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PREDGOVOR

Potreba za brzim,efikasnim,preciznim i kvalitetnim merenjem rutinskih uzoraka je cilj
svake| aboratorije koja se bavi usl ugnim gamaspe
moge sl ugi B NaéTl iddiektor velkke efikasnostiTa kol e takav det
veoma retko uopgte u uProawlejbeanjbe |kov agldiet eut nsev ezt
detektor je pravi poduhvat i hvala svim zaposlenim u Laboratoriji za nuklearnu fiziku,Novi
Sad na pomol i prilikom izrade zagtite i ove d

U Novom Sadu, 2015.g. Jan Hansman



1. UVOD

Svaki tip detektora gama zraka i ma odrelen
na ostale tipove detektora. U poletku nezamel
su ustupali mesto najpre Ge(Li) a sada HPGe(high-purity germanium) detektorima. U
danagnje vreme nadmoina rezolucija germaniju
upotrebe istisnula Nal(Tl) scintilacione detektore, ali ipak u nekim poljima primene su ovi
detektori jog uvek nezamenl jivi. Jednuamsked gl :
detektore je mogulnost rada ovih detektora na
hl alLenj m na temperaturu telnog azota. Takole
kom obl Kk [ bil o kojoj veliliniagto nije slu
d najvelih mana Nal (Tl) je gto je |
roi moraju biti jako dobro upakovani
ugl a u ektor bi dovela do prestanka njegov
Ranije je n adnoptNal(Tl) detektora bila i njihova velika efikasnost u odnosu
na Ge d ktore,no danas se vel i Ge dediteekt or
il | ak v ex 38 Nai(B)gJedark takev d&ektor se nalazi i u Laboratoriji za
nuklearnuf i zi ku u Novom Sadu i i ma efikasnost 100,

Od kraja 1980-ih godina u Laboratoriji za nuklearnu fiziku u Novom Sadu se nalazi i
9x9 Nal (Tl) koji se uglavnom koristio kao akt
cm gvozdenop vealhtidavpo je sasvim van wupotreb
zagtite za njega. Jedna od opcija bi biith,a st e
al i se tamo vel nal azi Ge detektor (Sarmon a k e
stavljanje uzoraka bi bilo jako komplikovano
na fon samog germanijumskog detektora. Zato je za redovnu upotrebu ovog 9 'x 9
Nal (Tl) detektora potrebno napraviti posebnu

Sam rad se sastoji od dva glavna dela,a to su:

1) dizajn, projektovanje i izrada same z a gt i t e z-ggdae ti ek thoirt i predst
mogul nost.i I predrostie maneasyake ot konfiguracija;

2) testiranje, kalibrisanje i stavljanje u redovnu upotrebu 9°x 9" Nal(T)-ovde | e
rezultati od prvih snimljenih spektara, pr e k o podegavanja samog
dobijenih rezultata.

Ovako sklopljen detektorski sistem je pr edst avl jen na 57. MelLur

e
[ u
a o
pa detekto
det
vag
et e

t
[

tehnike i tehnilkih dostignulia u Beogradu [ 48
Na DZZ SCG XXVI |1 u -04.rokiopra 20k3aysu [Bealstayvljena va .

rada [58,59] a na IV. Terrestrial Radionuclides in Environment International Conference on

Environment al Protection u Veszpremu, MalLar ska

[90,91].

Iz same doktorske disertacije, trenutno su objavllena dva naul na rada
melLuadnim naulnim | sopisima [ 88, 89
[88] J. Hansman - Design and Construction of a Shield for the 9" x 9" Nal(TI) 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 Nal(Tl) detector by point and voluminous sources and Monte-Carlo simulation,
Applied Radiation and Isotopes (rad je u procesu objavljivanja)



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" 1,679428 x 10’ 1,672622 x 10’
MeV 0,511 939,552 938,258
u
(1/12 c*2= 5,5x10™ 1,008665 1,007276
931,481 MeV)
naelektrisanje -e 0 +e
Slobodnipr ot on, kad bi se nagao van jezgr a, bi s e

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:

no p*+e+'[ (2.1)
tj. transformisao biseu proton,emi t uj ul i el ektron i antineutr.i
Jezgro se sastoji od ukupno A | estica ( A=

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

mal o razlilitezbagid &=zl iokseobu nmas ama. Nukl ear
menjanju izmelu dva izotopa.

Izotoni su jezgra sa istim N - sa istim brojem neutrona.

lzomerisu dva razlilita energijska stanja istog |
Razl i |lite wvrste atoma su rezul tat razli-lite
elektrona. Sa druge strane, r az | i | ita jezgra su wresgztud t k¢ s tkio
protona i neutrona. U prirodi postoji 92 elementa ( p| us -tjaokg we0gt al ki proi

dok poznatih jezgara ima preko 700.

| z eksperi menat a j e utvrlLeno da s u j ezgr a
proporcionalnom masenom broju Airadi j usom pri bl i gno

R 1,3x101586 7 umetrima (2.2)

Masa jezgra My(A,Z) sa masenim brojem A i rednim brojem Z je:
Mn(A,Z) = ZMp+ NMn - B(A,Z) @ (2.3)

gde su M, = masa protona

M, = masa neutrona

B(A,Z) = energija vezivanja nukleona.
Energija vezivanja nukleona je jednaka energiji koja se oslobodi prilikom formiranja jezgra
sa N neutronaiZprotona. TakolLe ovo je energija koju je pt¢
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 [ protone wunutar jezgra na okup!
nukl earnih sila jog uvek ni jiggk wdeol i kraa jkaa riasktt re
ponaganj a i dogalaj a u j ezgru ] e uspegno 0 [
Uspegnost svakog od model a i sama njegova p
predvila rezultate koji se dobij aj uali njgdane k s pe
model jog uvek ne uspevaogspegdogafimaseatunut ar
predpostavljaju da i jezgro,kao i atom, moge da se nal azi samo U O0C¢

energijskim stanjima (nivoima). U zavisnosti od modela, ta stanja mogu biti pripisana ili
neutronima i protonima, ili jezgru kao celini.

7
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slika 2 - vezani i virtuelni energijski nivoi jezgra [25]

Najni ge energetsko stanje |jezgra se naziva 0:
predstavljeno kao da ima negativnu energiju da bi se pokazalo da je to vezano stanje.
Osnovno stanje i S Vi pobuleni ni voli i spod nu
Ako se jezgr o nal edeekscitagjomanakorml0* toal0i° s prelazi na
ni ge sDeekstijag@jajepovezana sa emisijom fotona energ

energija poletnog i konal nog stanj a. Energij s
nazivaju virtuelnim nivoima. Ako jezgro ima dovoljno energije da se pobudi do virtuelnog

stanja,ilissdeekscituje vralajuli se na neko od vezae
Rastojanja izmelLu energijskih ndokvso lkod atomage z gr u
pitanju eV. Kako energije ekscitacije rastu, t ako se rastojanja i zmel
smanjuju (slika 3). Za veoma visoke energije ekscitacije, gustina pojedinih nivoa postaje

toli ko veli ka da je veoma tegko uvopgte razlik
Kako se maseni btako fjasteA brq) energijskih wiwoa -t e ga j ezgr a i
Vi ge ni voa zgre(guoz Inaekkae jiezuzetke). TakolLe kako

tako energija prvog pobulLenog nivoa opada kao

Be’-pr vi pobulLeni nivo = 1,68 MeV
Fe**-prvi pobuleni nivo = 0,847 MeV
U®¥.prvi pobuleni nivo = 0,044 MelV.



Additionat leveis cbove 8 MeV: 32 in (p,t), 19
in (3Me,n), 8 in (190,%4C).
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2.1.1. ALFA RASPAD

Al fa | esticHe" (¢ aj eezgirsoi j a alfa | estice je
jezgara visokih atomskih brojeva Zz>83. Pr i | i kom ot pugtjazgry se redrdi f a |
broj smanjuje za 2: Z->Z-2, amaseni brojza4: A->A-4.Ti pi | ni al fa raspad |j

8sR&#26 -> ggRMP22 + 514+ Q (2.4)

gde je Qenergijaraspada,k oj a predstavlja energiju jednaku

jezgra i finalnih produkata reakcije. Ova energija se ,del odrnelnedan
i znosu wusled oluvanja i mpulzsraal ehh ag nmomgpa njee g
razliku od beta raspada. Na slici 4 se vidi da alfa raspad prati i emisija gama zraka, osim u
slulaju kada jezgro alfa raspadopotonka €bai jdi
velinompoelksebajp, kod el emenata sa nigim brojem

225Th (698.60 d )

0 0.05 % (5138 keV)
;0.18 % (5177 keV)
;0.4% (5211 keV)
(1, 26.7 % (5341 keV)
, 72.7 % (5423 keV)

290
251 — l
216

8443 ¥~

0 -
224Ra

slikad4-g e ma r a’$th42d]a

2.1.2. BETA RASPAD

Prilikom beta raspada,j ezgr o emi tuje elektron il:/ poz
element. Prilkom raspadasee mi t uj e t akol e i(antmeuwiriorliadutmire). | e st
+.

Postoje dve vrste beta raspada, i,
LT oXR > 20xX? + " (elektron) + ' [{antineutrino)

LT oXA > XM+ *(pozitron) + 7 (neutrino)

Ono gto se degava prelaziwprotend r)ili supratnonda pratan prelazi
u neutron ( * ili elektronski zahvat). . "r as pad.i su karakteristilni
raspadi karakteristilni Za jezgra s

10
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raspada, energija raspada s e del i i zme L u( ut eogdknoogs uj enzag rast al
reakcije) i veoma lakih elektrona/pozitrona i neutrina/antineutrina. Sa aspekta
gamaspektrometrije, jezgro uzima zanemarljivo malo energije raspada, d ok se pr akt
sva energija destice i anineuriau(np) et a0 blee | est i ce mogu
energiju izmelLu 0% i dgtO® % iennteo gz pei siaspadat a
Zbog toga spektar beta | estica nije monoenerg
energije Emax (Slika 5).
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0 E

Energy T

slika5-t i pi | ni b (prikeaanispoblici speektra, n ez n a | i intethzvnijjod | *)

Dosta je neobilno da se raspad nekog jezgra d
u drugo jezgro takolmadua opsonsotvonjoem i t(sgrkehkg 6)s | ul a
Postoj i puno tehnologki wvagnih | i sti(thbelb®d.t a em
32p (14.28 d)
B_
325
sika6-gema raspada | istog beta emiter
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TABELA2-vagni ji |isti beta emiteri [26
Nuklid period poluraspada max beta energija (keV)

H3 12,312 (25) g 18,59

ct 5730 (40) g 156,48

p3 14,262 (14) d 1710,66

s® 87,32 (16) d 167,14

CI*° 3,01 (2) x 10° g 1142,07

Sr 28,79 (6) g 546,0

Y% 64,00 (21) h 22821

Tc® 2,111 (12) x 10° g 293,7

TI** 3,78(2) g 763,72
Problem kod ovi h nuklida je ¢gto nema emitovanja (g:
gamaspektrometrijsko merenje. Da bi se odred
radionuklida, pot r ebno j e hemij ski i h separisat.i a
scintilatora.

Puno vi ge beta raspada se ne zavr gava odma
potomka,nego prelaskom u negdika7) pobuleno stanje

137Cs (30.17 year)
B
(93.5 %)
B2
(6.5 %) 661.7
1

13?Ba 0
sika7-beta raspad pral en (65 raspafaprelazg direktnoz r a k a
osnovno stanje, ali 93,5% raspada Cs**"z avragawa pobul en &’mdakle anj u

emisijom gama zraka prelazi u osnovno stanje)

Zanimljivo je da gama zrak energije 661,7 keV ustvari pripada Ba™®’, a | i se obi |l
naziva i pripisuje kao Cs™’ gama i tako se i navodi u tabelama. Ako se u tabelama
pogleda pod energijski nivoi, taj nivo se nalazi kod Ba**’ a ne kod Cs**'.

U ovakvom sl ul aju postoji samo jedan gama

puno | egl.i slul ajevi sa Vvige
se sa slike 8 vidi, kod Co®*v el i na beta rasp
stanje u dva koraka, e mi t uj ul i dva gama
su u kaskadi (13a8&8», meke¥Y) voe

da su gama zraci koincidentni.

12
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v, = (2505.7 —1332.5) = 1173.2keV
Y, = (1332.5—-0) = 1332.5keV
80Co (5.272 year)
B, (99.88 %)
(0.12%) 2505.7
1332.5
0

GﬂNi

slika 8 - betaraspad Co®®pr al en sa vige gama raspad

Kao gto jezgra Kkdjraasspea droars piantag juu talsdggzgre n e u |

koja se raspadaju [ * raspadom imaju manjak neutrona. Dabido[*r aspada mogl o
potrebno je da se proton i elektron spoje u neutron. Po gt o el ekt r on,anora | e z
dol i do kreiranja par a n a eEleldrint gai psowmoim gpravie | e k t
neutron a pozitron se emituje iz jezgra. Pozi t ron §i v i jake seasparavku at k o
materiji (ima kratak domet), i ani hilira se s ealekrononj emi @awijt ul ies
tome dva fotona od 511 keV,pr avel i tako dobro poznati anihi
od 511 keV. Zbog oMavanwjaa fiompounlas as esup@tmmt uj u
pravcima pod 180°.

213.GAMAZRALENJE

Gama zralenje nije oblik raspadiaispoatana gt o
fisija). Ovde ne dolazi do promene ni broja nukleona u jezgru ni tipa nukleona u jezgru,
nema promene A, ZiliN.Ceoproces se ustvar.i sastoji od
jezgra.

Gama zralenje je oblik ellektnowomkagngttmog uzrt
ilividljivasvetlost U gi rokom spektru el egamamagaéeenpg 3BE
na visokim energija ma i kratkim t élke@ndbmTdugsnamadugi n
frekvencijom se na i sti nalim moge opisat.i g
obil aj za ostalo zralenje u elektromagnetnom

U samom spektru pmakIldaeplainmial nogmelLu X zr a
(At v r-d-L00 keV) i samih gama zraka (10 - 10000 keV). Ra z | i | i t naziv za
(talasnu duginu) prosto samo pokazuje proces

13



Electromagnetic spectrum

1ft i 1 1
wavelength | ; i ; 1em  1mm , Amil 14 i ; mo 1A i pm

Am™403 102 10 1 10" 102 103 104 10° 106 107 10® 10° 100 10" 1012
wavenumbe1r 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
m? 405 104 103 102 10" 1 10 102 10% 104 105 108 107 108 10° 1010
electron volt__| | 1 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@) 10° 10® 107 106 10° 104 10° 102 10" 1 10 102 10 10°® 105 10°

a 1 MHz 1 GHz 1THz 1 PHz 1EHz 1ZHz
ey $ | 1 1 | 1 1 1 | | Il 1 | 1

H2) 105 106 107 108 10° 10™ 10" 1012 10" 1014 1015 1o16 107 10%8 10'® 1020 102!

) = g
'g Radio Spectrum Tenr_ X-ray | Gamma
o Broadcast and Wireless | Far IR Mid IR ExtremeUV  SoftX-ray  Hard X-ray
= § wa (nm)
8 B " ﬁ 2
43 o ") <
2
[
L]
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
fiat!
Wavelength 1wt w1 1 w' o et owt et e e et ot o' gt et
“I'I met«s} I I I I I I | I ., I I I I I
\ P . (=) o Vg v sharter
Size of a Ui This Fesiod L@ } '-
mv:|en9th Euiebal Call Bnckeris Venss Probein Waber Molecube
S Ty
name of wave IMFRARED = ULTRAVICLET “HARLY K RAYS
MICRCWANVES - YROFTT X RAYS APARIS RAYS
Sources a ' @ ﬁ?
R Radio  Microwsse Rt ) I ﬂ Radioactiv
Cen L Light Bl The AL5 by Dements
Frequency L I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{waves per - .
!E'E{l'l'ld} -H:Il's ll:l"l -H:IE -H:I'} -IOIL'I ]0” -ll:-;ll.' -IOI:L 10” -IGII.'Q 10”’ -IDI.- -IOIE -IOI'} 10}'.'!
— —_—
Emerqy of Iovmer higher
one phntnrl 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
{eloctronwolts} — qg* g et 0t et et w9 1wt w1t ot gt e

slike9ai9%b-spektri el ektr ogajdg3dlet nog zr al en

ektrima geampi zma|l em¢ agi jUeastmnomijiingrdse 1 Me
detektuju tzv. A k o k ki ganba (zfroatcoini ) na mnoJako suinggi m en

MeV fAmekani 0 smdnjmanergije sucdo 3x10’eV, visoke energije do 10'%V,
veoma visoke energije do 10*%eV i ultra visoke energije >10%e V. Mer enj e vi ¢i h
radi preko interakcije sekundarnih elektrona

Kao gto je velmi pomangtama zr al enj a eleu rez
pobulenih s t daehnike meremja gir gama spektrometrii se zasnivaju na
jedinstvenosti emitovanih gama energija u karakterizaciji porekla radioaktivnosti i u

mogulnosti visoke preciznosti sa kojom te ene

Lest o | eo ppoogsondant r at i nukl eone u jezgru ka
nivoima/ljuskama, sl i | no kao gto je to slul aj sa Lel ekt
M. ..l juske i koj i mogu prema kvantnoj teoriji
kod nukleonaujezgruu s amo odrelena energetska stanja moog
odnosno protoni ma. PobulLeno stanje jezgra | e

prelu u stanje/ljusku sa vigom energijom.
Nuklearna energetska stanja se menjaju kako se menjaju naelektrisanje i struja u

okviru jezgra. Raspored nael ekt r i msporgdastruppe zul t

doprinosi porastu magnetnog momenta. Neutron iako nema naelektrisanje, ima magnetni

moment. Oscilacije naelektrisanja odgovaraju angul ar nom momentu u t al
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kvantnim stanjima. Ako dolazi do oscilacije jednog kvantnog stanja, tada govorimo o

zral enju el ekgttroi |sneo go zdni agloalvdaulsaj El1da su ukl j ul
i mamo zralenje elektrilanoigstk v andar|luipnol sse E®z niatlde
magnetnih momenata sa M1 za magnetni dipol, M2 za magnetni kvadrupol itd.

Kao gto postoji mogulnost talmememagaodold
promene parnosti ~ . Ov aj koncept proistilie parwomeostbi mag
+ili -.

Na t aj nalin, nukl earni prel azi mogu 1| mat.
-da |'i potilu od elektrilnih ili magnetnih pre

- multiplicitet tj. kolika je promena angularnih momenata E1, E2, E3...;
- i da li prilikom prelaza dolazi do promene parnosti.

Ove osobine se koriste prilikom odrelivan]j
verovatnole svakegt mdgemel aasapada i maju obel e
nivoa i spinove i parnost nivoa iznad osnovnog stanja (slika 10).

2* 4+
E1 E2 E2 (E4)
1~ w ot b
J’E1 lEE
U+ b, 0+ #

sikal0-gema prel aza syd nwar nod@ilweki vanim mul tir

PobulLena stanja jezgra i maakpduje wonegki edlpelaza v r et

ukl j ul en "hivo eaatrane"peema pravilima izbora, moge se desi ti da

i ma d &k geribdapoluraspada (da i ma dugal ko vreme (givot g
poluraspada dovoljno dugal ak tadva stame sesnazivamo g a o
i zomerno stanje. Dugina perioda polur &gipada ¢

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 s e'sdtemgsenalazaiu vr e m
"spornom" vremenu. Naime smatra se da se bez problema detektuju gama prelazi reda
milisekunde i mikrosekunde, pa sve do reda 1 ns.

Nukl earni I zomer i se | esto nazivaju i met a
sa ™). Takav je i nivo 661,6 keV priprelazu *'Csu®®Ba i | esto sé&™Raznal a
Period poluraspada je 2,55 minuta, a | | se to moge ustanoviti sam

Cs i Ba. Neka metastabilna stanja imaju period poluraspada i reda 10° godina i gama
prelazi sa ovih stanja se nazivaju izomernim prelazima (isomeric transition - IT).

Nukl ear ni energijski nNi voli ni su do beskon:
konal nu odrelenu girinu koja je povezana sa
ovog principa neodrelenost.

_E*_t h/2U (=6,582122 x 10 eV s) (2.5)
gde su

_E-neodrelenost energije za koju se uzima ener
15



t-neodrelenost vremena koje zav) sliddaydt,peri oda
h - Planck-ova konstanta.
Tako [ e za 66Ts'8Baksa ¥%,=R55adnin, qgE=3 x 10" e V  getizazetno
mal o i ne doprinosi u praktilnom odrelivanju
raspada.

Emisija gama zraka je osim deekscitacijiom sa nuklearnih nivoa, mogul a i
procesima interne konverzije (IC) i produkcijom parova.

Produkcija parova ni j e | est sl ul aj emitovanj a g¢gama
slulaju da je razlika i z me Kadsedaydeo emérgijediskoristie | a o
za kreiranje para elektron-pozitron. Ove dve | est i c ¢ezgs e zajedndodele uj u
ostatak energije raspada kao kinetil ku energi

Interna konverzija j e vV eoma |l esta. U ovom procesu,r

transformi ge u doda kop se izbhaaukelizeasman(haziva keei lkelektrom n ,
interne konverzije). Elektron je monoenergetski i ima energiju jednaku energiji prelaza
umanjenu za energiju vezivanja elektrona I n
jezgra. Merenje elektronskog spektra (energije elektrona) pokazuje da se pikovi nalaze
tal no na elektrengkih huski (K.LLM). 1 zbal eni el e kostavimmprazne at o
mesto na | jusci koje se popunj(asvaa vsiag ee |llejku srkoe
pral eno e-arakaiiilijAoger-oxh elektrona.

Pogto je interna &bika de=ksatacijeaa pililkonh &oje nenth

promena Z, Nili A, X-zr ac i koj i nastaju su karakt®©hi stil
nivoa, i od pretka i od potomka, pot i | u od i stog el ement a. Ovo
zahvat elektrona, gde X-zr ac i g opbtontkar Zato ako se X-zraci koriste za
identifikacijuumor a se znati od kog procesa poti]| u.

Odnos interne konverzije i emisije gama zraka se naziva koeficijent interne
konverzije | :

1= (2.6)

Ov aj koeficijent s e]k } LO..¢ako ree gpEmatiajo samd elektroni saa

odr el eni hredmasty koeficijenta | zavise od multipolnosti, energije prelaza i
atomskog broja. Koef i ci j ent se povelava sa porastom Z
sa ener ginprokod GPE, ni vo od 661,6 keV se raspada

93,5% al i na gama pripada 85, 1% a ostalih 8,4
Napomenuto je dasegama zr ac i emituju sa veoma dobro
da su te energije osobilrstodrsel épialkk dadiavru ldla
radionuklida samoapemlaungammgul a. Ovo je sl ul a
koja se raspadaju u 1isti st alGialmmai zelad mennte g a&
prelaska i zmelLu energijskih ni vbea obsira aabkojé no g

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) verovatnol a ¢
T 320,084 0,931
608,55 0,0118
928,63 0,069
crt 320,084 0,0987
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51T

8-
928.6 sy
EC
3901 —
51V =0 51T

sikall-gema r asp&ada Ti

Jezgro V°! nastaje samood Ti>*iCr'i nije mogulie odrediti koj
raspada kojeg pretka na nivo u VU sl ul aju da postoji neka z
aktivnost, o st al i pr el adzTi*' bktebhali bitipvidljiviiu|spektru i po tome bi se

mogl o odrediti kol akoikiod€d. pBoglle jod Tidrugi
detekcija X-zr aka koji *‘ma4,95l 5143 ke¥ (ziidg elektronskog zahvata EC

kodCr).Takolpomali u jako razl il i t(57 mpuwzaiTo d2r,7lpol ur

danzaCr) mogul e odrediti koliko raspada potil e
Osim opisanih alfa i beta raspada i gama emisije, post oj e j og i el ekt

spontana fisija, zakasnela emisija neutrona i protona, d vo st r u ki beta raspa

osim gama zralenjem,fotoni se mogu emitovat:.

-ani hilaciono zralenje;

- bremsstrahlung-e |l ekt r omagnet no zral enj e nastal o i n

Kulonovim(Coulomb) poljem jezgra;

(iz nemal kog -bramesiteakophg se usporava)

- promptni gama zraci-emituju se za vreme odigravanja nuklearne reakcije (u vremenu
manjemod 10™s , energi je su | esto i do 10 MeV):;

[

-X-zraci-nastaju prilikom m@toneskiretekirema jnakon eélekttomskaygi h
zahvata il unutragnje konverzije.

222 J EDNALI NA RASPADA

Radionuklidi su po definiciji nestabilni i raspadaju se nekim od opisanih raspada.

Kolilina radioaktivnost:i u nekom-Beamarekel s9 ig:
brojno odgovara broju raspada u jedinici vrer
koli ka je aktivnost wuzorka. P o uydk se nom naglésitii v no s

vreme merenja, odnosno vreme na koje se data aktivnost odnosi.
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Brzina raspada je direktno proporcionalna broju atoma radioaktivnhog elementa
prisutnog u izvoru tj. aktivhost A je direktno proporcionalna broju atoma radioaktivhog
elementa:

A=-dN/dt=1N (2.7)
ase naziva konstanta raspada i(s'ihzr)aRewiap rsoel nua
viednost ove konstante jUe =v@ve vesme grédstavljasaspada d i o n
izvora za faktor e=2,718. Mnogo | eginapesoé ume
poluraspada ty;;, koja predstavlja vreme za koje aktivnhost izvora opadne na polovinu
pol etne vrednost.i

1=In2/ 1/2.= 0,693/t 112 (2.8)

Na osnovu prethodno navedenih jednalina se m
preostalih atoma/jezgaraN; od po | et n ¢,0 vrbrmeoujt sa pé&tiodom poluraspada
ty/2:

Ni=NoQ 7 =Noel-}tt) => Ai=Apel-}1) (2.9)
Zavisnost aktivnosti od vremena u linearnoj i logaritamskoj skali su dati na slici 12.

1.2 ~ 1.0 -

1.0 1

0.8 A 0.1
z ]
Z 0.6 - B
5 &
< (o) ]

o

0.4 - - 0.01 -

0.2 1

00 T T T T 1 0001 | . | ; |

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10

Decay time (half-lives)

slika 12 - raspad radioaktivnog jezgra u linearnoj i logaritamskoj skali
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3. | NTERAKCI JA GAMA ZRALENJA SA MA

Detekcija bil o koj e |l estice [ zral enj
nael ektrisanih | estica koje |Isrei ssaikgmpdlj.aj Nael
| est(ikceeo gto su al fa i beta | estice) prave si
ekscitacijom u materijalu detektor a. Fot oni (
mogu ovako interagovati sa materijalom detektora. Zat o det ek ci pamisigga ma z
drugalijeg tkpaai prenalkci jemer gi ju gama zral e
detektora. Ov a k o pobuleni el ektroni u detektoru g

ekscitacijom atoma u akal @arosek elektron-g usptl j @ raj. u i Ko etf
apsorpcije gama zr al enj apau sgvaas odva tmmk cjie aj agkaome

ustvari svodi na interakciju sa | vr stguplmaitnear
zavisi od energije elektronadobi jeni h u primarnoj interakci |
detektora. Materijal za izradu detektora mora imati pogodne osobine, da bi se dobijeno

nael ektrisanje moglo sakupljat:i [ pretvorit.i

3.1. MEHANIZMI INTERAKCIJE

Stepeninterak ci j e gama zralenja sa materijom za
Detaljni prikaz zavisnosti je predstavljen na slikama 13 i 14a i 14b, gde je prikazano kako
se menja koeficijent apsorpcije nekih materijala ( k 0 i su od vagnost
spektrometriju) u zavisnosti od energije gama zraka [29,32,33,34].

100 000 fH\

10000
\

1000

Linear attenuation | coefficient (m-1)

10

10 100 1000 10000
Gamma-ray energy (keV)
slika 13 - atenuacioni koeficijenti materijala u zavisnosti od energije
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100000

1
10

Nal

10000

o {em2/gm)

Compton

1000

Photoelectric 1 DO
107
Pair

Production

Linear attenuation coefficient (m™1)

10

107

A .
Photoelectric % | ,~ Pair production
I \ .

10 100 1000 10000
Gamma-ray energy (keV)

< 1
a1 1.0 10.0

Gamma Ray Energy (MeV)

slike 14a i 14b - maseni atenuacioni koeficijenti za Nal i linearni za Ge

10

Verovatnola =zkojiant ®e ak ¢ @epuncinag kpeficgekta, zavisi od

veliline atoma sa kojdat ozrjad eafenuadiecdraiguke
materijale sa velim atomskim brojem i zat o |
detektor, dok je za izradu detektora pogodniji Ge nego Nal ili Si.

At enuacioni koeficijent je mera smanjenja

prilikom prolaska kroz dati materijal. Sa druge strane, apsorpcioni koeficijent je povezan sa
energijom koja ostane u apsorberu prilikom prolaska gama zral enj a kr o Maserat er i |
apsorpcioni i atenuacioni koeficijent za Ge su dati na slici 15.

100

)

m? kg™

o
=t

Mass attenuation/absorption
coefficient (

0.01

-

e a

AbSOFption ™™™ ========---=-==""""
0.001 , | 1
10 100 1000 10000

Gamma-ray energy (keV)

slika 15 - maseni apsorpcioni i atenuacioni koeficijent za Ge
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Ukupna kriva atenuacionog koeficijenta predstavlja sumu od interakcija preko

f ot oel e kfektaj Comptan-oveg rasejanja i produkcije parova (njihov odnos je
predstavljen na slikama 14a i 14b za Nal i Ge).

Fotoefekat je dominantan na niskim energijama a produkcija parova na visokim dok
naj vel. doprinos na sr ed@¢mpton-oveq) @sejgnjaj Gama

pot
zralenje moge interagovati | o (@Rayleigh-qvo) @ breko k o h e
fotonuklearnih reakcija. Koher entno rasejanje predstavlja r

apsorpcije, b e z promene energi j e (doprinosi ditenuagijpdliizipog g pr

promene smera, obi | no ne ul azi u detektor Preseknza pr a
fotonukl earne reakcije je praktilno beznal aj a
najl eglie | ne uzima u obzir u gama spektromet

Do fotoefekta dol azi prilikom interakciije
elektrona u atomu. EIl ekt ron se izbacuje sa svoje | jusk
predstavlja razliku izmelLu energije gama 2zr a
Atom ostaje u pobulLenom stanju i [ dol azi do r e
el ektrona il:i neki od elektrona sa vigih |ju
do!l azi do emi sij-erakk &r atvvesinesitlineg@ Xoje ,ljusk

dol azi do karakteri st iL]Mluske (gpkak3d.va u spektru s
Compton-ovo rasejanje predstavija direktnu interakciju gama zraka sa

el ektronom, pri |l emu gama zrak predaje deo sv
energije biti, zavisi od ugla rasejanja gama zraka prema formuli:
Ee=E{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.Zad =1 8 QjAe Ej 0 g uvekgtmanj e

znal i da samo deo energije gama zZarogtdteauglovep ge b
energija elektrona je izmelu ova dva ekstremn

Full energy
of gamma-ray

-

il
-

< Number per energy interval ——

=0° 0=180°
Energy absorbed
slika 16 - energija predata apsorberu Compton-ovim rasejanjem u zavisnosti od ugla

rasejanja

21



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 stvareaemgjjaegarrpaazraekabimlocramdag,ul'ie,v
1022keV. Stvaranje parova je takolLe mogul e |
al i j e verovatnola puno manja I gama zrak m

mirovanja elektrona (4 puta 511 keV). Elektron i pozitron koji se stvore,d el e melLusob
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 dogala u ns Slkphaje oaelekeishga ul

detektoru je reda 100 ns i prema tome se smal
praleno anihilacijom. Girina |linije od 511 ke
linija. Razlog za to je Doppler-o v 0 ¢ i .migaoeitran nitelgktron nisu u stanju mirovanja i
nemaj u kinetil ku energiju twlamo jfedmaku ma. ma
drugi mal o manju energiju od 5SNarhvnkzbiVtakpdva j e z
stvorena fotona u anihilacijij e i dal je talno 1022 keV.

Kao gto j e pri kaukan atennaaioniskbeficgent préddtévlja zbir
pojedinal ni h koef i cCopjoronoadsaganje istvafanjd parevi.dJkpaaksi,

je puno praktilnije kor cijent, koji predstealjs @rosto odnbse n u a c
atenuacionog koeficijenta i gustine posmatranog materijala.
Svaka interakcija gama zralenja sa mater.

energije sa gama zraka na elektron (ili elektron i pozitron). Energiel esti ca su od p
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 Nal(TIl) potrebno

je cca 26 eV za jedan scintilacioni foton (t al asne dmggme 4 0pmizbl i gr
| ega se jasno vidi da u Ge primaguoipl gl akt kak
rasejava unut ar detektor a. Nal i n interakcij i
odreluje velilinu signal a rakdije zausgod greengijga gama a k a
zraka, atomskog broja materijala apsorbera, ugl a upadnog i radsejednog
slulajeva gama zrak nele biti apsorbovan nako
uzet.i u obzir velilinu samog detektora.

3.1.1. VEOMA VELIKI DETEKTOR

Pod veoma velikim detektorom se podrazumeva detektor koji je dovoljno veliki da
se ne moge zanemariZhogdavelmal ipodvede jneuk tser ad,a
gama zr ak i ma mogul nost i nt errmateojalomt detektoraa b i |
(fotoefekat, Compton-ovo rasejanje, stvaranje parova).

Ako se desi interakcija preko fotoefekta, kao rezultat se dobija potpuna apsorpcija

gama zraka i osl obalLanje fotoelektrona i Aug
energiju gama zraka. S v i gama zr aci i ste energipegtkmjsvu
energiju ostavljaju u detektoru,pr ave talno i sti signal na izI a

Prilikom Compton-ovog rasejanja se emituje zakol ni
sa smanjenom energijom, koji daljim Compton-ovi m r asejanjima stvar

elektrona a svaki sledeli rasej dani kgama Fkeakn
gama zraka biti dovoljno smanjena da moge iz
ukupna energj a gama zraka podeljena i1 zmelLu nekolii
fotoelektrona. Pogt o j e vreme za ove interakcije pul

detektora, kao krajnji signal na detektoru se ponovo dobija konstantan odgovor detektora
za gama zrake iste energije.

Kod produkcije parova se takolLe svabenerggi
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 razll i t € mogul no

interakcije,s i gn al u detektoru od gama zraka iste en
U ovakvomksadulj®) et ektor dovoljno velik, ol
zraka sastoji s a rfvchova totalne iapsdrpcije) sg damka energijama koji

odgovaraju emitovanim gama zracima iz izvora.
3.1.2. VEOMA MALI DETEKTOR

Ovo je potpuno suprotan sl ul aj od prethodr
mal,b, ako se u njemu moge dogoditi maksi mal no |
detektor postoji samo u teoriji, veoma mali detektor u praksi odgovara malim planarnim
detektorima predvilenim za mer enzrealneinskei.h ene

Kod vVeoma mal og detektora | e samo i nter a
apsorpcije celokupneener gi j e gama zr aka i produkcije |is
Posle Compton-ovog rasejanja, Ssamo pr vi stvor eni pravd lsignhlnii el e
detektoru i energije Ile biti od 0 do neke ma
pobeli tiwr aeiterkeie doprinositi signalu detekt

T Compton
£ :

% Continuum

S Edge
3

S

Z

Detector response —»

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

Energija apsorbovana u veoma malom detektoru posle stvaranja para, | e bi t i
ogranilena samo na ener gi | u k oeppztrongard. Blekeonip os | e
pozitron bege iz detektora pre an'iddubld-eacapej e i
peak"tipi k dv o st r ukkjipmdstawjadpik puneaenergije gama zraka umanjene za
1022 keV.

3.1.3. REALAN DETEKTOR

Realand et ekt or se nal azi i zmelu prethoweao op
su mogul i S Vi slul ajevi I nt er ak eovajrasejanjdissd 0 | e
dogalaji posl|l eosttavyraw amj depaktaoru a takolLe | e
zr akae iwarl detektora I ne doprinosi signal u ¢
degavaju posl e pomegnogdodegalajia, do stvar an
Comptonske I vice i vr ha totalne apsorpcije
Comptonskij. dogala

Posle anihilacije pozitrona iz stvaranja para, kodgamazr aka energija vel
keV, moge dol i do beganja jednog fotona od 511
umanjen za tih 511 keV ("single escape”). TakolLe oba fotona mogu bit
apsorbovani i tako stvarat:i signal negde drugde u
escape dogalaja imaju i vliastitu Gospqtiogles ku i
escape pika.
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l Small detector I I ‘Real’ detector I l Very large detector I

PE
Escape CS
? PP peaks PP
only (PP) All
(double . events
© escape) PE Single
= only Double
8
o
&
® CS
S only
o peett— I ks
Multiple Compton
events
Detector response (energy absorbed) —_—
slika18 -spektriu det ektorima razlilitih vel
(a) (b)
Full energy peak Full energy peak
(661.6 keV) (17789 keV)
g $
g | Backscatter g | Bremsstrahlung Double Single
|
g g Backscatter {YSECQaEEV) escape
3 / : % KeY) (12679 keV)
g Compton £
. continuum edge , 5 ' ;
§ ” Pulse pile-up ﬂé Pair production, !
E kil VRN € S11KeV | 5yikey | Bi1keV. .+ Mg WP
& _ ST w g - 8 (annihilation
Multiple i 1‘ $ ' peak)
compton ] e
Channel number (energy) — Channel number (energy) —
slikal9-obl i ci spektri sa raznim dogalaj.i
Na slici 18 su predstavijeni oblici spektaraud et ekt orima razlilitih ve
dva spektra sa oznalenim razlilitim dogalajim
3.2. BREMSSTRAHLUNG

Svaki izvor koji se raspada beta raspadom, | e i mat i bremsstrahl un
na regularan spektar gama zraka (slika 20).

U praksi,samo beta | estice sa energijama |
bremsstrahlung. Prisustvo bremsstrahl unga =znal| ajno povelava odbr
energijama | time smanjuje preciznost mer enj
i zbel i u spektru, pogto emitovane beta | estic

bolje je da budu vagprswrmegantel ibde geetiekt or u. Z
na neko rastojanje od detektora, bolje je staviti neki apsorber kod izvora i deo

ni skoenergetskih gama zraka tako izgubiti (o
izgubljeno nikoenergetskih gama zrak a ) . Dobitak je tim veli, al
| estica koristi materijal sa niskizmkaZz i ti me
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cgntinyym
lewel

T T
i 500 10080 15040
Energy fkey

slika 20 - Bremmstrahlung deo spektra [40]
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4. SCINTILACIONI DETEKTORI

Scintilatori su materijali ( g a s o wis,ttie linl i | vrsti materij al
i skru) prilikom prolaska jonizujuleg zral enj
koriglen za detekciju J|estica je bio scintil

Rutherford-ovom eksperimentu (tzv. spintariskop kojeg je izumeo Crookes 1903.9.).

Proces je bio dosta neprecizan i vremenski zahtevan pa je ponovna upotreba scintilatora

pol el a p o n o-tako godina KkasniggOk ada | e i razvo,j el ekt
poj al avanj eobijene éztstirdgilatéra (1944.9. Curran i Baker koriste prvi put
fotomultiplikator umesto ljudskog oka).

Kolilina svetl osti koja se napravi u scint
nego gt o bude snimljena u obl i &la iz scentdadocp s i gt
(mul tiplikacija) se r a-dialpao nkoollu |fi ;mtao nsuvhettid lsit ki
put a [ k ao I zI| az s e dobij a snagan signal

fotomultiplikatore je reda 10°. Osim fotomultiplikatora, detektorski sistem sa scintilacionim
detektorom se ne razlikuje od bilo kog drugog (slike 21,22,23). [42,43]

Cosxial cable [0 PMT Signal Out

HV & [ Coaxialcable Jjm=— HV Contral

Dynode

Divider DOOOOO(%”
Ground

Scintillation Photomultiplier

Crystal Tube

l

Reflector & Optical Interface

Shock/Vib mount Magnetic Shield
slika21-pr osta gema scintilacionog detektora
Scintillator Photo Multiplier (PMT)
- > - >
MW WW——WW—T—WW— | +HV
photo dynodes anode

L cathode
/] /

Nal(Tl)

'

current pulse

scintillation
photon

photo
electron

charged particle +HV

slika22-det al jnija gema sa prikazomatproj al anj a
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Omotac

L W

_'-"___-_ Predpojaéavaé I— ! Pojatavaé ' PC
— Fotomultiplikator
—_— -
- = | — [ ]
Visoki napon HV Osciloskop I. :rl':ikz?a?oa:m
Scintilator

slika23-gema povezivanja prateie elektronike

Rad scintilacionog brojala se moge podel i ti n
-apsorpcija upadne energije zralenja od stran
delu elektromagnetnog spektra;
-poj alavanj e svet | ospgrodukaia iZlannbgpsignala.t i pl i kat or u
Scintilacioni detektor se generalno sast o]
povezan sa fotomultiplikatorom (direktno ili preko nav o L enj a Svetlest riastatat i ) .
prolaskom zralenja kKr oz scintilacioni mater
pretvara u slabu struju fotoelektrona, k o j i se dalje pojalavaju wu
Rezultujuli signal se onda voditerskipregramt em pr at
Signal dobijen iz scintilatora moge dat.i p
1) Osetljivost na energiju -i znad odrelene miwdimanda es einretrigli
ponaga praktilno | inearno u zavi s sangldatorut.od er
svetl ost na izlazu iz scintilatora je direkt
mol ekula scintilatora. Pogto(jp&of peromslptriapiniok
amplituda izlaznog el ek itirpioporiongina ®negiji. Zbog ové e t a

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 viemena pot rebnog za detekci
impulsa (brzi "recovery” i "response”). Zbog toga su ovi detektori
viemena izmelu dva dogalLaja i pogodni su za I
malo "mrtvo vreme"-vr eme koj e s e ik dpwdntilatod loude sgremanl za
detekciju sledeleg dogalaja.

3) Odrelivanje obl i ka signal aod(rPeull esnei  sshcaipnet
materijald i maju mogulnost I dent i fandtizvanjem e | z
oblika emitovanih svet !l osni h signal a. Ovo ] e mogul e
mehani zmom fluorescencije u zavisnosti od | al
Scintilacioni materijali imaju tzv. osobinu luminescencije. Luminescentni materijali
kad s e i z | ojgeeergip (bvewost,etopwta, zr al enj e. . .i)reenditpus or b u
energiju u for mi vidljive svetlosti. Reemi si |
odnosno reda je 10% s | proces se najlegie naziva fl uc
zakasnela zbog met astabi |l nog ppeeb selnaziva fpsfoescenajg. aJ,
ovim s| ulvarjeenvei maagnj enja izmelu apsorpcije i
nekoli ko mi kr osekunduzadsoostiod hagekjalan e k ol i ko sat i,
Broj fotona N koji se emituju za vreme t, zavisi od ukupnog broja emitovanih fotona
No i vr emena Zkogegay pevoj ppaoksimaciji uzima da je jednako 0. lako je ovo

| esto dovol ponepkraedci z@o sl ul aj kompl eksni ji
vremenske konstante - brza i spora (zs i Zs) ili promptna i zakasnela komponenta:

27



N=AQ +BQ (4.1)

gde veliline A i B su relativni odnosi koji
j

napomenuti da obil no e brza kompone®j.a domin
3
=
pu
L
il
£
o
-

Time
slika 24 - svetlost iz scintilatora podeljena na brzu i sporu komponentu - )
punali ni ja predstavlja rezultujuli sig

lako postoji jako puno scintilacionih materijala, nisu svi pogodni za praviljenje detektora.
Zahtevane dobre osobine scintilatora za izradu detektora su:

-visoka efikasnost konvernmirjees cppali inloujzulad ean er; ¢
-transparentnost na fluorescentno zralenje (pt
- 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

t el npdtais,t i | ne meorganskei kristate,ogasme i staklene scintilatore. Neke
opgte osobine sudaddaf4é4,4546h4.bel ama
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4.1. ORGANSKI SCINTILATORI

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

(= W L)

CHs;

W o O

slika 25 - organski scintilatori
a) toluen b) antracen C) antracen

Organski scintilator.i se obilno prave kombin
j edi nhinbrmeet,er ci j arne itd. u zavisnost.i od broj
najvelom koncentracingaam via jreaditnvjagmjlu dok s e
"rastvaraju". Najlegie korigiene kompogHente z
toluen (CgHsCHs), stiren monomer (CgHsC2Hs), naftalin (CioHsg), antracen (Ci4Hso) itd. sve

do npr. DiMePOPOP - {1,4-Di[2-(4-metil-5-feniloksazolil)]-benzen} (C,sH20N203). Primena
svake od komponent.i nd gepr dmatbruadeg irlaiznsekundart
rastvorene supstance a neka od jedinjenja su u formi kristalnog scintilatora (antracen).

Produkcija svetlosti u organskim scintilatorima je rezultat molekulskih prelaza (slika 26)

[50] .

== Eyxcited state

TP P

Energy

Interatomic distance
slika26-di j agram energijskih nivoa u molekuli ma u

Jonizujulie zralenje prmpedagesekargiju molekalz scistiatora t i | at
pobuluje mol ekul ozl Poharrerog kdiwewngnephAd t al ka
ener gije pobuMoe neokguls tgaunbjia.preko vi bracija eneil
energijom B;. Tada molekul prelazi u osnovno stanje sa energijom Bo. Ovi prelazi se

odigravaju u vremenu reda 10%s . Emi tovani fotomEdbh@t o mae i mam,
nego energija ekscitacije Eai-Enao. Ova razlika p@®gtvoeolma ivmalna
spektar scintilatora bio koincident amastaka ap s C
scintilacija.

Gl avna razlika i1 zmelLu organskih i neor gan

koje je za organske scintilatore reda i manjeod 10ns,dok j e kod neorgans.|
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 t al asna | .relativna vreme raspada ggstina3

max emisije (nm) | efikasnost (%) (ns) (10° kg/m?)
antracen 445 100 30 1,25
trans-stilben 385 60 4-8 1,16

NE 102 350-450 65 2 1,06
NE 213 ( 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 nel|listola je nepogeljna zbog smanj
materijal. koj i se koriste za izradu organski
Najznal ajniji grupe susantiacem i tans-s bv e ben. Antracen
efikasnost konverzije svetlosti,al i j e t o i dal j e thek rakent sel im
proizvest. U r azni nlokesdttanssit & bie nv enloiglei dama t i u
vel il imekodo ko mili metar a. Loga osobina kri st
temperaturne i mehani | ke promene.

Organski t el nise s csiarsttioljaet oo d s mege rastvar
rastvoreni h supstanci . Gl avni gstvarené supstarcé, tu s u  k
su p-terfenil, PBD i POPOP. Upadno zralenje praktilno
al i se | uminiscencija javlja u potpunost:i z
postojanja i druge rastvorene supstance, ona naj | @ig | 'pomerdnje talasne
dugi ne" povelava talasnu duginu iz rastvar al
pokl apa sa karakteristikama fotomultiplikator
kada je potrebno detektoru velike zapremine dasepovel a efi kasnost (kod n
aktivnosti H®, C**, k o s mi | ko g nmzeruatlreonnaa),. Telni scintilat
veoma velikim kolilinama (na hiljade |l itara)
se nal aze. U neki m s | iciZotapj ierastvorita u sareom rmategrijalu r a d
scintilatora i t i medmettija b tinte ivisoka rek&shost | detekcijed Za
detekciju neutrona, se u scintilator dodaju bor, kadmijum ili gadolinijumi t i me se pov
efikasnost detekcije neutrona.

Plast i | ni sciemtudtavtaomrii | vr st r as ®sobine suinbor gan
slil ne osobinama t el niahimau jedaunvelikuiphrednasc-infpetim | at o1
potreban kontejner [ mogu biti voedlii(okd dankihn i u
vliakana i listila pa na daljeyazdwmhkomni sal
hemi kal i ja i zat o mogu biti korigleni u dir.
Pl asti ]| ni scintilatori su t akgoel er ansetgvaovriennai hr as:
Kao rastvarald. se najleglie koriste polistiren
terfenil [ POPOP. Plastil| ni scintilator.i s a
detektori X-zraka u rasponu 5-100 keV, dok se tanki fil movi pl astil| nih

za merenja vremena preleta ("time of flight").
4.2. GASNI SCINTILATORI

Su megavine sa pl eSuoiatifacijée sumezugad grelaza uratomima.
Svetl ost emitovana kod pl e mastomudelubspekira szatose pr i
obi |l no dodaje azot da bi se pomer iKordendral asn
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 energi je od naelektrisanja i ma
veoma malu efikasnost za detekciju gama zraka. Zbog svega navedenog, gasni scintilatori

I e]

'da)
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s u pogodni za detekcijuictaegkabt gtel oksionailsfaan i
fragmenti,t e g ki j oni

4.3. STAKLENI SCINTILATORI

Ovde spadaju cerijum aktiviran litjumom i bor aktiviran silicijumom, ali scintilatori sa
borom imaju puno manji svetlosni izlaz pa se danas retko koriste. Glasni scintilatori se

koriste obilno za detekciju neutrona al: su
vagna osobina staklenih scintilatora je njihec
na hlorovodonilnu kiselinu. | veanmasu postoam &®Ovev i S 0 K
osobine ih |ine pogodnim za koriglenje u eks
negde i zmelLu plastilnih i n e o ralj enajs keonma malic i nt i

svetlosni izlaz (25-30% u odnosu na antracen). Za detekciju neutrona niskih energija se u
stakleni scintilator dodaje lia razdvajanje neutronskih dogal
radi pomol u diskriminatora visine signal a.

4.4. NEORGANSKI (KRISTALNI) SCINTILATORI

Vel i na nkihscintjadorasu kristali alkalnih metala, posebnojoda,k 0 j i s adr ¢
malu koncentraciju primesa. Naj znal aj ni j i predstavni ci ove
Cal(Na), Lil(Eu) i CaF,(Eu). Element koji je napisan u zagradi je primesa ili aktivator. lako
aktivator ima malu koncentraciju {10 Tl u Nal(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 gire u @®.zvoljene zone (slika

ELEGTROH
-

COMOUSTION BAWE

R RN
e _-“l TRAFS

ACTIVATOR CENTER
EXCITONS

G—
FURBIDREN BaAND

T

FILLED (WALEHCE) BaN

EMERGY ————— -

OTHER FORBIDDEW AMD FILLED BAHWDS

| l

slika 27 - dozvoljene i zabranjene energijske zone kristala [49]

U osnovnom stanju kristala, naj vi ga dozvol jaednragi z oenlae kk o jo.

popunjena el ektroni ma i naziva se valentna z
naziva se provodna zona. Elektron moge dobiti
bude prebalen iz val elnetdineo mu kpardo vsoeed mneaklreo otma mo
slobodno da se kreie u kristalnoj reget ki . P
val ent noj zoni i ta gupljina enargija Kom serpoedee  d a
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elektronu,ni j e dovoljno veli ka dprovodnuzenu. d&dla elektron bi o
ostaje elektrostatil ki vezan za gupljinu u
gupljina se naziva eksci t oekscitourodgovara enargjskg i j s K |
stanj e vi ¢ e aliondnjewaprovadre rzane. Tako ekscitoni stvaraju uzanu zonu

izmelu valentne | provodne zone. Gdokjenzmake k s C i
i zmelLu valentne i provodne zone oko 8 eV.

Kao dodataka ekscitonskojzoni,ener gi j ska stanja izmelLu val
semogunapraviti [ dodavanjem primesa u kristal
vagnost. Ssu upravo stanja koja se kreiraju p
talijum TI. Atom primese se moge nalazit.i u

Prel azak u pobuleno stanje moge zahath ekscitorazilul t at
zahvata el ektrPmal azlak gautpoma ngri mese sa pobu
rezultuje emisijom fotona u vremenu oko 10® s (ako je prelaz dozvoljen). Ako ovaj foton

i ma talasnu dugi nu uondeptinosi scintichdijij Takoge psdukctial o s t i
scintilacija u kristalu rezultat:

-prol aska jonizujulieg zralenja kroz kristal:;

-el ektrona koji se podigu u provodnu zonu;
-Qupljina koji se stvaraju u valentnoj zoni;
formiranja ekscitona, centar a aktivatoral/prir
apsorpcijom elektrona,gupl j i na ;i ekscitona

-deekscitacije pralene emisijom fotona.
Svetlost koju scintilator emituje je primarno rezultat prelaza kod atoma primesa a ne

od kristala. Pogt o se velina upadne ener gi popviiyanje daj e
l umescenci je atoma primese znal. da postoji n
primese. Kod Nal(Tl) oko 12% upadne energije se pretvara u luminescenciju talijuma.

Vel ilina svetl osnog izl aza i tal asna dug
osobine scintilatora. Svetl osni izlaz wutil]e
ulazu u fotomuttl plnhavosangteignala na izl az
na ulazu u sistem za brojanje i obradu signal
za uparivanje scintilatora s a\aslid28swdatiemjsioni i m f

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 t al asna | _relativna vreme raspada ggstina3

max emisije (hm) | efikasnost (%) (es) (10° kg/m>)
Nal(Tl) 410 100 0,23 3,67
CaF(Eu) 435 50 0,94 3,18
Csl(Na) 420 80 0,63 4,51
CsI(Tl) 565 45 1,00 4,51
BisGesO1, 480 8 0,30 7.13
CdWO, 530 20 0,90 7,90
Lil(Eu) 470 30 0.94 3.49
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slika 28 - emisioni spektri nekih scintilatora i spektralni odzivi materijala fotokatoda
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slika 29 - zavisnost svetlosnog izlaza scintilatora od temperature [52]

Emi tovani
od konstante

fotoni su rezultat

raspada

P

raspada svih mo g u Eksperimentana ljei
dobijeno da je zavisnost emisije svetlosti eksponencijalna prema:

N({t) =Noe-tT (4.2))

gde su N(t) - broj fotona emitovanih za vrieme t a T je vreme raspada scintilatora.
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Velina pobulenih stanja u s cilpakima nakihstanja kdjema i s

imajuduge vreme g¢givota i ti me dopr i noafterglog’por o]
Ova pojava je u vel oj [ manj o] mer i prisutn
moge biti od veli ke v adkadasse koristi integelki iodbrojnze r e n j

fotomultiplikatora). Dva scintilatora kod kojih je pojava afterglow-a zanemarljiva su
CaF,(Eu) i BisGez012(BGO).

U detektorskim sitemima sa scintilatorom, proizvodnja svetlosti u kristalu prati
eksponencijalnu zavisnost datu sa (4.2.), svetlost se poj al ava u fotomult

pretvara u elektrilni signal na i0)zNlapon koji deo | i S
pri ovom procesu stvara je:
V() =V (e-URC.-g-tT) (4.3)
U praksi se bira vrednost za RC tako da bude par stotina mikrosekundi, pa za veoma
kratka vremena, gdejet” RC (gt o jesu vremena od interesa)
V) =Vi(1l-e¥T) (4.4)

Treba napomenuti da brzina kojom signal raste ("risetime") j e 0 dvremdhem a
raspada T. U nekim vrstama merenja (koincidentno-antikoincidentna merenja) su
viemenske karakteristike rasta signala veoma

j:joe‘tllT 1 ------------------ o
Phototube vie) To preamplifier g
i_l_ 2 063
RS C = !
}ia}, i_ Time
)
slika 30 - a) RC kolo i fotomultiplikator b) oblik naponskog signala za RCA T
Najlegie koriglieni kristalni neorgésiski n
kristal Na l dopiran s a ma | o Welikek gustind kristalan (O,
(3,67x10%g/m®, vi soki broj Z joda i moguliinmeti nhze aah
gama zralenja sa detektorom veoma verovatnu
efi kasnosti. U scintilacionom detektoru se de

gama zr al ethg lee kt MNan s ki pobuleni kri st
el ektronski p o byuelleenkit rkorni ssktid/lfluondsediitgali T |

Fotoni koje emituje Tl se detektuuuf ot omul t i pl i katoru Kkoji j e o
stranom kristala (slika 39).

Nal je veoma higroskopan i mora bitdi spako
vlagu i svetlost (obi | no j e kontejner/ kuligte od Al
fluorescent ne fotone od TI [ dodaje se tanak sl oj
spoljagnje sda amie «eg ipdwdiagl a ef ioktimasfotakatadi. s a k u
Ako je kristal tj. detektor napravljen oblikajame,t ada wuzor ak koji se anal
4" geometriju detekcije. Navreailvengo pgrtoomejrao jei e idie b
ukupna &efikasnost detekcije vela. Standardni
veliline 3" 3 ixuprav8jédan tgka JeSstavtiemu centar 9 x 9 prilikom
sastavljanja celog detektorskog sistema. Ka o j edi ni | ni kristal, Nal (
do velilina oko 75x25 c¢cm (30 °~ X 10 ). | ak
energijsku rezoluciju, upr avo zbog mogul nosti pravljenja
detektori su praktilno nezamenl ji vi kad je po
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Maksimum emisije svetlosti kod Nal(Tl) je na 410 nm i efikasnost konverzije

svetl osti k od Nva od( §vih ) neorgaeskih nkaistala.e Dsim pomenute
hi groskopnosti, Na l I ma | o g osetlgv@sbraiteknperaturogi h o
temperaturne promene a takolLe i Nal kristal

K° gto doprinosi amaydetekt@amom f onu s

SAMPLE VIAL

REFLECTOR

SCIMTILLATOR
OPTICAL COUPLING
TRANMSPAREMNT
FACEPLATE 1
PHOTOCATHODE 1
tﬂ_;‘-_‘—hﬂ *—bu
FOCUS T pe” r
ELECTRODE ~m - 3
E-:'-"'--:-..':"‘-'-' e
- --:ﬂ
- - ::
= .
10 DYNODES < = ~TA— 7
o .
= "‘::‘i N -
- N S §
T
- ~ScA | T3
PHOTOMULTI- =% L 1
PLIER TUBE T E ., HIGH
. * ¥ VOLTAGE
ANGDE | SIGNAL
1 our

slika 31 - scintilacioni detektor oblika jame povezan sa fotomultiplikatorom

Csl (TI) ima velullkymytiinwe(l4, 5blr o 1Z0 pa odno
prema tome i velu efi ka slhnasobnojdeepesturcje dfilasnasta ma  z
konverzije svetlosti kod Csl(Tl) samo oko 45% u odnosu na Nal(TI). Na temperatur |
azota, svetlosni izlaz Csl postaje otprilike jednak Nal(Tl) na sobnoj temperaturi, ali se i

maksimum emisije svetlosti pomera sa 420 na 600 nm. Csl nije higroskopan, me k ¢ i j e
pl ast i | nibglje podnaki vilraclje, udarce i velike i nagle temperaturne promene.

Sve ove osobine ga |ine pogodnim za izradu
kalijum.

Csl(Na) ima istu gustinu kao i CsI(TI), ali ima bolju svetlosnu konverziju(oko 85% od
Nal(Tl)). Emi si oni s pekt ar-549 em. [Matedjal je blago rogcosk8pan0

CaF,(Eu) se sastoji od materijala niskog atomskog broja i zbog toga je pogodan za
detekci ju bezralka. M@ ¢lhtiioldilkovanm u bdo koju geometriju drobljenjem i
poliranjem. Jako je nerastvorljivi inertan,t e j e pogodan za merenja °
Svetlosna konverzija je oko 50% u odnosu na Nal(Tl) a spektar obuhvata 405-490 nm.

Lil(Eu) je efikasan detektor za termalne neutrone i to preko reakcije sLi®(n,U);H>.
Scintilaciju proizvodei oblef maleeéekitca sianjeez@rsad
je 4,06 x 10° kg/m*® a vreme raspada oko 1,1 £s. Maksimum emisionog spektra je na 470
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nm a svetlosna konver zija je oko 30% od Nal (TI). Veo

ogtelenju od zralenja kao rezultat izlaganj a
Postoji j 09 mnogo scintilatora koj.i su p
Naj znal ajniji me LGe;O0m), CANa, i €alr,:UBCOH;,8de ovaj posledn;i
sadrgi okao Q& dIFugi za fluorescenciju. Korist
BGO emituje fotone u rasponu 375-650 nm sa maksimumom na 480 nm. Ima veliku
gustinu (7,13 x 10°kg/m®),vel i ko Z i vi s q050°Q).dlakwo Leopmjae viji e
otpornost nmogeakenkeriptiti za detekciju vis
scintilacije i dobru en€0giMesk.u Maetzeorliucailj uj e

higroskopan. BGO se kor i st i uuwveniru,zuinedicindka §zicii kacaRET
detektor (positron emission tomography).

4.4.1. PRAVLJENJE Nal SCINTILACIONOG DETEKTORA

1948. g. je otkriveno da dodavanjem malih
efikasnog scintilacionog efekta unutar kristala. Uskoro posle toga | e i
Nal (Tl') kristala velilina od 1°° do 3 u pr
fizici [ mer enfiah zgadliema aselpPpdDel o sa proizv
veliline 5°° i tparkoo Lzev osdden j pon| @lac |l s§&i ti h obl ik
danagnje vreme se u komercijal ne shyaruhfabricipr oi z
HORI BA [ 53] je proizveden kristal Nal (Tl) pre

Nal(TI) kristal se proizvodi metodom Bridgeman-Stockbarger, koja se sastoji u
izvlalenju kristala nadole t]. retorta sa kr.i
nal ghp se sirovi materij al zagreva u pel. na
stvrdnj ava bmjgeammiun dsepou gzta haliFRh).enj e (sl i ke 32

L I Furnace
sl Heat insulation
ecate : material
section —
Melting -
Crystal - | Baffle
i Heater
S I
Vacuum pump L]
slika 32a - g e m@oizvodnje kristala slika32b-pel za proizvodnj u
Prilikom proizvodnje Nal(Tl) kristala se jako pazi da prisustvo kalijuma a posebno izotopa
K°bude gto manj e2ppm-ala( hedelr@dia milion) da ne
brojanja fona. Zbog zahtevnih osobina Nal, k r i st al i moraju biti st al
suvim uslovi ma. Posle punjenja pedrivosisevivm
vakuumsko sugemjng ei vd dagter.,amdi kvaliteta ovog p
kvalitet dobijenog kristala. U sledeiem kor ak
700°C da bi doglo do kompletnog topljenja ubal
peiseretortasa kristalom polako spugta u nigi deo
do!l azi do ol vr Piroweersj a ek rniassttaalvd .j a dok se ne
da traje i 30 dana. Na ovaj -ba0i kgsk&ojpdabspac
kalienjems | edei i h oko mesec dana da bi se dobio kr
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Kao ¢gto | e v ethljumaaukustaldNal se dodaje oko 0,1% i talijum s
kao aktivator. Efi kasnost konverzije gama zr a
emitovane svetlosti je oko 420nm. Svetl ost ovako dobijena je s
signal k oj i sseetlost segvedi ixdetekiors ti fotbmultiplikator.

Za proizvodnju gama kamera koje se koriste u medicinskoj fizici, proizvode se tzv.
gama plole koj &esegigp&kku Nemd wwelziati m se obralu
Gama plole se proizvode do prelnika 220 mm i

600 mm i debljine do 25 mm. Svi procesi prilii
vril o ni skom ddstvajanja\jagewdolagidekna-30°C i Il i ni ge.
4 . 5. ZAVI SNOST VI SI NE SI GNALA I ENERGI JE G
NEORGANSKIH SCINTILATORA

Da bi bilo mogule meriti energiju upadne |
mora biti poznata zavisnostizmelL u vi si ne signal a i depBagva el

je visina signala proporcionalna izlazu iz fotomultiplikatora a izlaz fotomultiplikatora je
proporcionalan svetlosti koju pravi scintilator, neophodno je poznavati efikasnost
konverzije svetlostis ci nt i |l at ora u funkciji od tipa I en:¢

Pogto se neutroni pdeetkeok tnuajed eiknt dii rseakntimo ,| e st
kao rezultat nuklearnih reakcija, odgovor scintilatora na neutrone, ustvari se svodi na
odgovor presticama igrotbnana.|

Detekcija brzih i vi sokoenergetskih neutr
procesa rasejanja (n,p). Naj pogodni ji su pl as
procesa, pogt o sadr ge vi soke kon orekon Oad materijali inmat er i j

dobru karakteristiku gto se background od gam

se lako njima barata i mogu sa napravit.i u ra
Za detekciju termalnih neutrona se koristi Lil(Eu) i generalno ovaj materijal ima iste

karakteristike kao i Nal(Tl). Det ekci ja se najefika@snd) edmr gf{np

debeo kristal Lil(Eu) ima efikasnost oko 90% za termalne neutrone, a | i takolLe | e
na gama zkog|pedsiaudia izvor fona detektora. Time se prednosti Lil(Eu)
delimi|l no ponigtavaju. Zbog toga se | esto za
ili telni scintb©Lililiesa¥B,i abbogal énionsa del i milno
gama zral enje.

Za naelektrisane | esti ce( pr ot one odgovor dsintiammojee ) ,
proporcional an darenr ga gnergijel ® slt MeVe Z a al f a | est
proporcionalnost pd¢lka3B8). e na oko 15 MeV

Za detekcijusdiemtkiilhatjoaoana,se obi | n odzivae kol
svetl osti na ove | estice i zbog velike nelin
koristiti scintil at d&aristezsa Nat{®)iliedertualpoZnSo vi h | est i

Efi kasnost scintilatora za detekdadiijlu oe |ljekkt
malo elektrona koji upadnu u detektornel e na kr aj u pr oibagvseoget i S i
male mase, elektroni su pogodni za reakciju rasejanja pod velikim uglovima u materiji. Ovo
moge doprineti da wupadni el ekt r vam detekiatage prer a s e j
nego gto svu svoju energiju ostavi u detekto
zavi si od atomskog broja materijala i Jjako ra

i maj u n ajajpododnig suza detekciju elektrona. Tako npr. kod beta izvora na malim
rastojanjima od Nal (materijal sa visokim Z), 80% - 90% upadnih elektrona bude rasejano

unazad,dok j e kod plastilnih scintilatora to slu
se jog moge smanjitii kbkoi Mygemgrigentaizorono vaa |
detektora, organski scintilatori ipak imaju najbolje osobine. Neorganski scintilatori su
pogodni za koriglienje prilikom jerevakikeekrpne el e
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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.

18
161
14
121
101

Pulse height

(S T R = = T « =
1

| I (RN DR TN T TRNNN NN SN NN R
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Energy, MeV

slika33-zavi snost visine signala od energije ko

Gama zr aci se naj ef i kasnalgseintildtera sa kisokimm Z1i p o mo
zbog toga se najl| efdwi sknorsitstiiz | Mala( TNgI. (T ) C
linearna, osim za energije ispod 400 keV, gde dolazi do blage nelinearnosti (slika 34).

Photon energy, keV

50 100 150 200 250 300
| | | I | |
1400 1~ Scale B

1200

1000

Pulse height

400
200
r ”, Scale A
< l—' ] ] 1 L ] ] | ]

200 400 600 800 1000 1200 1400
Photon energy, keV

slika 34 - zavisnost visine signala od energije fotona za Nal(TI);
regionispod 300kevV-a j e predstavljen krivom I skal ¢
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4.6. DETEKCIJA FOTONA | EFIKASNOST Nal(Tl) DETEKTORA

Od svih scintilacionih materi | adkay gadbal ( TI
zralenja i to kada energijska rezolucija nij e
Ge detektore, Nal(Tl) ima nekoliko prednosti:

-moge biti napravl jen u praktilno bilo kom ob
dostupne;

-ima jako visoku efikasnost;

-kogta puno manje od poluprovodnil|l kih detektor

Loga osobina Nal (TIl) osim sl abe energijsk
kristala sa fotomultiplikatorom, te osetljivost na viagu.

Na trgigtu su dosNalpOTIl )i rsaazmii |krtiisht adel i |
konfiguracije gde je kristalCeveal ksopnofjiegnursaa ifjc
zatvorena u aluminijumskom kuligtu a |esto | «
odrgavanj a. Sanor jfet opmuelstviupd leink a & o-mdtatom gzbogt s ki n
Ssmanjivanj a perturbacija uzrokovanih el ektri
detektorski sistem.

Prednja strana det ekt omazgvadmgozors ikrezt kejmfatonis e | ¢
prolaze pre nemgokrgtsa adlLu Potgaebno je da taj p
da bi se smanjio broj interakcija upadnih fotona sa materijjalom samog prozora.

Komercijal ni Nal (TI) detektori obil no (0j0OZ2naj u
i n| a) d ok s i g raedetekcijy X-zattavimdajuebarilijumski prozor debljine oko
0,13 mm (0,005 inl| a). Berilijum je jako pogo

(Z=4) i zbog toga jako malo apsorbuje upadne fotone.

Efikasnost Nal(Tl) detektora(slika35) u s u ¢ tkaorliQ z a gde su:
¢ (E) - totalni atenuacioni koeficijent u Nal za fotone energije E (slika 36);
L-dugina kristala detektora.

P ———— ol
—_— . e
-———-_..‘_
——
—_——
—s i
—_—— e e
—_— -
—_—
——
—_— -
—_——r——i-
——i
Incident beam

slika 35 - skica geometrije upadnih fotona i kristala detektora

Efi kasnost detekcije lri poaled aalai shakeleée| s

J
j

odbr o] u fonu. Odbr o u fonu je reladakvno
efi kasnost detektora raste sporije sa porastoa
razl oga |l esto ogranial eha@aj avemod e nala krsiestwmpotr

eksperiment.
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slika 36 - linearni atenuacioni koeficijenti za Nall

I zr al upsdutna ukupna efikasnost Nal kristala je data na slici 37 z a

rastojanjaizvor-d et ekt or .

v

R(E) =" (4.5)

ili

R(E) = +
gde su:
S-broj emitovanih | estica iz izvor a
e ( Etptalni linearni atenuacioni koeficijent;
d - ugao emitovanja fotona;
r(dn)eto count rate pod uglom d;
L-dugina kristala detektor a;

R - radijus detektora;

d - rastojanje izvora od detektora,

dl - tan'l[ -

do - tan™ [ —
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Na slici 37 se vidi da efikasnost detektora opada sa energijom do negde 5 MeV,dok na
energijamdi loasnosMelW,onovo
stvaranja parova. Na slici 38 je predstavljeno kako se menja odnost peak-to-total za

vVigim

razl il ite v e kaizvorpostavlgrena £0kcm odrdetektora.
09}t \
Crystal dimensions
{diameter X height)
08
v8" X 8" x 4" X 4"
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0-6 | . 5" x 5!( .1ltx Ill
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E o5k
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= 04
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slika 38 - odnos peak-to-t ot al za razlilite vel
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5. FOTOMULTIPLIKATORI

Giroka upotreba scintilacionih br ogbabilaa u d
mogula bez upotrebe wurelaja koji pretvaraju
scintilatora u odgovarajul.i el ekt r i katori, kagii gnal
pretvaraju svetlosni signal od nekoli ko stot
upotrebit:i a bez dodavanja znalajnog guma sa
umesto fotomultiplikatora, u sprezi sa scintilatorima, koriste p ol upr ovodni lake f o
fotomultiplikatorske ¢ e v i [ dal je preovlialuju u upotret
modela komercijalnih fotomultiplikatora, | i j a oset | ji vost vidiiegmd ul t
do bliskog infracrvenog dela elektromagnet nog spektra. Osim u (
fotomul tiplikatordi I maj u p r i laserskim merenjima ioyp t i | k
astronomiji. Det al jan opis karakteristika razlilitiHh
npr. [54,55,56,57].

Jednostavang e mat s K i prikaz fotomultipl3.katorske

Incrdent light

Semitransparent
7 photocathode

Typical
photoelectron
vrajecton ies

Phiotocathode
o dynode Mo, 1 ..

electron optics

Eleciron

_ Vacuum
miultipfier

enclosyre

1—-12: Dynodas Td: Focusing electrodes

13: Anode 1%: Photocathode
slika39-gemat ski prikaz fotomultiplikato
Spol jagnj.i omot al fotomul tiplikatora je obil:

unutar fotomultiplikatora, koji je potreban da bi niskoenergetski elektroni mogli biti efikasno
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ubr zani unutragnjim elektrilnim poljem. Dve ¢
su fotoosetl jiuwvi sl o] koj i se naziva jog i fc
elektrona. Fotokatoda s | u g i da pretvor.i gto je vige mog
niskoenergetske elektrone. Ako svetlost predstavlja signal iz scintilatora, produkovani
fotoel ektroni e davati signal I stog Vremens
fotoelektronadaju t i pi | aaf i hioymaln,ael ektri sanje je suvi
pogodan el ektrilni signal. Deo za uUemapoaglijanvanj e
u takvoj geomet riji da efi kasno sakupljd foto
za uvelanje bropPaslietpejakanpaa.ut ifpitlonmul ¢$i @
scintilatora se -10i% elékmona sakuplia seOna anodi izlaza
fotomul tiplikator a [ sl ugi kao signal Koj i
scintilatoru.

Pojalanje naelektrisanja u fotomultiplikat
tako 1zl azni signal na anodi ostaje proporcio
obimu wvelil|l iTnpilsnignabamwslltei pdz rkatkimswetognian
impulsom,daj u el ektronski signal makja mev merkerndd kloa
od 20-50 ns.

5.1. FOTOKATODE

Prvi process koji se odigrava u fotomultiplikatoru, jeste konverzija upadnih fotona
svetlosti u elektrone.Ovaj procesf ot oemi si je se moge rastavitd.i l
1) apsorpcija upadnog fotona i transfer njegove energije elektronu kroz fotoemisivni
materijal;

2)mi gracija elektrona ka povrgini fotokatode;
3Y)beganje elektrona sa povrgine fotokatode.

Energija koj wpredatiodlebtronu m@rgoen koraku, je data kvantom

energije fotona h 3 Za plavu svetlost, k oj a je tipilna prilikom enm
kvant energije iznosi oko 3 eV. U drugom koraku,deo te energije | e se |
elektron-elektron prilikom migracije. Na kraju,u t r el emm&moa aé st at i vi gk

kod elektrona, da bi sam elektron mogao savladati potencijalnu barijeru koja uvek postoji
prilikom prelaska iz materijala u vakuum. Ova potenci jalna bari4era
eV zavelinu méti alnao g e bdkd 1,5-2i ewi gmaa pagljivo p

poluprovodnil ke materijale.

Konalna velilina potencijalne barijere daj
imati dolazni foton svetlosti, | ak i ako bi svi energieabilijedmaki milc e s i (
Sve fotokatode zbog toga i maju ogr(aaim3d)koej e na
se obilno nalazi U crvenom il ilLabkl iiskzan vVellfe ae

svetlosnih fotona, povr gi nska baritjiergat obij et roeabgald iae dboigd @,
emi sije ¢§gto vel eNivo dubitakp anergijé mrikkont migragije elektrona ka
povrfintyrebao biti gla o dupire nankojaj eldkteoni maatajuj uikatodi
bil a gt o vel a a d @dovoljpuo energiju v da ksavladapa patencijalnu
barijeru(d u b i na )b®ubiei erjergije u metalima su relativno veliki, i elektroni mogu

prel. naj vi ge nekol i ko nanometar a pr e nego
potencijalne barijere. Zbog toga samo veoma tanak sloj metala, od nekoliko nanometara

od povigi Meoprinositdi proizvodnji fotoel ektro
gubitak energije je puno manj.i i dubina sa ko

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 pret.\
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 vela od ¢ i. Proceseapsargcife jeaistvaredizanje elektroea E
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, moradopov r gi ne snobriojp rdeo vnoelgo ¢t
u fononskim interakcijama izgubi energiju i padne na dno provodne zone. Na dnu
provodne zone elektron ostaje oko 100 pikosekundi, pr e nego gto se r1 ek
g upl j padremtrag u valentnu zonu. Upotreba materijala sa negativnim elektronskim

afinitetom dovodi do puno vele dubine beganj a
padnu na dno provodne zone da i neikpad40). mogul nost
. Solid--‘-n-Vacuum
253., ‘%o Solid <—|—>Vacuum Negati\‘.ve. electron
%¢_%° + atfinity (no surface
3QeV 1 barrier|

=
S
(1]
| surface
E c |__Conduction band _ barrier Band gap{(2.3 eV)
5 = \ Valence band
Bl & Band gap|{2.3 eV) |
B 3
5 E |  Valence band
2
[+ o
slika40-struktura zona blizu povrgine materijal a

sa negativnim afinitetom za elektrone (desno)
5.2. SPONTANA EMISIJA ELEKTRONA

Prisustvo potencijalne barijere doeomil| dog

gum&r ovodni el ektroni u materijalu fotokatod
energiju, koja na sobnoj temperature iznosi oko 0,025 eV. Distribucija ovih elektrona je

gi roka i el ektroni koji S e nraohuaimati energiju kp@ar nj e n
prelazi potencijalnu barijeru. Ak o se ti elektroni moguazeabli

materijala i dovesti do porasta spontanog termalno indukovanog signala. U metalima,

termalna emisija je niska(~100/m?s) zbog relativno visoke potencijalne barijere. Kod
poluprovodnika, ni §a potencijalna barijera d%l0mdi do
Nadmoina fotoosetljivost poluprovodni ka e t
termalne emisije. U teoriji, nivo termalne emisije bi trebao rasti eksponencijalno sa
temperaturom fotokatode, a | i j e u praks:i potvrlLeno da i
temperaturom zaistadolazi,zavi snost je puno blaga od teori]|

5.3. IZRADA FOTOKATODA

Fotokatode se mogu praviti ili neprozirne ili sa poluprozirnim slojevima. Svaki od tih
ti pova se mo g e kori st i tNeprozirne tbtokatgde |sé prave sag e o me
debljinom velom nego gto | e maksi mal na dubi
debelom materijalu sa zadnje strane. Fotoelektroni se sakupljaju saistepovr gi ne na Kk
pada svetl ost. Poluprozirne fotokatode obil nc
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 |eglie koriste pril
brojal e.

Vagna osobina fotokatode | e uni formnost |
fotokatode. Varijacije u debljini sloja materijala dovodi do promene osetljivosti fotokatode i

46



to moge biti jedan od izvora gubQvd krablemn @z ol uc
posebno vagan za fotomultiplikatore velikog p

5.4.KVANTNA EFIKASNOST

Osetljivost foe okatradat ise ndo&digei omall inna.n
izragavanje ukupne efikasnost:i fotokatode u
svetl osti na p@mpe@nalimer).dVedbkazodé aj u brojanju
kvantna efikasnost (QE)f ot okat ode koja se definige kao:

QE= (5.1

Za idealnu fotokatodu bi kvantna efikasnost
ranije navedeni,u praksi,maksimalna kvantna efikasnost fotokatoda iznosi 20-30%.

\ \ \ \ — All window materials
\ o= Fysed silica windows
28 N
VL ASODATN
1
" \ Bialkali (K—Cs)
S5—-20 (Triatkali}
I\ Bialkali (Na—K) pyrex only |
\ “Super” S5—11
S—11
20 EN
F Fs.lg\
;- 16 \ N k\.
£ - \\100
& N N
s N T~ %0
g 12 ] \"\ h"‘ﬁso ”
E “-.___‘- . 70 g
A ~ s
8 _-“‘“'""'----.._,,..I“.-_I 50%
2
4 T e i (9
—d m‘g
10
oY 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
Wavelength (pm}
Phaton energy 1 1 i 1 1 1
{eV] 4 35 3 2.5 2 15
sikad4l-spektralna osetljivost | esto upotreblja:
fotomultiplikatora. Upotreba silikonskih( k var cni h) prozora je potr e
odgovor fotomultiplikatora na ultralju
Kvantna efikasnost fotokatode jako (glikavi si
41). Za odrelivanje kvantne efi kasnosti za odr
usrednijiti za emisioni spektar datog scintilatora. J edna od vagni h sranpar i [
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fotokatode jeste i odabiranje visoke kvantne
se nalazi emisioni spektar scintilatora.

Osetl jivost na vel i kiskim eheagljama) ma knaju dskalg,ijen a ma
limitirana apsorpcijom svetlosti u fotokatodi i niskom energijom fotoelektrona. Na dovoljno
visokim talasrimkdugnhnama,je nemaj u dovoljno

povrgine fotokatode i signal Bignal sazdrugog krajaf ot o k
spektra obilno nogdge Meg&kcpyazdmaokabz koji S
fotoemisivnog sloja. Za normalno staklo, k r a j e biti u region oko
dovoljno dobro =za vel i ndekim sdntiatorimhaazm @lnajha nmad e
emicionog spektra se nalaziuul t r al jubi | astom delu spektra i
koristiti specijalni fotomultiplikatori koji imaju ulazni prozor od kvarca, da bi se osetljivost
progirila do talasnih dugina oko 160 nm.

Al ternativni nal i n za mfetonaltiplikatorakse poneékade e f i
koristi kod scintilatora. Broj stvorenih fotoelektrona po jedinici ostavljene energije u
scintilatoru optil ki gep wgpa@aonatan kyvaatnojf efikasmdsta t o d o

usrednjenoj po celom emisionom spektru scintilatora. Zbog razprostranjenosti upotrebe
Nal(Tl), standard je broj produkovanih fotoelektrona iz date fotokatode po keV izgubljene
energije brzih elektrona u Nal(Tl) kristalu, i z kojeg se praktil]lno sva
fotokatode sa kv a n-B0fgnereng iddjukolko8+1mfgtdelaktrahdpo keV-
u izgubljene energije [60]. Reci pr ol na vredngst pawe eV ellai |virread,n
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 Na,K S b ko j i se aktiviraju sa ma
Kasnije su pol el i da se k-©sBh aktivieani kiseanikdmail i b ¢
cezijumom, k 0 j i daj u jog Vel uelespektlaalsankooslte ut ep lma M dkma

bialkalnih fotokatoda je puno manja nego kod
gumu fotokatode.

5.5. MULTIPLIKACIJA ELEKTRONA
5.5.1. SEKUNDARNA EMISIJA ELEKTRONA

Deo multiplikacije fotomultiplikatora se zasniva na fenomenu emisije sekundarnih

el ektrona. El ektroni sa fotokatode se ubrzavaj
se materij al od kojeg je dinoda napravidageena d
upadnog el ektrona moge rezultovati reemi sijom

El ektroni prilikom napugtanja fotokatode i
prva di noda dr gi na pozitivnom naponu od n
eektrona po dolasku na dinodu e biti odr el

ubrzavajul eg napona. Pravl jenje ekscitovanog
energiju barem jednaku girini p 0-3 &/1Zlwog togallen e b a

teor et ski mogul e da wupadni el ektron kreira ol
ubrzavajulieg napona. Pogto je smer kretanja ov
njih neie doili do povrgine usled deekscitaci
energiju i neile moli savladati potencijalnu

materijala.Zbog toga samo mali deo ekscitovanih elektrona na kraju i doprinosi
sekundarnim el ektronima sa povrgine dinode.
Prinos sekundarnih elektrona je funkcija energije upadnih elektrona.Ako elektroni

i maju relativno nisku energiju kada wudare u

pobulen kroz potencijalnu barijeru izmelLu val
dubina proboja nijeamiehi ehekerbna Eksbito bl
el ektrone visokih energija,vige pobulLenih el e
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vel oj dubini. Pogto se verovatn'ol'a beganja el
prinos s e k undar nhbitihmaksiimatak tsa optinzalnoin eenergijom upadnih
elektrona.

Ukupni faktor multiplikacije za jednu dinodu je:

u —= (5.2.)

i treba da bude gto e mogule veli za
fotomultiplikatora. Grafik zavisnosti faktora multiplikacije dinode od upadne energije
elektrona je dat na slici 42 za razlilite konvencional ne ma
mul tiplikacije iznosi oko 10 za wupadndbzaner gi
melLudi nodne potencijale od par stotina volti

s T 1T T T T T 1

®

s 30— —

2

€ 20— =

>

-§10— s =

g BeO|mgol” | |

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO

Primary electron energy—eV

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 sekundar noj emi siji di node mo g e biti
materijal. S a negativnim afinitetom za el ek
galijum fosfid GaP,sa koncentracijom dopiranja oko 10'° atoma/cm® sa p-tipom
mat eri j al a( hGink Isteatpi akceptorska knesta u galijum fosfidu a onda se

tanki,praktilno monoat omsKki sl o] el ektropozi't
povrginu. Akceptori na povrgini privlale el ekt
tako jonizovaneat ome cezi juma na povrgini koj i SuU pooc
efekat je prikazan na slici 40).El ekt r oni u ovakvim materijalim
vieme da dolLu do povrgine materijala,nego ko
srednja dubi n a beganj a el ektrona biti mnogo vel a
nanometara.

Ekscitovani elektroni koji se stvaraju duboko u materijalu dinode,i dalje imaju
verovatnolu da izalu iz dinode.Zbog toga prin
is a porastom energije primarnih elektrona(slika 50 - za GaP(Cs)).Prinos sekundarnih
elektrona 606stviede sia @Gponom od 100V a i mn o g
dostili sa velim vrednostima primenjenog napo

Da bi se u fotomultiplikatoru dostigao prinos elektrona reda 10°,svi fotomultiplikatori
uvelanje broja elektrona vrge iz vige faza. EI
prvom dinodom i prave U elektrona za svaki unp
sepravena povr gini prve dinode imaju niske enerc
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elektrostatil kim poljem izmelLu prve i druge d
dve naredne dinode koliko god je puta potrebno. Ako u fotomultiplikatoru postoji N

fazaukupan prinos fotomultiplikatora | e biti
ukupan prt%nos =8

gde je U deo fotoelektrona koji se sakupe u
tipilne vrednosti U=1 a U=5.Prinos f &tjokmul ti f
10 Ako se koriste materijal.i sa negativnim af
prinos se moge dobiti vel sa 4 faze.

Ukupan prinos fotomultiplikatora =zavi si i
sasvim linearno zavistan od napona.Da jeste,sa 10 faza u multiplikatoru,zavisnost
ukupnog prinosa bibilaVv*®, al i ti pi%wo je reda V

5.6. KARAKTERISTIKE FOTOMULTIPLIKATORA

Na slici 43 s u predstavljene karakteristi bwe k o
konstrukcije se sastoje od poluprozirnih fotokatoda,regiona za sakupljanje fotoelektrona
i zmelLu fotokatode i prve dinode, vigefaznog mu
naelektrisanja.Ovakve konstrukcije se zatvaraju u vakumirano staklo. Fotomultiplikatori sa
ravnim prozorom na kraju se najlegie koriste
montiranja scintilacionog kristala direktno na kraj prozora fotokatode. Komercijalno su
dostupni fotomultiplikatori promera od nekoliko milimetarado 20 centi met ar a a
korigleni su 2 inlni(5 cm).Fotomultiplikator.i
su takolLe dostupni za specijalne primene.

(a)

~VmA
R
WA

(b) (d)
Cathode Cotlector
Collector
anode
slika43-t i pi | ne konfiguracije fotomulti
a)fokusiran linearan; b)cirkularan; c)vene ci j aner ski ; d)reget k:

Venecijanski tip fotomultiplikatora (slika 43c) je najstariji model.Ima relativno spori

odgovor zbog sl abog elektrilnog pol jtaakmdepav
reget kast id)t,iad (i s Isiek a0 vdaZFti pdsebpo zq fotgnmuluphkatde vé&likog i
prel ni ka. Hdkwesirraaan oi cirkul aran tip mul tipld@
odgovora i | egie se koriste.

Fotomul tiplikator:i trebaju biti dobro zagt
dogl o |dkoi hf iozgit el enja unutragnjih komponent. [
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stvaranj a l agnih signal a na izl azu. Za ekst
fotomultiplikatore koji su otporni na tegke u
Drugi tip specijalizovanog elektronskog multiplikatora je predstavljen na slici 44.

Detailed view
of typical electron
5 )/ trajectories

L L

slika 44 - elektronski multiplikator u obliku cevi

Ovakav multiplikator je veoma jednostavan.Sastoji se od staklene cevikoja je iznutra

obl ogena materijalom koji je dobam sekundar nfie
cevi i tako se el ektroni privliale od ulaza do
u zid cevi [ time doprinetd.i povelanju broja :
po dugini cevi,takolepifienadiatriitpowelizdmj u kdradjj
urelaj se bukvalno ponaga kao fotomultiplikat
upadnog elektrona sa zidovima cevi zavisi od orijentacije i putanje samog elektrona.Pri
dovoljno visokim vrednostima naponana kr aj evi ma cevi , prinos el
dostifdo10f. 10

Kl aster.i od vige hiljada ovakvih <cevi se
plole,gde je svaki kanad @ c ewm) ma lpaogr apg ao mer ak
multiplikator.Fotomulti pl i kat or i bazirani na mi kr okanal !

viemenske osobine,pogto vreme prolaska el ektr
u por el e P nszaskanveRdbnalne multiplikatore.

5.7. OSOBINE SIGNALA FOTOMULTIPLIKATORA

Zbog kratkog vremena potrebnog za fotoemisiju u fotokatodi ili za sekundarnu
emi siju na dinodama(reda 0,1 ns),vremenske ka
dominantno trajektorijama elektrona. Vreme prolaska elektrona u fotomultiplikatoru se
defni ge kao proselna vremenska razlika izmelu
kolekcije naelektrisanja80ananddi vel pnaoserl nhme

prolaska nema vel znal aj,pogto je uvek konst

[
signala. Tipilni vriemenski odgovor4dsf otomul tiop
Regi on od fotokatode do prve di node j e
karakteristika fotomultiplikatora. Da bi dogl
velke povrgine fotokatode, rastojanje do prve di
rastojanjem izmelLu 4pjedinih dinoda(slika



Rate of
electron
arrival Spread in
at anode transit time
FWHM g
0 Time
-
Average electron .‘I
transit time
slika45-t i pi |l ni vremenski odgovor fotomul
1 2 3 4 5 5] 7 8 9

Photocathode

C

slika 46 - putanje elektrona od fotokatode do prve dinode

Zbog razlike u putanjama fotoelektrona,centar fotokatode i jedan njen kraj su dominantni
Za posmatranj e raspodel e VI emena prol aska.
zakrivljena, zbog smanjenja raspodele vremena
scintilatora sasvim ravna a drugi kraj prozora je blago konkavan.Na razliku u vremenima

prolaska takolLe wutil u i razli ke u brzinama f
efekat se svodi na minimum korigienjem velikeé
dinode.Kada se fotomultiplikatori koriste sa sporim neorganskim

scintilatorima, fotomultiplikatori su dovol jno
celog sistema. Fotomultiplikatori mogu i mati z

samo u sprezi sa scintilatori ma s a krat ki m Avremenom ras
signal e. Detal jne osobine raznih vrsta i obl ik
proizvolLala kao npr u [61]
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Svi komercijalni fotomultiplikator.i u sSvoj
opti malan napon za njihovo koriglenje, maksi me

izmelu fotokatode I prve dinode | i zmelLu dit
scintilacionim detektorima, operaci oni mo d f
maksimalni h vrednost. koje predpisuje proizvolal

Specifikacije koje se dobijaju od proizvol
1) Ukupna svetlosna osetljivost - odnos izmerene struje anode na radnom naponu sa
svetlosnim fluksem volframovog svetlosnog izvora n a specifilnoj t €
fotokatode. Ovaj odnos predstavlja ukupnu ol ek
upadne svetlosti.Jedinice su amper po lumenu(A/Im).
2) Svetlosna osetljivost katode - predstavlja samo karakteristiku fotokatode i ne zavisi od

structure elektronskog multiplikatora. Jedinic
) Ukupna osetl jiv-oosdinomsa szralenjaenode sa jalin
talasnoj dugini koja upada na fotokatodu. Jedi

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)Gi ri na s i gware &lazaog sighaa na polovini maksimuma amplitude.
Linearnost fotomultiplikatora | e i zuzetno

Faktor mul tiplikacije el ektrona u skoro SV

konstantan za signal e od poj edi nal elekgonaf ot oe

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.
Gum fotomul

ti pl i kat o rnalnihodektiona okoji g spontaeo o0 d
emituju sa fotokat | u

ode. Ovakvi signali poti |l (
|l ege na donjem delu skale i |l ako se odstran:
scintilatora potil u tomU eksdeiimendima gher se jp@smafrajut o e |l e
Vveoma ni ske enegije [ dogalaji koj i poti |
fotomul tiplikatora se ne moge zanemariti, neg
meru. Obilno se tada birajuofjoe omogui @l maafegi
sa bialkalnim materijalima, koj i i maj u naj manj

sobnim temperaturama su 10%-10* elektrona/cm?.
U vreme kada se ne koriste,fotomultiplikatori treba da stoje na tamnom mestu.

|l zIl aganj e sobnoj svetl osti [ bez napona, dovo
daljeg rada fotomultiplikatora.

Sl edel i i zvor guma potil e od prirodne
fotomultiplikatd¥a®Thtbkojniajsegmabdze u stakl
|l estice koje nastaju u radioaktivnom-levogs pad.?L
zralenja,koje moge osloboditi fotoel ektrone |
dogalLaji . Za pr autamiskih tonovakdrisievse gpecijalni fotomultiplikatori
sa staklenim delovima specijalno napravljenim sa izuzetno nisko-aktivnim staklom.
Scintilacioni dobpéapi zi alChrejreenkwowtakl u fot
proizvedeno zir ad esaimielnk iar i ovako stvoreni sign
po nekoli ko fotoelektrona i obilno se | ako od

l zvor guma fotomultiplikatora moge poticat
koji prate glavni signal posle kratk o g vr emena kagnjenja, gto se ¢
emi sije u struktur.i mul tiplikatora. Kagnjenj e
elektrona i iznosi oko 20-50 ns. Aplitude ovakvih signala su
praktil|lno dadnpedakgshel.i signal. mogu biti p
vakuuma u cevi fotomultiplikatora,gde se zaostali gas jonizuje prilikom prolaska elektrona
kroz multiplikator. Pozitivni j oni e se kret:
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fotokatode,oslob,al_'ajul'i sa nj e na stotine fotoel ek

znatno veli.Vreme dolaska jona na fotokatodu
znalajno kasni za originalnim signal om.

Osetljivost fotokatoda,posebno onih sa velikim polupr el ni kom, ni j e n
uni f or mna p o cel oj povrgini fotokatode, gto
fotoelektrona na prvoj di nodi sa cele povrgin

da se razlikuje i za 30-40%,u zavisnosti od pozicije osvetljenja fotokatode i time doprinosi
smanjenju energijske rezolucije sistema. Sman]|j

postavljanjem svetlosne cevi i zmelLu scintil at
vagno za scintilatore akaj isviemd jouws to soadb idnoug ad’aa j
fotokatode).

Prilikom wvelikiHh brzina brojanja,gain fot
promene potencijala 1 zmelu dinoda. Samom foto
nekoliko sati da se vratina zadatapodegavanj a, al i se oVi ef ekt

dizajnom fotomultiplikatora,tako da promene gain-a budu do 1% prilikom brzina brojanja
do 10* po sekundi.

5. 8. NEOPHODNA POMOLNA OPREMA ZA RAD FOTOMUL

Spol jagnji i z v o rspojananp totoraultipiikatora to takotda ispravno
budu povezani fotokat oda [ ostatak del a mu
privuleni,prva di noda napanu a odbosut na fotokatody ioszaka i v n o
sl edela dinoda mor anapbnu uiodnaswana pretizodnu idimoduoDa bi
sakupljanje el
ut a
0

ektrona bili efi kasno, napon i Z
nekoli ko put veli nego napon izmelu dinoda.
izvoranapona, obil no se mapajeadpel kirgi i zedmom nap

dat na slici 47).

Photocathode

Dynode
jﬁ \-IH 2 3 \

WAL
- AMA— —_

- R[J R[J

K|

(a)

Photocathode

| s Oynode

E-ﬁ, 2 3 \

—\WW— —_————
Rp Rp
0
=HV
(b)
slikad47-t i pi |l no povezivanje visokog napona n

a)pozitivnim visokim naponom i b)negativnim visokim naponom
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Polaritet (+ ili -) visokog napona f oteonpurlatkitpillinkoat prmr &

birati. Ako se fotokatoda wuzemlji,na anodu se
se moge postil:i [ ako se uzemlji anoda a n
fotokatodu. Obe ove mogul nost itonsulliplikatora sasamao p r a v
primena jedne il:/ druge mogul nost.i zavi si 0
upotreba pogregnog polariteta obilno nema fa
dolaziti do sakupljanja elektrona pa tako ni fotomultiplikat or nefi e radi t i Jed
je dizajn sa uzemljenom fotokatodom i korigle
gto se sa fotokatodom zajednil ki onda uzeml ju
s e mora obratitd.i pagrnobaoj da inecudeb¢ adei pPoko
fotokatode, preko staklenog omotala u kristal
Pogto je fotomultiplikator(pojalanje/gain)
veoma je vagno da izvor visokog bucda Premenebi | an
u vrednost.i napona mogu jako da wutilu na enece
Velika zavisnost promene vrednosti naponaigain-a f ot omul ti pl i katora s
prilikom namegtanja brojal kog siosgtee maar ilsesitta

naponi ma Kkoji Ssu van opsega preporulenih vr
signala u odnosu na gum nisu puno narugeni
Elektronska optika fotomultiplikatora je osetljiva na magnetno polje,zbog niskih

energija elektrona (reda 100 e V) koj i se krelu izmelLu dinoda
polje moge da ima uticaj na putanju elektron
kori sti u blizini nekog magnetnog polja, mor a
od magnetnogpolaok o f otomultiplikatora. Zagtita -se ot
metal a(77% ni kl,16% gvoglLe, 5% bakar i 2% hrom
dela fotomultiplikatora.Za velinu fotomultip
fotokat o d e da bi se i zbegao gum od el ektrol um

fotomultiplikatora.
5.9.FOTODIODE KAO ZAMENA ZA FOTOMULTIPLIKATORE

Fotodiode se u nekim primenama koriste umesto fotomultiplikatora.Prednosti
fotodioda su vela kwmaninaeéthi kaengsic&katrezol
struje, manj e di menzije(kompaktnost), neosetl!l ji
mal i h di menzija vremenski odgovor im je kao i
koriste u koincidentnim merenjima.

Postoje dva dizajna fotodioda.Konvencionalne fotodiode koje direktno konvertuju

optil ke fotone iz sci-gupl ptoaakojipasevpoel ekt
sa efektom | avine koriste |jako edcaeradlektiishnjpo p ol
koji se sakupljaju na izlazu.

Detal jniji opis foto.oda se moge nal.i npr

Scintillation photons

-V

-layer (<1 um
p-layer (<1 pm) (25-100 V)

Depleted
i-region Electron-hole
(200-500 pwm) pair

> {0
preamp

slika 48 - konvencionalna fotodioda
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slika49-gema fotodiode sa efektom | avi

5.10. ANALIZA OBLIKA SIGNALA SCINTILATORA

Oblik signala koji se produkuje na anodi fotomultiplikatora kao posledica

scintilacionog dogalaja, zavi si od vremenske
ekstremna slulaja. Prvi sl ul aj odgovara situa
jako velika wu por e Isgada uuscingilaoruyOvoesm &onishi ikadar j& od

vagnost.i dobra rezolucija vVvisine signala a bl

viemenska konstanta anodnog kola puno manja o
koristi u brzim vremenskim aplikacijama sa velikim brzinama brojanja.Naravno tada dolazi
do smanjenja visine signala i rezolucije signala.

ift)

gﬂ == !1{':)

.||__

slika 50 - prikaz idealiziranog anodnog kola
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Prikaz idealiziranog anodnog kola je dat na slici 50. C predstavlja kapacitivnost
anode,zajedno s a kapacitivnogRwmoge!l pg e kotlavl j at i o]
otpornika nema,predstavlja otpor celog kola.Struja koja prolazi ovakvim kolom i(t) jeste

struja od pojedinalnih signala, za kotF0uObik pr e
i)y i mauti caj na oblik anodnog signal a, i Zza poj
el ektronski signal Koj i prati scintilacioni d
scintilatora moge biti predstavl jenaekrane | edn
prol aska kr oz fotomul tiplikator mal o u odno
el ektronske struje koja dol azi na anodu moge

i(t)= EA (5.4.)

gde je & konstanta raspadé#ésscimotyiel kavzokupani t P o |
naelektrisanje Q sakupljeno tokom celog pulsa:

Q= @WQo Q A AO - o 11E O A b1

Da bi se odredio naponski signal V(t) k o J i se ol ekuje na anodi, uku
koje kroz kondenzator ic i kroz otpornik ig.

it)=ictirR=C— — (5.6.)

Del jenjem cele jednaline sa C i ubacivanj em i
— —6 0 —A (5.7

Regenje za wuslov V(0) = 0 je:
V)= —— A A (5.8.)

gdeje] —reciprolna vrednost konstante anode.

1)Velika vremenska konstanta

Ak o j e anodna vremenska konstant a puno
scintilatar_paoseajjeednédl ina (5.8.) svodi na:
Vi)e - A A (5.9.)
Vihe- p A za kratka vremena ( tL IE) (5.10.)

V)e—-A zadovoljno dugdtlkd vGeldena

a) pol etak signal a ‘preﬁmenpakjétimeare/mesrastasﬁgaadna
odrelLeno konstantom raspada sciveti ket oradaost
dovodi do brzog rasta signala.

b) rep signala vremenski zavisi kao A i odrelLen je vremenskom ko
kola RC=-.
c) amplituda signala je data sa @ C,ali se ov
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Vel ina brojanj a scintilatora radi u oval

maksi malna a gum i ma mal.i efekat na degradac
amplitude signala nije osetljiva na promene otpora kola i na male promene vremenskih
karakteristkae |l ekt ronski h signal a. Prili kom podegave
bude najmanje 5-10 puta vela od vremena raspada sci-r
veli ka da bi se sprelilo preklapanje repa | e
veli habbrzojpanja sistema. Vremenska konstanta Kk
moge menjati promenom otpora il:i kapacitivno:
R,jer se kapacitivnost drgi na gto manj o] VI oE
(Q/C).

oy

g5 N ¢

EE:

m o

mn =

@ 2

Ex

N

L @

vreme
Vi

1-velika vremenska konstanta

vreme
Vit
Aol 2-mala vremenska konstanta
8 C
vreme
slikabl-pri kaz obli ka signala za razlilite
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2) Mala vremenska konstanta
Ovo je suprotan s |-wlemgnskaokdnstanta erotieojel matagu
porelenju sa vremenomdrappada pednal Ilnmbaof &. 8.

V)= —— A A (5.12.)
Vi) — p A za kratka vremena (tL ®) (5.13)
Vi) —- A zadovoljno dugdilkad vr Gme)na

a) pol etak signal a ‘{Dre&nenpakjétimeare/mesrastaﬂadgaad:a
odreleno vremenskomRB&oe&h st antom anode

b)repsignalavremenskizavisikaoA [ i dentilno zavi si kao i SV
c) amplituda signala je datasa——, puno j e manja od maksi muma
Q/C,zbog _L [ . )

Signal mnogo krale todjléekomgpeupsl bl agnoijli
scintilatora i sve Vi ge I na signal iz
fotomul tiplikatora manj a. Smanjenje vremenske

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,gto ne predstavlja realan s
dolaskom diskretnih fotoelek t r ona. U sl ul aj u 1, ovi pojedina
integracijom struje.U slulaju 2,ne dol azi do
osetl jiviiji na fluktuacije i statistil ku pri.

naj v e hjia slakeisignale iz scintilatora koji se produkuju malim brojem fotoelektrona.
Ovi efekti su ilustrovani na slici 52.

individualni elektroni koji
napustaju fotokatodu
time
I® struja na anodi posle
/\\m prelaska kroz multiplikator
D\ 5 W
t
V()

porast signala u anodnom
kolu sa velikom
vremenskom konstantom

t
slikab52-ef ek t i uticaja pojedinalnih fotoel el
Kad je vremenska konstanta anode veoma mala,ne dolazi do znal aj ne i ntegr
struje in a amplitude signala wuti]lu samo fot
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scintilacionog dogalLaja. Svetl ost koj a se ge

doprinosi velilini signal a. Sa domvanodg,dolazi do e | i K ¢
potpune integracije svog svetla koje dol azi [
svode na minimum.l kad se odabere velika vremenska konstanta anode,efektivni broj

fotoelektrona Kkoji doprinose@mosiiugnal ek tmogri kbei
signal a(pul se shaping). Da bi se i zbegl o nar uc
se mora odabrat.i da bude nekoli ko puta duge
amplitudi signala doprinosilo 95% svetlosti iz scintilatora, efektivno vreme integracije mora

biti najmanje 3 puta vele od konstante rasp:

raspada od 230 ns,minimalna g¢girina signala t
integraciju svetlosti.Da bi se izbegli gubici do 10% signala na porast signala,brzine
brojanja moraju biti manje od 74000/s. Zavel e brzine brojanja se m
vrste scintilacionih materijala ili se mora upotrebiti kompleksna elektronika za obradu
signala.

Umesto tradicionalnih fotomultiplikatora,u novije vreme se koriste i tzv. hibridni
fotomul tiplikatordi Pl hi bridne fotodiode(vVvig
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6. SPEKTROSKOPIJA SA SCINTILACIONIM DETEKTORIMA

Pol et k onmh st dstali lako dostupni i rasprostranjeni scintilacioni Nal(TI)

detektori Koj i su omogul il spektroskopiju ga
instrumentima.Detektori su imali visoku efikasnost detekcije gama zraka i istovremeno
dovoljno dobru energijsku rezoluciju da bi m ¢
izvora.Od tada do danas se spektroskopija gama zraka jako razvila uz primenu u raznim
segmentima tehnike i ¢givota.

lako su Nal (Tl) bi¢eieprakii kopi psvikowvigtke
zraka, i dal je su ostali.i naj popul arniji [ na j
svetlosti,linearnosti i visokog atomskog broja joda u sastavu scintilatora. Csl i neki novi
scintilatoru psrui meangul,ialsvojog uvek | ine mal.] L
Nal(TI).

| 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). Pogto pri mar
detektoru,samo nastali elektroni mogu dati informaciju o prirodi upadnog gama
zral enj a. Mankesrigmyrmre ti h el ektrona je jednak er

SVOoOju energiju gubiti na i sti nalin kao bilo
i elektrona sa materijalom su opisani u poglavlju 3 ovog rada(fotoefekat, Compton-ovo

rasejanj e, proi zvodnja parova...).TakolLe su opisa
veli kog odnosno slul aja veoma mal og detektor a

6.1. OSOBINE SCINTILACIONIH SPEKTROMETARA GAMA ZRAKA

Uti caj razni h faktora koji ut i |likatalogpasaob! i |
eksperimentalnim podacima i izmerenim spektrima na 3 x 3°° Nal(Tl) detektoru su dati u
[ 65] gto moge biti od pomol i prilikom pugtan]
razlilitim osobinama su 588&84i55. na spektrima na
WO[TTTTT I T T T T I T T I T T T I T T I T T I T T T I TT TV IT 7T
80
%Rb 186d ﬁ
80—} 1190 mg/cm? Be
Geometry 40%
A 1 Div. = 30.7 keV
£ o0
N
° Eo -E .:;
i ol\: :
2 OXE 8
20 \
“ \M !
10
1]Jr1|||||||||||||1|illluxr/t)u:|¥i_|_|_|_|_1

Energy = —=

slika 53 - prinos niskim energijama spektra Nal(Tl) od bremmstrahlung-a
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slika 54 - spektar Co™ s n i mI j en
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Usl ed nedostat ka pogodni h izvora,|lesto n i

osobine detektora svih energija u region od interesa. Tada se pristupa modeliranju
korigl enj em Monte Carl o metode(vige 0o tome se m

6.1.1. ENERGIISKA REZOLUCIJA

Za razliku od teorijskog modela interakci
teorijskog oblika spektra(opisano u glavi 3 i 9), us | ed konal neezolacijeer gi |
detektora, dol azi da efekta fArazmazivanjan | in
spektru nisu uzyne i ogtre,nego da i maju od]
definige kao:

R=—— (6.1.)

gde su: FWHM-gi r i na poldviniviging; n a
Hp-srednja vrednost Vvisine signala odgov
Energijska rezolucija scintilacionih detektor
koriste(posebno od Ge detektora), gto dovodi d
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Konalema&rgijska rezolucija detektora se sas

efekata kao gto su: statistika prikupljanja
efikasnosti sakupljanja naelektrisanja u celoj zapremini detektora,male promene u
parametri ma detektora prilikom merenja itd. Kod
daj e i fluktuacija doprinosa u samom fotomult
i zmelu upadne energije i doprinosa produkovan
Za velinu précimemiah sdéenektara, najvagnija |
statistika prikupljanja naelektrisanja. EIl ektr
kol ekciji svetl osti mogu predstavljat.i znal aj

Statistika prikupljanja naelektrisanja se najiednost avni j e moge predst
ilustrovanog primera(slika 57).

Scintillator M tube
e ad
otoelegtron
hv = 0.5 MeV 1 — F 5
20,000 Photocathode
photons

slika 57 - statistika prikupljanja naelektrisanja

Pretpostavka je da su upadni gama zraci u materijal scintilatora energije 0,5 MeV-a. Ako u

Nal(Tl) detektoru efikasnost proizvodnje scintilaci j e j e 12%, gt o znal i d e
keV-a,60 keV-a Dbi t i konvertovano u vidljivu svetl ost
eV. Tako biva stvoreno oko 20000 scintilacionih fotona po jednom signalu. Sa

mogulnoglilu gubitaka salad nd spdjuikristala sa fokatodptin,npr. Kk r i ¢
15000 fotona dol azi do fotokatode.Pogto je k\
spektar 20%, dol azi se do 3000 fotoelektrona Kk

signalu.Ovo je minimalni broj elektr ona u | ancu signala, pogto d
dol azi do umnogavanja broja elektrona. Ampl it
je proporcionalna broju ovih fotoelektrona.
energijom u kristal scintilat or a amplituda signala Ile varir

varijacija broja sakupljenih fotoelektrona ¢
pretpostavi da se do g-aJwjdistibucy,stdndard@adevijacija dddai s s 0 n
iznosi 1,8% srednje vrednostilo mixm Energi jska rezolucija se d
pretpostavljeni  Gaussian-ski  oblik,FWHM iznosi 2,35 vrednosti standardne
devijacije,odnosno za ovaj primer bi to bilo 4,3%.

Pogto je FWHM proporcional na Iksioa sgnala jeener g
direktno proporcinalna energiji:

I
R = =K — 6.2.)

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

INR=InK--1 ™% (6.3.)
gt o znal. da Jje grafik zavisnosti--[shka ). od |
Preciznije slaganje teorijskih i eksperimentalnih vrednosti se dobija ako se uzme

R=—— (6.4.)
gdesu U i b specifilne konstante kombinacije s
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slika 58 - eksperimentalno izmerena zavisnost energijske rezolucije Nal(Tl) detektora
[67,68]
Ostali i1zvori smanjenja energijske rezoluc
) on i kKoj i potil u od s a-nowdg spadaju fokalad fluktuacgetue kKt or
efi kasnosti samog kristal a, koj e su s a dane
scintilacionih kristala, izuzetno mal . Vel
samogkr i stala gto dovodi do neuniformne kol ekci |
) oni k oj i potil|l u od - fadikeounperfotmangama kotrhuttiplilkatora su
prisutne | ak i izmelu dva ista modela od isto
lIl) transferni gubici-poti |l u od promenljive verovatrmiol e p

kolekcije fotoelektrona na prvoj dinodi.
Zbog promene energijske rezolucije detektoao
standard obilno navodi ¥Yma66p6 ke\bkPoslersezaodtaleci | a

energije,rezolucija moge proceniti iz (6.2
Kvalitetni Nal (Tl) s a kvalitetnim fotomu
rezoluciju 6-7% na 6616 keV-a. Ako je oblik kristala kompl:
obilno je rezolucija logija zbog poteltypel a u
detektore | esto za nekol i ko procenat a vel a
kristala(kod nageg 9 "x 9 ° well type detekto

standardni voluminozni uzorak 72x62 mm).

U merenjima scintilacionim detektorima koj a traju j ako dugo
smanjenja rezolucije detektora wusled oscilac
Postoje elektronske metode za sprelavanje ove
slulaju da post o] ispgktaukiko,teilizij®riemavi ako j@ odbroj o spgkau u

relativno mali,ovakav metod je nepraktilan,
Al ternativna metoda je koriglenje ekstrem

konstantnog intenziteta koji daj e wse gast@i bk i p i

radi oaktivnog i zvor a s a odgovarajulim fosf

kombinacije navedenih mogulnost.i
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6.1.2. LINEARNOST

Za sve scintilatore,efikasnost il kol il
energije (dL/dE) za v i s i kako od tipa | estice,tako i od
spektrometar bi dL/dE bil o konstantno i neza\
svetl osti bi bio direktno proporcional an ener
savrgeno | inearan.

‘-5- Ir1'| l"ll'l'""l l'||.||||| 1
1.4:— —e— Csl{Na) _
. ve@ees Cl(TI) ]
T [ =& - NalTl ]
3 13 ) .
§ ¥ ]
e '2r s n‘i‘h\} E
§ [ Pa |
""1'1,_ r-4 -
1wk T e .
o i sy i gaul N rovov sl X s 5 4 s awal .

1 10 100 1000

Electron Enaergy, Ee (keV)

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

Za elektrone u Nal(Tl),efikasnost blago varira u zavisnosti od energije
elektrona(slika59) gt o treba uzet. u obzir prilikom di
merenja gama zralenja, monoenergetski gama zr a
el ektrona u girokom spektru energija, gto dovi
scintilatora. Na slici 60 su prikazani neki eksperimentalni rezultati za merenje linearnosti sa
gama zracima na Nal(Tl) [65], dok je na slici 61 prikazan izmeren relativni svetlosni izlaz
iz Nal (Tl) na niskim ener gi-uskeapsorpfjéjodg|7@.dan | e

1.20 ] T FTFT 1 11 Pulse height vs. energy
response for Ma il
116 \ -
>
E' 1.10 —
a
é 1.06 - -
&
)
i 1.00 —
=2 Heath . <
& Mapagan # n-'ﬁ J
0.95 Engelkemeir ©
0.90 | L1 tiiill | Lt 1 1irkl | |
10 100 1000

Photon energy (keV)

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

6.1.3. EFIKASNOST DETEKCIJE

Jedna od vagnih prednostd.i upotrebe scintil
merenja,jeste |injenica da se standardni obl
praktintiol nidre osobinama. Pogto se dimenzije Kkr
malim odstupanjima,verovatnola interakcije ga
iste veliline i obli ka. Veoma je | estanapotr ¢

za merenje apsolutnog intenziteta izvora gama zraka i postoji jako puno podataka i radova
objavljenih u vezi efikasnosti detekcije za Nal(Tl) scintilatore. U rutinskoj upotrebi se nalazi

samo nekoliko razlilitih ti mostavao phtpdstavitilkgkvek r i st
osobine e odreleni sistem i mat.

U girokoj upotrebi detekcije gama zral enj
kristala je |l ak za proizvodnju, zatvaranje u
odnos visine i prel ni ka kristala nije jako velik, kol e
izuzetno dobra.U slulaju da je prelnik krist
signal a s e mo g e pobol jgat. ugralivanjem S
fotomultiplikatora,da b i se svetlost ravnomernije raspor e
celoj fotokatodi.

Kristal oblika jame je takolLe <cilindrilnoi
obil no nalazi po osi samog cilindra krnejestal a
visoka efikasnost brojanja,koja se postige s
pologaju,praktilno svi gama zraci koj i i zIl az

kristal scintilatora.Za niskoenergetske gama zrake,efikasnost u ovakvoj geometriji je skoro
100%. Na vigim energijama, proselna dugina puta
nego da gama zrak spolja upada u kristal.

Podaci dobijeni za &efi kasnost detektora s
funkcija efikasnosti od energije gama zraka.Neki primeri su dati na slikama 62 i 63 [71].
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Da ne bi dolazilo do zabuna, za svaki tip

naznal eni S Vi par ametr.i detektorskog sistema.
odnose na apsolutnu ili tzv. unutragnju(intrinsic) efikas
u sistemu I da | i je u pitanju efikasnost p i

kristala koji se koristi,na efikasnost brojanja uticaj ima i debljina kristala,posebno u pravcu
upadnih gama zraka.

Efi kasnost j ako zavi si [ od velilina [
podataka je jako velika, ali za jednostavne sl
odrelenom rastojanju po o0s.i stedpardledak snopruaifordmhu g a |
gama zraka koji padaju na jednu povrginu det e
na beskonal noj udal jenosti) [ kol i mi sani
detektora. Mali broj podataka se odnosi na voluminozne izvor e/ uzor ke i na
geometrijske postavke izvor-det ekt or , gt o ustvar.i ] e [ od
svakodnevne upotrebe detektora za merenje rut

Ne treba zaboraviti ni na aarpka 0 scptdacigney | z me
kristala,gto takolLe utile na efikasnost det el
kuiigta kristala i samoapsorpcija u voluminoz

Postoj e general no dva met oda odrelivanj a
Najboliej e t o wuradi ti direktnim merenjem odgovar a
poznatih aktivnosti.Kompleti standardnih izvora gama zraka sa poznatom apsolutnom
aktivnogiu su dostupni sa velikom preciznogil u
izvora koji pokrivaju ceo energijski interval od interesa,kriva efikasnosti datog detektorskog
sistema moge eksperimentalno biti odrelena. U

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.

Drugimetododr eli vanja krive efikasnosti se sas
na poznatim osobinama interakcija gama zraka
moge wuraditi,ali najlegie se pristupa Monte C
gama zraka zasnovani h na individualnim ver ocovagt nol a
rasejanj a [ produkci j e parova. Pogto su Mo n 't
eksperiment, dobijeni rezul tat.i podl egu stati:
dogalaja kajiu sknialkzud aci je. TakolLe rezultat:.i S
detektora i energiju gama zraka i ne mogu biti dalje generalizovani.

Tabel e i grafici sa efikasnogliu Nal (TIl) d
Pregled i upor el emijMenteeCarle dobijeninmezultateajé dai 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 moge znal aj nloojsanalmij ise a@&dbiklasniozstt al ka
ovakvim slulajevima primenjuje neki korekcion
(npr. [78,79]).

6.1.4. ODRENIVANJE POVRGI NE PI KA

Da bi se mogl i pri meniti psistgéraacza nekudinijled 1 k a's
spektru, mora se odreditd.@i prvo povrgina 1 Spoc
fon,praktilno sve linije Ie jog uvek legati
dogalaja u samom detektorskom sdtsdwemu .o bhedi tt
br oj dogalLaja koji odgovara nekoj ini ji u sp
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Mo continuum

B
Coumts Peakarea=2tt
per i=A
channel
(C;}
A B
Channel no.
(a}
With continuum
Coums
per
channel Ci— (B - A;CA"‘ Ca
(C;)
Channel no.
{b}
slika64-met ode odrelivanja povrgine | ini
a)nije prisutan fon i b)fon nije zanemarljiv
Kada je linija u spektru izol ovana njejene na
jednostavno(slika 64a) . Ako se ' inija nalazi na fonu(gt
oduzet.i negel jeni doga L6#).Za fdodpod pika setpietpbastavigad f o n
obl ik, al'i naj |l egle je |inearnalimtveanj pdlaaciPjre
za Obradu spektra je obilno jednostavno odu

spektra uzorka [10].
Kod jako bliskih linija i linija koje se preklapaju se koriste kompleksne metode za
odrelivanje indivi du a liskih limja d spektru. Metodease sastgekue o d

fitovanju analitilkog oblika svih |linija koj
rezultati se dobijaju fitovanjem na Gauss-ovu krivu.Kompleksniji oblici su ponekad potrebni
kada su u pitanju spektri sniml j e n i sa visokom brzinom brojan

uslovima [80].
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6.2. KONSTRUKCIJA DETEKTORA

Tipilna kompletna konfiguracija scintilaci
65.
Bias
j(divider
- Signal out
Photomultiplier Preamplifier [ « Detector bias
D& LT supplies
Scintilator Magnetic shield
slika65-t i pi Il na konfiguracija scintilacioc
Deo svetl osti koja se ne emituje u pravcu fot
nel e doprineti signalu detektor a. Ovo se mi !
strana reflektujulim materijal om isjaniolzlasna obi |
strana kristala je presvulena magnezijumom il
montira u aluminijumsko kuligte.

Kao ¢gto je vel napomenuto, materijal scint
vagnost.i j e da bwdenheur mewiildgtu.zahAko | e k o
konalna,| esto se scintilator montira direktno
kristal moge odvajati od fotomultiplikatora,:t
tanki prozor od stakla ili kvarca koji je hermetil] ki zatvor
ovakvom slulaju se fotomultiplikator montira

Transfer elektrona sa dinode na dinodu fotomultiplikatora je pod uticajem
magnetnog polja i ti pi | not odeagdetnogdaja gravljengemu | t i g
okl opnog cilindra od visokopermeabilnog mater

Komuni kacij a i zmeLu fotomultiplikatora
pinova(izvoda) koji se nalaze na kraju fotomultiplikatora. Kroz ove kont akt e se wvr
napaj anje dinoda i anode naponom. Fotomul tipl
udar ce i moraju se zagtititi od toga a po pot

na udarce za koriglenje u ekstremnim usl ovi ma
Standardni oblik scintilacionog detektora jeste jednostavan cilindar sa visinom

jednakom prel ni ku detektor a. Kristald.i s e p
reproducibilnih dimenzija pa se zbog toga uv:
velilinatMd&ltoTla) jée 3~ "x 3 ali u upotrebi )
dimenzija oblika jame.

Za potrebe detekcije niskoenergetskih X-zraka,detektori se prave sa prozorom na
prednjoj strain i to najlegl e slakanp Zlmogwsokogn o d
atomskog broja Nal(Tl), X-z r a c i e biti kompl etno apsorbova
zbog toga se detektorizaX-zr ake prave tanki,debljine obil] nc

Prilikom prolaska svetl osti k r eoszetlostiausledr i | u ,
refleksije na povrgini materijala.Svetlost ko
od kritilnog ugla,le biti p o t6@) u Mk or g fel eukptaodvnair
manij i od kritilnog wugl a, prrakzt idrnaonislwvau spvoevirliga
66) . Mal a kolilina svetl ostHKr esenebiotvia rreefflleekktsa vj

ugao zavisi od indeksa prelamanja materijala kroz koje svetlost prolazi:
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[c=sin-1(n1/no) (6.5.)

TR (6<8,)
Refractive nj
—_— Interface =
indices Ny N <
| ~
Gk o1 reR
G
8, |
bq, I
5 :
Y : TIR (6> 6,)
slika 66 - refleksijaiprolazak svetl osti kroz povr gi

Da bi se gubici prilikom prolaska svetlosti sveli na minimum,indeksi prelamanja bi

trebald. biti gto je vige mogule isti.lndeks p
je oko 1,5 i za t a dgambiorb4 stepena.Aka segoretpostavikda i t i | T
svetl ost iz scintilatora pada pod svim mogul
reflektovana nazad u scintilator. Da bi se 0oV
se optil ki spaj a skao rfi ajti emy teiskozodg i skkakskog wjafili
epoksi cement a) . Pogto | e kvalitet ovog spo
pristupiti odvajanju scintilatora od fotomultiplikatora,ali sa druge strane,kod starih detektora
moge doli do @bbbéjgandjed ektvora ako se ovaj
fotomultiplikatora obnovi.

Ne ki materijal. scintilatora su krti i Kri
dovodi sasvim do prestanka rada scinttekiom)t or a (
osim ako ne dole do ogteienja i fotomultiplik

mora se zameniti drugim.

Kolekcija svetlosti nije uniformna u celoj zapremini detektora. Za velike
detektore,posebno one komplikovanih oblika,sakupljanje svetlosti iz scintilatora se
poboljgava koriglenjem vige od jednog fotomu
situacija kada nema dovoljno mesta za fotomultiplikator, kristal se sa fotomultiplikatorom (ili
vige njih) spaja prékbenasvetrlivos nsien tcaekvoil.eSviet
detektora za poboljganje rezoluciije. Ul oga s
povrgini fotokatode.
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7. ELEKTRONIKA SCINTILACIONIH SISTEMA

U porelesjtal $saa i zvori ma guma, el ektronski
ne predstavlja znalajan probl em. Vel i znal aj |
koja dovodi do struje curenja u sistemu. Prioriteti odabira elektronskin modula za
scintilacione sisteme se razlikuju od onih za visoko-r e z ol uci one (pol uprovo:

7.1. VISOKI NAPON

Vi soki naponi koj i se koristezazdeovpdlj mwprag w
kori gienje kod scintilacionih detektora. Foton
gt o i zvori napona Za pol uprovodni ke mo g u
miliampera. TakolLe je vagna i stabil nost samog

Kao @tweji prikazano, multiplikacioni fakto
razl i ke napona i zmeLu pojedinih di noda i
fotomultiplikatora zavisi od ukupnog anodno-katodnog napona V kao

Gé W (7.1)
gde je N brojdinodaul anc u. Ob-O Himoda u jJamcu [ je time i zavisnost reda V° do
Ve, | z t o gaj e oligledno da mal a promena
proporcional nosti fotomultiplikatora gto dal
sistema.Upravo zbog toga je stabilnost izvora visokog napona scintilacionog detektora od
veleg znalaja nego kod poluprovodni | kih sis

0,001% a temperaturna stabilnost +0,005% po °C za razliku od 0,1% i 0,08% koliko je kod
pol uprovodni |Dwigloradéd tneak tsdraeb.i | nost je takolLe | ¢
1h odnosno 0,03% za 24h.

Korisno je da izvor visokog napona ima opciju da se koristi i kao izvor pozitivhog i

kao i zvor negativnog napona i tako da se ukl
Vi soki naponi Koj i se koriste sa fotomultipl:i
koracima po 500 il | ak i 1000V, gto ne bi bil

detektora gde treba izbegavati nagle promene velikih razlika napona.
7.2. PREDPOJALAVAL

Strujni signal na izlazu anode fotomultiplikatora,kao i kod svih detektora,mora biti
integraljen da bi se dobio korisni signal . P
ne predstavlja probl em, pr ed p onoaju enatiaspecificikamud o0 v a
upotrebu za nizak gum. U redovnoj-nappnskistrupnbi s u
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
predpojal Bakkdlie s u u upotrebi [ predpoj al a
fotomul tiplikator Pl u poj al aval. Kod fot ol
poslednje dinode i sa anode bolje je uzimati signal sa poslednje dinode za
gamaspektrometriju a signal sa anode za vremenske spektre.

7.3. POJALAVAL

Kao i predpojal aval, i poj al aval takolLe ne
upotrebe sa scintilacionim detektorima,za razliku od upotrebe kod poluprovodni | ki h
detektora.lu kat al ozi ma proizvolLala je obilno nazna
koji poj al aval. Ti pil an j ednosztearvoafin ipopalt aw
podegava Abase |inefi a Apul se shapi nrgojradtaest o
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scintilacionih signala,vremenska konstanta pc
od 0,2 do 3 ¢s.

Usled razvoja detektorskih sistema I K o my
direktno povezati jednostavan scintilacioni sistem sa kompjuterom i dobiti funkcionalni
portabl sistem. Npr. ORTEC digiBASE™ si stem i ma predpojal aval
procesor digitalnih signala upakovan u bazu fotomultiplikatora i jednim USB kablom se
povezuje sa kompjuterom sa odgovarajulim soft

7. 4. XNAGMNH KNALIZATOR

ktrometrija nema posebne
e,spektar moge biti puno
a j e dovol forzoNalfTy setdobija4 k an
da za r 0 ciju od 7% na 661,6 keV, vel 128
0 keV ( 1,6 x 0,07 x 128/ 4), al.i u praksi
u da ve br oj kanal a dadayiebogntaga jnema smdskar o | L
[
J
e
[

Scintilaciona spe
Zbog sl abe rezoluci|j
Generalno se uzi ma d
[ u
8 6 6
d [
ristiti veliKki br o] kanala za snimanje spek
ojem kanala a gde je mogule povezat.i rut e
vezano na jedan vi gekadnmadama svakomsotl ehndetékimrk o | e
d druga osoba,ovo je pogodno u slulajevima

Spektrometrija scintilacionim detektori ma
merenja nekoli ko radionukl i da ianl aelsntoom ssei sztbeony
samo u odrelLenom malom delu prethodno namegt
posebnu pagnju prilikom korigienja programa
velina tih programa namenjena zaekoorgmanij ens
se primeniti na scintilacione spektre(programi ScintiVision-32,GammaVision,Genie2000).

Zbog zavisnost.i girine | inija Nal (TIl) spek
SU uzane a ha Vvisokim ener gi joldemapriliom radpina o k e , ¢
girokom energijskom opsegu. Ako se odabere ve
i mati vigak kanala u njima a sa druge strane,
vel i ki br oj kanala pa pekeetanjapdehalsoit pe:i
linija u spektru. Ako se softver podesi za Vi
spojiti zajedno. kod nekih softvera se koristi tzv QCC (Quadratic Compression Conversion)
koji signale iz ADC-a koristinat akav nalin da ¢girini kanal a p
l'inije pa time sve |linije u QCC spektru i maj
nalin se |linije na visokim energijama koje su
manji broj kanal a sa velim broj odbroja u njima, gto
spektar a. l ako zanimljiva kao ideja, ovalj nal i

“ T oOX< P
QO =" O T h
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8. DETEKTORSKI SISTEMI SA MALOM BRZINOM BROJANJA

Vel i na gpekmometrijskin laboratorija se bavi merenjem niskih nivoa
radioaktivnost. [ tzv. merenjem wuzoraka I
materijal,industrijske sirovine,zemljigte, otp
bazirajunaekst remno sl abim merenjima intenziteta g.
Zza merenjem izuzetno niskih nivoa aktivnost.i
razlilita,sva ova merenja i istragivanja spad
samebr zi ne brojanja ispod 100000 odbroja po se
detekciji niskih aktivnosti u uzorku,osnovno je sniziti fon samog detektorskog sistema na
naj manju mogul u meru, gde je posebno vamno i z
detektor.

Vel i ki procenat radionuklida emituje veli
Lesto je korisnije korisfiakio gamauznake vieghol
zato gto je i fon na vigim enejragiljeagna rpa nma mja
Sa druge strane,gama zr aci na nigim energijam
konti nuumu. Postoje dva razloga zagto se i s]
kontinuum:

1) nepotpuna apsorpcija gama zraka usled Compton-ovog rasejanja - pr eov!l aluj e
uzorcima koji sadrge znalajnije nivoe radioak

2) interakcij ap ke s wmiuksikamma sarnaskirafonovima.

Ef ekat na samu brzinu brojanja celog dete
minimalne det ekt abi | ne aktivnosti ( MDA) veoma za\
detektora (slika 67 i 68).

100E
[ES=sY active volume -
* contact B
n* contac . 10 -
— p* contact ] E
P C
5 198
[&] =
&= - N
L B e
01y p-type coaxial ‘\0@
L - Gamma-ray energy (keV) ‘%';‘
Direction '
0.01 W O T4
@ of gamma J} 10 100 1000
radiation

(p-type)

Coaxial T R
(n-type)

ial Thin Thin
[ 1
g +window! contact| T TN AT

Polymer
window
Planar SN I L T T AT T T
Thin-sided
well
Well e R TR VRRRRRTRRR OO O
(p-type)

slika67-opgte konfiguracije detektora sa gemat sl
energija u kojima se mogu Koristiti
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slika68-ef i kasnost tal kast @§aofurkejoudajenostod tira farke k e V

tipilnog Ge detektora well -efipa [preuze

Prema podacima proizvolLala Canberra, ef i K
oblika jame(well) je oko pet puta bolja nego 80% koaksijalnog germanijumskog detektora.
MelLutim kapacitivnost well detektora je vel a
l ogijom(velom) rezolucijom pa se automatski t
poboljganjeDArese@enomset i moMe ostvarit. samo o0s|
efikasnosti detekcije.

Ogranilenja well detektora potilu naravno
prikazano na slici 68, gde se vidi da se samo 4-5 cm uzorka nalazi u samom
najosetljivijem regio n . Za velinu primena, a posebno ko
sredine, uzor deksupponavoebhl]i det ek t-Gechanc.( npr .
koji je od jula 2012.g. pripojen firmi Thermo Fisher Scientific [82]) proizvode detektore
oblika jame sa ot vorom kroz <ceo detektor,|ime se ol

uzor ka u deo detektora sa najvelom efikasnc
uporediva sa konvencionalnim detektorima well tipa.
Jedan od velikih problema kod detektora oblika jame jeste pravo koincidentno

sumiranje. Naime, prostorni ugao i zme lLu detektora i uzorka | ¢
verovatnola koincidentnog sumiranja postaje ¢
efi kasnosti u ovakvom slul ajgejl gnpakdrptobheéen
u uzorku direktnim uporelivanjem sa standardn

Detektori oblika jame imaju znalajnu prec
prednost j e ograni| ena [ | ak I kap ovelikingt e n a
povel anjem koincident noKuposinadtekterargvakvogitipadbédee kt o r
trebala dobro razmotriti,uzimajuli u obzir ge
se planiraju meriti ovakvim sibtekamjabesvakp

primenu kao npr. LSCE u Francuskoj [83].
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8.1. SISTEMI SA NISKIM FONOM
Pogto fon sam detektora i ma j ako veli
podrazumeva se da rvo sami detektori mor aj u
moraj u i s ami det tori biti smegteni u okrug
odredi ti odakl e f detektora potil e, gt o por
prvi pogled | ini. Gelja za gto nigigelfenamn
sni gavanjem MDA kod merenih uzoraka, usl ed me
ni skih MDA i wusled istragivanja retkih dogala
Fonsko zralenje moge poticati od sledelih
1) radionuklidi koji se nalaze u materijalima samog detektorskog sistema;
radi onuklIl i di iz okrugenja detekto
I nterakcija kosmil kih zraka sa de
radi oukl!l i di generi sani i nterakci j |
ost uticaja na sam fon navedenih izvora
ktor a, zagtite i | okacije detleokwoo)r af. o nSo ns
no t
ri 0
i

ra, ukl ju
tektorom
om k os mi

J

smegtaju ispod povrgine zemlje. Fon |
ijala detektora i radona
| ki h zraka. Snigavanje u
dobre pasivne zagtite tj. od
Fonski spektar germanijumskog detektora je opisan u npr. [84].

Gl avni zadatak pasivne zagtite detektora |
da dolLu do detektora. To ust v amaterijalbm salvisokim p k ol j
brojem 2Z, gto u praksi najlegile predstavlja oc
10 cm olova ili eventualno 15 cm za veoma ni
olova, no i samih 5 cm olova je sasvim dovoljno zaustavljanje gama zraka niskih energija.

Ako su u posmatranom spektru od znal aj a i ga
olova nije dovoljna.

Problem sa olovom su radioaktivne nelistol
mogu ukloniti vellian &°Rbxzjod opatXimddjieiszmolyul e odk
ono I e uvek biti prisutno, makar u tragovi ma
Pb*® na 46,54 keV-a i ne predstavljaju veliki problem (ako se ne posmatra
niskoenergetski deo spektra), ali potomak Pb*° je Bi*°(perioda poluraspada 5,013 dana)
kKoji emituje beta | estice sa maksi mumom ener
bremmstrahlung kontinuumu koji [e se protezat
ol ovo s a’bayem uitragiima. Dobra stvar je jedino gt
poluraspada od 22,3 godi ne, pa je mogule pro
stotina godina, kojemu je aktivhost puno manja nego kod novog olova. Ovog materijala
nema jako puno iosutsil esde elkeosntoomikionr i st i unutr a
50 mm) dok je spolj aldeom napralemqd navag,maderhog elava. h 1
Staro olovo je prihvatljivo ako ima manje od 25 BqPb*°po ki |l ogramu ol ova, a
sl ul aj [ $e aedapbel 0 Bg/kgri85186].

U poglavlju 3, deo 3.2., je opisano kako se mogu redukovati X-zraci od Pb na
energijama 72 do 87 keV-a , pomol u pasivne zagtite obl oge
relativno niskim brojem Z. Ovajmanisjo erPb’°al 1| e
redukovati bremsstrahlung od Bi?'°. Ipak,stavljanje materijala sa niskim Z blizu detektora
dovodi do znal ajnog povelianja zakolnog zralen
i zmelLu detektora i pasivnerpopamgsi iemeéuzaedubi
apsorpcijom X-zraka i Pb*® sa jedne i povelanjem fona pre
zralenja sa druge strane. U ovu svrhu se | e:
i zbegava zbog svoje toksi | nojsteimaliih neugdnd Kkojag pr
rezultuje linjjom u spektru na 558,4 keV-a . Sada se obilno u ovu

I

u vazduhu a p
ticaja navedenih
abira mettkm.i j al a

g
0



kal aja, koj i I maraks, lali puno enanp mesdk zamapsorpciju neutrona. Osim
kal aja, kao drugi sl oj i%atajaobakralselrajukucavisnestiod b a k a
osobina celog detektor skog s2insnt Sitoaaija ja potplno | n o

drugalija wu | aboratorijama duboko pod zeml j
unutragnjeg sl oja bakra.

Sl edel i z noas| afjoannu pdreitne kt ora moge poticat. C
se posebno misli na radon Rn“? i toron Rn?°, koji su prisutni u vazduhu kao posledica
emanacije gasa iz zemlje i gralevinskog®imat el
Th*?. Niradonni toron nemaju znalajne gama | inije,sa
se mogu apsorbovati na | estice pragine u Va?z
dovesti do povelianja odbroja u fad*nBifiPe* za ma |
niza U?*), odnosno Pb?? Bi*'? i TI*®® (iz nizaTh®*) . Problem sa radonom
njegova koncentracija u vazduhu vaoma varira
doba, at mosferskog pritiska, brzi ne matitfana , t e
koji pokriva sve mogulie slulajeve promene r ad

Smanjivanje problema uticaja radona na fon

1) pravljenje zagtite koja ne propugta vazduh
2) volLenje isparemou@pgazsatdea izza hdvadirain jaeg aceatjd
(moguie je za germanijumske detektore sa mal o
3) ispiranje zagtite azotom ili smegom vazduh
4) popunjavanje slobodnog prostora wu zagtitd.i

napunjenim azotom.

Najlegie korigiena opcija kod germanijumski h
ostale nepraktilne i mal o koriglene. Treba i
ovog suda hl adan i da e imati ostamdili dasend a i S |
popne sasvim do vrha zagtite, ako se uvodi cr
da se crevo sa gasnim azotom vodi sa gornje s
U | aboratorijama sa ul tr a daisesneisamo fletektav, megg e ob
cela | aboratorija ispira sa proligienim vazdu
Na zemljinu gornju povrginu atmosphere pad
protona, 20% alfa | estica i 10% ostalih tegk
veoma visoke: 10* GeV do oko 10%° GeV. U gornjim slojevima atmosphere, na oko 25 km
od povrgine, interakcijom ovih | estice proizv
al i najvige se stvaraju pioni. Pioni dtalih j e i

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.

|l nterakcija kosmil kog zr 89laena glie 70 je prikazan foreski a n a
spektar a pioni ma. Deo spektra do 2000 keV (

S
spektra u kojem se nal aze pr ak®NMeVae kostnam ga ma
koj i odgovara kosmil|l ki m | &gtoizc almmao Idejte ks w0 r @r, o
naokol3MeV-a odgovara pionima i ostalim | esticama
indukovane aktivnosti kosmi | kim neutroni ma u
tema doktorskog rada Nikole Jovanlevilial[17].
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Energy (MeV)
slika70-f ons ki spektar germanijumskog detektor a

normalne spektrometrije gama zraka
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9. PROJEKTOVANJE ZAGTITE ZA 9 “x 9°° I
JAME

9.1.1 NTERAKCI JE SA ZAGTI TOM DETEKTORA

Teorijski,u spektru iznad energijskog pika
prirodnog fona). No to nije slulaj, nego dol a
Kontinuum iznad energijskog pillkad a( slbigk(@ed n®y al
up) kada se usled odrelene verovatnole dva gar
od pravog koincidentnog sumiranja, koje zavi si od geme raspad
izvordet ektor. Osim ovih slulajeva, padtedjii aj p@p
od interakcije gama zraka iz izvora sa mate
detektora, nosal a |zvora/uzorka it d.

Kao materij al za zagtitu detektora se najl
j e najverovatai jattobnkel ghtriphrml i kom koje dol
X-zraka (X-zraci od Pb). Ovi X-z r a c i od Pb imaju veliku verova
da e biti det ekt ®y¥amaci odiPbsemaldze uregiorlu ©d 70-85a&eV
ipravev el i ki problem zakl anjajuli ostale dogalaj

problem u slulaju da region niskih energija (

Source

E\T

X-rays
La Detector
shield
sika71-f ot oel ektrilna inte-wrakhcija sa emi s

Regenje za ovaj predmalte mnee j mdgest aomno r e ¢

stavljanjem tankih |l imova odrelenih materija
najleglie radi pokrivanjem ol ova s l-zopakeeothPbad o0 Kk
sam Cd dalje emituje svoje X-zrake kojisu na ni gi m e n e r-gakgzavieiaad ( en e
rednog broja materijala). Na sl o] od Cd se do
apsorbuje X-zrake od Cd i dalje emituje svoje X-zrake koji se nalaze u regionu ispod 10

keV i naj | e gibke dadipredstawjali greblem (slika72) . Ako se ¢gel e
ioviX-zraci, konal ni unutragnji sloj se stavlja d



i

-

Pb
X-rays

Cu
X-rays

Pb Cu

10-15cm
slika72-g emat s ki p-ai kagtiltieidgt ekt or a

1 mm

slika 73 i 74 - postavljeni limovi od Sn i od Cu oko 9"'x 9™ Nal(Tl)

Pogto je Cd toksil an, puno | egle se umest
kod svih detektora u Laboratoriiji za nukl earn
je sloj Sn debljine 1 mm a sloj Cu 1,5 mm i oba su zalivena jedan preko drugog na olovo
[36].

Prilikom pravljenja zagtite Ilivenjem Pb iz s
moraju ubaciti. Lim bilo koje debljine od Cu nije problem kupiti, ali je sa limom od Sn

sasvim drugali]ji shuloaj .SnTamrek anef ommoigea niil iprlor
proizvolLala iz inostranstyva403l$&likarbk78). bi kogt a

Zbog svega toga je autor ovog rada odlulio
gorivo, zagreje kalaj i napravi tanke limove, koj i su ispali -3nenbProbieme i zr

kod kalaja je da je jako krt dok je hladan i
pucanja i krunjenja samog materijala. Potraga za firmom koja bi toplo izvaljala komad lima

od kalaja za potrebe laborator i | e, j e zavrgen neuspegno. Ak
prihvatila, to bi radili samo za velike koli]
velilina izl ivenog [ i ma kKoj i j e i skorigl en)

topl jenja tkalhja ikt@renkeooliiizlivanjaez 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. Nai me za ove potre
ni jenovaigz koli ko sl ojeva se s2382 tCoKomadii Ramjhek a t o
gipke su stavljane na i mprovizovane bakarne
razliven po celom | i mu i ostavljen da ljaja hl a
bakra i kal aj a, bakreni l'im sa otopljenim kal
da istovremenog stvrdnjavanja kalaja u lim i njegovog odlepljivanja od bakarnog lima. U
slulaju da se ovo ne uradi, degazadrugsidaildnge se Kk
mogulie odvojiti. To takolLe ne mora predstavl |
bakarni l'im i zmelLu sl oj a kal aj a i detektor
pojedinalnim | imovima nego sa glueplsjedni m. dha
(potrebno je saviti ih u cilindrilni obl i k).
nije mogule wuradit:. rul no il je mogule wuz
oblikovati.
Bakarni lim i kalaj su kupljeni od firme Rajan doo,Zemun Polje [39] - slika 77.
Torrey S Crane
492 Summer ST

Plantsville, CT 06479
Phone: 860 628-4778
Fax: 860 628-7817

Invoice
sold FACULTY OF SCIENCES ship FACULTY OF SCIENCES
To: LABORATORY FOR NUCLEAR PHYSICS To: LABORATORY FOR NUCLEAR PHYSICS
TRG DOSITEJA OBRADOVICA 4 TRG DOSITEJA OBRADOVICA 4
21000 NOVI SAD, 21000 NOVI SAD,
Serbia-Montenegro Serbia-Montenegro

Inveice Number: 12145 Salesman: house
Invoice Date: 1110512 Terms: Net 30 Days

Customer: 2362 Packing List: 12145
Order No: 6249 PO Number: PROFORMA INVOICE

ltem Quantity Deseription Revision Unit Price: Amount
1 15 3099900401600 - GRADE A TIN 0.040"T X 12.00"W $58.7500/EA $881.25
X#15LB. COIL.
1COIL
Sub-total: $881.25
Sales Tax: $0.00
Shipped Via CUSTOMER: §0.00
Invoice Total: $881.25
Paid To Date: $0.00
Balance Due: $881.25

slika 75 - proforma invoice za kalajni lim od firme Torrey S Crane,USA [37]
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The World’s Manufacturer of Engineered & Advanced Materials
MERELEX CORPORATION + 10884 WEYBURN AVE. LOS ANGELES, CA 90024
TEL. 310-208-0551 « FAX 310-208-0351 « E-MAIL: orders@americanelements.com

Customer Service Representative

Sonae Lofland
Telephone: 310-208-7130
Fax: 310-564-0482

Email: sonae.lofland@americanelements.com

PRO FORMA INVOICE: 121018SL03

TO: Jan Hansman
Laboratory for Nuclear Physics
Trg Dositeja Obradovica 4
Novi Sad, 21000
Serbia
PHONE: +381 (0) 21 485-2823
FAX: +381 (0) 21 458-135
EMAIL: jan.hansman@df.uns.ac.rs
RE: Tin Metal Foil
QUOTE VALIDITY November 1, 2012
DATE: October 18, 2012
PAYMENT TERMS: CIA by Wire Transfer to:

SHIPPING TERMS

Northern Trust, NA

700 Brickell Ave.

Miami, FL 33131

SWIFT CODE: CNORUS3M
ABA No. 066-009-650

For Credit to:
Account Name: Merelex Corporation
Account No: 70905363

Reference Invoice #: 121018SL03

* Ihe payer to bare all bank service charges

or

Credit Card (Visa, MasterCard or American Express)

FOB Los Angeles, CA

MATERIAL
Tin Metal Foil

PN: SN-M-02M-F.040T
Purity: 99% (metals basis)

Shipping & Handling

TOTAL
* All prices quoted in USD($) *

*Unless stated otherwise, products are shipped from the US. Shipping does not include any applicable import duties and/or

taxes into Serbia

DESCRIPTION
Thickness: 1mm
Size: 300mm x 300mm

QIY INIT PRICE
10 pieces $ 368.40 / piece

$3,684.00

$347.20

$4,031.20

slika 76 - proforma invoice za kalajni lim od firme American Elements,USA [38]
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RAJAN d.o.o.
TRGOVINSKO PREDUZECE
Sloebodana Bajica br. 12
11185 Zemun Polje

Tel: 011.3756929
011.3753817

011.3752815
Fax:011.3754898

Powered by METALlonling | www.metalionline.com | E-mail: metalionlinel @gmail.com | Tel: 011.3347348 | Mob: 060.3347348

PREDRACUMN br,  4975. JLaboratorija za nuklearnu fiziku*
Kupat

Zemun Polje, jan.hansman@df.uns.ac.rs

Mesio il datwmn davanja predratuna AdrEss
03.10.2012

Dradum pipema Zahileva Podtanski Broy Ile

R;i]'."i Artikal Maziv artikla Jm Koligina Cena POV Rabat Iznos
1. 3.00kg Sn kalaj 60% KG 3.00 1350.00 | 20% 4050.00
2 0.3m. Pb olovo rolna 0.80mim. KG 3.50 440.00 | 20% 1540.00
3 4.1m. Cu folija 0.2x400 KG 3.00 1190.00 | 20% 3570.00
4, 3.3m. Cu lim rolna 0.5x333 KG 5.50 970.00 @ 20% 5335.00
5
6
T

Ukupan iznos 14495.00
Qdobren rabat
Svega (poreska osnovica)
PDV = opsta stopa 20% 2899.00
FDV = posebna stopa 8%

TOTAL: | 47394.00

Za Uplatu: 17394.00 Slovima:

Otpremnica: Model:

Napomena o poreskom oslobodjenju

Predratun je punovaian bez pecata i potpisa
Napomena:Prevez je uracunat u kilazu.,

Tl radunt RPN Matieni becy: 06319262 Sfra detatnost: 1700 Fis: 100106683 POV Potwrdac 134227101
slika77-predr al un i por ud gndeorZenwmPolled f i r me Ra
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Prilikom normalne raspodele pologaja izvor
78) , velina gama zraka biva rasejana i to pod
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 ugl ovi Mamaju erlergijmoko 200-A2® ke V. Jedino gt
pomogne u ovom slulaju, je da zagtita bude plL
slul aj).

3000 -

N

s

Source

2000 4

Scattered y-ray energy (keV)

7
% 1000
% 500 +
Lead Detector
shield A
0 60 120 180
Scattering angle (6)
slika78-r asej ani gama zraci od =zagt uglagasganja avi s nc
Produkcija parova u materijalu zagtite do
spektru, al i ovde moge biti detektovan samo |
pod uglom od 180° i ne moge dol i do detektomage |lIpiatki |t
tako zanemarena u spektru, pogto se moge des
raspadom.

9.2.9"'x 9" Nal(Tl) DETEKTOR OBLIKA JAME

Gemat ski pr i k @lzdetéktora ablik@ jame, khjigpbs{oji u Laboratoriji za
nuklearnu fiziku, Novi Sad je prikazan na slici 79. Dimenzije navedene na slici 79
predstavljaju spoljagnje dimenzije detektora
slikama 80, 81, 82 i 83 je dat sam izgled detektora sa brojem modela i oznakom
proizvolal a.

9"'x 9 Nal(Tl) detektor je kuplien 30.01.1990 godine (slika 84), ali osim tog
podatka u arhivi Laboratorije i Departmana ne postoje nikakvi drugi podaci o samom

detektoru. Nema podatakanio vel i | i ni samog kristala ni f a
detektora.

Pol etkomhl19g®0 ovaj veliki 9" x 9 Nal (T1l)
u |l aboratoriiji, kao aktivna i/il:/ pasivna zag

bosmegten u 25 ¢cm gvozdenu zagtitu koja posto
Sad od 1984. g. Posl e zavr ge nihhg., evd eelkiedetektorgen a t a
izvalen iz zagtite i nije bio dallhee kori gl en
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570 mm

270 mm
245 mm

25 mm

300 mm

310 mm

slika79-gemat s ki prikaz 9 "x 9 Nal (Tl ) de
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slika 80 - 9" 'x 9" Nal(Tl) detektor okrenut fotomultiplikatorima gore

slika 81 - oznake fotomultiplikatora prilikom testiranja signala i visokog napona
(pod 1 | e wmutpligatoena kojfi se pra dovodi visoki napon)
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slika82-o0znake pojedinih prikljulaka na svak:

BICRON CORP. MADE IN U.S.A.
inkéé-oznaka proizvolia! i model a det e
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ITET U NOVOM SADU
STITUT ZA FIZIKU
n Bikit
Dr Ilije Djuricica 4
QOlch
PONUDA - PROFORMA INVOICE Q042-0190

Zahval jujemo na Vasem upitu 1 u skladu sa dogovorom P
telefona imamo cast da Vam napravimo sledecu ponudu:

Pos Oty Item/Description

1 1 NaI(Tl) scintillation Crystal.
Type: 36M6BW36/2B-X
Size: 9"dia x 9" thick.
Mounted in a low background steel hermetically
sealed housing with a well of 80.2 mm dia.
Designed as a matched window line assembly.
6 each 2" dia PMT's. model or eguivalent
selected on low background
dings are mounted and
background voltage di
selected on low back
per reference

Anti Compton

slika 84 - ponuda za kupovinu 9°x 9™ Nal(TI) detektora
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Pr e uopgte samog pol et ka projektovanj a [
detektor, bilo je potrebno proveriti ispravnost rada celog detektora i svakog od

pojedinalnih visokih napona i fotomul tiplikat
Co® Svakipojedinalni fotomultiplikator je bio za
njega se vodio signal u Canberra Multiport Il Multichannel Analyzer i dalje u kompjuter sa
softverom Genie 2000 [22,10] . Pomoli u gain i f okus dugm
fotomultiplikatora ( sl i ka 82) , podegeno je da se pol og:
kanal u spektra. Posle toga su svih 6 fotomul:t
iz Canberra Model 3002D high voltage powersupply[23a] TakolLe je u jamu
ubal en standardni 3 " x 3° Nal ( T1l) d €dnleeka or
Model 3005 high voltage power supply [23b] . Signal:i iz Avelikogo
sakupl j aj u Ganhewognodel2022 [21] i kao jedan zajedni | k

multiport i dalje u kompjuter sa softverom Genie 2000. Visoki napon na 9x 9™ Nal(Tl)
detektoru je podegen na 1000 V a na 3 "~ x 3 °

dobro [ precizno podesi ti vi soke napone na
odstupanje od 1 V moge dovest:i do girenja i r
sistema i visokih napona |je u?faBaezampeminskimsa t a

izvorom Cs™®’. Na slici 85 je dat spektar Co®s a svi m ukl j ul eorimabef ot om
prethodnog fi nog -ap tokusagMavstich §65e dgtapiikaz spektra Co®

prilikom ukljulenog samo | ednod ddtspekmmoo® sai pl i k
svim ukl julenim fotomul tipl i kat aodobmamailinijssua s Vv i
spektru pre i posl e podegavanja su date u Tab
2048
1536

———

0 1000 2000 3000

slika 85 - integralni spektar (sa svim fotomultlpllkatorlma) Co®°
-pre podegavanja-fotomultiplikator
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keV
slika86-Co®sa samo jednim ukljulenim fotomu
2048
1536
| - |
0 1000 2000 3000

slika87-Co®pos | e

keV

podegavanj a

i h

fotomul t



TABELA7-uporelenja ¢gi®pirnea il ipnoisilae Qoodegavanja f

FWHM FWHM
gama linija (keV) pre podegava posl e podega
(keV) (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 %)
FWTM FWTM
gama linija (keV) pre podegava posl e podega
(keV) (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" Nal(TI)
detektor (Annulus) bez zagtite i bez prikljul
93. PROJEKTOVANE MOGULNOSTI ZAGTITE 9 x 9 ° N
Najekonomil ni ja zagtita detektor a, u pogledu pc
sferilnog oblika. MelLutim sa ovakvim oblikom
je za izradu. Puno jednostavnije za 1izradu
Zatgi t u kubnog oblika je teorijski | ako napr:
Potrebno je iseii metalne plole na geljenu ve
sprovolLenje kabl ova. TakolLe potrebrkioorujteza napr
mogulnost promene wuzoraka. |l zuzetno je nezgo
pogto se | esto radi o velikim masama I od vi

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.

93. 1. 25 c¢cm GVOZDENA ZAGTITA KUBNOG TI PA

U Laboratorij.i za Nuklearnu fiziku, oONovi $
debljine zidova 25 c¢cm. Tegina cele®aagpbdbtpage
zidovi su 1,5 m x 1,5 m. Unutar zagtite se
22,4%. 9°x 9 Nal(Tl) detektor s e u vr eme ko+higgdin®dtmkal € 188Dazi
unutar ove gvozdene zagtite i velinom je u e
HPGe detektor. Da bi se omogulilo koriglenje
Ssmegtanje ovog sistema u gvozdenu kaonamrne zaj ¢
do!l azi u obzir. Probl ema ima vige. Osim gto b
bi doglo do promene fona HP%®esahermaletauNa(T( zbog
detektora i takolLe bi pojedi niaruzjogdcne sz ag/tlijte
do pojave lagnih Iinija u spektru svakog od d
slul aju i zgradnje gvozdene zagtite kubn
e gvozdene zi dove oko detektor a, pol e
50x10 ammjiufiiveivaku plolu za po 10 mm u ¢
ol jagnje plole dimenzija 800x800x10 mm (

n X 0 C
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bila oko 5500 kg. Osim velikih dimenzija ovak
pojedinih delova, potrebno je napraviti otvor za pristup detektoru i uzorcima, jer je

nezgodno otvarati ceo zid zagtite (cca 900 k.
mase celokupne zagtite bilo bi potrebno i spoa
zidoveitimer asporediti tedginu na velu povrginu.

Od izgradnje ovakvog tipa zagtite se odust

nedostatka prostora u samoj laboratoriji.
Fe 250 mm - oblika kocke

800 mm
< > 550 mm

..................................................

............................................

spoljadnja plo¢a = 50,4 kg Fe unutrasnja plota = 24 kg Fe

jedna strana = cca 900 kg

ukupna teZina zastite = cca 5500 kg
slika88-ski ce unutragnje i spoljagnje plole

e Ay

A
.

sika89-post oj el a gvzdena zagtita
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9.3.2. 15 cm OLOVNA ZAGTI TA-KDOBNOGITIBA NI H CI GL |

Veoma jednostavan a | esto i praktilan met
konstrukcija zagtite od olovnih cigtdnj ¢8Zagt U
detektora od olovnih cigli debljine 30 ili 50
detektor postavi u vertikalan pologaj, sa ov
poseban sto sa velikim ot elogrdetehtorkkogjsistenta.iJedsal u gi o
od mana takve postavke jeste gto se unutar sa
i spitivanim uzor kom, nego je tu jog i dodat ni
materijala (1| el i kvpjimgrroadrm sastavom)mogao ukicatj na forbcelogs
sistema.

610 mm GORE 610 mm

ILI OI
P 2
o <+----p
-------- . Poklopac za
* otvaranje i
total 633 kg za uzorke segment = 47.7 kg 5x 30 mm =150 mm Pb

ceo krug = 2x47.7=99,4 kg  svi segmenti spojeni zajedno
otvaranje levo-desno ili na
tocki¢éima

Ko 460 mm

\
310 mm \

235kg
(50 mm = 39 kg)

. . ™ ukupna masa bez gornjeg
610 mm i donjeg dela = 1872 kg

610 mm

......................

donji deo sastavljen
od delova

total 633 kg
DOLE

slika90-j ednostavan gemat ski prikaz zagtite de
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TakolLe i jedna od mana ovakvog sistema |e
oblik olovnih ebgli deopestbpbepukotine/ otvor
e mogule wuradit:. [ koriglenjem veleg broja
rekl apanja otvora izmelLu <cigli. Ovakav met o«
[
a

j e jednost avaea npostkaslegpnjaenmatergaia,ngonovo sastavljanje cele
t

g

N 5T

ite bi se moralo uraditi tako ¢gto bi se s
Jednostavan gemat s ki prikaz konstrukcij e
prikazan na slici 90. Ukupna masa cel okupne zagtite napravlj
okolo 3100 kg.

9.4. ZAGTI TE DETEKTORA CI LI NDRILNOG OBLI KA

Zagtita detektora se najlegle pravi cilin

izrade zagtita dOmial eopsei zaoddfeleni tip det
izlivena zagtita za detektor direktno od proi
kupljena zagtita detektora je sertifikovana d
koje je 100% zatvor eno u gvozdeni nos al sa sl ojevima
debl jina. Dostupne su razlilite opcije i obl
takolLe i razliliti nalini otvaranja same zagt
Zaposleni u Kolga Shield-u su veoma profesionalni i izlaze u susret svim zahtevima
narulioca. Autor ove disertacije izmelLu osta

kompaniji i to posebno Michael Catalano Sr.-u i Lee Nemeth-u na strpljenju i sugestijama.

94. 1. KOMBI NOVANA Fe+Pb ZAGTITA

lzuzetno zani ml ji va i dej a j este konstruisanj e
materijala koji -seohajivbedgi gviogniestue j edno]j zZa
razmatrana, al i se na kraju od nje adiubda al o
suvige velika i ne bi se uklopila u raspored
specifilnost.i ovakve konstrukcije i zahteva d
Z, gvogle bi moralo biti korisgpioelnjoaggad s wtj!
potrognja materijala znalajno se uvelala i k o
nego prilikom izrade zagtite detektora samo o
kg ol ova i oko 1070 kg lgyoglLavatei ge nako z@
potrogeno za izradu zagtite samo od olova, gd

Prednost.i ovakvo sistema su gto nije potr

[

od kalaja i/lil
je dovoljno nisk
ne preklapaju sa gama zracima.

g
k &Xeemiajcu mao di Flea kK rmea,j up eegutea gi j e
o da bi bil o odsel en-pakalses kr i n

Gemat ski prikaz delova za =zagti tnapomnena: pr i Kk
si kama 92 i 93 su promenjena mesta zbog raspo
bi bi o da se gema sa slike 92 )nal azi posl e ge
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poklopci za otvaranje

unutradnji poklopac spoljasnji poklopac
g0
30 mm .
-_______-/
£
E
€ =
= -
Lo - - - T - - -
j R 60 \1\\’“ bt L 2 —/
\</ ¥
Fe =10kg
Pb =20.5 kg

slika 91 - poklopci za promenu uzoraka i otvaranje

segmenti oko detektora

Pb

Fe=305kg Pb =65.2 kg

Pb

3x30mm =

. Pb = 65.2 k
Fe=30.5kg +18 kg o Pb =65.2 kg + 43 kg + 27 kg

donji deo ispod detektora gornji deo ispod detektora
ukupno oko detektora: cca 700 kg Fe + cca 1450 kg Pb

ukupno za celu zastitu : cca 1070 kg Fe +cca 2740 kg Pb

slika92-segment i Fe+Pb zdetpktorat e ok o i i spo
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Fe+Pb segmenti iznad detektora

gornji deo iznad detektora

22x30mm =
OWvar Za uzorkae
srednji deo iznad detektora
+ 1x30mm =
v Pb = 65.2 kg
Fe =43 kg
donji deo iznad detektora
+ 3x30mm =
olvor za uzorke
v Pb=652kg
Pb =62 kg
slika93-segment i Fe+Pb zagtite i1 znad det
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94. 2. CILINDRILNA 25 c¢cm Fe ZAGTITA

Neke prednosti [ mane gvozdeni hu z9a Bt.ilt.a sV
prednost kod gvogla jeste i njegova relativnc¢
ol ovo. Posebno ako se ne bi vodilo raluna o
i skl julivo gvoglLe izliveno preinhsamseesutinkog r
dostupnost ovog materijal a. Uzi maj uli u obzir
zahtevao najmanja materijalna wulaganj a. Bil o
geljenu velilinu (npr. pl azgs@anosne kaatdveprejhodgat o | e
pravljenje model a i kalupa i takolLe ne zahtev
del ova. Ukupna masa cel300kpgtite bi bila oko

slika94-j ednostavna gema delova zaigdozdewng »Dédd!

94. 3. Cl LI NDRI LNA 15 300mmm/50mm BEBGIINA BRGMENATA

U ovom delu | e biti na jednostavan nalin p
zagtite detektora od delova specifil nogeobl i
cigle koje se wuklapaju jedna u drugu. Teor. i
kompli kovano, ali je u praksi lzuzetno neprak
ukl apati jedan u drugi To nije mompgolzahtevar adi t
finu obradu svakog pojedinalnog komada, gto
celokupne zagtite. Zbog toga se odustalo od
detektora napravi od ol ovni h pr setdeen oevna ,p oggtl ca vil

Na slikama 95,96,97,98,99, 100, 101 i 102 s
zagtite detektora na nalin specifilnih obliKk
debljine 50 mm a slike 99,100,101 i 102 za delove debljine 30 mm).

Ukupna masa cele zagtite H7I00Kgi | a u oba sl u
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