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1.Radioaktivhost

Proces u kojem dolazi do spontane transformacije jezgra kojom prilikom ono menja svoj
sastav ili energetsko stanje predstavlja radioaktivnost. Sastav jezgra se menja ukoliko ono
doZivi alfa ili beta raspad. Prilikom alfa raspada dolazi do emisije Cestice koja se sastoji od dva
protona i dva neutrona, bas kao i jezgro atoma helijuma. Beta raspad je proces emitovanja
elektrona ili pozitrona iz jezgra atoma, ili zahvat elektrona od strane jezgra. | alfa i beta raspad
bivaju propraceni emisijom gama zracenja , koje je elektromagnetne prirode. Nakon
radioaktivnog raspada stvoreno jezgro moze biti u pobudenom stanju a na osnovno
energetsko stanje naj¢eSce prelazi emisijom gama zracenja.

Bekerel je studirao fluorescenciju uranijumove rude. U poCetku, Bekerel je izloZio uranijumovu
rudu Suncevoj svetlosti kako bi ga poku$ao aktivirati. Zatim je uzorak stavio na foto-plo¢u
umotanu u crni papir. Kada je izradio foto-plo¢e, na njima se moglo videti zatamjenje na
odredenim mestima. Nakon toga, eksperimentisao je sa ovim fenomenom tako $to je stavljao
male objekte (kovanice) izmedu plocCe i uranijuma. Na foto-ploCama se uvek video jasan oblik
malih objekata. 1z Bekerelovih zapisa se moze videti da je u jednom trenutku odlucio da izradi
foto-ploCe koje su stajale u njegovoj fioci (u mraku), zajedno sa uranijumom. Na tim ploCama
se takode videlo zatamnjenje Sto je znacCilo da je uranijum zracio bez aktivacije od strane
svetlosti. Bekerel je time otkrio novu osobinu uranijuma, a time i samu radioaktivnost. Tako
pocinje razvoj nuklearne fizike. Ubrzo potom je sledilo otkrice Pjera i Marije Kiri da uranijum
nije jedini element koji zra€i sponatno. Oni su prona$li nove elemente koji pokazuju iste
osobine kao uranijum: torijum, polonijum i radijum. Raderford je taj koji je pomocu magnetnog
polja uspeo razdvoijiti radijaciju na tri komponente i daje im nazive: alfa, beta i gamma zraci.
Zajedno sa Sodijem, Raderford je postavio hipotezu da se emitovanjem tih zraka hemijski
element pretvara u potpuno novi element sa razliitim osobinama (transmutacija).
Pronalazenje radioaktivnosti je doprinelo otkrivanju atomskog jezgra i njegovih konstituenata:
protona i neutrona.[19]

Vestacka radioaktivnost i vestatko proizvedeni radioizotopi proSirili su oblast radioaktivnosti.
Naime, bombardovanje jezgara neutronima rezultuje pretvaranjem tog jezgra u radioaktivnho
jezgro. Drugi nacin proizvodnje vestacke radioaktivnosti je aktivacija jezgra gama zracima
visoke energije (manje koriséeno).

Danas je poznato da svi hemijski elementi imaju radioaktivne izotope. Izotopi 37 elementa su
nestabilni (od toga, 15 su prirodni elementi). Na slici [Slika 1.1] je prikazan periodni sistem
elemenata sa oznacCenim stabilnim jezgrima (cijan), dok su ostala jezgra radioaktivna.
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Slika 1.1: Periodni sistem elemenata: jezgra oznacena cijan bojom su stabilna. Jezgra oznaena zelenom, zutom,
narandzastom, crvenom i ljubiCastom su radioaktivna a boje su dodeljene po opadajucoj vrednosti perioda
poluraspada [7]

Radioaktivha jezgra se dele na prirodna i veStaCka. Prirodna radioaktivnost predstavija
svojstvo spontane transformacije nekih elemenata u druge elemente prilikom ¢ega dolazi do
emisije alfa ili beta Cestica, fotona ili nekih drugih Cestica. Sa druge strane, ukoliko stabilna
jezgra stupe u reakciju sa alfa Cesticama, neutronima, protonima i drugim Cesticama, ona
postaju nestabilna i, samim tim radioaktivna, $to se naziva veStaCkom radioaktivhoséu. | kod
prirodne i kod vestacke radioaktivnosti, atomska jezgra hemijskih elemenata se transformiSu u
jezgra drugih hemijskih elemenata, odnosno dolazi do transmutacije. Transformacija atomskih
jezgara, izazvana njihovim uzajamnim delovanjem ili delovanjem elementarnih Cestica,
spada u kategoriju nuklearnih reakcija. Po pravilu, u nuklearnim reakcijama ucestvuju dva
jezgra i dve Cestice. Par jezgro-Cestica je polazni, a novi par jezgro-Cestica konacni produkt
reakcije. Radioaktivni raspad se moze odvijati samo ako rezultujuce jezgro ima veéu vezivnu
energiju od polaznog jezgra. Razlika izmedu vezivnih energija (pre i posle raspada) odreduje
koji su raspadi energetsko moguci a koji nisu. Vidak energije se manifestuje kao kinetiCka
energija ili masa mirovanja produkta raspada.

Na slici [Slika 1.2] su prikazana sva poznata stabilna (oznadena crnom bojom) i radioaktivna
jezgra. Jezgra sa viskom protona ili neutrona (ozna¢ena cijan bojom) ¢e, putem B*-raspada ili
elektronskog zahvata, transformisati jedan proton u neutron. Ukoliko imaju viSak neutrona,
onda ¢e se neutron ili transformisati u proton B*-raspadom (na slici prikazano ruzitastom
bojom) ili ¢e jezgro emitovati grupu Cestica alfa raspadom (jezgra oznacena Zzutom bojom). U
slu€aju da su jezgra eksitovana, emitovace gama-kvant i pri tom ¢e broj nukleaon ostati isti.
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Slika 1.2: P-N dijagram (broj protona u zavisnosti od broja neutrona) svih poznatih jezgara [8]

Svaki od navedenih procesa mora da zadovolji nekoliko zakona odrZzanja kao $to su: zakon
odrzanja energije/mase, naelektrisanja, linearnog i ugaonog momenta, broja nukleona,
leptonskog broja i sli¢no.

1.1. Alfaraspad

Tokom alfa raspada, jezgro emituje alfa Cesticu (helijumovo jezgro koje se sastoji od dva
protona i dva neutron). Ovaj process se najceSce odvija kod tesSkih elemenata (hemijski
elementi tezi od olova). Alfa Cestice su veoma stabilna formacija i zato nukleoni najcesce
napustaju jezgro bas u ovoj kombinaciji. Alfa radijacija smanjuje odnos broja protona i
neutrona u jezgru i time ono postaje stabilnije. Primer jednog alfa raspada je raspad *°Po:

210pg — 206pp + *He (1)

Jezgro polonijuma ima 84 protona i 126 neutrona, $to znaci da odnos protona i neutrona iznosi
0,667. Odnos protona i neutrona kod jezgra olova, dobijenog raspadom polonijuma, iznosi
0,661. Ova naocigled neznatna razlika odnosa nukleona je dovoljna da jezgro bude stabilnije i
time jezgro potomak prelazi u region stabilnih jezgara. U slu€aju alfa raspada, atomski broj
elementa se menja, Sto znaci da su predak i potomak potpuno drugaciji elementi pa prema
tome imaju i razliCite hemijske osobine. Promena u vezivnoj energiji se uglavnom trosi na
kinetiCku energiju alfa Cestice.

1.2. Betaraspad

Beta Cestice su elektron i positron (antielektron). Tokom B’-raspada, jedan neutron emituje
elektron i antineutrino i postaje proton, kao Sto je prikazano u reakciji (2):

n-p+e+Vv (2)
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Kod B*-raspada jedan od protona se transformide u neutron uz emisiju pozitrona i neutrino

pon+et+v (3)

zbog toga Sto raspadom jezgro mora da se priblizi stabilnom stanju. Dosadasnja istrazivanja
pokazuju da se slobodan proton nece raspasti dok je slobodan neutron nestabilan. Unutar
nekog jezgra neutron ¢e se raspasti ako proces rezultuje stabilnijom konfiguracijom. Takode,
protoni mogu zahvatiti elektron iz atoma i postati neutroni emitujuci neutrino, stvarajuéi time
stabilniji sistem. Raspad protona ili neutrona i elektronski zahvat su tri nacina odvijanja beta
raspada. U sva tri slu€aja dolazi do promene atomskog broja elementa tako da su predak i
potomak razliCiti elementi. Prilikom beta raspada maseni broj se ne menja. Oslobodena
vezivna energija se trosi na kinetiCku energiju beta Cestica, neutrina, antineutrina kao i na
kinetiCku energiju jezgra potomka.

1.3. Gamma zraCenje

Kada je jezgro u pobudenom stanju odnosno nalazi se na viSem energetskom nivou, ono je
nestabilno. U tom slucaju, jezgro ¢e emitovati elektromagnetno zracenje (fotone ili y-kvante).
Broj nukleona se u ovom procesu ne menja, tako da se ono menja samo energetski ( element
ostaje isti). Kada jezgro emituje gama kvant, jezgro i emitovani foton imaju specificnu energiju.
Ta energija, karakteristicna za svako jezgro i stanje, deli se izmedu dva produkta zracenja.
Gamma zraCenje je naj¢esée pratilac alfa i beta raspada i uvek se odvija u jezgru potomku,
odnosno u jezgrima koji su ostali u pobudenom stanju posle alfa ili beta raspada.

o
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Slika 1.3: Sema pobudenih nivoa *°Ni [9]

Na slici [Slika 1.3] prikazana je $ema rapada °°Co koji nakon emisije B-Gestice stvara izotop
®Ni u pobudenom stanju . Jezgro ®Ni prelazi u osnovno stanje emisijom gama fotona razligitih
energija. Sa najvec¢om verovatno¢om dolazi do emisije fotona ene rgije od 1.173 i 1.332 MeV.
®Co je izotop koji se veoma &esto koristi kao izvor visokoenergetskog gama zraéenja,
pogotovo u medicini. U slu¢aju kada je energija pobude jezgra veca od vezivne energije

nukleona , moguce je da se jezgro viSka energije reSi emisijom gama zracenja ali takode i
emisijom protona ili neutrona . Nakon radioaktivhog raspada, jezgra nastaju u energetskim

7
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stanjima kojima je energija pobude znatno niza od vezivne energije nukleona, dok je putem
nuklearnih reakcija jezgro moguce pobuditi do energija koje su reda veliine v ezivne energije
nuklona i viSe.[1]

1.4. Konstanta raspada, period poluraspada i aktivnost

Radioaktivni procesi su procesi stohasti¢ke prirode. Fizi¢ke veli€ine kojima se opisuje process
raspada su: konstanta raspada, srednji zivot, period poluraspada i aktivnhost. Vec u prvim
godinama nakon otkri¢a radioaktivnosti je ustanovljeno da se na brzinu raspada nekog
radioaktivnog elementa ne moze uticati ni jednim spoljasnjim faktorom: temperaturom,
pritiskom, elektricnim ili magnetnim poljem, itd. To znaci da je verovatnoca raspada nekog
radioaktivnog jezgra odredena iskljucivo prirodom procesa koji se u njemu odvijaju i moze se
za dati izotop smatrati konstantom. Iz tog razloga uvedena je veli€ina koja se naziva konstanta
radioaktivhog raspada i predstavlja verovatnocu da ¢e se neko radioaktivno jezgro raspasti u
jedinici vremena. Precizna merenja su pokazala da je konstanta radioaktivnog raspada
karakteristika svakog pojedinog radioizotopa a eksperimentalno se moze izraCunati kao:

[ﬂ (4)
_ LAt
A= N
gde je AN broj jezgara koji se raspao u vremenskom intervalu At a N je ukupan broj

radioaktivnih jezgara u posmatranom uzorku u po¢etnom trenutku. Poznavanjem konstante

g r v

1 %)

a dobija se usrednjavanjem vremena Zivota po celom skupu radioaktivnih jezgara jedne vrste.
Da bi se radioaktivni raspad kao pojava bolje opisao, neophodno je bilo da li se u toj
raznolikosti pronade nesto opsSte i zajedniCko za sve raspade . Pracenjem dinamike raspada
velikog broja nestabilnih nuklida, uo€eno je da ukoliko u nekom proizvoljnom trenutku u uzorku
bilo nekih N radioaktivnih jezgara, broj raspada u odredenom vremenskom intervalu dt bi bio

dN = —1-Np - dt (6)
Negativan predznak na desnoj strani gornje jednaCine oznaCava da se raspadom smanjuje
broj posmatranih radioaktivnih jezgara. Integracijom jednacine (6) se dobija zakon
radioaktivhog raspada:

N = Nye (7)

gde je No broj jezgara posmatranog radioaktivnog izotopa u trenutku t=0 . Zakon
radioaktivnog raspada pokazuje da se broj radioaktivnih jezgara u nekom uzorku N
eksponencijalno smanjuje sa vremenom. Jednacina (7) se bez ikakvih ograni¢enja moze
primeniti na bilo koji radionuklid. Uz poznavanje pocCetnog broja nestabilnih jezgara u nekom
uzorku, kao i konstante radioaktivnog raspada, upotrebom zakona poluraspada se moze
izraCunati broj neraspadnutih jezgara u bilo kom trenutku vremena. Iz jednacCine (7) se moze
izraziti i koliki Ce se broj jezgara nekog radioaktivhog uzorka raspasti u jedinici vr.emena kao:
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dN
dt

A-N (8)

Ocigledno je da ce proizvod ver ovatnoce raspada jednog jezgra i ukupnog broja nestabilnih
jezgara u nekom uzorku dati broj raspada. Ova se veli€ina naziva aktivnost radioaktivhog
uzorka i najceS¢e se oznaCava sa A. Broj raspada u jedinici vremena za dati radioaktivni
izotop, okarakterisan konstantom raspada A, zavisi jedino od koli€ine radioaktivhog elementa
tj. od broja radioaktivnih atoma N koji se u njemu nalaze. Jedinica za aktivnost je 1 Bq
(bekerel) i jednaka je aktivnosti nekog radioaktivhog izvora kome se svake sekunde raspadne
tacno jedno jezgro.

Veoma je Cesto potrebno poznavati aktivhost nekog radioaktivnog preparata. 1z jednacine (8)
se moze videti da se aktivhost moze izraCunati ako je poznata koliina radionuklida u nekom
uzorku, broj jezgara ili njegova masa kao:

m - Nay 9)

A=A-N=21 I

gde je m ukupna masa nuklida u uzorku ¢ija se aktivnost treba odrediti, Nay je Avogardrov broj
a M je molarna masa elementa ili jedinjenja koje sadrZi nestabilna jezgra. Aktivnost se na
osnovu merenja moze odrediti kao

g Na (11)
AR -e- At

gde je AN deo ukupnog prostornog ugla pod kojim se vidi detektor sa mesta izvora, € je
apsolutna efikasnost detektora, Ny je broj detektovanih Cestica(dogadaja) a At je vreme
merenja.

Period poluraspada Ty, je ono vreme za koje ¢e se od poc€etnog broja nestabilnih jezgara u
nekom uzorku raspasti tacno polovina njih. Veza izmedu perioda poluraspada i konstante
radioaktivnog raspada je

In2
et :
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2.Gama spektroskopija

Svaki instrument koji se upotrebljava za dobijanje spektara zraCenja naziva se spektroskop.
Da bi radijacija bila detektovana i zabelezena, ona mora da interaguje sa materijom. Detajnije
poznavanje nacina interakcije gama zraka sa materijom je veoma bitha za razumevanje gama

detekcije i atenuacije.

2.1.

et

He

Slika 2.1: Sema interakcije gama
zracenia sa atenuatorom [101

Interakcija gama zraCenja sa materijom

Na slici [Slika 2.1] prikazan je najjednostavniji atenuacioni
eksperiment. Ako y radijacija intenziteta Iy ulazi u apsorber
debljine L, onda ¢e izaéi sa intenzitetom I:

I=1y-e MLk (13)
gde je y linearni atenuacioni koeficijent. Odnos I/l se zove
transmisija gama zraka. Transmisija se povecava
povecanjem energije y fotona, a smanjuje se sa
povecanjem debljine apsorbera. Atenuacioni koeficijent
zavisi od energije fotona, atomskog broja Z i od gustine
apsorbera. Linearni atenuacioni koeficijent Nal u funkciji

energije fotona-dat je na slici [Slika 2.2].

linearni atenuacioni koeficijent 1/cm

103

T,

102

101

1.0E

101

it DAL PN L
1072 101 1.0 101
energija gama fotona MeV

Slika 2.2: Linearni atenuacioni koeficijent Nal i vrsta interakcija u zavisnosti od

energije upadnog fotona [10]

Energija fotona koja je od interesa u ogledima y-spektroskopije kreCe se u opsegu od 10 do
2000 keV. Fotoni interaguju sa materijom kroz tri procesa: fotoelektricnom apsorpcijom,
Komptonovim rasejanjem i stvaranjem para elektron-pozitron. Pri fotoelektri€noj apsorpciji i
stvaranju para energija upadnog zraka biva apsorbovana dok kod Komptonovog rasejanja

foton izgubi deo svoje energije.
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2.1.1.Fotoelektricna apsorpcija

Foton moze da interaguje sa vezanim elektronom u atomu, tako da izgubi svu svoju energiju i
nestane. Jedan deo energije upadnog fotona se trosi na vezivnu energiju elektrona a drugi deo
se preda elektronu u vidu kinetiCke energije. Jako mali deo energije je predat samom atomu
(zbog razlike u masi). Ova vrsta interakcije je bitna bas zbog &injenice da pri fotoefektu y-kvant
preda svu svoju energiju i tako detekcija te interakcije daje Cisti izlazni signal u detektorima.

Na slici [Slika 2.3] dat je Sematski prikaz

fotoelektricne apsorpcije. Verovatno¢a ovog

atom procesa zavisi od energije fotona, vezivne energije

E elektrona [ od atomskog broja
apsorbera.Verovatnoca se poveava ako su
elektroni jaCe vezani i zato se najveci procenat
fotoelektricne apsorpcije deSava na K-elektronima
(preko 80 %) s tim Sto energija y-kvanta mora da
fotoelektron prevazide energiju veze na toj ljusci. Efekat je

} znaCajan kod tezih elementa kao Sto su olovo,
Slika 2.3: Sema fotoelektricne apsorpcije [10] uranijum, itd

gama foton

Energija fotoelektrona Ee, posle foto apsorpcije ¢e biti jadnaka razlici energije upadnog fotona
E, i vezivne energije E,:

E.=E, —E, (14)

2.1.2.Komptonovo rasejanje

Komptonovo rasejanje [Slika 2.4] je proces u kojem
foton interaguje sa slobodnim ili slabo vezanim
elektronom i preda mu deo svoje energije. Elektroni
se potom oslobode sa kinetiCkom energijom
jednakom razlici izgubljene energije fotona i energije
gama foton T veze. Kako energija veze spoljasdnjih elektrona nije
velika, kinetiCka energija elektrona koji napustaju
sistem bi¢e slicna energiji koju foton izgubi pri
rasejani foton rasejanju. Rasejani foton ¢e, dakle, imati manju

energiju nakon interakcije. Zbog Ccinjenice da su

elektroni u ovom procesu slobodni ili slabo vezani,

Slika 2.4: Sematski prikaz Komptonovog atomski broj elementa apsorbera nema velik uticaj
rasejanja [10] na verovatnocu Komptonovog rasejanja.
Verovatno¢a Komptonovog rasejanja pokazuje slabu

elektron

zavisnost od energije upadnog zraka.
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2.1.3.Stvaranje parova

Foton sa energijom vecom od 1,022 MeV moze da,
pod uticajem elektromagnetnog polja jezgra, stvori par
elektron-pozitron [Slika 2.5]. Jezgro tada dobije deo
energije (odrZzanje momenta) a y-foton u potpunosti
@ elektron-pozitron nestaqe. Enelrgetska g_ranical procesa_vje kolit’:irJa
gama foton ’ par energije dovoljna za proizvodnju para. ViSak energije
se potroSi na kinetiCcke energije novonastalih Cestica.
Oba produkta rekacije se brzo zaustave u apsorberu,
potom se pozitron anihilira sa jednim elektronom
emituju¢i dva gama fotona energije od 511 keV. Ovi
) fotoni posle mogu dalje interagovati sa detektorom.
Slika 2.5: Sema procesa stvaranja parova  Verovatnoéa ovog efekta je ocigledno zavisna od
[10] energije upadnog zraka i posle 1,022 MeV raste sa

povecanjem energije.[10]

jezgro

2.2. Spektroskopski uredaiji

U ovom poglavlju ¢ée biti navedeni neki od najéesce koriS¢enih gama detektora kao i njihove
opSte karakteristike.

2.2.1.Gasni detektori

Ovi detektori se sastoje od dve elektrode izmedu kojih se nalazi gas. Najpopularniji dizajn je
spoljasnja negativna elektroda u obliku cilindra sa pozitivnom elektrodom u obliku Zice u
centralnoj osi cilindra. U zavisnosti od veli€ine napona na kome su podeseni, gasni detektori
se dele na jonizacione komore (mali napon; samo primarna jonizacija), proporcionalne brojace
(viSi napon; sekundarna i dalja jonizacija) i Gajger-Milerove broja¢ (visoki napon; lavinska
jonizacija).

U praksi, gasni detektori se ne koriste u y-spektroskopiji. Scintilatori ili poluprovodnicki

detektori su u nuklearnim eksperimentima od veéeg znacaja (sem za fotone malih energija ili
za B-dozimetriju (GM brojac)).

2.2.2.Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektori rade na principu scintilacije i imaju osetljivi scintilacioni ili luminescentni
materijal (Cvrst kristal, te€nost ili gas) u sebi koji detektuje zracenje. Aktivni materijal moze biti
organski (antracen, plastike) ili neorganski (Nal, Csl, ZnS, Lil). Novi materijal koji se jo$ Kkoristi
je BisGe30;, takozvani BGO.

Kod ovih detektora je bitno naglasiti da oni mere energiju zracenja indirektnim putem odnosno
mere svetlost koji stvara zraCenje u scintilatoru pomocu fotomultiplikatora koji svetlost
pretvaraju u elektri€ni signal.
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2.2.3.Poluprovodnicki detektori

Unutar poluprovodnickih detektora, elektroni i Supljine proizvedeni od strane y fotona se
prikupljaju direktno. Energetska rezolucija ovih detektora je mnogo bolja od scintilacionih.
Osetljiva (aktivna) zapremina je poloprovodnik u kojem se elektroni i Supljine kre¢u slobodno.
Germanijum ima najbolje elektri€ne osobine. U principu, aktivna zapremina se ponasa kao
jonizaciona komora samo Sto je umesto gasa aktivha zapremina material u ¢vrstom stanju.
Naelektrisane Cestice se do elektroda dovode putem elektricnog polja. Poslednjih godina,
HPGe detektor je skoro eliminisao sve ostale detektore iz ove kategoriji.

3.Nal(Tl) detektori

Scintilacioni detektori se koriste jo§ od pocetka istrazivanja radioaktivnosti. Sluze za merenje
raznih radioaktivnih dogadaja: alfa, beta i gama zraCenja, neutrona. Za ovaj rad je bitna samo
gama spektroskopija scintilacionim detektorom.

Sve do komercijalne eksplozije poluprovodnikih detektora, scintilacioni detektori (uglavnom
Nal) bili su standardni detektori gama zraCenja. | danas se efikasnost poluprovodnickih
detektora uporeduje sa efikasno$¢u Nal-detektora. Moglo bi se reéi da gledajuéi napredak
samo u preciznosti detekcije y zraka, generalni stav medu istrazivacima je da su scintilacioni
detektori stvar proSlosti, ali to svakako nije slu¢aj u praksi. Kada se radi o vise gama zraka, a
ne samo o jednoj ili dve linije, prednosti poluprovodnickih detektora su neuporedive. Medutim,
scintilacioni detektori jo§ uvek imaju svoje mesto i ulogu, a mozda ¢e se njihova upotreba
rasiriti sa razvojem lantanskih kristala (LaCls, LaBr3).

U nekim situacijama (problem sa skladistenjem), koriStenje poluprovodni¢kih detektora nije
moguce. Na primer, natrijumski detektor se koristi kada se meri potroSnja nuklearnog goriva u
bazenima nuklearne elektrane. Ovo su specificni i retki slu€ajevi, ali ne treba zaboraviti da je
Nal pored toga i bitan deo zastitnog sistema drugih detektora visoke rezolucije.

3.1. Scintilacija

U procesu scintilacije, primarni elektroni proizvedeni gama
emisijom svoju energiju gube tako $to proizvede parove
elektron-Supljina a zatim deekscitacijom ti elektroni emituju
foton. Na slici [Slika 3.1] prikazana je karakteristiCna plava
svetlost Nal kristala. Funkcija detektora je da sakupi energiju
i proizvede elektricni signal. Osobine dobrog scintilacionog
materijala su:

1. dobar apsorber fotona (veliki atomski broj - velika

gustina)
2. izlazni signal proporcionalan ulaznoj energiji Slika 3.1: Scintilacija Nal kristala
3. vreme deekscitacije kratko kako bi se omogucio stvoreno X-zracima [11]

Sto veci broj detektovanih gama zraka
4. dostupan u velikoj koli¢ini i za razumljivu cenu
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Materijali koji su ispunili te kriterijume su neorganski kristali: Nal, Csl, CaF,, BGO i u poslednje
vreme vec¢ pomenuti lantanovi kristali. Bitniji fiziCki parametri nekih scintilatora dati su u tabeli
[Tabela 1].

Tabela 1: Scintilacioni materijali u poredenju sa Nal - TD -talasna duzina maksimalne emisije, t4e -vreme
ekscitacije, RI -indeks prelamanja, RCE -relativha efikasnost, HIG — higroskopi¢nost (da/ne/malo)

Scintilator Aktivator Skracenica ([Egucsr::g? [:]-3] [:;’;] RI RE;) I]E HIG F\E\%M
Natrijum jodid Tl Nal (TI) 3,67 415 230 1,85 100 da 7,0
Cezijum jodid T Csl (TI) 4,51 550 1000 | 1,79 45 da -
Na Csl (Na) 451 420 630 1,84 85 malo 7,5

Cezijum fluorid - CsF 4,64 390 3-5 1,48 5-7 malo -
Bizmut germanat - BGO 7,13 480 300+60 2,15 15-20 ne >10
Lantan hlorid Ce LaCl; (Ce) 3,79 350 28 19 130 da 3,8
Lantan bromid Ce LaBr; (Ce) 5,29 380 16 1,9 160 da 2,7

U tabeli [Tabela 1], vrednosti relativne efikasnosti (RCE-relative conversion efficiency) su
izrazene u odnosu na Nal. Ova veli€ina predstavlja fotone emitovane po jedinici energije gama
kvanta koji je apsorbovan. U tom slu€aju, u tabeli bi Nal imao vrednost izlaznog signala od
38000 fotona po MeV. Taj faktor ima viSe imena u literaturi (relativna scintilaciona efikasnost,
relativni svetlosni signal, scintilaciona konverziona efikasnost, fotoelektri¢ni doprinos itd.) ali ¢e
se ovde Koristiti izraz relativha efikasnost (RCE). Ta vrednost se odnosi na krajnji izlazni signal
i specifitna je za svaku kombinaciju scintilator-fotomultiplikator. Stoga, poredenje Nal sa
ostalim sistemima je ispravno samo ako se radi o sli€¢nom emisionom spektru. RCE za CsI(Tl)
iznosi 45 % jer je izlazni signal oko 52000 fotona po MeV, Sto je mnogo viSe od emisije Nal.
Medutim, u realnom slu€aju CsI(TI) ima najve¢u vrednost RCE-a (prevaziden samo novijim
lantanskim materijalima) kada se u obzir uklju¢i kombinacija ovog scintilatora sa
fotomultiplikatorom. Spektar CsI(Tl) ima maksimum oko 550 nm, §to se ne slaze sa bialkalnim
fotomultiplikatorima koji su najviSe koris¢eni u praksi.

Nal ima visoku apsorpciju gama zraka zbog udela joda. Za niske energije moze se reci da je
apsorpcija potpuna. lz grupe neorganskih scintilatora, Nal ima najve¢u fotoemisiju (sa
standardnim fotomultiplikatorima) a ima i najvecu energetsku rezoluciju.[4]

3.2. Nal kristali

1948. godine je ustanovljeno da se scintilacione osobine natrijum-jodida znatno poboljSavaju
kada se kao primesa doda talijum. Pocelo je proizvodnja i razvijanje Nal(TI) kristala. Kristal Nal
je dat na slici [Slika 3.2].
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Slika 3.2: Nal (TI) kristali [12]

U pocetku, kristali veli€ine 1+3 in€a su se Koristili u istraZzivanju, nuklearnim elektranama i
radioloSkim merenjima. Razvojem nauke, kristali su se poceli proizvoditi u raznim oblicima i
veli€ina (mozaici, peto-in€ni kristali, itd.). Potreba za Sto veéim kristalima se javila pojavom
velikin gama-kamera. Poslednjih 30 do 40 godina, proizvodnja velikih kristala Nal je glavni
izazov Sto se izgradnje scintilacionih detektora ti€e (uglavnhom zbog potenciranja povecanja
gama ploc¢a). Nal(Tl) kristali se proizvode BridZzman-Stokbergerovom metodom, poznatom kao
“‘metoda spustanja kristala”. Etape ovog procesa se mogu pratiti na slici [Slika 3.3].

sirovi materijali|

pozicija

formiran

I
™ I
I
I

kristal D

Nal

kristal I
—

i
|
|
|
|
|
I
! i . d temperatura

Slika 3.3: Sema Bridzman-Stokberger metode [13]

U posudu za topljenje se dodaju svi materijali potrebni za formiranje kristala i zatim istope na
visokoj temperature. Sa donje strane posude, u uski deo, postavlja se Cvrst kristal (ampula),
kao $to je prikazano na slici [Slika 3.3 a]. Kristal se podigne da bi se mali istopio (na slici b) i
posle toga povuce dole da bi se ohladio. Pomoc¢u ampule se slaze kristalna reSetka (na slici
pod c i d).
Ceo sistem kojim se dobija Nal kristal se sastoji iz tri dela [Slika 3.4]:

1. Gornji deo (topao; temperature iznad tacke topljenja kristala)

2. Srednji deo (adijabatska zona koja ima ulogu bafera)
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3. Doniji deo (ova zona je zona hladenja; temperatura je ispod tacke ocvrséavanja kristala)

Slika 3.4: Izgled posude u kome se proizvodi kristal Nal (TI) [14]

scintilatorskoj tehnici. Kako je kalijum vrlo sli€an natrijumu i esto se javlja kao necisto¢a u
solima natrijuma, pri izradi natrijumskih kristala se posebna paZnja obra¢a na udeo “K.
Prirodni kalijum u sebi sadrZi radioaktivni “°K te bi u sluéaju visokog udela ovog izotopa
pozadinsko zréenje bilo veliko. U detektorske svrhe se koristi natrijum velike Cistoce (HPNa).
Tipi¢na vrednost udela kalijuma u Nal koji se koristi u detektorske svrhe iznosi oko 0,5 ppm.
Povrh svega, Nal je vrlo higroskopan, pa se ceo proces izrade kristala mora odigravati u
specijalnim uslovima. U suprotnom, optiCka svojstva kristala bi bila nezadovoljavajuca.
Osnovni spektroskopski parametar koji odreduje kvalitet kristala jeste providnost u oblasti u
kojoj zraCi aktivator. Za smanjenje providnosti Nal kristalala su odgovorne necisto¢e u vidu
jona (Pb, Cu) i molekulskih komponenti vazduha (O, H;0). Jasno je da ukoliko je
transparencija kristala manja, samim tim su smanjena i njegova scintilacona svojstva.[14]

Od svih scintilatora, Nal je najSire koriS¢en materijal. Natrijum-jodid ima jako visoku
luminescentnu efikasnost i dostupan je u Sirom opsegu veli¢ina i geometrije. Materijal ne
pokazuje nikakvu izrazitu samoapsorpciju scintilacione svetlosti. Povrh svega, Nal stvara
jedan od najvisih signala u fotomultiplitorskoj tubi po koli€ini apsorbovane radijacije.

3.3. Aktivatori

Posto je Sirina zabranjene zone u kristalnoj reSetki Nal prili€no velika, fotoni koji bi se emitovali
deekscitacijom elektrona direktno iz provodne zone bi bili van vidljivog dela spektra. Povrh
svega, to bi znadcilo i da ¢e sam kristal u detektoru apsorbovati skoro svo zraenje pre nego
Sto ono dospe do fotomultiplikatora. Oba problema se mogu reSiti aktivatorima. U slu¢aju Nal,
taj aktivator je talijum (kod Cs, aktivator moze biti Tl ili Na). Dodavanjem oko 10 mola talijuma
ili drugih primesa dobijaju se defekti u kristalnoj reSetki koji rezultuju smanjenjem Sirine
zabranjene zone odnosno, stvaraju se novi energetski nivoi izmedu valentne i provodne zone.
Na mestima aktivatora, osnovni nivo se nalazi malo iznad valentne zone, a najvisi pobudeni
nivo kod aktivatora je bas ispod provodne zone kristala.
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Kada se stvori par elektron-Supljina, Supljina migrira

do mesta aktivatora, a elektroni u provodnoj zoni
provodna zona q . , . . ..
= 13 bivaju zahvaceni od strane aktivacionih mesta
% pobudeno stanje pobudenih nivoa. Kada se elektron deekscitira iz
aktivatora ovih novih polozaja i emituje foton, emisioni foton ce
zabranjenalzona A~y svetlost imati vecCu talasnu duzinu i time i vec¢u Sansu da

bude u oblasti vidljive svetlosti. Povrh svega, ovaj
foton vise neCe imati talasnu duZinu jednaku
apsorpcionoj talasnoj duzini scintilatora i time
dospeti do fotomultiplikatora.

Il

valentna zona

Nece se sva energija gama fotona reemitovati u vidu
scintilacionih fotona. Nal predaje oko 12 % od
ukupnih gama zraka. Ostatak energije se utro$i na
vibraciju reSetke i oda se u vidu toplote. JacCina
= — izlaznog zavisiti i od toga koliko je fotomultiplikator
usaglasen sa emisionim spektrom scintilatora.[4]

Slika 3.5: Energetske zone Nal kristala [4]

3.4. Vreme deekscitacije

Trajanje pobudenog stanja aktivatora je veoma kratko i iznosi oko 0,1 ps. Ova emisija se u
literaturi zove luminescencijom. Kratak Zivot tih stanja
znaci da Ce i detektorski signali biti kratki. 10—

U slu€aju da je prelaz zabranjen, relaksacija sistema
je produzena Sto znaci da ¢e emisija svelosti trajati
duze. Ova emisija se naziva fosforescencijom (odsjaj)
i predstavlja problem jer znatno povecéava koli€inu
pozadinskog zraCenja. Primarna scintilacija kod Nal
traje oko 230 ns ali 9 % ukupne emisije potice od
fosforescencije i ona traje 0,15 s. Kod malog broja

0.1

intenzitet svetlosti (op3ta skala)

dogadaja ovo ne predstavlja problem ali u sluéaju oot : :
velikog broja gama zraka fosforescencija utiCe na 20 40 0 800
efikasnost. vreme (ns)

Slika 3.6: Vreme deekscitacije Nal kristala [4]

3.5. Fotomultiplikator

Izlazna informacija iz scintilatorskog kristala je koli€ina svetlosti koja se mora pretvoriti u
elektri€ni signal. To se vrsi fotomultiplikatorom (PMT - Photomultiplier tube). Fotomultiplikator
je integralni deo scintilacionog detektora. Bez pojaCavanja signala scintilatori bi bili beskorisni.
Fotomultiplikatori su u suétini brzi pojacivaéi, koji u roku od 10° s pojagaju upadne impulse
svetlosti za 6 redova veliCine ili viSe.
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Tok procesa koji se odigrava u fotomultiplikatorskoj cevi je sledeci: foton udari u osetljiv sloj
fotomultiplikatora (fotokatodu) i iz nje izbije elektron. Fotoelektroni se zatim elektri¢nim poljem
fokusiraju na prvu od serije dinoda. Na svakoj dinodi, oni se umnoze i na kraju prikupe na
anodu, odakle se uvode u strujno kolo pojacavaca.

Dizajn fotomultiplikatora zavisi od funkcije koju ¢e vrsiti. Jedna od verzija je data na slici [Slika
3.7]. Za scintilacionu gama spektroskopiju, fotomultiplikatori imaju prozor na kraju cevi, sa
fotokatodom na unutradnjoj strani tog prozora. Cela struktura je evakuisana i pinovima
prikljuCena na anodu.

foton

prozor

katoda

|

R——— - T
fokusirajuéal ‘ Ii

elektroda

otpornici

Slika 3.7: Sema fotomultiplikatora [15]

3.5.1.Fotokatoda

Fotokatoda je deo fotomultiplikatora koji detektuje svetlost. Napravljena od materijala malog
izlaznog rada. Tipi€ni materijali za fotokatodu su Na,KSb(Cs) - multialkalne katode ili
K>,CsSb(O,Cs). - bialkalne katode Ponekad su oznacene brojevima koji oznaCavaju spektralnu
osetljivost (npr. S-11, S-13). Za scintilacione detektore najCeSce se koriste bialkalne
fotokatode. Dakle, fotokatoda je gornji deo PMT-a koji apsorbuje fotone i stvara elektrone
medutim nece svaki foton proizvesti fotoelektron. Energija prose¢nog scintilacionog fotona u
plavom delu spektra iznosi oko 3 eV. Izbijeni elektroni, pored toga Sto moraju imati energiju
dovoljnu da prevazidu izlazni rad materijala (1,5 do 2 eV), treba i da dospeju do povrSine
fotokatode. Kvantna efikasnost materijala fotokatode, odnosno broj emitovanih elektrona po
upadnom fotonu, iznosi 20-30%. U slu€aju Nal kristala, za jednu scintilaciju potrebno je da
apsorbovana energija iznosi najmanje 26 eV. Uzimajuéi u obzir i kvantnu efikasnost
fotokatode, ova vrednost se kod detektora penje do 100 eV. Dakle, detektoru je potrebno oko
100 eV da bi doSlo do registracije signala na fotokatodi.

3.5.2.Dinode

Ove elektrode su prekrivene slojem materijala koji posle apsorpcije jednog elektrona moze
lako emitovati sekundarne elektrone jer imaju negativni afinitet prema elektronu. Zbog
rasporeda zona unutar ovih materijala oni prakticno nemaju izlazni rad. Materijali kojima se
dinode oblazu su berilijum oksid, magnezijum oksid, Cs3Sb ili galijum-fosfid. Sekundarni
elektroni bivaju emitovani iz dinoda gotovo momentalno i u velikom broju. Faktor umnozavanja
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(odnos broja sekundarnih elektrona i broja primarnih elektrona) zavisi od razlike potencijala
izmedu dinoda. Obi¢no se ta razlika podeSava na 80+120 V a broj dinoda se uglavnom krece
od 10 do 12. Svaki upadni elektron mora da ima vecu energiju od izlaznog rada dinode Sto
znacCi da im je energija oko 2-3 eV, tako da se oCekuje 30 elektrona za svaku 100 V razliku.
TacCan faktor umnoZavanja je u realnom slu¢aju dosta manji jer ne samo $to ne uspe svaki
elektron sti¢i do dinoda, nego i oni koji stignu nemaju dovoljnu energiju za izbijanje novih. U
praksi, faktor za dinode je od 4-6. Za prosecan sistem od 10 dinoda i za faktor umnozavanja
od 5 od jednog primarnog elektrona dobija se 10" elektrona na kraju cevi. Fizi¢ki raspored
dinoda se razlikuje a Seme za neke od tih varijacija vidimo na slici [Slika 3.8].
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Slika 3.8: Seme dva moguéa rasporeda dinoda (a) — model 6342 RCA i (b) — model 6262 DuMont [6]
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Slika 3.9: Sema fotomultiplikatora sa

pojacivacima [2]

3.6. PojacCavaci

Signal iz PMT-a se mora dalje pojacati, jer iako je broj
elektrona umnozen, signal je i dalje slab. Obi¢no se
pojaava dva puta. Prvo se predpojaCavacem, koji je
postavljen blizu PMT-a, povec¢ava broj naelektrisanja toliko
da bi se oni mogli dovesti do pojacala. U drugoj fazi se
signal pojacava i do 1000 puta. Pojacavaci su dizajnirani
tako da visina signala uvek bude proporcionalna energiji
primarnog zraCenja. Amplituda svakog elektri¢nog impulsa
se meri pomocu analizatora a broje se impulsi istih
intenziteta. Na slici [Slika 3.9] je data Sema
fotomultiplikatora sa pojacivacima.
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3.7. VisSekanalni analizator (multi-channel analyser MCA)

Glavni deo MCA je konverter koji pretvara analogni signal u digitalni (analog to digital
converter ADC), i meri i rasporeduje impulse po njihovoj amplitudi. Interval napona od 0+10 V
se deli na konaCan broj diskretnih vrednosti odnosno na kanale. Broj kanala moze biti 100
(mali analizatori) pa &ak i 2'° (veliki sistemi). Na primer, 1000-kanalni analizator interval od
0+10 V deli na 1000 delova, svaki od 0,01 V Sirine. Za svaki kanal postoji posebno mesto u
memoriji MCA. Ta memorija broji i Cuva impulse svakog kanala. MCA je najCeScCe povezan sa
kompjuterom pomoc¢u kojeg se mogu podeSavati razni parametri (broj koriS¢enih kanala,
naponski interval, vreme merenja i slicno). Kompjuter sluzi i za prikaz podataka (broj impulsa
po broju kanala za odredeni vremenski period). Sema op$teg MCA sistema se vidi na slici
[Slika 3.10].
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Slika 3.10: Sema MCA sistema: A) opsta $ema MCA B) detaljnija $ema ADC-a i memorije MCA

3.8. Zastita

Detektoru je potrebna zastita od pozadiskog gama zracenja. Materijali koriS¢eni u te svrhe
treba da imaju dobra atenuaciona svojstva odnosno potrebno je da imaju veliku gustinu i veliki
atomski broj. Naj¢eS¢i materijal koji se u ovu svrhu koristi jeste olovo, posto je dostupan i ima
dovoljnu gustinu (11,35 g-cm™) i atomski broj Z=82. Povrh svega, cena olova je prihvatljiva i
moze se izliti u raznim oblicima. Mana mu je rastegljivost posto ne drzi svoj oblik bez
spoljasnje podrske. U redim slu¢ajevima koristi se i volfram (Z=74) posto je vece gustine (17
g-cm™), lakée se obraduje i zadrzava svoj oblik. No volfram je oko 30 puta skuplji nego olovo
pa se vrlo retko upotrebljava u gama spektroskopiji.
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3.9. Konstrukcija detektora

Da bi §to manje gama fotona “pobeglo” iz kristala potrebno ga je prekriti slojem refleksivnog
materijala. Difuzni reflektori su se pokazali najpovoljnijim (viSe nego neki sjajni materijal) tako
da je najCeSce kristal premazan (osim dela koji je povezan sa PMT) magnezijum- ili
aluminijum-oksidom. Tako premazan kristal je postavljen u tanku aluminijsku kutiju. Kao $to je
ve¢ napomenuto, Nal je vrlo higroskopan, pa mora biti hermeti¢ki zatvoren. Spoljasnje
magnetno polje ometa rad detektora posto se u PMT elektroni prenose od dinoda do dinoda
elektrostaticki. Zastita od smetnji ove vrste je spoljadnji metalni oklop napravljen od materijala
visoke permeabilnosti (legure nikla i gvozda). Na kraju fotomultiplikatora nalaze se pinovi na
kojima je priklju¢en napon za anode i izlazni kabel. PMT-ovi su osetljivi na mehanicke smetnje
i vibracije te su uvek postavljeni na mesto gde su zasti¢enih od istih.

Kada fotoni predu iz scintilatora u fotomultiplikator, neki upadni fotoni ¢e se reflektovati u
slu€aju da im je upadni ugao vec¢i od grani¢nog ugla. Da bi se $to manje fotona izgubilo
najpovoljnije je da kristal i staklo PMT-a ima isti indeks prelamanja. Indeks prelamanja stakla
je oko 1,5 a indeks prelamanja kristala iznosi 1,85 Sto daje kritiCni ugao od 54 stepeni. To
znacCi da se 60 % ukupnih fotona koji dodu do fotokatoda sa svih strana vra¢a u kristal.
Smanjenje tog procenta se vrsi stavljanjem viskoznog silikonskog ulja izmedu stakla i kristala.
Dobro namesten spoj veoma utiCe na efikasnost detektora tako da je rastavljanje vec
napravljenog sistema (kristal-PMT) veoma rizicno i ne preporuCuje se zbog mogucnosti
oSte¢enja i smanjenja efikasnosti. Sa druge strane, ostareli sistem se moze poboljSati
menjanjem prelaznog sloja odnosno sklopa izmedu kristala i PMT-a. Ako se u kristalu pojavi
pukotina (npr. zbog snaznog udarca) ili ako se kristal polomi, svetlost iz nekih dela scintilatora
nikad nece sti¢i do fotokatode. Time se smanjuje rezolucija celog sistema. Detektor tada jo$
uvek moze da radi ako fotmultiplikatori rade, medutim takvo oSteéenje ne moze da se popravi
jer scintilacioni materijal zauvek oStecen.

Sa druge strane, prikupljanje svetlosti iz kristala nikad nije homogeno. Zato se kod velikih
detektora i detektora komplikovanih oblika postavija viSe PMT-ova na razliitim mestima
kristala sa ciljem pobolj$anja procenta prikupljenih fotona.

reflektor i laka zastita

fotokatoda
opticki spoj magnetnf zastita svetlosna zastita
[ / / ]
gama foton " _ —
NN kristal 4/‘ dinode
,Er?'\ rﬁf\ r\ r\ V\ —— elektriéni
A T ur_::;’,g \ —— pinovi

h— —

\ N

! T |

jonizacija fotoelektron N anoda
fokusirajuéa elektroda

svetlosni foton

scintilator || fotomultiplikator >

Slika 3.11: Sema jednog sistema scintilator-fotomultiplikator [4]
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3.10. Oblik (aktivne zapremine) detektora

Standardni scintilator je valjak kojem precnik i visina imaju iste vrednosti. Laka izrada tih
detektora i preciznost kojom se proizvode dovelo je do njihove dostupnosti i popularnosti u
rutinskoj spektroskopiji gama zraka. Standardne veliCine u kojima se scintilatori izraduju su
1x1, 2x2, 3x3 inCa. Detektori oblika jame tih dimenzije su takode veoma dostupni. Za X-zrake
koriste se veoma tanki detektori (1 ili 2 milimetra debljine).

3.11. Energetski spektar

Nacin na koji detektor predstavlja rezultat merenja jeste spektar (pulse height spectrum).
Izgled spektra zavisi od energije gama fotona i karakteristika detektora. Glavna informacija je u

liniji (piku) koji se zove fotopik.
3.11.1. Fotopik

Kada y foton preda svu svoju energiju kristalu, izlazni signal je jedan elektriCni impuls Cija
visina (amplituda) odgovoaraa energiji upadnog fotona. Idealno, ova konverzija bi bila ista
svaki put (za svaki gama foton) i grafik svih tih impulsa bi bila jedna uska linija (idealan fotopik
na slici [Slika 3.12]). U realnom slu€aju, fotopik ima Sirinu i oblika je Gausove krive (realan
fotopik na slici [Slika 3.12]). Na spektrima se Cesto mogu javiti i linije drugacijeg porekla i
njihov uzrok i osnovne karakteristike ¢e biti ukratko opisane u narednim sekcijama.

«-- jdealni fotopik

odbroj

/'/ .« realni fotopik
/ \

\,
P F N

T 1 1T T 1

energija gama fotona

Slika 3.12: Idealan i realan fotopik [2]
3.11.2. Komptonova linija

Ova linija se Cesto moze primetiti na spektrima i potiCe od komptonovski rasejanih fotona i
elektrona. Ukoliko su i komptonovski elektron i rasjeani foton detektovani, njihova ukupna
energija Ce biti jednaka energiji upadnog fotona i kao takva ¢e biti registrovana u fotopiku.
Medutim, Cesto se moze desiti da rasejani foton uspe izbecéi detekciju tako da ¢e detektovana
energija biti samo ona od komptonovskog elektrona. Energija ovih elektrona je manja od

22




Optimizacija geometrije voluminoznih uzoraka u y-spektroskopiji Nal detektorom oblika
jame

energije upadnog fotona tako da se na spektru uvek nalaze ulevo od fotopika. Maksimalna
energija koju Komptonovi elektroni mogu imati se naziva Komptonov pik ili ivica i moze se
odrediti iz relacije:
Eifpadni 14
Emax B (Eupadni y + 01256) (15)
Na slici [Slika 3.13] je dat spektar metastabilnog **Tc. Sa spektra se jasno vidi fotopik na 140
keV. Takode, moguce je primetiti i pik slabijeg intenziteta na 50 keV koji je upravo Komptonov

pik.

fotopik

e (140 keV)

Komptonova ivica
(50 keV)

odbroj

Komptonov
plato

Komptonova
dolina

0 100 200
energija gama fotona

Slika 3.13: Spektar *™Tc [2]

Osim Komptonove linije, moguce je uociti i jo§ dve karakteristike. Prva se naziva Komptonov
plato i potiCe od elektrona energije manje od maksimalne (koja odgovara Komptonovom piku).
Komptonova dolina nastaje od elektrona nastalih od jednog fotona.

3.11.3. Linija joda

Fotoelektri€éna apsorpcija doprinosi stvaranju malog pika ispod fotopika. Kada se upadni foton
apsorbuje u kristalu, po pravilu ¢e izbijeni electron biti onaj iz K-ljuske. Na mesto izbijenog
elektrona prelazi elektron iz L-ljuske $to za posledicu ima emisiju fotona od tacno 28 keV. Ako
taj foton izbegne detekciju, ukupna energija ¢e biti manja za 28 keV te ¢e se na spektru javiti
linija 28 keV-a nize od fotopika. Ova linija se naziva linija joda. Ovaj se pik moze razluciti od
fotopika samo u slu€aju nizih energija — kada je Sirina fotopika dovoljno mala. Na viSim
energijama, linija joda e biti prekrivena Sirinom fotopika. Primer ove linije dat je na slici [Slika
3.14].
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fotopik
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100

energija gama fotona

Slika 3.14: Primer escape linije joda na spektru *°"Tc [2]

3.11.4.

Linije anihilacije

Kao $to je navedeno u poglavlju 2.1.3, ako y-foton ima dovoljnu energiju (1,022 MeV), moze
da se apsorbuje blizu jezgra apsorbera i stvori par elektron-pozitron. Pozitron ¢ée tada da se
anihilira sa jednim elektronom i generisati dva fotona od 511 keV. U istoj reakciji, novi
emitovani foton ¢e imati energiju za 1.022 MeV manju od upadnog fotona. Ako se sva tri
fotona detektuju u kristalu, ukupna apsorbovana energija ¢e biti jednaka energiji upadnog
fotona i doprinec¢e fotopiku. U slu¢aju da jedan od 511 keV-ovskih fotona izbegne detekciju,
krajnja energija ¢e biti manja za 511 keV-a a ako oba fotona nastala anihilacijom para
elektron-pozitron izbegnu detekciju onda ¢e ukupna energija biti manja za ba$ 1.022 MeV.
Rezultujuci pikovi se nazivaju jednostruka i dvostruka linija anihilacije, respektivho a mogu se

videti na slici [Slika 3.15].
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Slika 3.15: Primer linije anihilacije na spektru Na-22 [21]
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3.11.5. Linija sume (koincidencije)

Neka radioaktivna jezgra mogu emitovati dva ili vise fotona. Cesto ¢e svaki od tih fotona
generisati karakteristiCnu liniju u spektru. No, ukoliko dva fotona simultano penetriraju kristal,
detektor ¢e biti u stanju zabeleziti samo jedan dogadaj i pokazati liniju koja odgovara sumi
energija tih dvaju fotona. Dobijena linija se zove linija koincindencije i mocée se videti na slici

[Slika 3.16].

fotopik
fotopik (243\kev)
(173 keV) linija

0 sluéajnosti
£

-8 (42(1\keV}

| \ |
0 200 400 600

energija gama fotona

Slika 3.16: Primer linije koincidencije [2]
3.11.6. Linija pozadinskog rasejanja

Pored dosad pomenutih linija javljaju se i linije koji su posledice interakcije zracenja i okoline
detektora odnosno zastite (olovo). Ako foton pobegne iz kristala, udari¢e u olovnu zidnu zastitu
detektora te ¢e biti reflektovan nazad u kristal pod uglom od 180°. Ovakvi fotoni doprinose
stvaranju linije koja se naziva linija pozadinskog zraenja. Energija im se moZe izraCunati na

slededi nadin:

Eupadni 14

= 256
* (256 + Eupadni y) (16)

EV
Efekat se javlja samo ako fotoni imaju dovoljno veliku energiju (oko 200 keV) da Komptonovo
rasejanje u Pb bude od znacaja.

3.11.7. KarakteristiCan pik olova

Ukoliko foton uspe da izbije K-elektron iz olovne zastite, doCi ¢e do emisije karakteristicnog X-
zraka od 72 keV kao rezultat prelaska L-elektrona na mesto izbijenog K-elektrona. Emitovani
x-foton moze biti detektovan i doprinece generisanju karakteristicnog pika od taéno 72 keV u

energetskom spektru.[2]
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Izgled celog spektra takode zavisi i od osobinascintilatora kao $to je veli€ina kristala. Na slici
[Slika 3.17] se vidi izgleda spektra u odnosu na dimenzije kristala.

A A A A

D B

mali kristal srednji kristal veliki kristal\

~ ~
Cd -

Slika 3.17: lIzgled spektra za kristale malih, srednjih i velikih dimenzija A-fotopik, B-Komptonova ivica, C-
Komptonov plato, D-linija pozadinskog rasejanja [20]

3.11.8. Pozadinsko zraCenje

Svaki spektar sadrzi i pozadinsko zra€enje (fon). Cilj zastite detektora jeste da u $to vecoj meri
smaniji pozadinsko zraCenje u spektru i time eliminiSe linije Cija detekcija nije cilj merenja. U
prirodi postoji oko 300 poznatih izotopa, od kojih je nesto vise od 50 radioaktivno, dok su ostali
stabilni. Osim njih, poznato je joS oko 2000 nestabilnih izotopa, koji su putem nuklearnih
reakcija proizvedeni u laboratorijskim uslovima. Radioaktivne izvore delimo na prirodne i
vesStacke. Prirodni radioaktivni izvori su kosmicki zraci i primordijalni izvori dok su primeri
vestackih fisioni produkti ili izvori koji se nalaze u detektorima dima. Svo zracenje koje emituju
prirodni ili vestacki radionuklidi se zovu pozadinsko ili fonsko zracenje.

3.12. Energetska rezolucija

Linije u spektru uvek imaju odredenu Sirinu. Detektor, u zavisnosti od kvaliteta, nekad nije u
stanju da razdvoji bliske pikove. Minimalna duZina izmedu dva najbliza susedna pika koji su
jos detektovani kao posebni dogadaji, izraZzena u jedinici energije, zove se energetska
rezolucija (ili razdvojna moc¢) detektora. Za poluprovodnicke detektore rezolucija se uzima kao
puna Sirina na polovini maksimalnog intenziteta (FWHM full width half maximum). Kod
scintilacionih detektora u upotrebi je rezolucija, izrazena kao procenat FWHM.

100
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Na primer, za liniju **’Cs od 661.6 keV za standarni 3x3 in&ni Nal detektor, rezolucija je 7,5 %
odnosno FWHM od 50 keV. Za isti takav detektor na energiji 1332 keV ocekuje se rezolucija
od 6 % (80 keV FWHM). Poluprovodni¢ka (HPGe) rezolucija za istu tu energiju je oko 0,15 %
ili 2keV. Iz ovog primera se jasno vidi zasto se pominje slaba rezolucija Nal kao najve¢a mana
detektora. Moze se zapaziti da se rezolucija povecava povecanjem energije, medutim ova
¢injenica je varljiva posto su linije Sire na visim energijama te se bolja rezolucija dobija samo
numericki dok je realan slugaj drugadiji. Sirina linija je posledica vie &injenica. Osim zavisnosti
od energije (Sirina linije raste sa povecanjem energije) uzroci slabe rezolucije Nal su:

1. karakteristike scintilatora i PMT
a. nehomogenost i necistoce kristala
b. nepotpuni prenos svetlosti do katode
c. nehomogenost katode i dinoda
d. elektronski Sum

Pored navedenih uzroka, na Sirinu linije uticu i oblik i veliina kristala. Naime, eksperimentima
se dokazalo da iz delova kristala koji padaju dalje od fotomultiplikatora svetlost slabije stize do
katode (Sto je i za oCekivati) i kod velikih kristala nuzno je koriS¢enje viSe fotomultiplikatora.
Ovo je izrazeno kod detektora komplikovanih oblika - 3x3-in¢ni Nal detektor oblika jame ima
rezoluciju od 9 % a cilindriéni 3x3-in¢ni Nal detektor ima rezoluciju od 7,5 %.

2. statisticke neodredenosti

Kod scintilatora, najveci uzrok Sirenja linija proizilazi iz statistiCke neodredenostii. Svaki
fotoelektron nosi informaciju koja ako ne bude detektovana automatski proSiruje liniju i
pogorSava rezoluciju. Neodredenost je najveCa kod malih energija gde gubitak svakog
elektrona jako utiCe na fotopik. pri svakoj etapi konverzije gama energije u fotoelektricnu
energiju neki od nosilaca energije ne dostignu do sledeéeg koraka i gube se u procesu. Na
primer, ako se u obzir uzme foton **’Cs na 661,6 keV i ako se pretpostavi da je potpuno
apsorbovan od strane scintilacionog kristala, moze se oCekivati da ¢e se samo 11,3 % energije
konvertovati u svetlosnu energiju (74,76 keV, otprilike 24920 fotona). Ako se pak 75 % fotona
apsorbuje, broj fotoelektrona pada na 3738 a statisticke neodredenosti iznose 1,64 % (100/
v/3738). Toj energiji odgovara FWHM od 4,1. Za tu istu liniju, FWHM kod poluprovodnickih
detektora iznosi 0,24 %. Stoga, faktori koji uti€u na rezoluciju pri konverziji gama energije u
scintilatorima su:

produkcija elektrona Supljine

broj fotolektrona emitovanih iz katode
faktor umnozavanja na prvoj dinodi
faktor umnozavanja na svakoj dinodi.
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3.13. “Mrtvo” vreme detektora

Pod pojmom mrtvog vremena detektora podrazumeva se najkraci vremenski interval koji mora
da prode da bi se dva susedna impulsa detektovala kao dva dogadaja (umesto da budu
registrovani kao simultani procesi). Za scintilacione detektore to je suma tri intervala:

1. vreme potrebno da se proizvede scintilacija (jednako vremenu deekscitacije - poglavlje
[3.4])

2. vreme potrebno za umnozavanje elektrona u PMT (oko 20+40 ns)

3. vreme potrebno da se signal pojaca i registruje (oko 1 us)

Zbir tih vremena je u proseku oko 1+5 ps za detektore ovog tipa (kod gasnih detektora
vrednsot je dosta niza). Prema tome, moZe se zakljuCiti da su scintilatori brzi detektori y-
zarCenja.

3.14. Efikasnost

Vrlo malo detektora je u stanju detektovati svaku interakciju. Svaki detektor ima svoju
efikasnost odbroja a ona se opisuje pomocu nekoliko veli€ina.

1. Relativha efikasnost — koli€¢ina odbroja od strane detektora od ukupne radijacije Sto
dostigne do detektora.

2. Apsolutna efikasnost — koli¢ina odbroja u detektoru od ukupne radijacije koja se emituje
iz izvora.

3. Odnos detektovanih (od strane detektora) i emitovanih (od strane izvora) zraka. Ovaj
odnos zavisi od:

a. tipa radijacije: Sto se tice alfa zraCenja, svaki detektor koji ima neku barijeru
izmedu izvora i detektora nije povoljan za detekciju. Naime, mala energija (mala
prodorna mo¢) je problem kod detekcije ovih Cestica i spreciti blokiranje Cestica
pre nego $to stignu do detektorske zapremine je najbitnija. Kod beta Cestica,
slicno kao i kod alfa zra¢enja, mala energija je glavni uzrok niskoj efikasnosti, a
kako se energija povecava i efikasnost o¢ekivano raste. Kod gama zracenja laka
zastita izmedu izvora i detektora nisu problem, ¢ak Sta vise — y fotoni manjih
energija su povoljniji. Razlog tome jeste da postoji mogucnost da zraci visokih
energija produ kroz ceo sistem detektora potpuno neprimeceni odnosno bez
ikakve interakcije $to smanjuje ukupnu efikasnost detektora.

b. energije radijacije: su razmotrene kod tipa radijacije (a.).

c. geometrije izvor—detektor (odnosno kako je uzorak orijentisan prema detektoru):
ako se izvor nalazi ispred detektora oCekuje se najbolja efikasnost. Najbolja
konfiguracija je kada je izvor direktno ispred detektorske zapremine. Druga
pozicija je kada se izvor postavi bocno. U tom sluCaju se ocCekuje slabija
efikasnost ali se moze uraditi korekcija ako se tacno zna pozicija uzorka. Ukoliko
izvor nije direktno ispred detektora onda udaljenost od detektora takode utiCe na
efikasnost. Veliki razmak iztmedu uzorka i detektora ocekivano rezultuje u
smanjenju efikasnosti i obrnuto.

d. geometrije uzorka — agregatno stanje uzorka: izvor zraCenja moze da bude u
cvrstom ili te€nom stanju. Kod uzoraka u ¢vrstom stanju mora se obratiti paznju
na slojevitost i na gustinu. Gustina uzorka je bitnija veli€ina i ima veci uticaj na
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efikasnost. Mala gustina daje veliku efikasnost dok se sa vecom gustinom izvora
oCekuje pad efikasnosti. Ako je izvor u te€nom stanju mora se ispitivati slojevitost
i taloZzenje uzorka i uzeti te informacije u obzir kod interpretacije rezultata
efikasnosti detektora.

e. oblik detektora — cilindri¢ni Nal detektori su najpopularniji, lako se proizvode, laka
je konstrukcija sa PMT i daju zadovojavajucu efikasnost. Detektori oblika jame su
redi u praksi ali kod njih se oCekuje povecana efikasnost u odnosu na obi¢ne

cilindricne detektore.

Ukupna efikasnost detektora predstavlja odnos ukupno detektovanih cestica (fotona) i
emitovanih y fotona:

e=5 (18)
Cesto se totalna efikasnost izrazava u procentima kao:
Ny
&= x100% (19)

Relativha efikasnost detektora se moze izraziti i u poredenju sa nekim drugim detektorom
(efikasnost HPGe poluprovodni¢kog detektora u poredenju sa Nal detektorom).

izvor

anihilacija

UV fotoni / /|

(nastali iz
/C pobudenih stanja| _rejektor

\,\,\’\J\‘_Eosle jonizacije)
Komptonovo
= L. Komptonovo =
g rasejanje SR "\«,\% g
2 T rasejdnje L 2
3 "X rak| 3
o fotokatoda—1 -~ iz Pb o
= fotomultiplikator =
= =
B ’%
N || fotoelektron N
(emitovan iz katode)

dinoda |

(emisija sekundarnih | |

elektrona) .

DN anoda— %’U % L —

Slika 3.18: Moguce interakcije gama kvanta sa detektorom [22]

Na slici [Slika 3.18] je Sematski prikazana emisija 6 zraka od kojih je samo jedan detektovan
od strane aktivhe zapremine detektora i predat PMT-u. Za ostalih pet fotona date su sve
moguce varijacije interakcije sa detektorom. U ovom slu€aju apsolutna efikasnost iznosi :

N, 1
e==2x100%=1666% (20)

e
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4.Eksperimentalni deo

4.1. Detektor

Detektor koji se u radu koristio je scintilacionom detektoru oblika jame i nalazi se u laboratoriji
departmana za fiziku u Novom Sadu. Detektorska aktivha zapremina je sastavljen od dva
posebna kristala i ima dimenzije 9°x9” sa unutraSnjom rupom od 6"x3”. lIzgled i dimenzije
kristala su na slici [Slika 4.1]. Jedan kristal je oblika ¢epa, od 9°x9” a drugi je cilindri¢ni 3"x3”
kristal. Zajedno stvaraju detektor oblika jame. Masa detektora je 50 kg.

Ispod kristala se nalazi sedam PMT-ova, Sest na velikom a jedan na malom kristalu (na
sredini). Sema sistema kristala sa fotomultiplikatorima data je na slici [Slika 4.1] (dimenzije su
spoljasnje - zajedno sa pasivnom zastitom)

265 mm

180 mm

3"x3""Nal(Tl)

270 mm
245 mm

570 mm

— —
25 mm

300 mm

310 mm

Slika 4.1: Dimenzije aktivhe zapremine detektora sa fotomultiplikatorima [23]

Pasivna zastita je je napravljena od slojeva bakra, kalaja i aluminijuma.

Slika 4.2: Postavka zastite detektora [23]
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Ceo sistem (kristal-PMT-pasivna zastita) je smesten unutar olovne i gvozdene zastite izradene
posebno za ovaj detektor u obliku prstenova. Sema prstenova je data na slici [Slika 4.3].

13kg

Slika 4.3: Sema i dimenzije zastite detektora [23]

Na PMT sistem je prikljuCen pojacavac koji sumira izlazni signal iz oba kristala (odnosno iz 7
PMT-ova). Model pojacala je Canberra 2022. Multikanalni analizator je marke Canberra
Multiport Il. Ceo sistem je povezan sa racunarom na kojem se, pomocu softvera Genie 2000
vidi i obraduje spektar. Oba kristala imaju sopstveno napajanje. Veliki kristal se napaja sa
1000 V modelom 3002D, dok se maniji kristal napaja sa 680 V modelom 3005. Napajanja su
namestena tako da izlazni signali istih energija iz oba kristala budu na istom kanalu na
spektru.[23]

4.2. Uzorci/ radioizotopi

U eksperimentu se koriséeni su razni izvori zraCenja. Merenja su zahtevala da izvori budu
dostupni u vecoj koli€ini tako da su izvori izabrani po dostupnosti. Uzorci su pripremljeni u
laboratoriji za nuklearnu fiziku departmana za fiziku u Novom Sadu. Izvori zraCenja su bili:

1. “*°K iz kalijum-hlorida
2. ¥’csi®Co iz smole
3. %8y 2%Th
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Kalijum-hlorid (KCI) je beta emitter jer poseduje 0.0117 % prirodnog radioaktivnog “°K. Veligine
od interesa su prikazane u tabeli [Tabela 2].

Tabela 2: Podaci za kalijum

KCI K
Gustina p [g-cm™] 1.984 Period poluraspada T, 1.248(3)-10°
[godina]
Molarna masa M 74.55 Molarna masa M [g-mol™] 39.96
[g-mol™]

Moguéi kanali raspada “°K su dati na slici [Slika 4.4]

1.27 x 10° yr.

10.72%

Aty Q=1311.09
2+ - 1460.859
S
(e
v
-—
g+ ' 0 20 Ca

Slika 4.4: Energetski nivoi pri raspadu 40K

1 kg KCI ima koncentraciju aktivnosti od Ay = 16350 Bg-kg™ od kojih 89,28 % B-, i 10,67 % v
radijacija. Gama zraci imaju energiju od 1460 keV.

Pored KCl-a, u eksperimentu se koristila i jonoizmenjivacka smola. Jonoizmenjivacka smola je
postala izvor zradenja posto je koristena kao preciSéavaé vode kontaminirane **’Cs i ®°Co.
Smole su u vecini slu€ajeva na bazi polistirena i sadrze aktivne anjonske i katjonske grupe koji
uCestvuju u procesima izmene. Postupak omekSavanja vode je najzastupljeniji vid jonske
izmene koji se koristi za uklanjanje jona kalcijuma (Ca®” i magnezijuma (Mg*") iz vode, tzv.
uzroénika tvrdoé¢e vode. U pitanju je proces neutralne jonske izmene gde se joni Ca?* i Mg**
zamenjuju jonima natrijuma (Na'). Po boji, smole mogu biti boje d¢ilibara, bez boje ili
transparentne [Slika 4.5].

A

Slika 4.5: Razne vrste smole [24]
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137Cs je radioizotop sa periodom poluraspada od 30.17 godina a molarna masa mu iznosi
136.90 g-mol™. Javlja se u toku fisije odnosno potro$nje nuklearnog goriva u reaktorima. **’Cs
se raspada B- raspadom u **’Ba (kratkoZiveéi izomer) a zatim u stabilan **’Ba. Sema raspada
je prikazan na slici [Slika 4.6].

3007y
B »
T ——— 3
= 137 A
55CS &
QB_=1175.63 & &
DU
04 4% 961 A2 T - 661.659 5 555
&
5.8x104% 16.62_ 1/2+ S 283.41
5.6% 12,1 32 0 stable
137
sgBa

Slika 4.6: Sema pobudenih nivoa Ba-137

Kao §to se moZe videti sa $eme, **’Cs emituje foton energije 661,7 keV sa vervatno¢om od
94,4 %. Koncentracija aktivnosti uzorka, koja poti¢e od Cs je 17300 Bq-kg™.

®Co je radioizotop molarne mase 59.93 g-mol™ i perioda poluraspada od 5.27 godina.
Proizvodi se neutronskom aktivacijom *°Co i ima razne primene (u medicini za sterilizaciju
oprema i u radioterapiji). Na slici [Slika 4.7] je data $ema raspada *°Co.

o
=
S
52714y &Y
+ q,
FT $ o
= Hoyly ANQ =
SAY o v
2700 Rygy O
Q_=2823.9 SSo V& &
(5\'0){9 ~ @ ,{)\r
: 2o O&
99.925% 75 4% 0490 8 N 2505.766 4 | g
<0.022% >12.92_ 2% oo & 2158.64 () g
- ot 99 ps
@
0.057% 1502 2% ) > 1332.518 () 743 ps
+
£ “50 0 stable
2gNi

Slika 4.7: Sema pobudenih nivoa Ni-60 [9]

Sa $eme [Slika 4.7] se vidi da je verovatnoéa da se ®°Co raspadne B-raspadom 99,92 % a
fotoni su energije 1173 i 1332 keV. Na kraju raspada ostaje stabilan izotop nikla ®Ni. Aktivnost
uzorka koja potice od ®Co je 1430 Bqg-kg™.
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Od prirodnih uzoraka mereno je zradenje izotopa ?**U i ?*Th. Oba elementa su primordijalni
prirodni radionuklidi &iji su periodi poluraspada 4.468:10° godina i 14.05-10° godina,

respektivno. Ovi izotopi su alfa
torijumov niz), datim na slici [Slika

238
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]
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S 226 ¢
=) | | /
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5 22 =0
= 28 /z'&
214 Ph ull Bi L Po
W}H
s10 | (TR B |
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Slika 4.8: Uranijumov (levo) i Torijumov (desno) niz [25]

Od mnoétva gama linija, naj¢esée se mere linije *Pb i **Bi za uranijum a °®TI za torijum. U
ovom radu su se merile linije na 1764,5 keV bizmuta koja ima intenzitet od 15,4 % [Slika 4.9] i
suma linija ?°Tl na 2614,5 keV (intenziteta 99,2 %) i 583,2 keV (intenziteta 84,5 %) na 3197,7
keV [Slika 4.9].0ve linijje se lako identifikuju i jednostavno im se odreduje intenzitet.
Pozadinsko zraCenje u vecini sluCajeva u oblasti nizih energija otezava obradu linija. Mana
linija viSih energija jeste da rezolucija detektora opada sa porastom energije.
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Slika 4.9: Sema pobudenih nivoa ***Po i *°®Pb [26][27]
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4.3. Merenje i rezultat

Merenja su obavljena u laboratoriji za nuklearnu fiziku na departmanu za fiziku Prirodno-
Matemati¢kog Fakulteta u Novom Sadu. Spektri su snimljeni pomocu softvera Genie 2000.
Obrada podataka je izvrSena softverom APTEC 7.00.01. Da bi se ustanovilo kako efikasnost
detekcije zavisi od pozicije, mase i geometrije uzorka u detektoru izvrSena su Cetiri merenja:

1. Odredivanje efikasnosti detektora u zavisnosti od visine na kojoj se nalazi uzorak

2. Odredivanje zavisnosti efikasnosti detektora od mase uzoraka

3. Odredivanje zavisnosti efikasnosti detektora od precnika cilindricne posude u kojoj se
nalazi uzorak

4. Odredivanje koncentracije aktivnosti nepoznatih prirodnih uzoraka.

4.3.1.Merenje |: Efikasnost detektora u zavisnosti od polozaja

uzorak uzorka

Cilj prvog merenja je odredivanje efikasnosti detektora od
visine h na kojoj se nalazi uzorak. Visina predstavlja
rastojanje izmedu uzorka i dna jame, kao $to je
P | . prikazano na slici [Slika 4.11]. Merenje je vr§eno sa dva
kristal/ isinall uzoraka: KCl i smola sa Cs i Co. Uzorci su upakovanllu

dve plasti¢ne kutije, dimenzija 72x60 mm. Masa KCI je
252,8 g a smole je 134,8 g. Uzorci su stavljeni na
razliCite visine pomocu kartonskih stalaka od 0 cm do 20

Slika 4.10: Polozaj uzorka u odnosu na cm. Ukupno je bilo 21 merenja, svako u trajanju od 600
kristal detektora sekundi.

Sa spektara je ogitan odbroj detektovanih ¢estica Ng (bez fona) za linije “°K, **'Cs i dve linije
®Co za svaku visinu h. Za pikove *°K i ¥’Cs ocitavanje intenziteta linije nije prestavljalo
problem, posto su uzorci bili Cisti [Slika 4.11] [Slika 4.12] te su i pikovi su bili jasni. Sa druge
strane, kod pikova kobalta je doS$lo preklapanja $to je o€itavanje intenziteta u€inilo nemogucim.
Iz tog razloga se kod kobaltovih linija koristila funkcija multifita kojoj je cilj razdvajanje linija
[Slika 4.13]. Prvi korak postupka je bila energetska kalibracija spektra a potom se kalibrisao
FWHM odnosno rezolucija.
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Slika 4.12: Spektar jonoizmenjivacke smole na 0 cm visini sa linijjom ¥'Cs na 661 keV

oressecamwin spere ——
ot BOL_dryze_iew Help

Slika 4.13: Spektar jonoizmenjivacke smole na 0 cm visini sa linijjama ®Co na 1173 keV i 1332 keV
Broj emitovanih Cestica N je izracunat pomocu izraza:

N,=A-t p, (21)
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gde je t vr.eme merenja (t = 600 s), p, kvantni prinosi za date izotope a A je aktivnost uzorka.
Vreme merenja je iznosilo 600 s a kvantni prinosi kalijuma, cezijuma i kobalta su redom:
p,(*°K)=0,1067, p, (**'Cs)= 0,8521, p, (*°C0)=0,9988. Aktivnost se dobija mnoZenjem mase
uzorka sa koncentracijom aktivnosti uzorka Ao:

Koncentracija aktivnosti smola **’Cs i ®®Co su izmerene u laboratoriji na HPGe detektoru. Ovo
je nepohodno jer se vrednosti moraju izraCunati za konkretne uzorke koji se koriste u
eksperimentu. Vrednosti aktivnosti kalijuma, cezijuma i kobalta prikazane su u tabeli [Tabela
3].

Tabela 3: Aktivnosti “°K, 2*'Cs i ®°Co uzoraka

izotop m [kg] Ao [Ba-kg™] A[Bq]
K 0,2528 16530 4133,28
¥7cs 0,1348 17300 2332,04
®Co 0,1348 1430 192,76
Konacno, totalna efikasnost je izraCunata pomocu relacije:
Ny
e=—x100% (23)
Rezultat |

Izmerene vrednosti odbroja i efikasnosti izotopa za date visine date su u tabelama [Tabela 4],
[Tabela 5], [Tabela 6]. Na osnovu rezultata, uraden je grafik zavisnosti1 efikasnosti detektpra od
visine na kojoj je uzorak postavljen [Slika 4.14]. Greska odbroja je +Ng” a efikasnosti +2¢”.

Tabela 4: Rezultati merenja odbroja i efikasnosti izotopa “°K za visine od 0 do 20 cm

4OK
Visina h [cm] Odbroj Ny Efikasnost ¢ [%0] Visina h [cm] Odbroj Ny Efikasnost ¢ [%0]

0 824214287 31,150,111 11 548731234 20,74+0,09
1 817731286 30,90+0,11 12 508594226 19,22+0,09
2 809121284 30,58+0,11 13 44640+211 16,87+0,08
3 78710281 29,75+0,11 14 407751202 15,41+0,08
4 78615+280 29,71+0,11 15 347091186 13,12+0,07
5 76625277 28,96+0,10 16 31166177 11,78+0,07
6 740231272 27,97+0,10 17 27573+166 10,42+0,06
7 722081269 27,29+0,10 18 22908+151 8,66+0,06
8 68802+262 26,00+0,10 19 19991+141 7,55+0,05
9 649021255 24,53+0,10 20 167211129 6,32+0,05
10 60021+245 22,68+0,09
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Tabela 5: Rezultati merenja odbroja i efikasnosti izotopa **’Cs za visine od 0 do 20 cm
137CS
Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost € [%] Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost € [%]
0 7005541837 58,76+0,07 11 4637481681 38,9040,06
1 6941441833 58,22+0,07 12 4291531655 35,9940,05
2 6893621830 57,82+0,07 13 3753031613 31,48+0,05
3 6804591825 57,07+0,07 14 3272074572 27,44+0,05
4 6719641820 56,36+0,07 15 2750411524 23,07+0,04
5 6576791811 55,16+0,07 16 252663+503 21,19+0,04
6 6430311802 53,93+0,07 17 1977601445 16,59+0,04
7 6119381782 51,33+0,07 18 1774721421 14,89+0,04
8 5879301767 49,31+0,06 19 1475281384 12,37+0,03
9 5505611742 46,18+0,06 20 1230654351 10,32+0,03
10 5145301717 43,16+0,06
Tabela 6: Rezultati merenja odbroja i efikasnosti izotopa ®Co za visine od 0 do 20 cm
®Co (linija na 1173 keV)

Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost ¢ [%] Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost € [%]
0 123604863 10,79+0,75 11 154224581 13,47+0,51
1 123794760 10,81+0,66 12 151971608 13,27+0,53
2 125231671 10,94+0,59 13 147541465 12,89+0,41
3 127151609 11,10+0,53 14 145514570 12,71+0,50
4 12849+270 11,22+0,24 15 137031630 11,97+0,55
5 133494473 11,6640,41 16 131084431 11,45+0,38
6 135824470 11,86+0,41 17 117711407 10,28+0,36
7 13916+630 12,15+0,55 18 109584533 9,57+0,47
8 144131636 12,59+0,56 19 97521374 8,52+0,33
9 148334478 12,95+0,42 20 87361522 7,63+0,46
10 15408+481 13,46+0,42

®Co (linija na 1332 keV)

Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost € [%] Visina h [cm] Odbroj Ng Efikasnost € [%]
0 98804848 8,63+0,74 11 138011571 12,05+0,50
1 109431782 9,56+0,68 12 140011596 12,23+0,52
2 104861664 9,16+0,58 13 13428+448 11,73+0,39
3 113334623 9,90+0,54 14 131511546 11,49+0,48
4 113731268 9,93+0,23 15 124014599 10,83+0,52
5 11830+484 10,33+0,42 16 119214407 10,41+0,36
6 116994473 10,22+0,41 17 10534+380 9,2040,33
7 12903+645 11,27+0,56 18 10349+509 9,04+0,44
8 128681640 11,24+0,56 19 87561347 7,65+0,30
9 12970+468 11,33+0,41 20 77991481 6,81+0,42
10 139314476 12,17+0,42
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Slika 4.14: Zavisnost efikasnosti detektora od visine uzoraka za isotope “°K (oznaéeno zelenom bojom), **'Cs
(oznaceno crvenom bojom) i ®co (oznaceno plavom i ruziCastom bojom)

Rezultati pokazuju da kod “°K najveéa efikasnost iznosi 31 % i to ba$ kada je uzorak na dnu
jame odnosno na visini 0 cm. Efikasnost pokazuje blagi pad do oko 8 cm. Od 11 cm visine,
efikasnost naglo opada i minimalna vrednost je oko 6 % kada se uzorak nalazi na 20 cm.

Mnogo bolja efikasnost dobija se kada je uzorak '*’Cs. Maksimalna vrednost efikasnosti u
ovom slucaju iznosi 58 %, verovatno zbog toga $to je ta linija nize energije (661,71 keV). Kao
8to se moZe videti sa grafika [Slika 4.14]. sa povecanjem visine efikasnost opada na sli¢an
nadin kao i kod *°K. Minimalna efikasnost na 20 cm je oko 10 %.

Posto su rezultati za kobalt dobijeni multifitom, standardna devijacija je preuzeta iz Apteca i
iznosi 20. Merenja pokazuju da je efikasnost znatno manja u sluéaju kada je uzorak *°°Co nego
kada se u eksperimentu koriste “°K i *'Cs. Maksimalna vrednost efikasnosti iznosi 12 %.
Razlog tome je (najverovatnije) $to se kod ®°Co javlja pik koincidencije. U ovom sluéaju, pik
koincidencije je na 2505 keV i predstavlja sumu dvaju linija na 1173 keV i 1332 keV. Kada
detektor simultano primi oba fotona iz kobalta, intenziteti pikova ¢e se smanijiti. To smanjenje
pri koincidenciji je izrazita kod detektora oblika jame, posto je verovatnoca da c¢e detektor
izmeriti obe linije mnogo vec¢a nego kod cilindriénih detektora. Takode verovatno¢a da ce
detektor izmeriti dva gama zraka istovremeno je veca na dnu jame nego kada se uzorak nalazi
blize vrhu. U ovom slu€aju, moze se primetiti da od oko 9 cm pik koincidencije ne smanjuje
ukupnu efikasnost detektora u velikoj meri. Tako se maksimum detekcije postize na 11 cm i 12
cm za prvu i za drugu liniju, respektivno. Posle te visine efikasnost opada kao i kod *°K i *’Cs
jednostavno zbog sve bolje prilike da zraci pobegnu iz aktivhe zapremine detektora.

Da bi se proverilo u kolikoj meri suma pikova Co utiCe na dobijene rezultate, izraCunata je
efikasnost detektora koristeci liniju sume. lzmeren je intenzitet linije sume na svakoj visini
uzorka i dodat je intenzitetima linija na 1173 keV i 1332 keV. To znaci da u ovom linija na 2505
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keV pokazuje sve one sluCajeve kada su dva fotona zabeleZena kao jedan. To dalje znaci da
se pri svakom odbroju linije sume N;*™ zabeleZe obe linije te se stoga mogu se tretirati kao
dodatni odbroj i jedne i druge linije. Tako korigovane efikasnosti su date u tabeli [Tabela 7].

Tabela 7: Korekcija merenja sa linijom sume za visine uzorka od 0 do 20 cm za izotop *°Co

®°Co: linija na 1173 keV

h [cm] NG Ny + Nj*™ £ [%] h [cm] NG N, + N3 £ [%]
0 20564143 | 32924+1006 28,75+0,88 11 9784199 252061680 22,01+0,59
1 200691142 32448+902 28,34+0,79 12 8359191 235564699 20,57+0,61
2 19991+141 325144813 28,4040,71 13 6523181 212774546 18,58+0,48
3 19121+138 318361747 27,80+0,65 14 5247+72 197981643 17,29+0,56
4 18470136 313194406 27,35+0,35 15 3936463 176391693 15,40+0,61
5 18023+134 313721607 27,40+0,53 16 3534159 16642+491 14,53+0,43
6 17344132 309264602 27,01+0,53 17 2441449 142124457 12,41+0,40
7 162471127 301631758 26,34+0,66 18 1951144 129094577 11,27+0,50
8 14350120 287631755 25,12+0,66 19 1195435 10947+408 9,56+0,36
9 12996+114 278294592 24,30+0,52 20 933+31 96694553 8,44+0,48
10 11657+108 270654589 23,64+0,51
®Co: linija na 1332 keV
h [cm] NG N, + N3 £ [%] h [cm] NG N, + N3 € [%]

0 205641143 304444991 26,59+0,87 11 9784499 235854670 | 20,60+0,59
1 200691142 310124924 27,08+0,81 12 8359491 223604688 | 19,53+0,60
2 19991+141 304774805 26,62+0,70 13 6523181 199514529 | 17,42+0,46
3 19121+138 304541762 26,60+0,67 14 5247472 183984618 | 16,07+0,54
4 18470136 298431404 26,06+0,35 15 3936163 163371662 | 14,27+0,58
5 18023+134 298531618 26,07+0,54 16 3534459 15455+466 | 13,50+0,41
6 173444132 290431604 25,36+0,53 17 244149 129754430 | 11,33+0,38
7 16247+127 291504773 25,46+0,67 18 1951+44 123004553 | 10,74+0,48
8 14350+120 272184759 23,77+0,66 19 1195135 9951+381 | 8,69+0,33
9 12996+114 259664582 22,68+0,51 20 933+31 87324512 | 7,63+0,45
10 11657+108 255881584 22,35+0,51

Grafik korigovane efikasnosti detektora u funkciji visine na kojoj se nalazi
na slici [Slika 4.15].

uzorak kobalta je dat
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Slika 4.15: Zavisnost efikasnosti detektora u zavisnosti od visine uzoraka za isotope “°K, **’Cs i ®Co sa
korekcijom merenja sa linjom sume za *°Co

Novi rezultati pokazuju da se maksmalna vrednost efikasnosti detekora povecava kada se
racuna uzimajuci u obzir liniju sume i iznosi 26 %+28 %. Takode, ovim nacinom se dobija i
oCekivan trend efikasnosti sa povecanjem udaljenosti uzorka od dna jame - maksimalna
efikasnost se postize kada je uzorak na dnu jame a opada kako se uzorak dize do vrha.

4.3.2.Merenje Il: Efikasnost detektora u funkciji mase uzorka

Sledeci korak je bilo ispitivanje kako efikasnost detektora zavisi od mase uzorka. U ovu svrhu
su napravljene tri kutije dimenzija datih na slici...... U kutije su smesteni uzorci (KCl i smole) te
je izmerena masa svake kutije (sa uzorkom). Kutije su potom postavijane u detektor u
razli€itim kombinacijama: jedna, dve ili tri kutije a sa ciliem povecanja mase uzorka. Trajanje
merenja svake kombinacije je iznosilo 600 s.
IE @ 7,5mm J
|

. L

| |
:@ 72 mm —=| 'L

15 mm ] T

30 mm

Slika 4.16: Dimenzije kutija koriS¢ena za postavjanje uzoraka raznih masa

Za svaku masu, izraCunata je aktivnost i efikasnost na isti nacin kao i kod prethodnog merenja
(jednacine (22) i (23)). Vrednosti koncentracije aktivnosti su iste kao ikod merenja I. Za KClI je
izvrSeno sedam, dok je za uzorak sa Cs i Co izvr§eno Sest merenja.
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m [g]
2338
47,2
71
93,8
117,6
141
164,8

m [g]
22,9
42,2
67,6
90,5
109,8
134,8

Rezultat Il
U tabeli [Tabela 8] su date izmerene i izraCunate vrednosti mase, aktivnosti, odbroja i
efikasnosti za svaki od izotopa.

Tabela 8: Rezultati merenja za razne mase uzorka za izotope “°K, **’Cs i ®°Co

¥
127370+357
2320964482
345447+588
4738231688
5705424755
6740004821

¥
519+164
3220+332
527041382
65261425
8224+597
101584630

40K 137CS
A [Bd] Ng € [%] m [g] A [Bd]
389,13 9344497 37,51+0,39 22,9 396,17
771,72 171564131  34,7240,27 42,2 730,06
1160,85 25266159  34,00+0,21 65,1 1126,23
1533,63 33564183  34,19+0,19 90,5 1565,65
1922,76  41703+204  33,88%0,17 109,8 1899,54
2305,35  49435#222  33,50+0,15 132,7 2295,71
2694,48  56462+238  32,730,14
®Co (1173 keV) ®Co (1332 keV)
A[Bq] Ng € [%] m [g] A[Bq]
32,747 888+189 6,531,39 22,9 32,747
60,346 3719+319 14,84%1,27 42,2 60,346
93,093 5683+486 14,70+1,26 67,6 96,668
129,415 7886+418 14,67+0,78 90,5 129,415
157,014 97244588 14,91£0,90 109,8 157,014
189,761 114854789  14,57+1,00 134,8 192,764
65
1 o
60 . g
B e
55 5
50 —=— %K (1460 keV)
45.] —e—"¥'Cs (661 keV)
; —a—%Co (1173 keV)
01 ——Co (1332 veV)
= 357 — e
= 304
25+
20
15 - i : i 32— 2
g X5 v =
10 %
4 d
51 ¢
T T T T T T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
m [g]

€ [%]
62,88+0,18
62,18+0,13
59,99+0,10
59,19+0,09
58,75+0,08
57,43+0,07

€ [%]
3,82+1,21
12,85+1,33
13,12+0,95
12,14+0,79
12,61+0,92
12,69+0,79

Slika 4.17: Zavisnost efikasnosti detektora od mase uzoraka za isotope “°K (oznageno zelenom bojom), **'Cs

(oznaceno crvenom bojom) i ®co (oznaceno plavom i ruzi¢astom bojom)

Na grafiku [Slika 4.17] je prikazano yelenom bojom kako se efikasnost detektora menja u
sluéaju promene mase uzorka “°K. Vrednost efikasnosti varira od minimalnih 32 % do
maksimalnih 37 %. U tom malom opsegu, efikasnost pokazuje blagi pad sa pove¢anjem mase.

Uzrok ovom trendu je najverovatnije samoapsorpcija koja je tipi€na za masivne uzorke.
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Kada je uzorak '*’Cs, detektor je najefikasniji (63 %) za masu od 22,9 grama. Minimum
efikasnosti (57 %) pokazuje kada je masa uzorka 132,7 g. Moze se zakljuciti da postoji blagi
pad efikasnosti sa povecanjem mase uzorka i iznosi 5+6 %.

Kod ®Co se ponovo javlja odstupanje jer fenomen pika koincidencije znagajno smanjuje
efikasnost za najniZzu vrednost mase uzorka. Najintenzivnije je smanjenje za najnizu vrednost
mase zbog toga Sto je tada uzorak u najveéoj meri zaokruzen kristalom i postoji velika
verovatnoc¢a da detektor simultano izmeri dva dogadaja. Dalje povecCanje mase gotovo nema
nikakav uticaj na efikasnost detekcije - ne primeCuje se (blaga) tendnecija pada efikasnosti
kao kod prva dva izotopa (*°K i *’Cs) i moZe se re¢i da se poveéanjem mase uzorka
efikasnost ne menja.

Efikasnost detektora za °°Co iznosi 13 % $to je manje od o&ekivane vrednosti, tako da je i
ovde izvrSena korekcija za liniju sume. Korigovani rezultati su predstavljeni tabelarno [Tabela
9] i graficki [Slika 4.18].

Tabela 9: Korekcija merenja sa linijom sume za mase uzorka od 0 do 20 cm za izotop ®Co

®Co (1173 keV)

m [g] A [Bd] NG Ng'™ €[%]

22,9 32,747 3241157 41291245 30,35%1,80
42,2 60,346 7054184 107731403 42,98+1,61
67,6 96,668 11236+106 175881490 43,80%1,22
90,5 129,415 13620£117 215064535 40,01+£0,99
109,8 157,014 168871130 26611+718 40,80x+1,10
134,8 192,764 208231144 331741772 41,43+0,96

®Co (1332 keV)

m [g] A [Bd] NG Ng'™ €[%]

22,9 32,747 3241157 37601221 27,6411,62
42,2 60,346 7054184 102741416 40,99+1,66
67,6 96,668 11236+106 165061488 41,11+1,22
90,5 129,415 13620+117 201461542 37,48+1,01
109,8 157,014 168871130 251111727 38,50+1,11
134,8 192,764 208231144 30981+774 38,69+0,97
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Slika 4.18: Zavisnost efikasnosti detektora u zavisnosti od mase uzoraka za isotope “°K, **’Cs i ®Co sa
korekcijom merenja sa linjom sume za *°Co

Posle korekcije se jasno moZe videti da je efikasnost niska za najniZzu vrednost mase ali se
naglo penje na 40%. Dalje poveéavanje mase uzorka malo utiCe na efikasnost: vrednosti

variraju u opsegu nekoliko procenata.

Na osnovu merenja efikasnosti detektora u funkciji mase razli€itih uzoraka, moze se zakljuditi
da se efikasnost ne menja u velikoj meri. Za “°K efikasnost iznosi 4 %, 5 % za **'Cs a samo 2

% u sluéaju kada je uzorak *°Co.

4.3.3.Merenije Ill: Odredivanje zavisnosti efikasnosti detektora od

precnika cilindricne posude u kojoj se nalazi uzorak

Treéi deo eksperimenta se sastojao od ispitivanja kako efikasnost zavisi od preénika posude u

kojoj je smesSten uzorak. U tu su svrhu napravljene kutije [Slika 4.20] razli¢itih pre€nika R.

S

R=30mm

-220 mm -

-107 mm -

=60 mm -

Il

Slika 4.19: Dimenzije kutija koje

su upotrebljene u merenju Il
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Uzorak kojim se vrsilo testiranje je bio KCI. Kutije su napunjene solju i potom im je izmerena
masa m. Efikasnost je potom racunata na isti nacin kao i kod prvog i drugog merenja.

Rezultat IlI

Rezultati treCeg merenja su sazeti u tabeli [Tabela 10] a trend efikasnosti u funkciji precnika

kutije u koju je uzorak smesten je predstavljen grafi¢ki na slici [Slika 4.20].

Tabela 10: Odgovarajuce vrednosti masa, odbroja i efikasnosti za date precnike kutija u koju su smesteni uzorci
40

K
KCI (*°K)

R [mm] m [g] A [Bq] Ng € [%]
30 178 2910,3 44613+211 23,94+0,11
50 250 4087,5 79033+£281 30,20+0,11
72 252.8 4133,28 813021285 30,72+0,11

31 1
| 5
30 A
29 —
28
= 274
W
26
25+ K (1460 keV)
24 - 7
23 T T T T T T T T T T 1
3 4 5 6 7 8
R [cm]

Slika 4.20: Zavisnost efikasnosti detektora u zavisnosti od preénika uzoraka za isotop “°K

Eksperiment pokazuje da je detekcija najefikasnija u sluCaju kada je precnik najvedi i iznosi 30
%. Za najnizu vrednost prec¢nika kutije u koju je uzorak postavljen, efikasnost pada na 24 %.
Efikasnost se bitho ne menja za prec¢nike kutije od 5 i 7.2 cm (detektor ¢e detektovati malo
vise dogadaja u sluCaju vec¢ih dimenzija kutije). Uzimajuc¢i u obzir zakljuCke iz prethodnih
merenja, jasno je da je efikasnost detektora najveca na dnu jame. Kod kutija velikog pre¢nika
najveca koliCina uzorka se nalazi bas na dnu tako da najveéi deo uzorka emituje na delu
detektora koja ima najbolju efikasnost. Kako se pre¢nik kutije smanjuje time se i uzorak
rasporeduje tako da koli€ina uzorka na dnu jame postaje sve manja i manja.
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4.3.4.Merenje 1V: Odredivanje koncentracije aktivnosti nepoznatih

prirodnih uzoraka

Poslednji korak ovog rada je bilo odredivanje koncentracije aktivnosti nepoznatih prirodnih
uzoraka za tri prirodna radioizotopa “°K,%*®U i #*Th. Da bi se odredila koncentracija aktivnosti
Ao* nepoznatih uzoraka, prvo je izmeren spektar referentnin uzoraka sa poznatom
koncentracijom aktivnosti Ag. Referentni materijali su bili: KCI za “°K, uranijumova ruda (IAEA-
RGU-1) za ?*®U a torijumova ruda (IAEA-RGTh-1) za ?**Th. Rude IAEA-RGU-1 i IAEA-RGTh-1
su pripremljeni u Internacionalnoj Agenciji Atomske Energije (International Atomic Energy
Agency) od strane Centra za Mineralne i Energetske Tehnologije u Kanadi (Canada Centre for
Mineral and Energy Technology). Uzorci su razblaZeni prahom silicijuma tako da udeo **U u
rudi iznosi 7.09 % a torijumova ruda sadrzi 2.89 % 232Th.

Posto su snimljeni spektri ovih uzoraka (prikazani na slici [Slika 4.21]), izraCunata je brzina
detekcije zraCenja R prema:

N,
R = Td (24)

gde Ny predstavlja odbroj detektovanih dogadaja a t je vreme merenja.

_ IAEA-RGU-1
0K 1460 keV 28 1764 keV

IAEA-RGTh-1
#27h 3197 keV

Slika 4.21: Spektri referentnih uzoraka KCI, IAEA-RGU-1 i IAEA-RGTh-1
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Vreme merenja t, koncentracija aktivnosti Ag i brzina detekcije R za svaki od izvora prikazani
su tabelarno [Tabela 11].

Tabela 11: Vreme merenja i koncentracija aktivnosti referentnih materijala

Referntni materijal  Izotop Linija [keV] t[s] Ao [Ba-kg™] Ng R[s"]
KCI 40K 1460 74468 16350 10823171  145.339

IAEA-RGU-1 =8y 1764.5 74455 4940 6761637 90.815

IAEA-RGTh-1 B2Th 3197.7 67372 3250 1127153 16.73
Rezultat IV

Nakon $to su odredene brzine detekcije i koncentracije aktivnosti referentnih uzoraka, sledeci
korak je biI9 merenje spektara 37 nepoznatih prirodnih uzoraka i za svaki je izraCunata brzina
detekcije R kao:

N *
R =% (25)
t
a koncentracija aktivnosti nepoznatih Ay uzoraka se racunala pomocu odnosa:
R*
A =—-A 26
0 =4 (26)

Izmerene i izraCunate vrednosti su prikazani u tabeli [Tabela 12].
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Tabela 12: Rezultati merenja prirodnih uzoraka za “°K, 22U i ***Th
40K
# t* [s] Ng* Ac* [Bq-kg™] # t* [s] Ng* Ac* [Bqkg™]
1 65535 361658+16166 620,81+27,75 20 64405 8974446273 156,75+10,96
2 67090 306908113258 514,62+22,23 21 63136 400939+10825 714,39+19,29
3 67565 439769+41338 732.21+68.83 22 100385 874916+35259 980,46+39,51
4 2434 1155+219 53.38+10.11 23 160610 100+0 0,07+0,00
5 2500 24943+866 1122,38+38,95 24 64996 124958+4311 216,28+7,46
6 70527 224851+26802 358,65+42,75 25 74809 969536+51288 1457,95+77,13
7 3409 3790942669 1250,97+88,07 26 104297 10989025+7692 11852,78+8,30
8 3810 2900+316 85.63+9.32 27 263406 664693+18811 283,88+8,03
9 73275 255840112459 392,78+19,13 28 154509 139562+6113 101,61+4,45
10 60507 676771+14348 1258.26+26.68 29 67542 67441+2563 112,33+4,27
11 155215 1050866+187474 761,63+135,88 30 74174 1122113+27941 1701,84+42,38
12 160377 450460+16217 315.97+11.37 31 78793 923186149390 1318,06+70,52
13 65865 77367+2282 132,1443,90 32 106505 3106565+46288 3281,28+48,89
14 166253 951922+25321 644,12+17,13 33 69424 221242913761 3585,03+6,09
15 90305 - 100+10 34 339732 279514+13696 92,56+4,54
16 100340 - 10010 35 497600 196713645834 444,72+10,36
17 242406 - 100+10 36 101416 277274+30694 307,56+34,05
18 67329 9633713343 160,96+5,59 37 65513 2385451+666972 4096,15£1145,28
19 74433 91160+8560 137.78+12.94
238U
# t[s] Ng* Ad* [Ba-kg] # t*[s] Ng* Ac* [Ba-kg™]
1 65535 20897+6896 17,35+5,72 20 64405 10857+3257 9,17+2,75
2 67090 18523+6239 15,02+5,06 21 63136 3010+1734 2,59+1,49
3 67565 542982+93882 437,15+75,58 22 100385 231534+15235 125,46+8,26
4 2434 1694+420 37,86+9,38 23 160610 10041 0,03+0,00
5 2500 3746341 81,51+7,41 24 64996 3232642822 27,05+2,36
6 70527 113736+21530 87,72+16,61 25 74809 155920+28736 113,37+20,89
7 3409 12211854 194,85+13,62 26 104297 12052455 6,29+0,03
8 3810 4122+490 58,85+7,00 27 263406 20534+7990 4,24+1,65
9 73275 78255+12936 58,09+9,60 28 154509 23230+3705 8,18+1,30
10 60507 5637884234705 506,85+211,00 29 67542 18649+1736 15,02+1,40
11 155215 1869611+495821 655,22+173,76 30 74174 14796722476 108,51+16,48
12 160377 25529+3794 8,66+1,29 31 78793 83237429341 57,46+20,26
13 65865 8226+1307 6,79+1,08 32 106505 15103+560 7,71+0,29
14 166253 113787+14599 37,23+4,78 33 69424 241462+1811 189,19+1,42
15 90305 2448318+129271 1474,77+77,87 34 339732 271666789 4,35+1,09
16 100340 2174856+111135 1179,03+60,25 35 497600 161552+22084 17,66+2,41
17 242406 8597563+451372 1929,31+101,29 36 101416 242486+19932 130,06+10,69
18 67329 6731+1653 5,44+1,34 37 65513 7894124+434636 6554.59+340.84
19 74433 29879+2098 21,84+1,53
232Th
# t[s] Ng* Ad* [Ba-kg] # t* [s] Ng* Ad* [Ba-kg']
1 65535 12004+868 35,58+2,57 20 64405 1433+408 4,32+1,23
2 67090 13879+1216 40,19+3,52 21 63136 2455+288 7,55+0,89
3 67565 3859873+8492 11097,65+24.41 22 100385 6984390 1,35+0,75
4 2434 33371427 266,33+34,06 23 160610 100+0 0,12+0,00
5 2500 852+213 66,20+16,55 24 64996 4402+410 13,16+1,23
6 70527 44869+2217 123,59+6,11 25 74809 46997+2947 122,04+7,65
7 3409 2008+207 114,42+11,82 26 104297 100+0 0,19+0,00
8 3810 6721+511 342,68+26,08 27 263406 7734+1487 5,70+1,10
9 73275 271992+12512 721,07+33,17 28 154509 11163703 14,03+0,88
10 60507 3306491+67783 10615.53+217.62 29 67542 1604+397 4,61+1,14
11 155215 424655+15585 531,47+19,51 30 74174 362823+2286 950,22+5,99
12 160377 4204+597 5,09+0,72 31 78793 351257+15526 866,00+38,28
13 65865 4843+439 14,28+1,30 32 106505 23748+777 43,31+1,42
14 166253 43054+1223 50,31+1,43 33 69424 1638+382 4,58+1,07
15 90305 4006+1659 8,62+3,57 34 339732 8259+821 4,72+0,47
16 100340 3954+2229 7,65+4,32 35 497600 75427+1516 29,45+0,59
17 242406 1617617756 12,96+6,22 36 101416 360722+13744 690,95+26,33
18 67329 1824+361 5,26+1,04 37 65513 298603+2449 885,41+7,26
19 74433 25261413 6,59+1,08

48



Optimizacija geometrije voluminoznih uzoraka u y-spektroskopiji Nal detektorom oblika
jame

Kako je cilj ovog dela rada bilo uporediti kvalitet Nal detektora sa HPGe detektorom (koji se
takode nalazi u laboratoriji za nuklearnu fiziku), uporedene su vrednosti koncentracije
aktivnosti uzoraka dobijene uz pomo¢ ova dva detektora Sto je prikazano tabelarno [Tabela
13].
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Tabela 13: Koncentracije aktivnosti prirodnih uzoraka dobijenih Nal i HPGe detektorima

Oznaka uzorka

W7230x2IRISHSEA140509
W7230x2MOSSSOIL140508

W6198labrpesak

WG63389ABRPESAK
W63391PERLIT
W63408KAOLIN
W63412KAOLIN
W63413KAMEN

WABRPESAK+Ca04%
WABRPESAK140407
WBOKSIT57868-130219
WBOROVNICA130211
WCAJETINA130307
WER332
WFOSEGYPT130305
WFOSSIRIJA130304
WFOSSTAND130301
WIAEA14S1W
WIAEA14S2W
WIAEA14S3W
WIAEA14S4SW
WIAEAPHG8130228
WIAEAS3FL130319
WIAEAS5SD
WKAOLIN61457
WKNITRAT130206
WKONCBOR130315
WMAHTAJL7
WMAP1152
WMESAVINA
WMESAVINA140602
WNPK58128-130218
WNPK62758
WPARKET130207
WSRM130222
WTh130221
WZIRKONG61959

4OK
- Af[Bagkgll
Nal HPGe
620,81+£27,75 607
514,62+22,23 550
732.21£68.83 480
53.38+10.11 30
1122,38+38,95 950
358,65+42,75 252
1250,97+88,07 950
85.6319.32 40
392,78+19,13 20
1258.26+26.68 480
761,63+135,88 100
315.97+11.37 80
132,14+3,90 130
644,12£17,13 656
100+10 80
100+10 50
100110 25
160,9615,59 6
137.78+12.94 12
156,75+10,96 10
714,39+£19,29 1550
980,46+39,51 90
0,07+0,00 30
216,28+7,46 238
1457,95+77,13 1390
11852,78+8,30 13100
283,88+8,03 226
101,6114,45 118
112,33%4,27 118
1701,84+42,38 2570
1318,06+70,52 2620
3281,28+48,89 3950
3585,03+6,09 800
92,5614,54 100
444 72+10,36 560
307,56+34,05 100
4096,15+1145,28 150

232Th

Nal
35,58+2,57
40,19+3,52

11097,65+24.41

266,33+34,06
66,20+£16,55
123,5946,11
114,42+11,82
342,68+26,08
721,07+33,17

10615.53+£217.62

531,47+19,51
5,09+0,72
14,28+1,30
50,31+1,43
8,62+3,57
7,65+4,32
12,9646,22
5,26+1,04
6,59+1,08
4,32+1,23
7,550,89
1,35+0,75
0,12+0,00
13,16+1,23
122,04+7,65
0,19+0,00
5,70+1,10
14,03+0,88
4,61+1,14
950,22+5,99
866,00+38,28
43,31+1,42
4,58+1,07
4,72+0,47
29,45+0,59
690,95+26,33
885,41+7,26

HPGe
33,7
37
6700

98
51
70
56
135
270
6700
350
6
11
48
10
17
15

N [ © =
ONO 5 ROU g NWWW

1240
1390
25
64
10
33
437
379

238
V)

Nal
17,3515,72
15,02+5,06

437,15+75,58

37,86+9,38
81,51+7,41
87,72+16,61
194,85+13,62
58,85+7,00
58,09+9,60
506,85+211,00
655,22+173,76
8,66+1,29
6,79+1,08
37,23+4,78
1474,77+77,87
1179,03+60,25
1929,31+101,29
5,44+1,34
21,84+1,53
9,17+2,75
2,59+1,49
125,4648,26
0,03+0,00
27,05+2,36
113,37+£20,89
6,29+0,03
4,24+1,65
8,18+1,30
15,02+1,40
108,51+£16,48
57,46+20,26
7,71+0,29
189,19+1,42
4,35%1,09
17,66+2,41
130,06+£10,69

6554.59+340.84

HPGe
21,9
25,1
820

25
70
94
170
34
36
820
505

60
1200
598
1513

24
22

780

15
138
14

36
237
250

10
100

10

36

15

4000
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Konaéno, na slici [Slika 4.22] se moZe videti koncentracija aktivnosti “°K, ?**U i **Th merena
Nal i HPGe detektorima.

= “9K (1460 keV)

232
]| = U (1764 keV)
] - - 40
] Linearni fit za K "
1 Linearni fit za ***Th
H s 238
1000 4 | —— Linearni fit za =“U
fe) 1
& -
=
c' -
m "= n
100 5
tz“ E Equation y=a+b%
1 N Weight No Weighting
[~ 1 Residual Sum 1381654  10.50004 788047
( of Squares
1 Pearson's r 065849  0.88045 088246
Adj. R-Square 041742 0.76876 077241 |
10 4 Value  Standard Error
. [ ] Intercept 0.89666 0.32688 |
] B Slope 0.69616 013449 |
4 Intercept -0.21391 0.18483 |
4 P Slope 110323 010042 |
Intercept -0.21374 0.1838 |
1 F Slope 105867 009539 |
1 10 100 1000 10000

A, -HPGe- [Ba/kg]

Slika 4.22: Koncentracija aktivnosti prirodnih uzoraka merena na Nal i na HPGe detektorima, za isotope K
(oznaceno zelenom bojom), 82T (onaceno crvenom bojom) i 28y (oznaceno plavom bojom)

Rezultati pokazuju da se Nal detektorom dobijaju sli€ne vrednosti kao i kada se koristi HPGe
detektor. Odstupanja koja se javljaju su najverovatnije statisticke prirode. Najveca neslaganja
se mogu primetiti kod izotopa “°K. Uzrok je &injenica da dolazi do preklapanja ove linije sa
susednim. U tim slu€ajima ocCitavanje odbroja linije nije precizno Sto direktno utice na
preciznost rezultata. Takode se moze primetiti da se od tri radioizotopa najbolje slaganje
dobija kod #*?Th i ?%®U. Moze se zakljugiti da je razlog tome da su te dve linije povoljnije za
identifikaciju i obradu na Nal detektoru. Naime, te linije su bile lakSe i jednostavnije za
oCitavanje u spektrima posmatranih uzoraka posto je u tom delu spektra prime¢en manji broj
preklapanja linija.
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5.Zakljucak

Mera efikasnosti detektora gama zraka se opisuje mogucnosScu da detektuje Sto veci broj
emitovanih fotona a da pri tome maksimalno smanji pozadinsko zracenje. Na efikasnost
detekcije utiCe mnostvo faktora a jedan od njih jeste geometrija uzorka. Kako detekcija fotona
iz voluminoznih izvora zraCenja zavisi od geometrije uzorka, u ovom radu su izvrSena merenja
sa ciljlem da se ustanovi geometrija koja dalje najvecu efikasnost kod Nal scintilacionog
detektora oblika jame. U prvoj fazi rada su obradivane linije radioizotopa “°K, 2*'Cs i ®Co a u
drugoj linije *°K, #%Th i 2°U.

Prva etapa se sastojala u ispitivanju uticaja poloZaja, mase (koli¢ine) i rasporedenosti uzorka
na efikasnost detektora. Uzorci su postavljani na razliite visine unutar detektora i rezultati su
pokazali da se efikasnost detekcije smanjuje sa povecanjem visine (od dna do vrha jame)
uzorka. Pomoc¢u ovih merenja ustanovljeno je da najpovoljniji polozaj uzorka na dnu jame
detektora (na 0 cm). Efikasnost na 0 cm za izotop “°K iznosi 31.15 %, 58.76 % za **'Cs a
28.75 % i 26.59 % za prvu i drugu liniju ®°Co. Na 20 cm efikasnost detektora je najmanja i
iznosi 6.32 % za “°K, 12.37% za '*'Cs i 8.44 % i 7.63 % za prvu i drugu liniju *°Co.
PovecCavanjem visine povecCava se i verovatno¢a da ¢e gama kvant izbeci detekciju. U sluCaju
ispitivanja uticaja mase (odnosno koli€ine uzorka) na efikasnost detekcije zapazeno je da
menjanje mase ne donosi velike promene kod efikasnosti detektora. Za minimalne vrednosti
mase, izmerena efikasnost detektora izotopa “°K, *'Cs i ®Co iznosi 37.51%, 62.88 % i 30.35
% i 27.64% respektivno. Kada su mase uzorka maksimalne, efikasnost je 32.73 %, 57.43 % i
41.43 % i 38.69 % za, **'Cs i ®°Co. Neznatan pad efikasnosti sa poveéanjem mase uzorka se
najverovatnije javlja zbog samoapsorpcije. Povecavanje koli¢ine uzorka ne samo da ne daje
veéu efikasnost veé se ona time smanjuje. lzuzetak ovome jeste izotop *°Co gde se za
minimalnu masu uzorka dobija minimalna vrednost dok za ostale mase efikasnost se menja
po oCekivanom trendu. Da bi se ustanovilo koji je oblik odnosno koje su dimenzije uzorka
najpovoljnije, izvrSena su merenja sa kutijama (u koje je smesten kalijum-hlorid) raznih
dimenzija. Rezultati su pokazali da je efikasnost najveca za uzorke velikog pre€nika sa Sto
vec¢om koli¢inom uzorka rasporedenog na dnu jame. Efikasnost je manja ako se uzorak nalazi
u uskoj a visokoj kutiji. Za najmaniji preCnik se dobija efikasnost od 23.9 % a za najveci 30.7 %.
Najoptimalniji raspored uzorka je stoga maksimalan precnik (unutrasnji precnik jame
detektora) i najmanja visina.

Cilj druge faze rada je bila validacija efikasnosti Nal detektora. U tu svrhu, u Nal detektor su
postavljani razni prirodni izvori zracenja i za svaki je izraCunata aktivnost. Kako bi se potvrdila
pouzdanost, dobijene vrednosti su uporedene sa vrednostima dobijenim merenjem na HPGe
detektoru. Rezultati su pokazali da se merenja na Nal detektoru uglavhom slazu sa onima iz
HPGe-a. Takode je primeéeno da se najbolje slaganje dobija za izotop #**Th i *8U,
najverovatnije zbog Cinjenice da se posmatrane linije tih radionuklida nalaze u delu spektra
gde je verovatnocCa preklapanja sa drugim linijama znatno manja.

Uzimaju¢i u obzir rezultate svih merenja, konacan zaklju€ak jeste da je Nal detektor oblika
jame najefikasniji kada je uzorak postavljen na dno jame u kutiji maksimalnog moguceg
prec¢nika u maloj koli€ini.
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