetno 
polje moģe da ima uticaj na putanju elektrona. U sluļajevima kada se fotomultiplikator 
koristi u blizini nekog magnetnog polja,mora se imati u vidu da je potrebno postaviti zaġtitu 
od magnetnog polja oko fotomultiplikatora.Zaġtita se obiļno pravi u obliku cilindra od mu-
metala(77% nikl,16% gvoģĽe,5% bakar i 2% hrom i molibden) koji se stavlja oko staklenog 
dela fotomultiplikatora.Za veĺinu fotomultiplikatora,ova zaġtita mora biti na potencijalu 
fotokatode da bi se izbegao ġum od elektroluminescencije u staklenom omotaļu 
fotomultiplikatora. 
 
5.9.FOTODIODE KAO ZAMENA ZA FOTOMULTIPLIKATORE 
 
 Fotodiode se u nekim primenama koriste umesto fotomultiplikatora.Prednosti 
fotodioda su veĺa kvantna efikasnost(a time i veĺa energijska rezolucija),manja potroġnja 
struje,manje dimenzije(kompaktnost),neosetljivost na spoljaġnje magnetno polje.Zbog 
malih dimenzija vremenski odgovor im je kao i kod fotomultiplikatora ili ļak i bolji i ļesto se 
koriste u koincidentnim merenjima. 
 Postoje dva dizajna fotodioda.Konvencionalne fotodiode koje direktno konvertuju 
optiļke fotone iz scintilatora u parove elektron-ġupljina koji se posle sakupljaju. fotodiode 
sa efektom lavine koriste jako elektriļno polje koje umnoģava broj nosilaca naelektrisanja 
koji se sakupljaju na izlazu. 
 Detaljniji opis fotodioda se moģe naĺi npr. u [54]. 

 
slika 48 - konvencionalna fotodioda 
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slika 49 - ġema fotodiode sa efektom lavine 

 
5.10. ANALIZA OBLIKA SIGNALA SCINTILATORA 
 
 Oblik signala koji se produkuje na anodi fotomultiplikatora kao posledica 
scintilacionog dogaĽaja,zavisi od vremenske konstante anodnog kola.Moguĺa su dva 
ekstremna sluļaja.Prvi sluļaj odgovara situaciji kada se vremenska konstanta odabere 
jako velika u poreĽenju sa vremenom raspada u scintilatoru.Ovo se koristi kada je od 
vaģnosti dobra rezolucija visine signala a brzina brojanja nije velika.Drugi sluļaj je da je 
vremenska konstanta anodnog kola puno manja od vremena raspada u scintilatoru,ġto se 
koristi u brzim vremenskim aplikacijama sa velikim brzinama brojanja.Naravno tada dolazi 
do smanjenja visine signala i rezolucije signala. 

 
slika 50 - prikaz idealiziranog anodnog kola 
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 Prikaz idealiziranog anodnog kola je dat na slici 50. C predstavlja kapacitivnost 
anode,zajedno sa kapacitivnoġĺu celog kola. R moģe predstavljati otpornik,ili ako 
otpornika nema,predstavlja otpor celog kola.Struja koja prolazi ovakvim kolom i(t) jeste 
struja od pojedinaļnih signala,za koju se predpostavlja da poļinje sa vremenom t=0. Oblik 
i(t) ima uticaj na oblik anodnog signala,i za pojednostavljenu analizu se uzima tipiļni 
elektronski signal koji prati scintilacioni dogaĽaj. Komponenta emitovane svetlosti iz veĺine 
scintilatora moģe biti predstavljena kao jednostavni eksponencijalni raspad. Ako je vreme 
prolaska kroz fotomultiplikator malo u odnosu na vreme raspada,realistiļni model 
elektronske struje koja dolazi na anodu moģe da se predstavi kao: 
 

i(t) = É Å    (5.4.) 

 

gde je ɚ konstanta raspada scintilatora. Poļetna struja i0 se moģe izraziti kao ukupno 

naelektrisanje Q sakupljeno tokom celog pulsa: 
 

Q = ᷿ ὭὸὨὸ Ὥ᷿ Å  ÄÔ   i0  ʇ1  É Ô   ʇ1Å   (5.5.) 

 
Da bi se odredio naponski signal V(t) koji se oļekuje na anodi,ukupna struja je zbir struja 
koje kroz kondenzator iC i kroz otpornik iR: 

 

i(t) = i C + i R = C    (5.6.) 

 
Deljenjem cele jednaļine sa C i ubacivanjem izraza za i(t) dobija se: 
 

 6Ô   Å     (5.7.) 

 
Reġenje za uslov V(0) = 0 je: 
 

V(t) = 
 
 Å  Å    (5.8.) 

gde je ʃ   reciproļna vrednost konstante anode. 

 
1)Velika vremenska konstanta 
 Ako je anodna vremenska konstanta puno veĺa od vremena raspada 

scintilatora,onda je ɗḺ‗ pa se jednaļina (5.8.) svodi na: 

V(t) ḙ  Å  Å         (5.9.) 

V(t)ḙ  ρ  Å   za kratka vremena ( t Ḻ
ρ

ʃ
 )   (5.10.) 

V(t) ḙ  Å    za dovoljno dugaļka vremena ( t ḻ  ) (5.11.) 

 

a) poļetak signala vremenski zavisi kao ρ  Å   pa je time vreme rasta signala 

odreĽeno konstantom raspada scintilatora ɚ. Brzi scintilatori imaju velike vrednosti ɚ ġto 
dovodi do brzog rasta signala. 

b) rep signala vremenski zavisi kao Å  i odreĽen je vremenskom konstantom anodnog 

kola RC=  . 

c) amplituda signala je data sa Q/C,ali se ova vrednost dostiģe samo za ɗḺ‗ .  
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 Veĺina brojanja scintilatora radi u ovakvom modu poġto je visina signala 
maksimalna a ġum ima mali efekat na degradaciju signala i na njegovu visinu.TakoĽe 
amplitude signala nije osetljiva na promene otpora kola i na male promene vremenskih 
karakteristika elektronskih signala. Prilikom podeġavanja,vremenska konstanta se bira da 
bude najmanje 5-10 puta veĺa od vremena raspada scintilatora,ali ne sme biti suviġe 
velika da bi se spreļilo preklapanje repa jednog signala sa sledeĺim signalom,prilikom 
veĺih brzina brojanja sistema.Vremenska konstanta koja je odreĽena proizvodom RC se 
moģe menjati promenom otpora ili kapacitivnosti,ali se to obiļno radi promenom otpora 
R,jer se kapacitivnost drģi na ġto manjoj vrednosti zbog maksimiziranja amplitude signala 
(Q/C). 
 

 
 

slika 51 - prikaz oblika signala za razliļite vremenske konstante 
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2) Mala vremenska konstanta 
 Ovo je suprotan sluļaj od prethodnog - vremenska konstanta anode je mala u 

poreĽenju sa vremenom raspada scintilatora -  ɗḻ‗ , pa se jednaļina (5.8.) svodi na: 

V(t) = 
 
 Å  Å    (5.12.) 

V(t)  
 
 ρ Å    za kratka vremena ( t Ḻ

ρ
 )   (5.13.) 

V(t)  
 
  Å      za dovoljno dugaļka vremena ( t ḻ

ʃ
 )  (5.14.) 

 

a) poļetak signala vremenski zavisi kao ρ  Å   pa je time vreme rasta signala 

odreĽeno vremenskom konstantom anode RC= Ȣ  

b) rep signala vremenski zavisi kao Å  i identiļno zavisi kao i svetlost iz scintilatora. 

c) amplituda signala je data sa 
 
,puno je manja od maksimuma u prethodnom sluļaju 

Q/C, zbog  ‗ Ḻʃ .  
 Signal mnogo kraĺe traje nego u sluļaju 1,i oblikom je pribliģniji obliku signala iz 
scintilatora i sve viġe liļi na signal iz scintilatora ġto je vremenska konstanta 
fotomultiplikatora manja. Smanjenje vremenske konstante jako utiļe i redukuje amplitudu 
signala,koja linearno zavisi od vremenske konstante a inverzno od vremena raspada 
scintilatora. 
 Ovo je pojednostavljeni model gde se pretpostavlja da je struja i(t) kontinuirana i da 
ima gladak oblik,ġto ne predstavlja realan sluļaj,poġto struja anode automatski raste sa 
dolaskom diskretnih fotoelektrona.U sluļaju 1,ovi pojedinaļni sluļajevi smo izglaĽeni 
integracijom struje.U sluļaju 2,ne dolazi do integrisanja struje i oblik signala je puno 
osetljiviji na fluktuacije i statistiļku prirodu produkcije fotoelektrona.Ove fluktuacije imaju 
najveĺi uticaj na slabe signale iz scintilatora koji se produkuju malim brojem fotoelektrona. 
Ovi efekti su ilustrovani na slici 52. 

 
slika 52 - efekti uticaja pojedinaļnih fotoelektrona na struju i napon 

 
 Kad je vremenska konstanta anode veoma mala,ne dolazi do znaļajne integracije 
struje in a amplitude signala utiļu samo fotoelektroni sakupljeni prilikom poļetne faze 
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scintilacionog dogaĽaja.Svetlost koja se generiġe kasnije u raspadu scintilatora,ne 
doprinosi veliļini signala.Sa dovoljno velikom vremenskom konstantom anode,dolazi do 
potpune integracije svog svetla koje dolazi iz scintilatora i statistiļke fluktuacije signala se 
svode na minimum.I kad se odabere velika vremenska konstanta anode,efektivni broj 
fotoelektrona koji doprinose signalu,moģe biti ograniļen pomoĺu elektronike za oblik 
signala(pulse shaping).Da bi se izbeglo naruġavanje energijske rezolucije ñshaping timeò 
se mora odabrati da bude nekoliko puta duģe od vremena raspada scintilatora.Da bi 
amplitudi signala doprinosilo 95% svetlosti iz scintilatora, efektivno vreme integracije mora 
biti najmanje 3 puta veĺe od konstante raspada scintilatora. Za NaI(Tl) sa vremenom 
raspada od 230 ns,minimalna ġirina signala treba biti 690 ns za praktiļno kompletnu 
integraciju svetlosti.Da bi se izbegli gubici do 10% signala na porast signala,brzine 
brojanja moraju biti manje od 74000/s. Za veĺe brzine brojanja se moraju koristiti druge 
vrste scintilacionih materijala ili se mora upotrebiti kompleksna elektronika za obradu 
signala. 
 Umesto tradicionalnih fotomultiplikatora,u novije vreme se koriste i tzv. hibridni 
fotomultiplikatori ili hibridne fotodiode(viġe o njima se moģe naĺi u npr. [62,63,64] ). 
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6. SPEKTROSKOPIJA SA SCINTILACIONIM DETEKTORIMA 

 
 Poļetkom 1950-ih su postali lako dostupni i rasprostranjeni scintilacioni NaI(Tl) 
detektori koji su omoguĺili spektroskopiju gama zraka sa relativno malim,ļak i prenosnim 
instrumentima.Detektori su imali visoku efikasnost detekcije gama zraka i istovremeno 
dovoljno dobru energijsku rezoluciju da bi mogli razdvojiti gama linije razliļitih energija iz 
izvora.Od tada do danas se spektroskopija gama zraka jako razvila uz primenu u raznim 
segmentima tehnike i ģivota. 
 Iako su NaI(Tl) bili praktiļno prvi ļvrsti detektori koji su koriġĺeni za detekciju gama 
zraka,i dalje su ostali najpopularniji i najraġireniji u upotrebi i to zbog odliļnog prinosa 
svetlosti,linearnosti i visokog atomskog broja joda u sastavu scintilatora. CsI i neki novi 
scintilatori su naġli svoju primenu,ali joġ uvek ļine mali udeo u koriġĺenju u odnosu na 
NaI(Tl). 
 I X-zraci i gama zraci nisu naelektrisani i ne stvaraju direktnu jonizaciju materijala 
kroz koji prolaze.Zbog toga detekcija gama zraka direktno zavisi od interakcije gama 
fotona sa materijalom detektora i transfera dela ili cele energije fotona elektronu u 
materijalu apsorbera(detektora).Poġto primarni gama zraci nisu direktno Ăvidljiviñ u 
detektoru,samo nastali elektroni mogu dati informaciju o prirodi upadnog gama 
zraļenja.Maksimum energije tih elektrona je jednak energiji gama zraka i elektroni ĺe 
svoju energiju gubiti na isti naļin kao bilo koji elektron/beta ļestica. Interakcije gama zraka 
i elektrona sa materijalom su opisani u poglavlju 3 ovog rada(fotoefekat, Compton-ovo 
rasejanje,proizvodnja parova...).TakoĽe su opisani i sluļajevi realnog detektora i veoma 
velikog odnosno sluļaja veoma malog detektora. 
 
6.1. OSOBINE SCINTILACIONIH SPEKTROMETARA GAMA ZRAKA 
 
 Uticaj raznih faktora koji utiļu na oblik signala NaI(Tl) scintilatora i katalog sa 
eksperimentalnim podacima i izmerenim spektrima na 3`` x 3`` NaI(Tl) detektoru su dati u 
[65] ġto moģe biti od pomoĺi prilikom puġtanja u rad novog NaI(Tl) detektora. Primeri sa 
razliļitim osobinama su dati na spektrima na slikama 53,54 i 55. 

 
slika 53 - prinos niskim energijama spektra NaI(Tl) od bremmstrahlung-a 
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slika 54 - spektar Co60 snimljen na 9``x 9`` NaI(Tl) sa izraģenim sumiranjem koincidentnih 

linija (1173 keV+1332 keV = 2505 keV) 
 

 
slika 55 - spektar Na24 sa efektima pikova jednostrukog i dvostrukog beģanja elektrona 

 
 UporeĽenje spektara iz NaI(Tl) i BGO detektora je dato na slici 56 gde se vidi bolja 
energijska rezolucija NaI(Tl) usled manjih ġirina linija.BGO detektori sa druge strane imaju 
veĺu efikasnost,posebno na viġim energijama. 
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slika 56 - uporeĽenje spektara NaI(Tl) i BGO detektora 

 
 Usled nedostatka pogodnih izvora,ļesto nije moguĺe eksperimentalno izmeriti 
osobine detektora svih energija u region od interesa. Tada se pristupa modeliranju 
koriġĺenjem Monte Carlo metode(viġe o tome se moģe pronaĺi u [66] ). 
 

6.1.1. ENERGIJSKA REZOLUCIJA 
 
 Za razliku od teorijskog modela interakcije zraļenja sa materijalom detektora i 
teorijskog oblika spektra(opisano u glavi 3 i 9), usled konaļne energijske rezolucije 
detektora,dolazi da efekta ñrazmazivanjañ linija u spektru,ġto dovodi do pojave da linije u 
spektru nisu uzyne i oġtre,nego da imaju odreĽenu ġirinu. Energijska rezolucija R se 
definiġe kao: 

R =    (6.1.) 

gde su:  FWHM - ġirina linija na polovini visine; 
  H0 - srednja vrednost visine signala odgovarajuĺe linije; 
Energijska rezolucija scintilacionih detektora je puno manja od veĺine detektora koji se 
koriste(posebno od Ge detektora),ġto dovodi do relatino ġirokih pikova u spektru. 



64 

 

 Konaļna energijska rezolucija detektora se sastoji od zbira doprinosa pojedinaļnih 
efekata kao ġto su: statistika prikupljanja naelektrisanja, elektronski ġum, varijacije u 
efikasnosti sakupljanja naelektrisanja u celoj zapremini detektora,male promene u 
parametrima detektora prilikom merenja itd. Kod scintilacionih detektora, vaģan doprinos 
daje i fluktuacija doprinosa u samom fotomultiplikatoru a takoĽe i taļna proporcionalnost 
izmeĽu upadne energije i doprinosa produkovane svetlosti. 
 Za veĺinu primena scintilacionih detektora,najvaģnija je prva navedena stavka-
statistika prikupljanja naelektrisanja.Elektronski ġum je obiļno zanemarljiv, dok varijacije u 
kolekciji svetlosti mogu predstavljati znaļajan problem. 
 Statistika prikupljanja naelektrisanja se najjednostavnije moģe predstaviti pomoĺu 
ilustrovanog primera(slika 57). 

 
slika 57 - statistika prikupljanja naelektrisanja 

 
Pretpostavka je da su upadni gama zraci u materijal scintilatora energije 0,5 MeV-a. Ako u 
NaI(Tl) detektoru efikasnost proizvodnje scintilacije je 12%,ġto znaļi da ĺe od upadnih 500 
keV-a,60 keV-a biti konvertovano u vidljivu svetlost sa proseļnom energijom fotona oko 3 
eV. Tako biva stvoreno oko 20000 scintilacionih fotona po jednom signalu. Sa 
moguĺnoġĺu gubitaka svetlsti na povrġini kristala i na spoju kristala sa fotokatodom,npr. 
15000 fotona dolazi do fotokatode.Poġto je kvantna efikasnost fotokatode za scintilacioni 
spektar 20%,dolazi se do 3000 fotoelektrona koji ĺe biti produkovani po jednom upadnom 
signalu.Ovo je minimalni broj elektrona u lancu signala,poġto dalje u fotomultiplikatoru 
dolazi do umnoģavanja broja elektrona. Amplituda signala na izlasku iz fotomultiplikatora 
je proporcionalna broju ovih fotoelektrona. Za ponovljene dogaĽaje sa istom upadnom 
energijom u kristal scintilatora, amplituda signala ĺe varirati u zavisnosti od statistiļkih 
varijacija broja sakupljenih fotoelektrona od svakog pojedinaļnog dogaĽaja. Ako se 
pretpostavi da se dogaĽaji pokoravaju Poisson-ovoj distribuciji,standardna devijacija onda 

iznosi 1,8% srednje vrednosti(Ѝσπππ). Energijska rezolucija se definiġe u formi FWHM i za 
pretpostavljeni Gaussian-ski oblik,FWHM iznosi 2,35 vrednosti standardne 
devijacije,odnosno za ovaj primer bi to bilo 4,3%. 
 Poġto je FWHM proporcionalna korenu energije gama zraka,a visina signala je 
direktno proporcinalna energiji: 

R =  = K 
Ѝ

 = 
Ѝ

  (6.2.) 

gde je K konstanta proporcionalnosti. Energijska rezolucija je inverzno proporcionalna 
korenu energije gama zraka.Ako se (6.2.) logaritmuje,dobija se: 

ln R = ln K -  ÌÎ %   (6.3.) 

ġto znaļi da je grafik zavisnosti ln R od ln E,ravna linija sa nagibom -  (slika 58). 

Preciznije slaganje teorijskih i eksperimentalnih vrednosti se dobija ako se uzme  

R = 
  

    (6.4.) 

gde su Ŭ i ɓ specifiļne konstante kombinacije scintilatora i fotomultiplikatora.  
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slika 58 - eksperimentalno izmerena zavisnost energijske rezolucije NaI(Tl) detektora 

[67,68] 
 

 Ostali izvori smanjenja energijske rezolucije se obiļno dele u tri grupe:  
I) oni koji potiļu od samog kristala detektora - ovde spadaju lokalne fluktuacije u 
efikasnosti samog kristala, koje su sa danaġnjim modernim tehnikama proizvodnje 
scintilacionih kristala, izuzetno mali. Veĺi znaļaj ima nesavrġenost refleksije povrġine 
samog kristala ġto dovodi do neuniformne kolekcije svetlosti,posebno kod velikih kristala. 
II) oni koji potiļu od fotomultiplikatora - razlike u performansama fotomultiplikatora su 
prisutne ļak i izmeĽu dva ista modela od istog proizvoĽaļa fotomultiplikatora [69]. 
III) transferni gubici - potiļu od promenljive verovatnoĺe produkcije fotona u scintilatoru i 
kolekcije fotoelektrona na prvoj dinodi. 
 Zbog promene energijske rezolucije detektora sa energijom,za uporeĽenje se kao 
standard obiļno navodi energijska rezolucija za Cs137 na 661,6 keV-a.Posle se za ostale 
energije,rezolucija moģe proceniti iz (6.2.). 
 Kvalitetni NaI(Tl) sa kvalitetnim fotomultiplikatorima mogu dostiĺi energijsku 
rezoluciju 6-7% na 661,6 keV-a.Ako je oblik kristala komplikovaniji od obiļnog cilindra 
obiļno je rezolucija loġija zbog poteġkoĺa u uniformoj kolekciji fotona,dok je za well type 
detektore ļesto za nekoliko procenata veĺa nego kod ekvivalentnog cilindriļnog 
kristala(kod naġeg 9``x 9`` well type detektora je oko 12% za taļkasti izvor a oko 10% za 
standardni voluminozni uzorak 72x62 mm). 
 U merenjima scintilacionim detektorima koja traju jako dugo,moģe doĺi do 
smanjenja rezolucije detektora usled oscilacija u elektriļnim kolima i fotomultiplikatoru. 
Postoje elektronske metode za spreļavanje ove pojave,ali one dobro funkcioniġu samo u 
sluļaju da postoji jaka,izolovana linija u spektru.Ako te linije nema i ako je odbroj u spektru 
relativno mali,ovakav metod je nepraktiļan. 
 Alternativna metoda je koriġĺenje ekstremno stabilnog dodatnog izvora svetlosti 
konstantnog intenziteta koji daje veġtaļki pik u spektru.Ovakav svetlosni izvor se sastoji od 
radioaktivnog izvora  sa odgovarajuĺim fosforom ili od elektronskog izvora ili od 
kombinacije navedenih moguĺnosti. 
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6.1.2. LINEARNOST 
 
 Za sve scintilatore,efikasnost ili koliļina generisane svetlosti po jedinici gubitka 
energije (dL/dE) zavisi kako od tipa ļestice,tako i od njene kinetiļke energije. Za idealan 
spektrometar bi dL/dE bilo konstantno i nezavisno od energije ļestice i ukupan doprinos 
svetlosti bi bio direktno proporcionalan energiji upadne ļestice i odgovor scintilatora bi bio 
savrġeno linearan. 

 
slika 59 - zavisnost efikasnosti NaI(Tl) od energije elektrona 

 
 Za elektrone u NaI(Tl),efikasnost blago varira u zavisnosti od energije 
elektrona(slika 59) ġto treba uzeti u obzir prilikom direktene spektroskopije elektrona. Kod 
merenja gama zraļenja,monoenergetski gama zraci prave razne kombinacije sekundarnih 
elektrona u ġirokom spektru energija,ġto dovodi do odreĽene nelinearnosti u efikasnosti 
scintilatora. Na slici 60 su prikazani neki eksperimentalni rezultati za merenje linearnosti sa 
gama zracima na NaI(Tl)  [65], dok je na slici 61 prikazan izmeren relativni svetlosni izlaz 
iz NaI(Tl) na niskim energijama. Oļigledan je pad u okolini K-ljuske apsorpcije joda [70]. 
 

 
slika 60 - izmerena linearnost za NaI(Tl) 
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slika 61 - svetlosni izlaz NaI(Tl) na niskim energijama  

 
6.1.3. EFIKASNOST DETEKCIJE 
 

 Jedna od vaģnih prednosti upotrebe scintilacionih kristala za gamaspektrometrijska 
merenja,jeste ļinjenica da se standardni oblici detektora mogu masovno proizvesti sa 
praktiļno identiļnim osobinama.Poġto se dimenzije kristala mogu kontrolisati sa izuzetno 
malim odstupanjima,verovatnoĺa interakcije gama zraka ĺe biti identiļna za sve kristale 
iste veliļine i oblika. Veoma je ļesta upotreba NaI(Tl) detektora razliļitih oblika i veliļina 
za merenje apsolutnog intenziteta izvora gama zraka i postoji jako puno podataka i radova 
objavljenih u vezi efikasnosti detekcije za NaI(Tl) scintilatore. U rutinskoj upotrebi se nalazi 
samo nekoliko razliļitih tipova NaI(Tl) kristala i priliļno je jednostavno pretpostaviti kakve 
osobine ĺe odreĽeni sistem imati. 
 U ġirokoj upotrebi detekcije gama zraļenja su dva oblika kristala.Cilindriļni oblik 
kristala je lak za proizvodnju,zatvaranje u omotaļ i spajanje sa fotomultiplikatorom. Ako 
odnos visine i preļnika kristala nije jako velik,kolekcija svetlosti u ovoj geometriji je 
izuzetno dobra.U sluļaju da je preļnik kristala veĺi od visine samog kristala,rezolucija 
signala se moģe poboljġati ugraĽivanjem svetlosne cevi izmeĽu kristala i 
fotomultiplikatora,da bi se svetlost ravnomernije rasporedila iz scintilacionog dogaĽaja po 
celoj fotokatodi. 
 Kristal oblika jame je takoĽe cilindriļnog oblika,ali sa cilindriļnom jamom koja se 
obiļno nalazi po osi samog cilindra kristala.Prednost ovakve konfiguracije geometrije je 
visoka efikasnost brojanja,koja se postiģe stavljanjem uzorka unutar jame.U ovakvom 
poloģaju,praktiļno svi gama zraci koji izlaze iz uzorka,barem delimiļno prolaze i kroz 
kristal scintilatora.Za niskoenergetske gama zrake,efikasnost u ovakvoj geometriji je skoro 
100%.Na viġim energijama,proseļna duģina putanje gama zraka kroz kristal je malo manje 
nego da gama zrak spolja  upada u kristal. 
 Podaci dobijeni za efikasnost detektora se najļeġĺe predstavljaju  grafiļki,kao 
funkcija efikasnosti od energije gama zraka.Neki primeri su dati na slikama 62 i 63 [71]. 
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slika 62 - izraļunata apsolutna efikasnost 5,08 cm x 5,08 cm cilindriļnog NaI(Tl) za 

razliļite vrednosti poloģaja izvora 
 

 
slika 63 - izraļunata apsolutna efikasnost  NaI(Tl) oblika jame za razliļite vrednosti 

poloģaja izvora 
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 Da ne bi dolazilo do zabuna,za svaki tip podataka o efikasnosti,moraju biti taļno 
naznaļeni svi parametri detektorskog sistema.TakoĽe se mora naglasiti da li se podaci 
odnose na apsolutnu ili tzv. unutraġnju(intrinsic) efikasnost,koji tip dogaĽaja je detektovan 
u sistemu i da li je u pitanju efikasnost pika ili totalna efikasnost. Osim veliļine i oblika 
kristala koji se koristi,na efikasnost brojanja uticaj ima i debljina kristala,posebno u pravcu 
upadnih gama zraka. 
 Efikasnost jako zavisi i od veliļina i same fiziļke prirode izvora.Dostupnost 
podataka je jako velika,ali za jednostavne sluļajeve kao ġto je izotropni taļkasti izvor na 
odreĽenom rastojanju po osi detektora.Druga ļesta opcija jeste paralelan snop uniformnih 
gama zraka koji padaju na jednu povrġinu detektora(ġto je ekvivalentno taļkastom izvoru 
na beskonaļnoj udaljenosti) ili kolimisani snop koji pada na jednu taļku povrġine 
detektora. Mali broj podataka se odnosi na voluminozne izvore/uzorke i na specifiļne 
geometrijske postavke izvor-detektor,ġto ustvari je i od najveĺeg interesa prilikom 
svakodnevne upotrebe detektora za merenje rutinskih uzoraka iz uvoza i ģivotne sredine. 
 Ne treba zaboraviti ni na apsorpciju izmeĽu izvora gama zraka i scintilacionog 
kristala,ġto takoĽe utiļe na efikasnost detekcije a ļesto je ļak zanemaren i sam omotaļ 
kuĺiġta kristala i samoapsorpcija u voluminoznom uzorku.   
 Postoje generalno dva metoda odreĽivanja efikasnosti detektorskog sistema. 
Najbolje je to uraditi direktnim merenjem odgovarajuĺe brzine brojanja izvora gama zraka 
poznatih aktivnosti.Kompleti standardnih izvora gama zraka sa poznatom apsolutnom 
aktivnoġĺu su dostupni sa velikom preciznoġĺu(odstupanje ispod 1%).Ako se poseduje set 
izvora koji pokrivaju ceo energijski interval od interesa,kriva efikasnosti datog detektorskog 
sistema moģe eksperimentalno biti odreĽena. U veĺini sluļajeva ipak kalibrisani izvora ne 
pokrivaju ceo energijski interval od interesa i retko kad predstavljaju geometrijsku postavku 
koja se u datom eksperimentu(ili svakodnevnim merenjima) koristi.Tada je potrebno 
koristiti publikovane podatke za datu situaciju i ekstrapolacijom/interpolacijom krive 
efikasnosti pokriti ceo energijski interval od interesa. 
 Drugi metod odreĽivanja krive efikasnosti se sastoji u izraļunavanju zasnovanom 
na poznatim osobinama interakcija gama zraka.Za jednostavne geometrije,ovo se joġ i 
moģe uraditi,ali najļeġĺe se pristupa Monte Carlo kalkulacijama,koje simuliraju ponaġanje 
gama zraka zasnovanih na individualnim verovatnoĺama fotoefekta, Compton-ovog 
rasejanja i produkcije parova.Poġto su Monte Carlo kalkulacije ustvari kompjuterski 
eksperiment,dobijeni rezultati podleģu statistiļkim nesigurnostima koje zavise od broja 
dogaĽaja koji su uzeti u kalkulacije.TakoĽe rezultati se odnose na specifiļnu geometriju 
detektora i energiju gama zraka i ne mogu biti dalje generalizovani. 
 Tabele i grafici sa efikasnoġĺu NaI(Tl) detektora se mogu naĺi u npr. [65],[72]. 
Pregled i uporeĽenje eksperimentalnih i Monte Carlo dobijenih rezultata je dat u [73], za 
well tip scintilacionih detektora [74] a za ostale oblike kristala u [75],[76],[77]. 
 Kada uzorak koji emituje gama zrake nije zanemarljivo mali,samoapsorpcija u 
uzorku moģe znaļajno smanjiti efikasnost koja bi se dobila iz taļkastog izvora.Obiļno se u 
ovakvim sluļajevima primenjuje neki korekcioni faktor,koji zavisi od vrste i veliļine uzorka 
(npr. [78,79]). 
 
6.1.4. ODREņIVANJE POVRĠINE PIKA 
 
 Da bi se mogli primeniti podaci za efikasnost odreĽenog sistema za neku liniju u 
spektru,mora se odrediti prvo povrġina ispod pika u spektru.Ļak i kada se oduzme 
fon,praktiļno sve linije ĺe joġ uvek leģati na nekom kontinuumu koji potiļe od raznih 
dogaĽaja u samom detektorskom sistemu. Zbog toga nije uvek jednostavno odrediti taļan 
broj dogaĽaja koji odgovara nekoj liniji u spektru. 



70 

 

 
slika 64 - metode odreĽivanja povrġine linije kada  

a)nije prisutan fon i b)fon nije zanemarljiv 
 

 Kada je linija u spektru izolovana i ne nalazi se na fonu,odreĽivanje povrġine linjie je 
jednostavno(slika 64a).Ako se linija nalazi na fonu(ġto i jeste uvek sluļaj),moraju se 
oduzeti neģeljeni dogaĽaji koji potiļu od fona(slika 64b).Za fon ispod pika se pretpostavlja 
oblik,ali najļeġĺe je linearna interpolacija sasvim dovoljna i zadovoljavajuĺa. Programima 
za obradu spektra je obiļno jednostavno oduzeti prethodno snimljeni fon od samog 
spektra uzorka [10]. 
 Kod jako bliskih linija i linija koje se preklapaju se koriste kompleksne metode za 
odreĽivanje individualnih doprinosa svake od bliskih linija u spektru. Metode se sastoje u 
fitovanju analitiļkog oblika svih linija koje se preklapaju,a za NaI(Tl) zadovoljavajuĺi 
rezultati se dobijaju fitovanjem na Gauss-ovu krivu.Kompleksniji oblici su ponekad potrebni 
kada su u pitanju spektri snimljeni sa visokom brzinom brojanja ili pod nekim specifiļnim 
uslovima [80]. 
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6.2. KONSTRUKCIJA DETEKTORA 
 
 Tipiļna kompletna konfiguracija scintilacionog detektora gama zraka je data na slici 
65. 

 
slika 65 - tipiļna konfiguracija scintilacionog detektora 

 
Deo svetlosti koja se ne emituje u pravcu fotokatode,ĺe biti izgubljen sa povrġine kristala i 
neĺe doprineti signalu detektora. Ovo se minimizira opkoljavanjem detektora sa svih 
strana reflektujuĺim materijalom i to se obiļno koristi difuzni materijal a ne sjajni. Izlazna 
strana kristala je presvuļena magnezijumom ili aluminijum oksidom i kao takav se kristal 
montira u aluminijumsko kuĺiġte. 
 Kao ġto je veĺ napomenuto,materijal scintilatora je higroskopan i od jako velike 
vaģnosti je da bude hermetiļki zatvoren u kuĺiġtu. Ako je konfiguracija detektora 
konaļna,ļesto se scintilator montira direktno na fotomultiplikator a ako je predviĽeno da se 
kristal moģe odvajati od fotomultiplikatora,tada se na kraj aluminijumskog kuĺiġta stavlja 
tanki prozor od stakla ili kvarca koji je hermetiļki zatvoren sa aluminijumskim kuĺiġtem. U 
ovakvom sluļaju se fotomultiplikator montira na prozor. 
 Transfer elektrona sa dinode na dinodu fotomultiplikatora je pod uticajem 
magnetnog polja i tipiļno je da se fotomultiplikator zaġtiti od magnetnog polja pravljenjem 
oklopnog cilindra od visokopermeabilnog materijala(npr. legura nikla i gvoģĽa). 
 Komunikacija izmeĽu fotomultiplikatora i spoljaġnjosti se vrġi pomoĺu 
pinova(izvoda) koji se nalaze na kraju fotomultiplikatora. Kroz ove kontakte se vrġi i 
napajanje dinoda i anode naponom. Fotomultiplikatori nisu otporni na vibracije i mehaniļke 
udarce i moraju se zaġtititi od toga a po potrebi mogu se napraviti fotomultiplikatori otporni 
na udarce za koriġĺenje u ekstremnim uslovima. 
 Standardni oblik scintilacionog detektora jeste jednostavan cilindar sa visinom 
jednakom preļniku detektora. Kristali se prave sa jako dobrom preciznoġĺu i 
reproducibilnih dimenzija pa se zbog toga uvodi pojam ñstandardnog detektoraò. Tipiļna 
veliļina NaI(Tl) detektora je 3``x 3`` ali u upotrebi su i 1``x 1``, 2``x 2`` i detektori sliļnih 
dimenzija oblika jame. 
 Za potrebe detekcije niskoenergetskih X-zraka,detektori se prave sa prozorom na 
prednjoj strain i to najļeġĺe sa prozorom od berilijuma ili ugljeniļnih vlakana. Zbog visokog 
atomskog broja NaI(Tl), X-zraci ĺe biti kompletno apsorbovani u tankom sloju scintilatora i 
zbog toga se detektori za X-zrake prave tanki,debljine obiļno 1 ili 2 mm. 
 Prilikom prolaska svetlosti kroz materiju,postoji verovatnoĺa gubitka svetlosti usled 
refleksije na povrġini materijala.Svetlost koja pada na povrġinu materijala pod uglom veĺim 
od kritiļnog ugla,ĺe biti potpuno reflektovana unazad(TIR slika 66).Ako je upadni ugao ɗ 
manji od kritiļnog ugla,praktiļno sva svetlost ĺe proĺi kroz graniļnu povrġinu(TR slika 
66).Mala koliļina svetlosti ĺe biti reflektovana nazad - Fresnelova refleksija (FR).Kritiļni 
ugao zavisi od indeksa prelamanja materijala kroz koje svetlost prolazi: 
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ʃC = sin -1 (n1/n 0)   (6.5.) 

 
slika 66 - refleksija i prolazak svetlosti kroz povrġinu 

 
 Da bi se gubici prilikom prolaska svetlosti sveli na minimum,indeksi prelamanja bi 
trebali biti ġto je viġe moguĺe isti.Indeks prelamanja NaI(Tl) iznosi 1,85 a za veĺinu stakala 
je oko 1,5 i za ta dva materijala bi kritiļni ugao bio 54 stepena.Ako se pretpostavi da 
svetlost iz scintilatora pada pod svim moguĺim uglovima,praktiļno 60% svetlosti ĺe biti 
reflektovana nazad u scintilator.Da bi se ovo svelo na najmanju moguĺu meru,scintilator 
se optiļki spaja sa fotomultiplikatorom koriġĺenjem visoko-viskoznog silikonskog ulja(ili 
epoksi cementa). Poġto je kvalitet ovog spoja izuzetno vaģan,ne treba sa lakoĺom 
pristupiti odvajanju scintilatora od fotomultiplikatora,ali sa druge strane,kod starih detektora 
moģe doĺi do poboljġanja kvaliteta detektora ako se ovaj spoj izmeĽu scintilatora i 
fotomultiplikatora obnovi. 
 Neki materijali scintilatora su krti i kristal moģe vrlo lako da se oġteti.Ovo ļesto ne 
dovodi sasvim do prestanka rada scintilatora(naravno dovodi do loġije rezolucije detektora) 
osim ako ne doĽe do oġteĺenja i fotomultiplikatora. Oġteĺeni kristal nije moguĺe popraviti i 
mora se zameniti drugim. 
 Kolekcija svetlosti nije uniformna u celoj zapremini detektora. Za velike 
detektore,posebno one komplikovanih oblika,sakupljanje svetlosti iz scintilatora se 
poboljġava koriġĺenjem viġe od jednog fotomultiplikatora,rasporeĽenih oko kristala. Kod 
situacija kada nema dovoljno mesta za fotomultiplikator,kristal se sa fotomultiplikatorom (ili 
viġe njih) spaja preko svetlosnih cevi.Svetlosne cevi se takoĽe i kod veoma tankih 
detektora za poboljġanje rezolucije. Uloga svetlosnih cevi je da raġire svetlost po celoj 
povrġini fotokatode. 
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7. ELEKTRONIKA SCINTILACIONIH SISTEMA 
 

 U poreĽenju sa ostalim izvorima ġuma, elektronski ġum kod scintilacionih detektora 
ne predstavlja znaļajan problem.Veĺi znaļaj ima naprimer nestabilnost visokog napona 
koja dovodi do struje curenja u sistemu. Prioriteti odabira elektronskih modula za 
scintilacione sisteme se razlikuju od onih za visoko-rezolucione (poluprovodniļke) sisteme. 
 
7.1. VISOKI NAPON 
 
 Visoki naponi koji se koriste za poluprovodniļke detektore,nisu zadovoljavajuĺi za 
koriġĺenje kod scintilacionih detektora.Fotomultiplikatorima je potrebna veĺa struja nego 
ġto izvori napona za poluprovodnike mogu da obezbede i reda je nekoliko 
miliampera.TakoĽe je vaģna i stabilnost samog napona iz izvora. 
 Kao ġto je veĺ prikazano,multiplikacioni faktor elektrona na dinodama zavisi od 
razlike napona izmeĽu pojedinih dinoda i ukupni faktor multiplikacije G celog 
fotomultiplikatora zavisi od ukupnog anodno-katodnog napona V kao  

G θ  VN    (7.1.) 

gde je N broj dinoda u lancu.Obiļno je 6-9 dinoda u lancu pa je time i zavisnost reda V6 do 
V9. Iz to gaje oļigledno da mala promena u naponu stvara veliku promenu 
proporcionalnosti fotomultiplikatora ġto dalje dovodi do dodatnog smanjenja rezolucije 
sistema.Upravo zbog toga je stabilnost izvora visokog napona scintilacionog detektora od 
veĺeg znaļaja nego kod poluprovodniļkih sistema.Obiļno je regulacija napona oko 
0,001% a temperaturna stabilnost +0,005% po ºC za razliku od 0,1% i 0,08% koliko je kod 
poluprovodniļkih detektora.Dugoroļna stabilnost je takoĽe jako vaģna i reda je 0,01% za 
1h odnosno 0,03% za 24h. 
 Korisno je da izvor visokog napona ima opciju da se koristi i kao izvor pozitivnog i 
kao izvor negativnog napona i tako da se uklopi sa raznim fotomultiplikatorima.Ļesto, 
visoki naponi koji se koriste sa fotomultiplikatorima,imaju prekidaļ za poveĺanje napona u 
koracima po 500 ili ļak i 1000V,ġto ne bi bilo pogodno za koriġĺenje kod poluprovodniļkih 
detektora gde treba izbegavati nagle promene velikih razlika napona. 
 
7.2. PREDPOJAĻAVAĻ 
 
 Strujni signal na izlazu anode fotomultiplikatora,kao i kod svih detektora,mora biti 
integraljen da bi se dobio korisni signal. Poġto elektronski ġum kod scintilacionih sistema 
ne predstavlja problem,predpojaļavaļi kod ovakvih sistema ne moraju imati specificiranu 
upotrebu za nizak ġum. U redovnoj upotrebi su sva tri tipa predpojaļavaļa-naponski,strujni 
i osetljivi na naelektrisanje. Za normalan rad u gama spektrometriji se koriste naponski i 
osetljivi na naelektrisanje a za primenu kod brzih vremenskih signala se koriste strujni 
predpojaļavaļi. TakoĽe su u upotrebi i predpojaļavaļi koji su ugraĽeni u 
fotomultiplikator ili u pojaļavaļ. Kod fotomultiplikatora koji imaju zasebne izvode sa 
poslednje dinode i sa anode bolje je uzimati signal sa poslednje dinode za 
gamaspektrometriju a signal sa anode za vremenske spektre. 
 
7.3. POJAĻAVAĻ 
 
 Kao i predpojaļavaļ,i pojaļavaļ takoĽe ne mora biti specificiran za nizak ġum kod 
upotrebe sa scintilacionim detektorima,za razliku od upotrebe kod poluprovodniļkih 
detektora. I u katalozima proizvoĽaļa je obiļno naznaļeno za koju vrstu rada je predviĽen 
koji pojaļavaļ. Tipiļan jednostavan pojaļavaļ poniġtava Ăpole-zeroñ i automatski 
podeġava Ăbase lineñ a Ăpulse shapingñ ļesto nije ni moguĺe podeġavati. Zbog brzog rasta 
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scintilacionih signala,vremenska konstanta pojaļavaļa scintilacionih detektora je obiļno 
od 0,2 do 3 ɛs. 
 Usled razvoja detektorskih sistema i kompjutera,u danaġnje vreme je moguĺe 
direktno povezati jednostavan scintilacioni sistem sa kompjuterom i dobiti funkcionalni 
portabl sistem. Npr. ORTEC digiBASETM sistem ima predpojaļavaļ,visoki napon i 
procesor digitalnih signala upakovan u bazu fotomultiplikatora i jednim USB kablom se 
povezuje sa kompjuterom sa odgovarajuĺim softverom. [81] 
 
7.4. VIĠEKANALNI ANALIZATOR 
 
 Scintilaciona spektrometrija nema posebne zahteve kod viġekanalnih analizatora. 
Zbog slabe rezolucije,spektar moģe biti puno manji tj. moģe se koristiti manji broj kanala. 
Generalno se uzima da je dovoljno uzeti 4 kanala za svaki FWHM,ġto za NaI(Tl) se dobija 
da za rezoluciju od 7% na 661,6 keV,veĺ 128 kanala je dovoljno da obuhvati spektar do 
1480 keV (661,6 x 0,07 x 128/4),ali u praksi se koristi veĺi broj kanala.Ipak treba imati u 
vidu da veĺi broj kanala daje manji odbroj u svakom kanalu i zbog toga nema smisla 
koristiti veliki broj kanala za snimanje spektra.Kod viġekanalnih analizatora sa ograniļenim 
brojem kanala a gde je moguĺe povezati ruter,viġe scintilacionih detektora moģe biti 
povezano na jedan viġekanalni sistem.Iako je nezgodno da na svakom od tih detektora 
radi druga osoba,ovo je pogodno u sluļajevima viġedetektorskih sistema. 
 Spektrometrija scintilacionim detektorima je ograniļena na relativno jednostavna 
merenja nekoliko radionuklida i ļesto se zbog toga merenje na viġekanalnom sistemu vrġi 
samo u odreĽenom malom delu prethodno nameġtene pozicije u spektru. Treba obratiti 
posebnu paģnju prilikom koriġĺenja programa za analizu scintilacionih spektara,jer je 
veĺina tih programa namenjena za koriġĺenje sa poluprovodniļkim detektorima i ne moģe 
se primeniti na scintilacione spektre(programi ScintiVision-32,GammaVision,Genie2000). 
 Zbog zavisnosti ġirine linija NaI(Tl) spektara od energije,linije na niskim energijama 
su uzane a na visokim energijama su ġiroke,ġto predstavlja problem prilikom rada na 
ġirokom energijskom opsegu. Ako se odabere veliki spektar,linije na niskim energijama ĺe 
imati viġak kanala u njima a sa druge strane,linije na visokim energijama ĺe biti raġirene na 
veliki broj kanala pa neĺe biti pronaĽeni prilikom pokretanja dela softvera za odreĽivanje 
linija u spektru. Ako se softver podesi za visoke energije,linije na niskim energijama ĺe se 
spojiti zajedno. kod nekih softvera se koristi tzv QCC (Quadratic Compression Conversion) 
koji signale iz ADC-a koristi na takav naļin da ġirini kanala pripisuje odgovarajuĺu ġirinu 
linije pa time sve linije u QCC spektru imaju isti FWHM ġto se tiļe broja kanala.Na ovaj 
naļin se linije na visokim energijama koje su obiļno raġirene na veĺi broj kanala,stisnute u 
manji broj kanala sa veĺim broj odbroja u njima,ġto omoguĺava jednostavniju analizu 
spektara. Iako zanimljiva kao ideja,ovaj naļin nije do sada uġao u znaļajniju primenu. 
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8. DETEKTORSKI SISTEMI SA MALOM BRZINOM BROJANJA 
 
 Veĺina gama spektrometrijskih laboratorija se bavi merenjem niskih nivoa 
radioaktivnosti ili tzv. merenjem uzoraka iz prirode (hrana,stoļna hrana, graĽevinski 
materijal,industrijske sirovine,zemljiġte,otpad itd.). Neka od fundamentalnih istraģivanja se 
baziraju na ekstremno slabim merenjima intenziteta gama zraka i ļesto se javlja potreba 
za merenjem izuzetno niskih nivoa aktivnosti ġirokog spektra radionuklida. Iako jako 
razliļita,sva ova merenja i istraģivanja spadaju u grupu sa malom brzinom brojanja, gde su 
same brzine brojanja ispod 100000 odbroja po sekundi. Da bi se moglo uopġte govoriti o 
detekciji niskih aktivnosti u uzorku,osnovno je sniziti fon samog detektorskog sistema na 
najmanju moguĺu meru, gde je posebno vaģno izgraditi kvalitetnu pasivnu zaġtitu za sam 
detektor. 
 Veliki procenat radionuklida emituje veĺi broj gama zraka na razliļitim energijama. 
Ļesto je korisnije koristiti gama zrake viġih energija,iako imaju niģu verovatnoĺu emisije, 
zato ġto je i fon na viġim energijama puno manji pa posmatrana linija leģi na manjem fonu. 
Sa druge strane,gama zraci na niģim energijama imaju manju ġirinu linije,ali leģe na viġem 
kontinuumu. Postoje dva razloga zaġto se ispod gama linija u spektru uvek nalazi i 
kontinuum: 
1) nepotpuna apsorpcija gama zraka usled Compton-ovog rasejanja - preovlaĽuje u 
uzorcima koji sadrģe znaļajnije nivoe radioaktivnosti; 
2) interakcija kosmiļkih zraka - preovlaĽuje u sistemima sa niskim fonovima. 
 Efekat na samu brzinu brojanja celog detektorskog sistema i dostizanje ġto niģe 
minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) veoma zavisi i od samog oblika i veliļine 
detektora (slika 67 i 68). 

 
slika 67 - opġte konfiguracije detektora sa ġematskim krivama efikasnosti i opsezima 

energija u kojima se mogu koristiti 
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slika 68 - efikasnost taļkastog izvora na 1332 keV-a kao funkcija udaljenosti od dna jame 

tipiļnog Ge detektora well tipa [preuzeto sa sajta Canberra-e] 
 

 Prema podacima proizvoĽaļa Canberra, efikasnost Germanijumskog detektora 
oblika jame(well) je oko pet puta bolja nego 80% koaksijalnog germanijumskog detektora. 
MeĽutim kapacitivnost well detektora je veĺa nego kod koaksijalnog detektora ġto rezultuje 
loġijom(veĺom) rezolucijom pa se automatski time dobija gora MDA i moģe se zakljuļiti  da 
poboljġanje vrednosti MDA se ne moģe ostvariti samo oslanjajuĺi se na poboljġanje 
efikasnosti detekcije. 
 Ograniļenja well detektora potiļu naravno i od same veliļine jame, kao ġto je 
prikazano na slici 68, gde se vidi da se samo 4-5 cm uzorka nalazi u samom 
najosetljivijem region. Za veĺinu primena, a posebno kod merenja uzoraka iz ģivotne 
sredine, uzorci su puno veĺi. Neki proizvoĽaļi detektora (npr. Princeton Gamma-Tech Inc. 
koji je od jula 2012.g. pripojen firmi Thermo Fisher Scientific [82]) proizvode detektore 
oblika jame sa otvorom kroz ceo detektor,ļime se omoguĺuje postavka voluminoznog 
uzorka u deo detektora sa najveĺom efikasnoġĺu. Rezolucija ovakvih detektora je 
uporediva sa konvencionalnim detektorima well tipa.  
 Jedan od velikih problema kod detektora oblika jame jeste pravo koincidentno 
sumiranje. Naime, prostorni ugao izmeĽu detektora i uzorka je skoro punih 4ˊ, pa 
verovatnoĺa koincidentnog sumiranja postaje praktiļno 1. Generisanje kalibracione krive 
efikasnosti u ovakvom sluļaju je jako problematiļno i bilo bi poģeljno odreĽivati aktivnosti 
u uzorku direktnim uporeĽivanjem sa standardnim izvorom istih karakteristika. 
 Detektori oblika jame imaju znaļajnu prednost u efikasnosti detekcije, ali ova 
prednost je ograniļena ili ļak i poniġtena ograniļenjem veliļine uzorka i velikim 
poveĺanjem koincidentnog sumiranja u detektoru. Kupovina detektora ovakvog tipa bi se 
trebala dobro razmotriti,uzimajuĺi u obzir ġeme raspada radionuklida i vrste uzoraka koji 
se planiraju meriti ovakvim sistemom. U svakom sluļaju, detektori oblika jame imaju vaģnu 
primenu kao npr. LSCE u Francuskoj [83]. 
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8.1. SISTEMI SA NISKIM FONOM 
 
 Poġto fon samog detektora ima jako veliki uticaj na MDA celog sistema, 
podrazumeva se da prvo sami detektori moraju biti projektovani sa niskim fonom a takoĽe 
moraju i sami detektori biti smeġteni u okruģenje sa niskim fonom. Zato je ļesto potrebno 
odrediti odakle fon detektora potiļe, ġto ponekad nije ni toliko jednostavno kao ġto se na 
prvi pogled ļini. Ģelja za ġto niģim fonom detektorskog sistema potiļe od ģelje za 
sniģavanjem MDA kod merenih uzoraka, usled merenja veoma malih uzoraka a sa ciljem 
niskih MDA i usled istraģivanja retkih dogaĽaja (npr. dvostruki beta raspad). 
 Fonsko zraļenje moģe poticati od sledeĺih izvora: 
1) radionuklidi koji se nalaze u materijalima samog detektorskog sistema; 
2) radionuklidi iz okruģenja detektora, ukljuļujuĺi i vazduh; 
3) interakcija kosmiļkih zraka sa detektorom i sa okolinom detektora; 
4) radiouklidi generisani interakcijom kosmiļkih zraka sa detektorom i okolinom. 
Vaģnost uticaja na sam fon navedenih izvora zraļenja zavisi od konstrukcije samog 
detektora, zaġtite i lokacije detektora. Sistemi sa izuzetno niskim (ñultra-lowò) fonom se 
obiļno smeġtaju ispod povrġine zemlje. Fon tipiļnog detektora potiļe po 10% od samih 
materijala detektora i radona u vazduhu a po 40% od okruģenja detektora i od interakcija 
kosmiļkih zraka. Sniģavanje uticaja navedenih delova na fon detektora potiļe od odabira 
dobre pasivne zaġtite tj. odabira materijala za izradu same pasivne zaġtite detektora. 
Fonski spektar germanijumskog detektora je opisan u npr. [84]. 
 Glavni zadatak pasivne zaġtite detektora je smanjenje broja spoljaġnjih gama zraka 
da doĽu do detektora. To ustvari znaļi opkoljavanje detektora sa materijalom sa visokim 
brojem Z, ġto u praksi najļeġĺe predstavlja olovo. Obiļno se za standardne zaġtite koristi 
10 cm olova ili eventualno 15 cm za veoma nizak fon. ReĽe se koriste zaġtite sa 5 cm 
olova, no i samih 5 cm olova je sasvim dovoljno zaustavljanje gama zraka niskih energija. 
Ako su u posmatranom spektru od znaļaja i gama zraci viġih energija, zaġtita od 5 cm 
olova nije dovoljna.  
 Problem sa olovom su radioaktivne neļistoĺe. Iako se hemijskim preļiġĺavanjem 
mogu ukloniti veĺina izotopa neļistoĺa, Pb210 koje potiļe iz U238 nije moguĺe odkloniti i 
ono ĺe uvek biti prisutno, makar u tragovima, u samoj rudi olova. Ļesto gama zraci od 
Pb210 na 46,54 keV-a i ne predstavljaju veliki problem (ako se ne posmatra 
niskoenergetski deo spektra), ali potomak Pb210 je Bi210(perioda poluraspada 5,013 dana) 
koji emituje beta ļestice sa maksimumom energije na 1161 keV ġto ĺe rezultovati u 
bremmstrahlung kontinuumu koji ĺe se protezati sve do niskih energija. Praktiļno svo novo 
olovo sadrģi i Pb210 barem u tragovima. Dobra stvar je jedino ġto ovo olovo ima period 
poluraspada od 22,3 godine, pa je moguĺe pronaĺi staro olovo,staro stotinu ili nekoliko 
stotina godina, kojemu je aktivnost puno manja nego kod novog olova. Ovog materijala 
nema jako puno i usled ekonomiļnosti se ļesto koristi unutraġnji sloj od starog olova (25-
50 mm) dok je spoljaġnji sloj do ģeljenih 10-15 cm napravljen od novog,modernog olova. 
Staro olovo je prihvatljivo ako ima manje od 25 Bq Pb210 po kilogramu olova,ali ļesto bude 
sluļaj i sa puno manje,reda 5-10 Bg/kg [85,86]. 
 U poglavlju 3, deo 3.2., je opisano kako se mogu redukovati X-zraci od Pb na 
energijama 72 do 87 keV-a, pomoĺu pasivne zaġtite obloģene iznutra materijalom sa 
relativno niskim brojem Z. Ovaj materijal ĺe takoĽe apsorbovati i gama liniju od Pb210 i 
redukovati bremsstrahlung od Bi210. Ipak,stavljanje materijala sa niskim Z blizu detektora 
dovodi do znaļajnog poveĺanja zakoļnog zraļenja. Debljina slojeva materijala sa niskim Z 
izmeĽu detektora i pasivne zaġtite se zato bira kao kompromis izmeĽu redukovanja fona 
apsorpcijom X-zraka i Pb210 sa jedne i poveĺanjem fona preko poveĺanja zakoļnog 
zraļenja sa druge strane. U ovu svrhu se ļesto koristio kadmijum, koji se sve ļeġĺe 
izbegava zbog svoje toksiļnosti i velikog preseka za apsorpciju termalnih neutrona koja 
rezultuje linijom u spektru na 558,4 keV-a. Sada se obiļno u ovu svrhu koristi sloj 
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kalaja,koji ima sliļne osobine X-zraka, ali puno manji presek za apsorpciju neutrona. Osim 
kalaja, kao drugi sloj se obiļno koristi bakar. Slojevi kalaja i bakra se biraju u zavisnosti od 
osobina celog detektorskog sistema a obiļno su reda oko 1-2 mm. Situacija je potpuno 
drugaļija u laboratorijama duboko pod zemljom, gde se koristi ļak i do 15 cm (!) 
unutraġnjeg sloja bakra. 
 Sledeĺi znaļajan prinos fonu detektora moģe poticati od radionuklida u vazduhu. Tu 
se posebno misli na radon Rn222 i toron Rn220, koji su prisutni u vazduhu kao posledica 
emanacije gasa iz zemlje i graĽevinskog materijala zgrade, a koji potiļu iz lanaca U238 i 
Th232. Ni radon ni toron nemaju znaļajne gama linije,ali zato ih imaju njihovi potomci, koji 
se mogu apsorbovati na ļestice praġine u vazduhu i na povrġinu detektora i zaġtite i 
dovesti do poveĺanja odbroja u fonu na gama linijama koji potiļu od Pb214, Bi214 i Pb210 (iz 
niza U238), odnosno Pb212,Bi212 i Tl208 (iz niza Th232). Problem sa radonom je u tome, ġto 
njegova koncentracija u vazduhu vaoma varira u zavisnosti od perioda dana, godiġnjeg 
doba, atmosferskog pritiska, brzine vetra, temperature itd. Zbog toga je teġko snimiti fon 
koji pokriva sve moguĺe sluļajeve promene radona. 
 Smanjivanje problema uticaja radona na fon detektora se vrġi na nekoliko naļina: 
1) pravljenje zaġtite koja ne propuġta vazduh; 
2) voĽenje isparenog azota iz Dewar-ovog suda za hlaĽenje detektora unutar zaġtite 
(moguĺe je za germanijumske detektore sa malom aktivnom zapreminom zaġtite); 
3) ispiranje zaġtite azotom ili smeġom vazduha preļiġĺenom od radona; 
4) popunjavanje slobodnog prostora u zaġtiti detektora zatvorenim plastiļnim vreĺicama 
napunjenim azotom. 
Najļeġĺe koriġĺena opcija kod germanijumskih detektora je opcija pod brojem 2, dok su 
ostale nepraktiļne i malo koriġĺene. Treba imati i na umu da je ispareni azot iz Dewar-
ovog suda hladan i da ĺe imati osobinu da ispadne iz zaġtite sa donje strane ili da se ne 
popne sasvim do vrha zaġtite, ako se uvodi crevo sa donje strane. Zbog toga bi bilo bolje 
da se crevo sa gasnim azotom vodi sa gornje strane zaġtite, ali je ovo obiļno nepraktiļno. 
U laboratorijama sa ultra niskim fonom je obiļno praksa da se ne samo detektor, nego 
cela laboratorija ispira sa proļiġĺenim vazduhom. 
 Na zemljinu gornju povrġinu atmosphere padaju kosmiļki zraci koji sadrģe oko 70% 
protona, 20% alfa ļestica i 10% ostalih teġkih,jonizovanih ļestica. Njihove energije su 
veoma visoke: 104 GeV do oko 1010 GeV. U gornjim slojevima atmosphere, na oko 25 km 
od povrġine, interakcijom ovih ļestice proizvodi se sekundarno zraļenje razliļitog porekla, 
ali najviġe se stvaraju pioni. Pioni dalje interaguju i stvaraju oko 70% miona, dok ostalih 
30% se sastoji od niskoenergetskih fotona, elektrona i pozitrona. Mioni su veoma prodorni 
i glavni su izvor brzih neutrona koji aktiviraju i ekscituju detektor i samu okolinu detektora. 
Interakcija kosmiļkog zraļenja je prikazana na slici 69 a na slici 70 je prikazan fonski 
spektar sa pionima. Deo spektra do 2000 keV (ili malo viġe) je takozvani ñnormalniò okvir 
spektra u kojem se nalaze praktiļno sve gama linije iz fona. Od 2-7 MeV-a je kontinuum 
koji odgovara kosmiļkim ļesticama koje su proġle samo kroz deo detektora, dok ġiroki pik 
na oko 13 MeV-a odgovara pionima i ostalim ļesticama koje prolaze kroz detektor. Analiza 
indukovane aktivnosti kosmiļkim neutronima u gamaspektroskopskim sistemima je bila i 
tema doktorskog rada Nikole Jovanļeviĺa[17]. 
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slika 69 - interakcija kosmiļkog zraļenja u atmosferi 

 
slika 70 - fonski spektar germanijumskog detektora sa energijama puno veĺim nego kod 

normalne spektrometrije gama zraka 
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9. PROJEKTOVANJE ZAĠTITE ZA 9``x 9`` NaI(Tl) DETEKTOR OBLIKA 
JAME 
 
9.1. INTERAKCIJE SA ZAĠTITOM DETEKTORA 
 
 Teorijski,u spektru iznad energijskog pika, se ne oļekuje brojanje dogaĽaja (osim 
prirodnog fona). No to nije sluļaj, nego dolazi do sumiranja gama zraka razliļitih energija. 
Kontinuum iznad energijskog pika (slika 19), moģe poticati od sluļajnog sumiranja (pile-
up) kada se usled odreĽene verovatnoĺe dva gama zraka saberu i detektuju kao jedan ili 
od pravog koincidentnog sumiranja, koje zavisi od ġeme raspada nuklida i geometrije 
izvor-detektor. Osim ovih sluļajeva, postoji joġ i sluļajevi koje je nemoguĺe izbeĺi a potiļu 
od interakcije gama zraka iz izvora sa materijalom zaġtite detektora, kriostata, kape 
detektora, nosaļa izvora/uzorka itd. 
 Kao materijal za zaġtitu detektora se najļeġĺe koristi olovo i upravo sa ovim olovom 
je najverovatnija fotoelektriļna interakcija, prilikom koje dolazi do emisije karakteristiļnih 
X-zraka (X-zraci od Pb). Ovi X-zraci od Pb imaju veliku verovatnoĺu da ĺe izaĺi iz zaġtite i 
da ĺe biti detektovani u spektru (slika 71). X-zraci od Pb se nalaze u regionu od 70-85 keV 
i prave veliki problem zaklanjajuĺi ostale dogaĽaje u tom delu spektra. Ovo ne predstavlja 
problem u sluļaju da region niskih energija (do 100 keV) nije od interesa. 

 
slika 71 - fotoelektriļna interakcija sa emisijom Pb X-zraka 

  
 Reġenje za ovaj problem se moģe relativno jednostavno reġiti tzv. lining-om - 
stavljanjem tankih limova odreĽenih materijala izmeĽu zida od Pb i detektora. To se 
najļeġĺe radi pokrivanjem olova slojem od oko 3 mm Cd koji apsorbuje X-zrake od Pb i 
sam Cd dalje emituje svoje X-zrake koji su na niģim energijama (energija X-zraka zavisi od 
rednog broja materijala). Na sloj od Cd se dodaje joġ i oko 1 mm tanak lim/sloj od Cu koji 
apsorbuje X-zrake od Cd i dalje emituje svoje X-zrake koji se nalaze u regionu ispod 10 
keV i najļeġĺe su suviġe nisko da bi predstavljali problem (slika 72). Ako se ģele odstraniti 
i ovi X-zraci,konaļni unutraġnji sloj se stavlja da bude od plastiļnih masa. 
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slika 72 - ġematski prikaz lining-a zaġtite detektora 

 

 
 

slika 73 i 74 - postavljeni limovi od Sn i od Cu oko 9``x 9`` NaI(Tl) 
 

 Poġto je Cd toksiļan, puno ļeġĺe se umesto Cd koristi kalaj Sn (ġto i jeste sluļaj 
kod svih detektora u Laboratoriji za nuklearnu fiziku, Novi Sad). U komercijalnim zaġtitama 
je sloj Sn debljine 1 mm a sloj Cu 1,5 mm i oba su zalivena jedan preko drugog na olovo 
[36].  
Prilikom pravljenja zaġtite livenjem Pb iz segmenata i slojevi tankih limova se takoĽe 
moraju ubaciti. Lim bilo koje debljine od Cu nije problem kupiti, ali je sa limom od Sn 
sasvim drugaļiji sluļaj. Tanka folija ili lim od Sn se ne moģe ni pronaĺi kod nas a od 
proizvoĽaļa iz inostranstva, nabavka bi koġtala izmeĽu 880-4031 $ (slike 75 i 76). 
 Zbog svega toga je autor ovog rada odluļio da sam kod kuĺe, na ġporetu na ļvrsto 
gorivo, zagreje kalaj i napravi tanke limove, koji su ispali debljine izmeĽu 2-3 mm. Problem 
kod kalaja je da je jako krt dok je hladan i u sluļaju valjanja lima, dolazi do lomljenja, 
pucanja i krunjenja samog materijala. Potraga za firmom koja bi toplo izvaljala komad lima 
od kalaja za potrebe laboratorije, je zavrġen neuspeġno. Ako bi se neka firma toga i 
prihvatila, to bi radili samo za velike koliļine a ne za ovako male komade (1 m x 0,35 m je 
veliļina izlivenog lima koji je iskoriġĺen). Zbog nemoguĺnosti u domaĺim uslovima 
topljenja tolike koliļine kalaja istovremeno i izlivanja iz jednog dela, napravljena su tri 
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zasebna komada lima sa tanjim krajevima, koji su posle preklopljeni i zalepljeni, tek toliko 
da stoje jedan do drugog. Naime za ove potrebe je vaģna iskljuļivo debljina materijala a 
nije vaģno iz koliko slojeva se sastoji. Taļka topljenja kalaja je 232 °C. Komadi i kalajne 
ġipke su stavljane na improvizovane bakarne limove i posle topljenja kalaja, kalaj je 
razliven po celom limu i ostavljen da se hladi. Zbog razliļitog indeksa ġirenja i skupljanja 
bakra i kalaja, bakreni lim sa otopljenim kalajem je uronjen u hladnu vodu, ļime je doġlo 
da istovremenog stvrdnjavanja kalaja u lim i njegovog odlepljivanja od bakarnog lima. U 
sluļaju da se ovo ne uradi, deġava se da se kalaj i bakar zaleme jedan za drugi i da ih nije 
moguĺe odvojiti. To takoĽe ne mora predstavljati problem, poġto ionako treba postaviti i 
bakarni lim izmeĽu sloja kalaja i detektora, ali je puno jednostavnije za rad sa 
pojedinaļnim limovima nego sa slepljenim. Lakġe se materijali mogu iseĺi i oblikovati 
(potrebno je saviti ih u cilindriļni oblik). Samo savijanje zajedniļki slepljenih bakra i kalaja 
nije moguĺe uraditi ruļno ili je moguĺe uz veliki napor, ali ih tada nije moguĺe lepo 
oblikovati. 
 Bakarni lim i kalaj su kupljeni od firme Rajan doo,Zemun Polje [39] - slika 77. 

 
 

slika 75 - proforma invoice za kalajni lim od firme Torrey S Crane,USA [37] 
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slika 76 - proforma invoice za kalajni lim od firme American Elements,USA [38] 

 



84 

 

 
 

slika 77 - predraļun i porudģbenica od firme Rajan doo,Zemun Polje 
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 Prilikom normalne raspodele poloģaja izvora u odnosu na detektor i zaġtitu (slika 
78), veĺina gama zraka biva rasejana i to pod velikim uglom. Zavisnost izmeĽu energije 
rasejanog gama zraka u zavisnosti od ugla rasejanja je data na drugom delu slike 78 i 
pokazuje da bez obzira na primarnu energiju gama zraka, rasejani gama zraci (posebno 
oni pod uglovima veĺim od 120°) imaju energiju oko 200-300 keV. Jedino ġto moģe da 
pomogne u ovom sluļaju, je da zaġtita bude puno veĺa od detektora (ġto najļeġĺe i jeste 
sluļaj). 

 
slika 78 - rasejani gama zraci od zaġtite i zavisnost njihove energije od ugla rasejanja 

 
 Produkcija parova u materijalu zaġtite doprinosi poveĺanju pika na 511 keV u 
spektru, ali ovde moģe biti detektovan samo jedan foton od 511 keV, jer se drugi emituje 
pod uglom od 180° i ne moģe doĺi do detektora. Ipak linija na 511 keV ne moģe biti tek 
tako zanemarena u spektru, poġto se moģe desiti da se npr. izvor raspada pozitronskim 
raspadom. 
 
9.2. 9``x 9`` NaI(Tl) DETEKTOR OBLIKA JAME 
 
 Ġematski prikaz 9``x 9`` NaI(Tl) detektora oblika jame, koji postoji u Laboratoriji za 
nuklearnu fiziku, Novi Sad je prikazan na slici 79. Dimenzije navedene na slici 79 
predstavljaju spoljaġnje dimenzije detektora a ne dimenzije samog kristala NaI(Tl). Na 
slikama 80, 81, 82 i 83 je dat sam izgled detektora sa brojem modela i oznakom 
proizvoĽaļa.  
 9``x 9`` NaI(Tl) detektor je kupljen 30.01.1990 godine (slika 84), ali osim tog 
podatka u arhivi Laboratorije i Departmana ne postoje nikakvi drugi podaci o samom 
detektoru. Nema podataka ni o veliļini samog kristala ni fabriļkih podataka o osobinama 
detektora.  
 Poļetkom 1990-ih je ovaj veliki 9`` x 9`` NaI(Tl) detektor koriġĺen u eksperimentima 
u laboratoriji, kao aktivna i/ili pasivna zaġtita HPGe detektora. Takav detektorski sistem je 
bio smeġten u 25 cm gvozdenu zaġtitu koja postoji u Laboratoriji za nuklearnu fiziku, Novi 
Sad od 1984.g. Posle zavrġenih eksperimenata sredinom 1990-ih g., ovaj veliki detektor je 
izvaĽen iz zaġtite i nije bio dalje koriġĺen ni u nauļne ni u komercijalne svrhe. 
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slika 79 - ġematski prikaz 9``x 9`` NaI(Tl) detektora oblika jame 
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slika 80 - 9``x 9`` NaI(Tl) detektor okrenut fotomultiplikatorima gore 

 

 
slika 81 - oznake fotomultiplikatora prilikom testiranja signala i visokog napona 
(pod 1 je oznaļen fotomultiplikator na koji se prvi dovodi visoki napon) 
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slika 82 - oznake pojedinih prikljuļaka na svakom od fotomultiplikatora 

 

 

 
slika 83 - oznaka proizvoĽaļa i modela detektora 
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slika 84 - ponuda za kupovinu 9``x 9`` NaI(Tl) detektora 
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 Pre uopġte samog poļetka projektovanja i izgradnje pasivne zaġtite za ovaj 
detektor, bilo je potrebno proveriti ispravnost rada celog detektora i svakog od 
pojedinaļnih visokih napona i fotomultiplikatora. To je uraĽeno pomoĺu taļkastog izvora 
Co60. Svaki pojedinaļni fotomultiplikator je bio zasebno prikljuļen na visoki napon i sa 
njega se vodio signal u Canberra Multiport II Multichannel Analyzer i dalje u kompjuter sa 
softverom Genie 2000 [22,10]. Pomoĺu gain i fokus dugmeta na svakom od 
fotomultiplikatora (slika 82), podeġeno je da se poloģaj signala u spektru nalazi na istom 
kanalu spektra. Posle toga su svih 6 fotomultiplikatora spojeni na zajedniļki visoki napon 
iz Canberra Model 3002D high voltage power supply [23a]. TakoĽe je u jamu od detektora, 
ubaļen standardni 3``x 3`` NaI(Tl) detektor, koji ima poseban visoki napon Canberra 
Model 3005 high voltage power supply [23b]. Signali iz ñvelikogò i ñmalogò detektora se 
sakupljaju u pojaļavaļu Canberra model 2022 [21] i kao jedan zajedniļki signal se vode u 
multiport i dalje u kompjuter sa softverom Genie 2000. Visoki napon na 9``x 9`` NaI(Tl) 
detektoru je podeġen na 1000 V a na 3``x 3`` NaI(Tl) detektoru na 680 V. Veoma vaģno je 
dobro i precizno podesiti visoke napone na oba detektora, poġto veĺ i najmanje 
odstupanje od 1 V moģe dovesti do ġirenja i razmazivanja linija u spektru. Testiranje celog 
sistema i visokih napona je uraĽeno i sa taļkastim izvorom Co60 i sa zapreminskim 
izvorom Cs137. Na slici 85 je dat spektar Co60 sa svim ukljuļenim fotomultiplikatorima bez 
prethodnog finog podeġavanja gain-a i fokusa. Na slici 86 je dat prikaz spektra Co60 
prilikom ukljuļenog samo jednog fotomultiplikatora, dok je na slici 87 dat spektar Co60 sa 
svim ukljuļenim fotomultiplikatorima i sa svim podeġavanjima. Razlike u osobinama linija u 
spektru pre i posle podeġavanja su date u Tabeli 7. 
 

 
slika 85 - integralni spektar (sa svim fotomultiplikatorima) Co60  

-pre podeġavanja fotomultiplikatora- 
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slika 86 - Co60 sa samo jednim ukljuļenim fotomultiplikatorom 

 

 
slika 87 - Co60 posle podeġavanja svih fotomultiplikatora 
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TABELA 7 - uporeĽenja ġirina linija Co60 pre i posle podeġavanja fotomultiplikatora 
 

gama linija (keV) 
FWHM 

pre podeġavanja 
(keV) 

FWHM 
posle podeġavanja 

(keV) 

1173 72,2 (6,15 %) 67,5 (5,8 %) 

1332 64,6 (4,85 %) 56,1 (4,2 %) 

2505 123,5 (4,93 %) 105,3 (4,2 %) 

 

gama linija (keV) 
FWTM 

pre podeġavanja 
(keV) 

FWTM 
posle podeġavanja 

(keV) 

1173 133,6 (11,4 %) 119,6 (10,2 %) 

1332 122 (9,2 %) 110,4 (8,3 %) 

2505 215,6 (8,6 %) 198,3 (7,9 %) 

 
*napomena:  
prikazani spektri na slikama 85, 86 i 87 i rezultati u tabeli 7 se odnose na 9``x 9`` NaI(Tl) 
detektor (Annulus) bez zaġtite i bez prikljuļenog 3``x 3`` NaI(Tl) detektora (Plug). 
 
9.3. PROJEKTOVANE MOGUĹNOSTI ZAĠTITE 9``x 9`` NaI(Tl) DETEKTORA 
 
 Najekonomiļnija zaġtita detektora, u pogledu potroġnje materijala za sam ġtit, jeste 
sferiļnog oblika. MeĽutim sa ovakvim oblikom zaġtite je komplikovano raditi i kompleksno 
je za izradu. Puno jednostavnije za izradu jeste zaġtita kubnog ili cilindriļnog oblika. 
Zaġtitu kubnog oblika je teorijski lako napraviti, praktiļno pomoĺu buġilice i testere. 
Potrebno je iseĺi metalne ploļe na ģeljenu veliļinu i izbuġiti rupe za ġrafove, ventilaciju i za 
sprovoĽenje kablova. TakoĽe potrebno je napraviti otvor za pristupanje detektoru tj. za 
moguĺnost promene uzoraka. Izuzetno je nezgodno otvarati celu jednu stranu zaġtite, 
poġto se ļesto radi o velikim masama i od viġe od hiljadu kilograma (ili ļak i nekoliko 
hiljada kilograma). Zbog tih razloga je i potrebno napraviti otvor za promenu uzoraka 
dovoljno velikim za jednostavan pristup detektoru a opet i dovoljno mali da bi otvor bio 
jednostavan za otvaranje. 
 
9.3.1. 25 cm GVOZDENA ZAĠTITA KUBNOG TIPA 
 
 U Laboratoriji za Nuklearnu fiziku, Novi Sad, postoji gvozdena zaġtita za detektor, 
debljine zidova 25 cm. Teģina cele zaġtite je oko 20 t, aktivna zapremina 1 m3 a spoljaġnji 
zidovi su 1,5 m x 1,5 m. Unutar zaġtite se nalazi HPGe detektor relativne efikasnosti 
22,4%. 9``x 9`` NaI(Tl) detektor se u vreme koriġĺenja (1990-ih godina) takoĽe nalazio 
unutar ove gvozdene zaġtite i veĺinom je u eksperimentima sluģio kao aktivna zaġtita za 
HPGe detektor. Da bi se omoguĺilo koriġĺenje NaI(Tl) detektora u svakodnevnom radu, 
smeġtanje ovog sistema u gvozdenu komoru zajedno sa germanijumskim detektorom ne 
dolazi u obzir. Problema ima viġe. Osim ġto bi bila komplikovana promena uzoraka, takoĽe 
bi doġlo do promene fona HPGe detektora (zbog prisustva K40) u samom materijalu NaI(Tl) 
detektora i takoĽe bi pojedini uzorci stavljeni na oba detektora unutar jedne zaġtite dovodili 
do pojave laģnih linija u spektru svakog od detektora. 
 U sluļaju izgradnje gvozdene zaġtite kubnog tipa, potrebno je sastaviti 25 cm 
debele gvozdene zidove oko detektora, poļevġi od unutraġnje ploļe dimenzija 
550x550x10 mm i uveĺavajuĺi svaku ploļu za po 10 mm u duģinu i visinu, dok se ne doĽe 
do spoljaġnje ploļe dimenzija 800x800x10 mm (slika 88). Ukupna masa ovakve zaġtite bi 
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bila oko 5500 kg. Osim velikih dimenzija ovakve zaġtite i relativno komplikovanog spajanja 
pojedinih delova, potrebno je napraviti otvor za pristup detektoru i uzorcima, jer je 
nezgodno otvarati ceo zid zaġtite (cca 900 kg) samo zbog promene uzorka. Zbog velike 
mase celokupne zaġtite bilo bi potrebno ispod same zaġtite i ojaļati podove i okolne 
zidove i time rasporediti teģinu na veĺu povrġinu. 
 Od izgradnje ovakvog tipa zaġtite se odustalo osim nekih navedenih razloga i zbog 
nedostatka prostora u samoj laboratoriji.  

 
slika 88 - skice unutraġnje i spoljaġnje ploļe za gvozdenu zaġtitu 

 

 
slika 89 - postojeĺa gvozdena zaġtita 
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9.3.2. 15 cm OLOVNA ZAĠTITA OD OLOVNIH CIGLI - KUBNOG TIPA 
 
 Veoma jednostavan a ļesto i praktiļan metod za pasivnu zaġtitu detektora jeste 
konstrukcija zaġtite od olovnih cigli [87]. U obzir su bile uzete moguĺnosti izgradnje zaġtite 
detektora od olovnih cigli debljine 30 ili 50 mm. No poġto je ideja bila da se 9`` x 9`` NaI(Tl) 
detektor postavi u vertikalan poloģaj, sa ovakvim tipom konstrukcije bi se morao praviti 
poseban sto sa velikim otvorom koji bi sluģio kao drģaļ celog detektorskog sistema. Jedna 
od mana takve postavke jeste ġto se unutar same zaġtite viġe ne nalazi samo detektor sa 
ispitivanim uzorkom, nego je tu joġ i dodatni stalak koji bi morao biti napravljen od ļvrstog 
materijala (ļelik, gvoģĽe...) a koji bi svojim prirodnim sastavom mogao uticati na fon celog 
sistema. 

 
 

slika 90 - jednostavan ġematski prikaz zaġtite detektora pomoĺu olovnih cigli 
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 TakoĽe i jedna od mana ovakvog sistema je veĺa potroġnja sirovine i specifiļan 
oblik olovnih cigli ako se hoĺe izbeĺi da postoje pukotine/otvori izmeĽu susednih cigli. To 
je moguĺe uraditi i koriġĺenjem veĺeg broja manjih olovnih cigli kako ne bi doġlo do 
preklapanja otvora izmeĽu cigli. Ovakav metod ima manu u tome ġto zbog puno delova 
nije jednostavan za prenoġenje i posle sleganja materijala, ponovo sastavljanje cele 
zaġtite bi se moralo uraditi tako ġto bi se svaka olovna cigla morala vratiti na isto mesto. 
 Jednostavan ġematski prikaz konstrukcije zaġtite detektora od olovnih cigli je 
prikazan na slici 90. Ukupna masa celokupne zaġtite napravljene na ovakav naļin bi bila 
okolo 3100 kg. 

 
9.4. ZAĠTITE DETEKTORA CILINDRIĻNOG OBLIKA 
 
 Zaġtita detektora se najļeġĺe pravi cilindriļnog oblika. Retko kada su u pitanju 
izrade zaġtita domaĺe proizvodnje. Obiļno se za odreĽeni tip detektora naruļuje gotova, 
izlivena zaġtita za detektor direktno od proizvoĽaļa kao ġto je npr. Kolga Shield [36]. Tako 
kupljena zaġtita detektora je sertifikovana da je napravljena od niskofonskog, starog olova 
koje je 100% zatvoreno u gvozdeni nosaļ sa slojevima kalaja i bakra odgovarajuĺih 
debljina. Dostupne su razliļite opcije i oblici same zaġtite i razliļitih nosaļa detektora a 
takoĽe i razliļiti naļini otvaranja same zaġtite detektora. 
 Zaposleni u Kolga Shield-u su veoma profesionalni i izlaze u susret svim zahtevima 
naruļioca. Autor ove disertacije izmeĽu ostalih duguje zahvalnost i zaposlenima u ovoj 
kompaniji i to posebno Michael Catalano Sr.-u i Lee Nemeth-u na strpljenju i sugestijama. 
 
9.4.1. KOMBINOVANA Fe+Pb ZAĠTITA 
 
 Izuzetno zanimljiva ideja jeste konstruisanje zaġtite detektora koristeĺi oba 
materijala koji se najļeġĺe koriste - i olovo i gvoģĽe u jednoj zaġtiti. Ova ideja je paģljivo 
razmatrana, ali se na kraju od nje odustalo iz viġe razloga. Prvo, ovakva zaġtita bi bila 
suviġe velika i ne bi se uklopila u raspored slobodnog prostora u laboratoriji. Drugo, zbog 
specifiļnosti ovakve konstrukcije i zahteva da unutraġnji sloj bude od materijala sa manjim 
Z, gvoģĽe bi moralo biti koriġĺeno kao unutraġnji a olovo kao spoljaġnji sloj. Time bi 
potroġnja materijala znaļajno se uveĺala i koliļina materijala i sama cena izrade bi bili veĺi 
nego prilikom izrade zaġtite detektora samo od olova. Ukupno bi bilo potroġeno oko 2740 
kg olova i oko 1070 kg gvoģĽa ġto je ļak za 120 kg olova viġe nego ġto je na kraju 
potroġeno za izradu zaġtite samo od olova, gde takoĽe gvoģĽe uopġte i nije upotrebljeno. 
 Prednosti ovakvog sistema su ġto nije potrebno koristiti dodatne unutraġnje slojeve 
od kalaja i/ili kadmijuma i bakra, poġto X-zraci od Fe imaju energije ispod 7,1 keV [27] ġto 
je dovoljno nisko da bi bilo odseļeno diskriminatorom a takoĽe i energije ovih X-zraka se 
ne preklapaju sa gama zracima. 
 Ġematski prikaz delova za zaġtitu je prikazan na slikama 91, 92 i 93 (napomena: 
slikama 92 i 93 su promenjena mesta zbog rasporeda na stranama. Logiļan sled prikaza 
bi bio da se ġema sa slike 92 nalazi posle ġeme delova sa slike 93). 
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slika 91 - poklopci za promenu uzoraka i otvaranje 

 

 
 

slika 92 - segmenti Fe+Pb zaġtite oko i ispod detektora 
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slika 93 - segmenti Fe+Pb zaġtite iznad detektora 
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9.4.2. CILINDRIĻNA 25 cm Fe ZAĠTITA 
 
 Neke prednosti i mane gvozdenih zaġtita su veĺ navedene u 9.2.1. i u 9.3.1.. Vaģna 
prednost kod gvoģĽa jeste i njegova relativno laka dostupnost i niska cena u odnosu na 
olovo. Posebno ako se ne bi vodilo raļuna o starosti gvoģĽa (ako se ne bi koristilo 
iskljuļivo gvoģĽe izliveno pre II.svetskog rata) ġto izuzetno utiļe i na samu cenu i na 
dostupnost ovog materijala. Uzimajuĺi u obzir cene obiļnog gvoģĽa, ovakav tip zaġtite bi 
zahtevao najmanja materijalna ulaganja. Bilo bi potrebno samo gvozdene ploļe iseĺi na 
ģeljenu veliļinu (npr. plazma sekaļem) ġto je relativno jednostavno i ne zahteva prethodno 
pravljenje modela i kalupa i takoĽe ne zahteva topljenje, izlivanje i dalju obradu upotrebivih 
delova. Ukupna masa cele zaġtite bi bila oko 2900-3000 kg. 
 

 
 

slika 94 - jednostavna ġema delova za gvozdenu zaġtitu detektora cilindriļnog oblika 
 
 
9.4.3. CILINDRIĻNA 15 cm Pb ZAĠTITA - 30 mm/50 mm DEBLJINA SEGMENATA 
 
 U ovom delu ĺe biti na jednostavan naļin predstavljena moguĺnost izgradnje olovne 
zaġtite detektora od delova specifiļnog oblika koji u neku ruku i jesu kao velike olovne 
cigle koje se uklapaju jedna u drugu. Teorijski na papiru ovakva zaġtita ne izgleda 
komplikovano, ali je u praksi izuzetno nepraktiļna zbog velikog broja delova koji se trebaju 
uklapati jedan u drugi. To nije moguĺe uraditi samo izlivanjem svakog dela, nego zahteva 
finu obradu svakog pojedinaļnog komada, ġto bi na kraju jako uticalo na cenu izrade 
celokupne zaġtite. Zbog toga se odustalo od ovog metoda i odluļeno je da se zaġtita 
detektora napravi od olovnih prstenova, ġto ĺe biti opisano detaljno u sledeĺem poglavlju.  
 Na slikama 95,96,97,98,99,100,101 i 102 su dati primeri moguĺnosti reġavanja 
zaġtite detektora na naļin specifiļnih oblika olovnih cigli (slike 95,96,97 i 98 za delove 
debljine 50 mm a slike 99,100,101 i 102 za delove debljine 30 mm). 
 Ukupna masa cele zaġtite bi bila u oba sluļaja oko 2600-2700 kg. 


