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Uvod

Ge detektor ¢e ¢ak i u odsustvu radioaktivnog izvora detektovati izvesne dogadaje. Ovi
dogadgji predstavljaju fon i prevashodno su posledica prirodnih radioaktivnih el emenata
koji se nalaze u okruzenju detektora u vazduhu, podliozi, gradevinskim materijalima, pa
¢ak i samim materijalima od kojih je izgraden detektor.

Prirodna radioaktivnost potic¢eiz tri radioaktivna niza u>® , u?®| Th232, iiz K4O, adeo
fonapoticei od kosmickog zracenja, i interakcije kosmickih neutrona sa materijom (n,y) i
(n, n) (neutroni mogu interagovati sa &itom detektora kao i samim detektorom
generisuci gamazracenje).

Prilikom izgradnje detektora birgu se takvi materijali koji su $to je moguce manje
kontaminirani. Radi zastite detektora od nepozeljnog fona, detektor se smesta u &tit, i ako
je moguce postavlja duboko ispod povrdine Zemlje. Zastita detektora izraduje se od
razlicitih materijala velike gustine (olovo, gvozde). U ovom eksperimentu koriscene su
olovne zastite a detektori se nalaze u povrsinskoj laboratoriji, koris¢ena su dva detektora
relativnih efikasnosti 32% i 100%.

Cilj eksperimenta je uporedivanje svojstava olovnih zatita, tj. utvrdivanje koja od njih
bolje redukuje fonski doprinos.



1. GAMA ZRACI

Gama zraci su visoko-energetski elektromagnetni talasi, koji nastaju deekscitacijom
pobudenih stanja u jezgrima atoma. Pobudeno jezgro atoma (potomak) nastaje a ili B
raspadom ili kao posledica neke nuklearne reakcije (npr. fisije) nekog drugog jezgra
(roditeljalpretka). Za izvor gama zraka obi¢no se uzima jezgro pretka iako y foton
nastge deekscitacijom jezgra potomka. Posto fotoni nastgju deekscitacijom jezgra,
zakljucujemo da fotoni gama zraka imaju tacno odredene energije. Ove energije jednake
su razlici energija stanjaizmedu kojih se vra prelaz od koje oduzimamo energiju uzmaka
jezgra (zakon odrZzanja impulsa). Energija uzmaka jezgra se u vecini slucgeva moze
zanemariti, zbog vrlo male mase emitovanog fotona, tj. velike mase jezgra. Gama zraci
zauzimaju odredeno mesto na energetskoj elektromagnetnoj skali (Sto se moze videti na
dici 1.1.).
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Sika 1.1. : Spektar elektromagnetnih zraka



2. INTERAKCIJA FOTONA SA MATERIJOM

Gama fotoni sa supstancijom, tj. sa atomimakoji ¢ine datu supstanciju mogu interagovati
na razlicite nacine, od kojih su najbitniji fotoelektricni efekat, Komptonovo rasganje i
stvaranje para elektron-pozitron, koje ¢emo ukratko objasniti. Svi ovi proces stvargu
slobodne elektrone koji u supstanciji stvargju parove jon-elektron ili elektron-Supljina,
koji nam sluze za detekciju fotonaili odredivanje energije fotona.

2.1. Fotoefekat

Fotoelektricni efekat je interakcija fotona sa vezanim elektronom. Foton se u potpunosti
apsorbuje, i pod uslovom daima dovoljnu energiju da raskine vezu elektrona sa jezgrom,
izbacuje elektron iz elektonskog omotaca. Slobodni elektron odnosi neku kolicinu
energije fotona u vidu svoje kineticke energije. Zakon odrzanja energije u ovom sluéaju
glasi:

hv = Ai + Te
gde v predstavlja frekvenciju upadnog fotona, A; energiju veze elektrona sa jezgrom, Tg

je kineticka energija slobodnog elektrona a energija uzmaka jezgra se zanemaruje u
vedini slucgjeva.

Elektron koji je napustio elektronski omotac, ostavio je prazno mesto na nekoj od ljusaka,
usled ¢ega dolazi do deekscitacije nekog od elektrona sa visih nivoa, pri ¢emu se emituje
foton ili vise fotona, energije koja odgovara energiji X-zraka, ili dolazi do emisije
OZeovih elektrona.

Ukoliko se proces odvija u kompaknoj materiji, verovatno ¢e energija oslobodenog
elektrona biti u potpunosti apsorbovana pre izlaska iz materije. Isto ¢e se dogoditi i sa
emitovanim X-zracima, odakle dledi da ¢e se u vecini ducgeva celokupna energija
predati okolnoj materiji. Bitno je naglasiti da je ovag efekat dominantan na niskim
energijama, dok je navisokim gotovo zanemarljiv.

Presek za fotoefekat je teSko izracunati zbog kompleksnosti Dirakove talasne funkcije za
atomske elektrone. Medutim ovde ce biti date neke relacije koje opisuju presek na
razli¢itim energijama.

Zanerdativisticke energije (EY<<mecz)
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upadnog fotona, Z atomski broj jezgra materijala, mgy masa elektrona a c brzina svetlosti u
vakuumu.



Zardativisticke energije:
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2.2. Komptonovo rasegjanje

Komptonov efekat je interakcija fotona sa slabo vezanim elektronom (slobodnim
elektronom), ali za razliku od fotoefekta ovde ne dolazi do potpune apsorpcije upadnog
fotona. Efekat se karakteriSe cinjenicom da dolazi do ,sudara‘ fotona i elektrona, pri
¢emu se deo energije fotona preda el ektronu. Elektron se rasgava pod nekim uglom, dok
se energija upadnog fotona menja za energiju koju je predao elektronu. Foton se takode
rasgjava pod nekim uglom. Da bismo opisali ovg efekat potrebno je da upotrebimo zakon
odrZanjaenergije i impulsa, usled ¢ega dobijamo da je energijarasegjanog elektrona:
- u

Fe= E§1 l+eg (1 cose)u

gde je E, energija elektrona, E=hv energija upadnog fotona, € = iz (m0c2: 511KeV,
MpC
predstavlja energiju mirovanja elektrona) a 6 je ugao pod kojim se rasgjava foton. Bitno
je naglasiti da za male uglove rasgjanja energija elektrona tezi nuli, tako da se energija
upadnog fotona veoma malo menja. Maksimum energije elektronaiznos
E max _ 2¢
1+2¢

i zove se Komptonovaivica.
Bitno je naglasiti da za visokoenergetske fotone moze doci do niza Komptonovih efekata
u materijalu, tako sto svaki rasgani foton izaziva novi Komptonov efekat. Da bi na kragju
dodlo do fotoelektricne apsorpcije. Priblizno se presek za Komptonov efekat moze
prikazati kao

Gk » ;

hv

Ukupni presek za Komptonov efekat dobijamo integracijom Klgn-NisSina jednacine po

do
o= 2pr 2'1+852el—21+8 n(1+2¢)f+Sin(1+2¢) - 220
P o €1+ 2e u 2e (1+26)%




2.3. Stvaranje para

Stvaranje para elektron-pozitron (e e+) je efekat koji moze da se odigra jedino u
prisustvu masivnog jezgra, kada foton koji proizvodi par ima minimum energije od
2moc2 = 1022 keV, $to je energija mirovanja 2 elektrona ( energije mirovanja elektrona i
pozitrona su jednake). Zapravo do stvaranja para dolazi u Kulonovom polju jezgra kada
imamo foton dovoljno velike energije. Novonastali par ostatak energije fotona
(E,- 2m002) odnosi u vidu kineticke energije podeljene na ove dve cestice. Elektron i

pozitron se usporavaju u okolnom materijalu. Pozitron ¢e gubiti energiju u materijalu, i
kad izgubi svu svoju kineticku energiju doci¢e do anihilacije pozitrona sa nekim
elektronom pri ¢emu ¢e nastati par fotona energije 511keV, koji ¢e se razleteti pod uglom
od 180° zbog zakona odrzanja impulsa. Ovi fotoni ¢e dalje interagovati sa materijom
Komptonovim efektom, i na krgju ¢e doc¢i do fotoelektricne apsorpcije, tj. celokupna
kineticka energija pozitrona bice apsorbovana u materiji. Elektron ¢e vrsiti jonizaciju
materije, i tako gubiti energiju.

Priblizno se moze reci daje presek za stvaranje para ¢ » yi

Ukupan presek za stvaranje para je dosta komplikovana funkcija koja u slucgju kad nema

ekranizacije iznosi
= 47 arezaéan—EL f(Z)O 109“

e ) mec
dok u slucaju kompletnog ekraniranjaiznosi

csp=422ar §n§[83z 3¢—f(Z)g- 5—143

gde je a konstanta fine strukture.
2.4. Atenuacijafotona

Atenuacija fotona u materiji moze se opisati pomocu linearnog atenuacionog koeficijenta
u, koji predstavlja karakteristiku same materije. Ako posmatramo snop fotona intenziteta
lop koji pada na neki materijal debljine d, nakon prolaska fotona kroz sloj materije dx

intenzitet snopa fotona smanjiée se za dl, sto mozemo predstaviti kao
=1 (x +dx)=1(x) = - pI(x)dx

ili posleintegracije u granicama[0,d]
| = 1ge M
gde je Ip upadni intenzitet, d debljina materijala, | intenzitet fotona nakon prolaska kroz
materija debljined ap linearni atenuacioni koeficijent materijala.
Svi ranije navedeni efekti uticu na smanjenje intenziteta, i njihov kompletan utica) na
intenzitet upadnih fotona prikazan je ovim zakonom. Ukupni linearni atenuacioni



koeficijent moze se prikazati kao zbir linearnih atenuacionih koeficijenata za fotoefekat,
Komptonov efekat i stvaranje para

= Hpet Hkt Hp

E, (MeV)

Sika 2.4.1. : Zavisnost atenuacionih koeficijenata od energije, gdeje ﬂpekoeficijent fotoefekta,
koeficijent koji se odnosi na Komptonov efekat a Hp koeficijent koji karakteriSe stvaranje para

3. INTERAKCIJA NEUTRONA

Neutroni imaju priblizno istu masu kao i protoni, isti spin, ai su elektricno neutralni.
Zbog svoje neutralnosti ne mogu da interaguju Kulonovom interakcijom, ali interaguju
jakom nuklearnom silom.

Kada niskoenergetski (termalni) neutroni interaguju sa materijom, mogu izazvati
ekscitaciju jezgara. Ekscitacija se javlja kao posledica zahvata neutrona od strane jezgra.
Nakon odredenog vremena jezgro se vrata u pocetno stanje emisijom fotona, i ta
interakcija se obelezava kao (n,y). Emitovani gama zraci detektuju se posredstvom
karakteristi¢cnih interakcija sa materijom.

Neelasti¢no rasgjanje brzih neutrona se takode moze detektovati. Prilikom neeleasti¢nog
rasganja deo kineticke energije neutrona biva predat jezgru sto dovodi do njegovog
pobudivanjai uzmaka. Ovo dalje uzrokuje emisiju energije u vidu gama kvanta, koja nam
omogucava da odredimo prisustvo neutrona. Ovainterakcija oznacava se (n, n').

Neutroni se proizvode u interakcijama kosmickih miona sa materijom i mogu da imaju
energije i do nekoliko MeV-a, &to znati daih teSko mozemo zaustaviti u interakcijama sa
materijom.



4. DETEKTORI

Detekcija cestice u smislu njene lokalizacije (u prostoru i vremenu), identifikacije,
odredivanja njene mase i energije, impulsa, zatim prouc¢avanje sudara i raspada razlicitih
Cestica, zavisi od mogucnosti detekcije tih dogadgja. Detektori predstavljgu vise ili
manje kompleksne uredge konstruisane upravo radi detektovanja cestica i njihovih
interakcija. U opStem slucgju postoji mnogo razlicitih detektora, paiako ni jedan detektor
ne moze ispuniti sve zahteve, postoje multifunkcionalni detektori koji mogu odrediti dve
ili vige karakteristika odjednom.

Neki od tipova detektora su:

1. gasni detektori

2. scintilacioni brojaci

3. poluprovodnicki detektori

4. kalorimetri...

Ovde ¢e biti opisani samo scintilacioni i poluprovodnicki detektori. U eksperimentu su
koris¢eni poluprovodnicki Ge detektori, medutim efikasnost Ge detektora izrazava se u
odnosu na scintilacioni Nal detektor, usled ¢ega ¢e ukratko biti opisan i ovg tip
detektora.

4.1. Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektori zasnivaju se na pojavi da prolaskom X i y zraka, a i B cestica
dolazi do pojave luminiscencije u nekim supstancama. Prolaskom ovih zraka i cestica
kroz neke vrste supstance (kao $to su: cinksulfid, plasti¢ni scintilatori, natrijum-jodid...)
dolazi do ekscitacije atoma unutar ovih supstanci, nakon ¢ega mora do¢i do deekscitacije

(za oko 10 17g ) usled ¢ega se emituje svetlost. Bitno je da posmatrana supstanca bude
transparentna za sopstvenu svetlost, inace ne mozemo detektovati |uminiscenciju.
Scintilacioni detektori sastoje se od luminiscentne supstance (u tecnom, cvrstom ili
gasovitom stanju), fotokatode i fotomultiplikatora. Luminiscentna supstanca je obi¢no
kristal u kome se jonizujué¢im zracenjem izaziva pojava svetlosti, koja je vrlo slaba pa se
svetlosni signal konvertujei pojacava u fotomultiplikatoru.
Scintilacione brojace karakterise: 1. velika efikasnost (u odnosu na gasne brojace),

2. velikabrzinai kratko vreme razlaganja

3. velika mogucnost izbora geometrijskih formi

4. mogu biti spektrometri cestica, ili spektrometri za

odredivanje energije nuklearnog zracenja
Nama ngjznatgjniji scintilacioni detektor je Nal (T1) detektor.

4.1.1. Nal (TI) detektor

Nal (Tl) spada u scintilacione detektore, koji kao scintilator imaju monokristal Nal sa
primesama Tl. Nal je higroskopan, usled ¢ega njegova izolacija mora da poseduje i
zastitu od vliage. KarakteriSe ga: dobar efikasni presek (velika verovatnoca za fotoefekat),
velika gustina, veliki svetlosni prinos, dugo vreme gorenja (u odnosu na organske
scintilacione detektore). Ova detektor je Siroko primenjivan za detekciju i spekrometriju
y zracenja. Njegova efikasnost detekcije je visoka, usled cega se efikasnosti Ge-detektora



uporeduju sa njegovom efikasnoséu, tj. nata nacin seizracunavarelativna efikasnost Ge-
detektora. U eksperimentu su koristeni Ge-detektori relativne efikasnosti 32% i 100%.
Relativna efikasnost Ge-detektora u odnosu na efikasnost Nal (T1) detektora, definisana

je zaenergiju 1332 keV tackastog izvora co® postavljenog na 20 cm od kape detektora.
Pod ovakvim uslovima (slika 4.1.1.) fotopik ekstrema Nal (T1) detektora dimenzija

75x75cm (3x 3inga) iznosi e= 1,2° 10 3 (e predstavlja efikasnost detekcije Nal
(TI) detektora).

Nal

Co-60 ;
. lll Ir=75cm
|

s=20cm

1=75cm

Sika 4.1.1. : Sintilacioni Nal detektor i tackasti izvor Co60

4.2. Poluprovodni¢ki detektori

Poluprovodnicki detektori funkcionisu na principu pobudivanja elektrona iz valentne u
provodnu zonu materijala detektora kao podedice interakcije upadne cestice sa
detektorom. Novonastalo prazno mesto u valentnoj zoni-Supljina, ponasa se kao pozitivno
naelektrisanje. U principu, poluprovodnicki detektori predstavljgju jonizacione komore u
¢vrstom stanju, gde se parovi elektron-Supljina ponasaju kao parovi € ektron-jon u gasnoj
komori. Detektor se proizvodi u obliku diode, tj. predstavlja p-n spoj (akceptorski i
donorski poluprovodnik respektivno). Poluprovodnicki kristal (dioda) je usendvicen
izmedu dve veoma tanke elektrode. Napon se na p-n dovodi tako da imamo inverzno
polarisanu diodu, ¢ime povecavamo potencijalnu barijeru, odnosno elektricno polje u
njoj, usled ¢ega imamo vecu detekcionu oblast. Pod destvom elektri¢nog polja dolazi do
nagomilavanja elektrona i Supljina na elektrodama generisanim upadnom ¢esticom Sto
dae signal proporcionalan gubitku energije upadne cestice. Bitna karakteristika je da je
ovg signa linearan, tj. proporcionalan je jonizacionom gubitku. Prednost ovih detektora
je mogucnost detekcije ¢estica veoma male energije. Moguénost detekcije ¢estica veoma
male energije je posledica toga Sto za proizvodnju ovih detektora koristimo
poluprovodnicke materijale. Njih karakteriSe Sirina zabranjene zone od oko 1eV, odakle
dedi da je za stvaranje para elektron-Supljina dovoljna energija 3-4eV. Kao
poluprovodnicki materijali se ngj¢este upotrebljavagu germanijum (Ge) i silicijum (Si).
Podledica ovih karakteristika je da se dobri signali dobijgju ¢ak i sa detektorima
sacinjenim od veoma tankih plocica Si-kristala, 200-300 um debljine.

Ovi detektori mogu da izmere veoma male udarne parametre, (0 omogucava odredivanje
izvoracestice, tj. dali je detektovana cestica nastala nekakvim sudarom, ili radioaktivnim
raspadom neke druge cestice.
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Dva serijski vezana silicijumska detektora mogu da izmere kineticku energiju i brzinu
bilo koje nisko-energetske cestice ili nuklearnog fragmenta, $to omoguc¢ava odredivanje
mase mirovanja date ¢estice.

Ova vrsta detektora se masovno koristi u nuklearnoj fizici, ali od skora se koristi i u fizici
elementarnih ¢estica (¢ak i u CERN-u (LHC)).

4.2.1. Germanijumski detektor

Germanijumski detektor spada u poluprovodnicke detektore. Sirina zabranjene zone Ge
kristala iznosi 0,72 eV. KarakteriSe ga velika mo¢ razlaganja, dobra efikasnost (mada
zaostaju za scintilacionim detektorima).

Prednost ove vrste detektora je odlicha energetska rezolucija i linearnost. Ove
karakteristike ih ¢ine idealnim detektorima za y-spektometriju. Nedostatak je to Sto je za
stvaranje para elektron-Supljina dovoljna maa energija, tako da na sobnim
temperaturama imau veliki Sum koji moze postojati i bez zracenja, zbog cega se
poluprovodnic¢ki detektori uvek odrZzavaju natemperaturi tecnog azota.
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5. KOMPONENTE FONA

Fon predstavlja ometgjuée zracenje iz okruzenja detektora, tj. ono zracenje koje otezava
ili onemogucava detekciju nama znacanih dogadgja. Da bismo &o vise eiminisali
nepozeljni fon, detektor se smesta duboko pod Zemlju, ili se konstruiSe odgovargjuca
zadtita (it).

U ovom poglavlju upoznacemo se sa uzrocima nezeljenog zracenja, tj. fona.

Komponente fona su:

Gama zracenje iz okruzenja u kojem se nalazi detektor

Radioaktivnost u konstrukcionim materijalima detektora

Radionecisto¢e u materijau Stita

Kosmicko zracenje

Radon i njegovi potomci

Neutroni prirodnog porekla

Sk~ wdhE

5.1. Gama zraéenje iz okruzenja u kome se nalazi detektor

Prirodno prisutna radioaktivnost uglavnom potice iz tri poznata radioaktivna niza ¢iji su

rodonaselnici Th2=? : U238 U?. Pored ovih nizova, izvori prirodne radioaktivnosti su i

K%, v Ru®'... Od svih ovih ngjbitniji je K* koji pored demenata iz tri niza ngjvige

doprinosi prirodnoj radioaktivnosti. Radioizotopi Th?32 : U238 Y= Imgu ekstremno
duge periode poluraspada, ¢ak nekoliko redova velicine vece periode poluraspada od
njihovih potomaka sa naduzim periodima poluraspada. Ovo uzrokuje sekularnu
radioaktivnu ravnotezu pri kojoj je aktivhost svakog potomka jednaka aktivnosti
rodonacelnika niza. Medutim treba uzeti u obzir i ¢injenicu da se neki elementi mogu
raspadati i drugim kanalima raspada. U tom sluc¢gju je aktivnost novonastalog potomka
konstantan deo aktivnosti rodonacelnika niza, i zavisi od verovatnoce raspada pretka po
kanalu raspada u kome je potomak nastao. U realnim slu¢ajevima dolazi do naruSavanja
ravnoteze:

Thi U mogu biti separisani tokom vremena zbog razlicite rastvorljivosti i dugog
perioda poluraspada, Sto moze uzrokovati neravnotezu svih potomaka Th?O y
odnosu na U?® (tj. aktivnost Th*® serazli kuje od aktivnosti U234).

Hemijska separacija prirodnim putem Rai U, sto dovodi do neravnoteze Ra??
ondosu na U238, ¢ak i u ducau kad predhodna ravnoteza nije narusena.

Potpuna ravnoteZza izmedu Rn

222 | U238, se nikako ne moZe ocekivati jer je Rn

inertan gas koji u vecoj ili manjoj meri emaniraiz matrice u kojoj se generise.
Uranijumau Zemljinoj kori ima2,4”~ 10 4%, zastupljen je u izotopima:
U?38 99,2739% , U?® 0,7204% i UZ**0,0057%.
Th?*?jeu litosferi zastupljen sa7,5" 10" “%, i jedini jeizotop Th.
K u Zemljinoj kori ima2,4%. Ima dva stabilnaizotopa, i to K>° 93,2581% , K*%6,7302%

1 U eksperimentu su kori&teni Ge-detektori na povr&ini Zemlje sa Pb-nom zastitom.
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i jedan radioaktivni izotop K40 zastupljen sa 0,0117%. K4 samo u 10,5% dlucajeva
emituje gama-kvant energije E, =1460,8 keV. Ova linija je jedna od najceste
detektovanih linija u gama spektrima.

Neutronska komponenta kosmickih zraka prouzrokuje nuklearne reakcije u visSim
slojevimaatmosfere, pri ¢emu nastaju kosmogeni radionukleotidi. Kada oni dospeju u
nize sojeve mogu da uticu na fon niskofonskih sistema Neki kosmogeni
radionukleotidi dati su u tabeli 5.1.1.

. i ) Brzina nastgjanja
Radionukleotid Period poluraspada , 2
[atom/(s™ cm?)]
H3 12,26 god 0,25
Be’ 53 dana 0,08
Be” 27" 10° god 0,05
cl4 5760 god 2,5
g® 87,9 god 0,0014
% 38"~ 10% god 0,0011
Ar39 270 god 0,0056
Tabela 5.1.1.

U okolini detektora imamo joS i fon koji potice od vestacki stvorenih radioizotopa
Ovi radioizotopi su uglavnom produkti fisije i aktivacije, veliki deo potice od testova

nuklearnog oruZja u atmosferi a dodatno iznad Evrope od posledica Cernobilske

katastrofe. Radioizotopi ovog porekla koji se ngj¢esc¢e mogu detektovati su cst® |

cst (karakteristike prikazane u tabeli 5.1.2.), pored ovih doprinos fonu daju i 0

Y%
. . Period .
Radionukleotid poluraspadalgod] Tip raspada Potomak
Csl37 30,17 B Ral3’
C S134 2,06 B- B a134
Tabela 5.1.2.

Na fon utice sadrZg radionukleotida u zemljistu i gradevinskom materijalu koji se
ugraduje u podlogu, zidovei plafon laboratorije.
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5.2. Radioaktivnost u konstrukcionim materijalima detektora

Pazljiv izbor konstrukcionih materijala za izgradnju detektora i Stita sa niskom
radioaktivnom kontaminacijom je preduslov za nizak fonski odbroj. Da bi se odredila
koncentracija ngjverovatnijih kontaminanata u materijalu koristi se gama spektroskopija
(nedestruktivan metod), masena spektrometrija ili neutronska aktivaciona analiza. Za
vec¢inu materijala ngjverovatniji kontaminanti su K, Th i U. Prilikom obrade materijala
moze doc¢i do naruSenja radioaktivne ravnoteze za Th i U. Stepen naruSenja ravnoteze
nije uvek moguce odrediti na zadovoljavguéi nacin putem gama-spektroskopije, jer samo
mali broj potomaka emituje gama zrake znacg ne energije (intenziteta). Ovo medutim nije
veliki problem zato $to do uspostavljanja ravnoteZze dolazi nakon jako dugog perioda,
tako da izmerene vrednosti mogu da posluze pri konstrukciji uredga Nabrze
uspostavljanje ravnoteze karakterise Th.

Paznja se mora posvetiti i B emiterima zbog zakocnog zracenja emitovanog kao posledica
interakcije el ektrona sa materijom u kome se nalaze 3 emiteri.

Efekat samoapsorpcije je vrlo izrazen kod ispitivanih materijala, narocito kod materijala
velike gustine, usled ¢ega se ovaj faktor mora uzeti u obzir kod odredivanja koncentracije
radionukleotida putem gamar-spektrometrije.

Velika pokretljivost anzz’ tj. velika verovatnoca da ¢e Rn

uzrokovati netatno odredivanje koncentracije Ra?% u materijalu.

Posmatracemo sad jedan primer niskofonskog Ge detektora, i pokazati koliko pojedini
delovi ovog detektora uticu nafon.

Delovi koji mogu biti najvise kontaminirani su kriosorpcioni materija i delovi
pretpojacavaca.

Kao kriosorpcioni materijal se obi¢no koristi aktivni ugalj, koji ima nisku koncentraciju

RaZ?® i K™ ukoliko je natinjen od ljuske kokosovog oraha, medutim on je jako skup,
tako da se ne koristi u proizvodnji Ge detektora. Uticg kriosorpcione supstance na fon
detektora smanjuje se ugradnjom Pb &tita koji zaklanja sam Ge kristal. Ngjpogodnija je
situacija kad osa kristala nema pravac ka kriosorpcionom materijalu.

Delovi pretpojacavaca koji uti¢u nafon su:

. Stampana ploca pretpojatavaia koja je izgradena uglavnhom od poliestera
pojacanog staklenom vunom koja ukupno sadrzi do 20 Bg/kg Ra 226 K40 1208
Tranzistori, otpornici i kondenzatori koji sadrze staklene |Ii keramicke
komponente
FET (field effect transistor) sklop

DeIOV| detektora izradeni od bakra nalaze se blizu kristala usled ¢ega bakar mora biti

visoke ¢istoce. Elekroliticki bakar sadrzi manje od 100 uBg/kg Ra 226 K40 71208,
|zolacioni materijali (npr. teflon) su takode locirani blizu kristala, i mogu da sadrze do

1 ppm K40,
Spoljnja kapa detektora proizvodi se od visoko cistog Mg ( < 10 mBg/kg Ra
208), ili od 99,999% c¢istog Al (gdejesadrzaj Ui Th< 1 ppb).

222 napustiti materijal moze

226 K40 i
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Ulazni prozor moze biti sagraden od berilijuma ¢istoce 99,8% (moze sadrzati znatagjan
nivo primordijalnih radionukleotida - nekoliko ppm), ili od ugljeno-vliaknastog
kompozita, koji jelak, &vrst, i skoro da uop&te nije kontaminiran.?

Mora se obratiti posebna paznja na povrdinsku kontaminaciju. Cistenje pojedinih delova
detektora moguce je izvrsiti kiselinom ili bazom (bez sadrzaja kalijuma), pre sastavljanja.
Naravno ¢isenjei sastavljanje se obavljau , clean room”-u.

5.3. Radionetistoée u materijalu &tita

Materijali koji su pogodni za izradu zasStite su materijali sa visokim atomskim brojem i
niskom sopstvenom radioaktivnoscu. Osim retkih metala kao $to su volfram i tantal, ima
malo elemenata sa ovim karakteristikama:
Ziva (Hg); karakteride je visoka radiogistoca koja moze biti poboljSana
ponovljenim destilacijama. Ziva se na sobnoj temperaturi nalazi u tecnom stanju
Sto zahteva specijalan kontejner. Relativno je skupa.
Gvozde (Fe); relativno jeftino, veliki presek za zahvat neutrona i proizvodnju

radioaktivnih jezgara pod dejstvom kosmickih zraka. Kontaminirano je sa co® u

procesu proizvodnje. Kontaminacija se moze izbe¢i nalazenjem starog gvozda,

gde sadrzgj Ra?28, T12%8 | K% moze biti manji od 1 mBg/kg.

Bakar (Cu); ngmanje kontaminiran, ai ima veliki presek za zahvat termalnih
neutrona i proizvodnju radioaktivnih jezgara pod dejstvom kosmickih zraka.
Interaguje samionimai utice na povecanje fona, $to nije ¢est slucg kod materijala
viSeg rednog broja.

Olovo (Pb); naceste upotrebljavan materijal, jeftino, dobre mehanicke
karakteristike, veliki redni broj, mali presek za zahvat neutrona, velika sopstvena
radioaktivnost. Radioaktivnost je posledica postojanja izotopa Pb?0 u ol ovu, kao
posledica prisustva U u Phb. U?® | Ra®®® s efikasno SeparatiSu u procesu
rafinacije, medutim izotop Pb219 se ne moze izvudi iz o ova, tj. odnos PL219Pp
isti je u rudi i u ingotima. Kontaminaciji olova olovom 210 (Pb210) doprinosi i
ugalj koji se koristi prilikom proizvodnje olova, jer on sadrzi visok procenat urana
u sebi. Procesi u kojima se ne koristi ugalj znatno smanjuju kontaminaciju. Danas
je dostupno olovo sa koncentracionom aktivnoséu manjom od 50 Bg/kg, ali i po
ceni 2-3 puta vetoj od obicnog olova. Postoji proizvodnja olova sa
koncentracionom aktivnoséu od 5 Bg/kg ili ¢ak od 0,4 Bg/kg, medutim ovo olovo
je jako skupo, proizvodi se u malim kolicinama za elektronsku industriju. Ako
izuzmemo Pb?1° | njegove potomke, prisustvo uranijuma i torijuma u olovu nije
utvrdeno, dok su gornje granice za Ra?2® 0,25-0,29 mBg/kg,
TI?%® 0,33-0,67 mBg/kg. Pp2L0 raspada se na Bi%0j pp?l0
46,5 keV koji nastgju raspadom Pp210 (raspada se B raspadom) u vecem delu
bivaju samoapsorbovani, o u manjoj meri vazi i za Po?10 koji je o emiter,
energija njegovih gama zraka je 803 keV. Medutim Bi2%0 emituje elektrone koji

. Gama zraci energije

2 K origten kod detektora na kome je vréen eksperiment
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dovode do generisanja zakoénog zracenja, usled ¢ega se emituju X-zraci
(redukcija ovih zraka postiZe se dodavanjem dodatnog unutrasnjeg zastitnog sloja

od Cu, Cd ili Sn). Prosecna koncentracija P20 u Pb je 300 Bg/kg (od
koncentracije koja je na granici detekcije do 2500 Bg/kg). Postoje metode za
redukciju, ali to znatno poskupljuje materijal, drugi natin je naéi staro olovo
(brodovi i vodovodne cevi stari 200 god).?

5.4. Kosmi¢ko zracenje

Fluksevi protona, elektrona, neutrona i miona na nivou mora odnose se kao 1:26:37:111

(fluks protona je 1,7 m %5 1). Odavde mozemo zakljuciti da su elementi kosmickog
zratenja koji ngjvide uti¢u nafon mioni i neutroni. Sto se elektrona, protonai fotona tice,
njihov uticgl na fon je gotovo zanemarljiv. Elektroni i fotoni (meka komponenta) se u
veliko] meri apsorbuju u materijalu Stita. Intenzitet protona je gotovo zanemarljiv, ali u
interakciji sa materijalom oni prouzrokuju stvaranje neutrona. Interakcija kosmickog
zratenja sa materijom uzrokuje pojavu elektronsko-fotonskih pljuskova, proizvodnju
novih neutrona, itd. Sve ovo uti¢e na izmenu odnosa flukseva, a isti efekat izaziva i
kontinualno medudejstvo apsorpcije i kreiranja ¢estica. Uticag imau takode i promene
nadmorske visine, geografske Sirine, ugla u odnosu na pravac ka zenitu, faza Sunc¢evog
ciklusa, itd.

Neutronima indukovan fon posledica je zahvata termalnih neutrona ili neutronskog
neelasti¢nog rasejanja brzih neutrona (pojava odredenih linija zavis od sastava detektora
i Stita).

Mioni se usporavgu skoro isklju¢ivo putem elektromagnetne interakcije sa materijom
kroz koju se kre¢u. Usled toga dolazi do proizvodnje elektronsko-fotonskih pljuskova duz
putanje. Elektroni proizvode nove fotone zakocnim zracenjem. Ngjznacajniji su fotoni iz
elektronsko-fotonskih pljuskova nastalih u &titu, jer oni imaju dovoljnu energiju da stignu
do detektora

5.5. Radon i njegovi potomci

Radon (Rn) ima svoje izotope u sva tri prirodna radioaktivna niza (Th232 , U238 U235),
usled ¢ega moramo posebnu paznju posvetiti njemu. Prenosi se vazduSnim i vodenim
putem (pre svega Rn222, jer jedini Zivi dovoljno dugo). Spada u grupu plemenitih gasova.
|zotopi Rn dati su u tabeli 5.3.

Niz |zotop Period poluraspada
Th232 Rn220 545s
U238 Rn222 3,82 dana
U235 Rn219 392s
Tabela 5.5.1.

3 Zadtita u eksperimentu je olovna
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Rn??? ima znacgjan uticg na Ge detektor putem produkata sopstvenog raspada Pb?l4 i

Bi®* koji suizraziti y emiteri.
Koncentracija Rn u prostoriji zavis od:
- vrste gradevinskog materijala

sastava tla na kome se nalazi gradevina

koncentracije Rn u vodovodnoj vodi

meteoroloskih uslova

ventilacije prostorije
Prosecna koncentracija koja se moZe ocekivati u laboratoriji je oko 50-100 Bq/m?’,
prostorije sa dslabom ventilacijom imgu znacgniju koncentraciju. Smanjenje
koncentracije postize se oblaganjem zidova Al-limom, i ¢estom ventilacijom. Ukoliko
dospe u detektor doprinos fonu bice proporcionalan koncentraciji Rn u prostoriji.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

6.1. Opisdetektorai detektor skih zastita koriSéenih u eksperimentu

6.1.1. Detektor reativne efikasnosti 32%

Detektor se nalazi u povrsinskoj laboratoriji departmana za fiziku. Smesten je unutar
olovne zadtite debljine zida 12 cm (dika 6.2.). Ovg &t je izraden od starih vodovodnih

cevi koje su pretopljene u segmente odgovargjuceg
oblika. Unutradnjost &tita obloZzena je slojem kalaja i
potom bakra radi apsorbovanja X fluorescentnog
zracenja olova. Radi se dakle o nekomercijalnom &titu
izradenom za potrebe grupe za nuklearnu fiziku.
Ukupna masa olovnog &titaiznosi 750 kg.
Dimenzije Ge kristala posmatranog detektora
su:  H=6,52cm

R=28cm

h=5,71cm

r=0,46cm, (dika6.1.)

Sto znai da aktivna zapremina detektoraiznosi
V= 157 cm®, dok je masakristala detektora

2

AN

N,

INDNN

.1=I:I._-l-t'i o

T-13em

h=57

H=r_52

1 e

my= 0,835 kg. Sika 6.1.1. : Izgled Ge kristala detektora

Sika 6.1.2. : a) Poprecni presek Ge detektora relativne efikasnosti 32%, sa odgovaraju¢om olovnom
zagtitom
b) Spoljasnji izgled olovne zadtite detektora
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6.1.2. Detektor relativne efikasnosti 100%

Detektor se nalazi u povrsinskoj laboratoriji departmana za fiziku. Detektor je smesten

unutar komercijalnog olovnog Stita proizvodaca
CANBERRA, USA, (dika 6.4.) sa unutrasnjim
dojevima kalga i bakra debljine 1 mm i 1,5 mm
respektivno. Stit detektora sastoji se iz dva sloja
olova;, spoljasnji dloj debljine 125 mm je
standardno olovo, dok je unutrasnji sloj, debljine
25 mm, sxtinjen od niskofonskog olova sa

koncentracionom aktivnosti Pb®° od 20 Ba/kg.
Unutrasnjost Stita ,,ispird’ se gasovitim azotom iz
Dewar-ove posude ¢ime se  smanjuje
koncentracija radona unutar Stita Masa zastite
iznosi my;g= 1633 kg.
Dimenzije Ge kristala detektora
su: H=7,75cm

R=4cm

h=5cm

r=05cm, (dika6.3.)

Vi

AN

MU

N

I 5em

=05 om

B 4

Sika 6.1.3. : Izgled Ge kristala detektora

775

Zapremina detektora iznosi V= 3,86 10 4m3, masa iznos mp= 2,053 kg. Prednji
prozor detektora je napravljen od vrlo snaznog ugljeno-viaknastog kompozita debljine
0,89 mm. Ovo vlakno obezbeduje prolaznost vecu od 85% za fotone energije E>15 keV,
dok je prolaznost fotona energije vece od 20 keV priblizno 100%.

a)

Sika 6.1.4.: a) lzgled detektora relativne efikasnosti 100% , b) poprecni presek detektora u olovnoj

zadtiti

b)

19




6.2. Snimljeni spektri
6.2.1. Detektor relativne efikasnosti 32%

M erenja bez zastite

U ovom delu smo prikazali snimljeni spektar nezasti¢enog detektora relativne efikasnosti
32%, identifikovane gama linije i njihove intenzitete kao i intenzitete odredenih
kontinualnih delova spektra. Slika 6.2.1. prikazuje spektar snimljen nezasticenim
detektorom relativne efikasnosti 32%, i na njoj su oznacene neke karakteristicne gama-
linije. Tabela 6.2.1. prikazuje identifikovane gama linije, njihove energije i radioaktivne
izotope koji su odgovorni za njihov nastanak ukljucujuéi i verovatnoce emisije (p,) u
poslednjoj koloni navedene su povrsine identifikovanih pikova. Tabela 6.2.2. prikazuje
intenzitete nekih izdvojenih kontinualnih delova snimljenog spektra (slika 6.2.1.), pocev
od niskoenergetskog do visokoenergetskog dela fonskog spektra.

IZRATE

146D 337
K40

1k

i i
BT 537.3 TIE.5 ] B35 1574 LHEE | FNS:

Sika 6.2.1. : Spektar snimljen nezasticenim detektorom relativne efikasnosti 32%

Vreme snimanja spektrat = 65601 s
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| dentifikovane gama linije

Energija[keV] Py [10° 31 R4 [c/9]
74,814 Po>Bi K ¢, U 600 (12) 0,1(13)
76,858 Bi”' Pok o) U 5,8 (3) 0,12(11)
87,190 P> Bi K g, /U 38,8(13) S o5a
87,190 Pb*'% Bi K g /Th** 62,7(22) 06()
89,955 Ac”2%/ThK 4./ Th* 34 (8)

89,955 ThK o,/ U 33,6 (21) 0.0363)
92,78 Th?*/y?® 26,9 (5) 0,04(41)
129,03 A28 Tn?3? 29 (9) 0,05(26)
185,739 U2 0,53 (7) 10° 0,09(14)
186,11 Ra22%%%8 32,8(7) ’
209,39 Ac?28Th?3 41 (8) 0,06(16)
238,578 Pb212/Th232 436 (11) 0,678(16)
241,92 Pb214 238 74,6 (15) 0.161(64)
240,76 RaZ24Tn?3 39 (11) '
269,39 RaZ2U2° 136 (3) 0,07(14)
277,28 TI208/Th 24,4 (11) 0,02(36)
205,001 pb2 14?3 192 (4) 0,267(31)
300,070 pa>>1y?® 23,8(12) 0.05(17)
300,034 pb22rn?3 33,4 (10) '
328,07 Ac?Z T2 35 (12) 0,04(16)
338,42 AcZ28Tn?32 124 (23) 0,155(48)
351,87 Pb214 238 371 (7) 0,513(17)
463,10 A28 Th?® 46 (3) 0,055(98)
510,606 T12%8Th?%? 77,6 (3) 0.227(31)
511 ANN 3
583,022 712987132 309 (11) 0,374(17)
609,311 Bi**4u>8 461 (5) 0,556(12)
727,25 B|212/Th 66,5 (14) 0,084(49)
768,350 Bi**4u?8 48,8 (10) 0,062(62)
795,867 C5137 854 (4) 0,048(76)
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860,30 T12%8/7h?%2 43,1 (14) 0,051(77)
911,16 Ac?Z T2 290 (30) 0,299(16)
964,64 AcZ2STn?32 58 (5) 0,065(53)
968,97 AcZ2STn?32 174 (17) 0,181(22)
1120,273 Bi> 14?8 150 (3) 0,162(25)
1238,317 Co™®° 670 (13) 0,066(53)
1460,832 k0 106,7 (5) 1,479(7)
1764,490 Bi>14u>8 159 (3) 0,153(18)
Tabela 6.2.1.
Kontinuumi
Energija[keV] Rq [c/9]
25-1800 176,965 Integralnabrzina
50-1800 164,792 brojanja
100-120 15,160
200-220 7,156
360-380 2,176
540-560 1,076
730-750 0,664
880-900 0,503
1160-1180 0,392
1350-1370 0,182
1700-1720 0,063

Tabela 6.2.2.
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M er enja sa zastitom

Ovde je prikazan spektar snimljen zaSticenim detektorom relativne efikasnosti 32%,
zgjedno sa identifikovanim gama linijama i izdvojenim neutronima proizvedenim
linijama, kao i intenzitetima nekih kontinualnih delova spektra. Slika 6.2.2. prikazuje
gpektar snimljen zasticenim detektorom, sa nekim karakteristicnim gama i neutronima
indukovanim linijama. Tabela 6.2.3. prikazuje identifikovane gama linije, energije i
poreklo tih linija, kao i verovatnocu za emisiju gama kvanta i intenzitete tih linija
(povrsinu identifikovanog pika). Tabela 6.2.4. prikazuje intenzitete nekih kontinualnih
delova spektra, dok tabela 6.2.5. prikazuje identifikovane linije usled neutronskih
interakcija. U ovoj tabeli prikazane su neutronske interakcije koje uzrokuju pojavu
detektovanih linijakao i intenziteti datih linija (povrsina detektovanog pika).

- 1

ala.ma7 EELD 4540.8 BEL. ¢ 410,56 kel 140

Sika 6.2.2. : Spektar snimljen zasti ¢enim detektorom relativne efikasnosti 32%

Vreme snimanja spektrat = 1080726 s
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| dentifikovane gama linije

Energija[keV] p, [10° 3 Ry [10" 30/
46,52 pb>10y238 40,5 0,78(17)
92,35 Th23* /238 27,2 (5)

234, 238 0,20(18)
92,78 Th">" /U 26,9 (5)
238,578 Pb2L2Th?>2 436(11) 0,36(17)
351,87 pp2tt/ u?8 371 (7) < 0,26 MDA
511 ANN - 12,376(33)
1460,832 k 106,7(5) 1,369(90)
Tabela 6.2.3.
Kontinuumi
Energija [keV] Ry [10° 20/
25-1800 92,15 Integralna brzina
50-1800 87,71 brojanja
100-120 3,37
200-220 3,31
360-380 1,83
540-560 0,99
730-750 0,69
880-900 0,55
1160-1180 0,40
1350-1370 0,28
1700-1720 0,19
Tabela 6.2.4.
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Neutronima indukovane gama linije

Energija[keV] |zotop Reakcija R, [10 3 c/s|
70
235 Gerlm Ge72 (), 1,16(20)
Ge'“ (n,2n)
72
66,7 Ge’3m Ge7 . (), 1,55(21)
Ge' " (n,2n)
74
1395 Ge/®M Ge76 (), 0,42(19)
Ge ™ (n,2n)
159,5 Ge''m Ge’ (ny) 0,45(18)
186 cu®® cu® (ny) 0,44(18)
70
1983 Gerlm Ge72 (), 0,54(24)
Ge' “ (n,2n)
595,8 Ge™ ce’™ () 1,03(16)
691 Ge'” Ge’%(n,n) 0,41(15)
803,3 Pp206" Pb2% (n,m) 0,29(10)
Tabela 6.2.5.
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6.2.2. Detektor relativne efikasnosti 100%

M er enja bez zastite

Ovo podpoglavlje obuhvata spektar snimljen nezasticenim detektorom relativne
efikasnosti 100%, kao i detektovane gama linije, i intenzitete odredenih kontinualnih
delova snimljenog spektra. Slika 6.2.3. prikazuje snimljeni spektar, sa istaknutim
karakeristicnim gama linijama. Tabela 6.2.6. prikazuje identifikovane gama linije,
njihove energije, poreklo, intenzitete linija, i verovatnoce za emitovanje gama kvanta.
Tabela 6.2.7. prikazuje intenzitete nekih kontinualnih delova spektra.

Lol 832
E-0

e 138,478
00 P-212
= 195,133
(]
P 502,311
JE18Y Billa
:ms:' Pa-104

'T47.8 EI3.7 LT R 1346 knM1T3. 2aF?, 2423, 2764,

Sika 6.2.3. : Spektar snimljen nezasticenim detektorom relativne efikasnosti 100%

Vreme snimanja spektrat = 1800 s
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| dentifikovane gama linije

Energija[keV] p, [10° 7] Ry [c/s]
185,739 U2 0,53 (7) 10° 0,18(36)
21575 Th228 h232 2,77 (7)

216,24 Ac*2Th?32 8 (4) 0018 (2.41)
238,578 Pb>2Th 32 436 (11) 1,736 (51)
241,92 Pb214 238 74,6 (15) 0.49(15)

240,76 Ra224Th?3 39 (11) ’
295,001 pp2 1428 192 (4) 0,937(78)
300,070 PaZLy?® 23,8(12) 0.14(32)
300,034 pb212Tn?3 33,4 (10) '
338,42 A28 232 124 (23) 0,56(11)
351,87 Pb214 238 371(7) 1,977(4)
463,10 Ac228h?3 46 (3)
463,367 Sb125 104,5(21) 0.23(19)
583,022 71°%8Th%%? 309 (11) 1,327(41)
609,311 Bi**4Hu?8 461 (5) 2,259(31)
661,660 Ba=>'/ s’ 852,1 (5) 0,17(19)
727,25 Bi?2Tn?%? 66,5 (14) 0,33(11)
768,350 B> 4?8 48,8 (10) 0,18(18)
795,867 cS137 854 (4) 0,17(18)
860,30 11298232 43,1 (14) 0,19(17)
911,16 Ac?2Th?32 290 (30) 1,063(51)
934,039 Bi*14u?38 31,6 (6) 0,10(23)
966,155 Tb160 250 (5) 0,16(19)
968,97 AcC2STn>32 174 (17) 0,643(65)
1120,273 Bi*14u>38 150 (3) 0,696(60)
1238,317 Co®° 670 (13) 0,24(13)
1377,659 Bi>14u>8 40,2 (9) 0,15(16)
1460,832 K 106,7 (5) 5,689(16)
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1764,490 Bi>14u>8 159 (3) 0,618(55)
2204,00 gi*4y?8 49,9 (10) 0,216(95)
2614,35 7129877232 997,9 (5) 1,296(34)
Tabela 6.2.6.
Kontinuumi
EnergijalkeV] Rq [c/9]
25-2700 348,084
50-2700 336,008 Integralna
25-1800 341,987 brzina
50-1800 329,911 brojanja
100-120 24,138
200-220 14,763
360-380 4,803
540-560 2,472
730-750 1,504
880-900 1,109
1160-1180 0,922
1350-1370 0,447
1700-1720 0,148
Tabela 6.2.7.
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M er enja sa zastitom

Na dici 6.2.4. prikazan je spektar snimljen na zasticenom detektoru 100% relativne
efikasnosti, sa istaknutim karakteristicnim gama linijama. Dalje su u tabelama 6.2.8,
6.2.9. i 6.2.10. prikazane identifikovane gama linije i posebno istaknute neutronima
generisane linije, kao i intenziteti nekih kontinualnih delova spektra. Tabela 6.2.8.
prikazuje identifikovane gama linije sa njihovim intenzitetima, verovatno¢ama
pojavljivanja i poreklom. Tabela 6.2.9. prikazuje intenzitete odredenih kontinualnih
delova spektra, dok tabela 6.2.10. prikazuje identifikovane neutronske linije, sa
reakcijamau kojima nastagju, i intenzitetima.

S511
ANN

JE 4 ‘Bad 0 1B40 1305 kew' 1730 T ' Faa Ealit

Sika 6.2.4. : Spektar snimljen zasticenim detektorom relativne efikasnosti 100%

Vreme snimanja spektrat = 1504364 s
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| dentifikovane gama linije

Energija[keV] p, [10 7] Ry [10™ 3c/g]
238,578 Pb212Th22 436(11) 0,59(17)
351,87 pp2i4y238 371(7) 0,44(14)
511 ANN - 31,51(31)
569,321 Cs'4 154(3) 0,83(11)
1460,832 k%0 106,7(5) 0,442(68)
2614,35 T12%8/7h2%? 997,9(5) 0,381(49)
Tabela 6.2.8.
Konti nuumi
Energija[keV] Ry [107 Zc/s]
25-2700 147,96
50-2700 142,85 Integralna
25-1800 137,16 brzina
50-1800 132,04 brojanja
100-120 3,54
200-220 4,18
360-380 276
540-560 1,62
730-750 121
880-900 1,04
1160-1180 0,67
1350-1370 0,53
1700-1720 0,37
Tabela 6.2.9.
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Neutronima indukovane gama linije

Energija[keV] |zotop Reakcija Ry [10° 3 c/s]
72
53,4 Ge3M Ge (M) 1,17(13)
Ge " (n,2n)
72
66,7 Ge’3M Ge o) 1,10(17)
Ge " (n,2n)
74
1395 Ge/oM Go () 1,72(17)
Ge " (n,2n)
159,5 ce! M Ge’® (ny) 0,47(15)
70
198,3 Ge/1m Ge ). 2,51(19)
Ge ~ (n,2n)
63
278,3 o a0, 0,36(13)
Cu™ (n,2n)
595,8 ce™ Ge’ (nm) 10,92(35)
669,6 cub™ cu®3mnm) 0,62(12)
691 Ge'? Ge"’(n,n) 1,97(21)
803,3 pp206- Pb2% (nm) 1,17(10)
962,1 c 8> cu® (nn) 0,501(82)
1063,6 pp207 Pb?%’(n,n) 0,386(81)
Tabela 6.2.10.
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6.3. | spitivanje svojstava olovnih zastita detektora

6.3.1. Olovna zasStita detektora relativne efikasnosti 32%

Da bismo mogli da odredimo efikasnost detektorske zastite moramo uporediti intenzitete
gama linija snimljenih detektorom bez zaStite i sa zastitom. Poredenje se moze vrSiti

samo ako su

merenjem bez zastite, i u spektru dobijenom merenjem sa zastitom.

izabrane one gama linije koje se mogu zapaziti u spektru dobijenom

Faktori redukcije nekih gama linija kod detektora relativne efikasnosti 32%

Energija[keV] (d elglifgrzgi [zC/az]ti te) (Idr:etteej]kztgfts[alzoaétftgrsr]]) Faktor redukcije
92,78 Th234y238 0,04(41) 0,20(18) 180
238,578 Pb>2Th 32 0,678(16) 0,36(17) 1910
511 ANN 0,227(31) 12,33(33) 18
1460,832 K *° 1,479(70) 1,369(90) 1080
Tabela 6.3.1.

Zapazamo relativno mali faktor redukcije za anihilacionu liniju, odakle mozemo
zakljuciti da je ova linija uzrokovana interakcijom kosmickog zracenja i materijala

zastite.
Faktori redukcije kontinuuma
’ Intenzitet [c/s] | Intenzitet [10° 2c/g] ’
EnergijalkeV] (detektor bez &ita) | ( zagicen detektor) Faktor redukcije
25-1800 176,965 92,15 192
50-1800 164,792 87,71 188
100-120 15,160 3,37 446
200-220 7,156 3,31 217
360-380 2,176 1,83 121
540-560 1,076 0,99 108
730-750 0,664 0,69 95
880-900 0,503 0,55 84
1160-1180 0,392 0,40 98
1350-1370 0,182 0,28 60
1700-1720 0,063 0,19 31
Tabela 6.3.2.

Primec¢ujemo relativno visoke, priblizno iste faktore redukcije za integralne intenzitete
spektra, sa pocecimana 25 keV i 50 keV. Pritom uocavamo opadanje faktoraredukcije sa
porastom energije za kontinual ne delove spektra (energetski intervali imaju Sirinu 20keV)
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Grafik 6.3.1. : Graficki prikaz faktora redukcije kontinuuma u zavisnosti od energije za detektor relativne
efikasnosti 32%

6.3.2. Olovna zasStita detektor a relativne efikasnosti 100%

Da bismo mogli da odredimo efikasnost detektorske zastite moramo uporediti intenzitete
gama linija snimljenih detektorom bez zadtite i sa zastitom. Poredenje se moze vrsiti
samo ako su izabrane one gama linije koje se mogu zapaziti u spektru dobijenom
merenjem bez zastite, i u spektru dobijenom merenjem sa zastitom.

Spektar koji je sniman ovim detektorom obuhvata spektralnu oblast do oko 2800 keV za
razliku od detektora relativne efikasnosti 32%, Sto je posledica razli¢itog izbora pojacanja
za ova dva detektorska sistema.

5 ot

83,7 [T 1 *THIE] PATT FIED TP

Sika 6.3.1. : Spektri snimljeni zasti¢enim i nezasti¢enim detektorom relativne efikasnosti 100%, dati u
logaritamskoj skali
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Faktori redukcije nekih gama linija kod detektora relativne efikasnosti 100%

N Intenzitet [c/s] Intenzitet [10° 3c/g] N
Energija[keV] (etektor bez ita) | ( zagicen detekton) Faktor redukcije
238,578
12 230 1,736(51) 0,59(17) 2942
Pb™"/Th
351,87 Pb> 24?3 1,977(4) 0,44(14) 4514
511 ANN 0,576(9) 31,51(31) 18
1460832 k%0 5,689(16) 0,442(68) 12871
2614,35 T1°%71h?3? 1,296(34) 0,381(48) 3402
Tabela 6.3.3.

Isto kao i kod prethodnog detektora zapazamo relativno mali faktor redukcije za
anihilacionu liniju, odakle mozemo zakljuciti da je njen osnovni uzrok kosmicko
zragenje. 1z tabela6.3.1. 1 6.3.3. sevidi daje faktor redukcije anihilacione linije prakti¢no
isti za obe detektorske zastite. Moramo primetiti da je faktor redukcije za Kalijumovu
liniju visok, i znatno vedi nego kod detektora relativne efikasnosti 32%.

Faktori redukcije kontinuuma

N Intenzitet [c/s i -2 N
Energija[keV] (detektor be£ éti]ta) '(n;Z[S‘tZi'ét; [ c}etqekt%/rs)] Faktor redukcije

25-2700 348,084 147,96 235
50-2700 336,008 142,85 235
25-1800 341,987 137,16 249
50-1800 329,911 132,04 250
100-120 24,138 354 690
200-220 14,763 4,18 351
360-380 4,803 2,76 172
540-560 2,472 1,62 154
730-750 1,504 1,21 125
880-900 1,109 1,04 111

1160-1180 0,922 0,67 132

1350-1370 0,447 0,53 89

1700-1720 0,148 0,37 37

Tabela 6.3.4.




Primec¢ujemo da su faktori redukcije za integralni deo spektra veci u odnosu na faktore

redukcije kod detektora relativne efikasnosti 32%.

| ovde se primecuje trend opadanja faktora redukcije sa porastom energije, za kontinualne
delove spektra, i takode su njihove vrednosti vece u odnosu na detektor relativne

efikasnosti 32%.
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Grafik 6.3.2. :
efikasnosti 100%

Graficki prikaz faktora redukcije kontinuuma u zavisnosti od energije za detektor relativne
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6.3.3. Uporedivanje kvaliteta zastite detektora relativne efikasnosti 32% i 100%

|z tabele 6.3.5. moZzemo na prvi pogled zakljuciti da je za&tita detektora relativne
efikasnosti 32% bolja. Medutim moramo primetiti da prilikom ovog uporedivanja nismo
uzeli u obzir mase detektorskih kristala. Naime masa kristala detektora relativne
efikasnosti 100% je veca usled ¢ega o¢ekujemo i vece intenzitete detektovanih linija.

Odnosi intenzteta nekih tipi¢nih gama linija u fonskim spektrima detektora razicite
efikasnosti

Intenzitet [10° 3c/g]

Intenzitet [10° 3c/g]

Odnos intenziteta

Energija [keV] (zaticeni detektor | ( zadticeni detektor 1009 / 13206
100% efikasnosti) 32% efikasnosti)
238 578 pp212 0,588(174) 0,355(170) 1,66
511 ANN 31,511(306) 12,376(33) 2,55
1460,832 K *° 0,442(68) 1,369(90) 0,32
Tabela 6.3.5.

Mozemo primetiti da su intenziteti detektovanih kontinuuma u fonskim spektrima
priblizno jednaki (tabela 6.3.6.), Sto se mozZe i videti iz njihovog odnosa, odakle
zakljuc¢ujemo da je redukcija kontinualnog dela spektra oba detektora priblizno jednaka,
iako u ovoj fazi obrade eksperimentalnih podataka nisu uzimane u obzir mase kristala

detektora.

Odnosi intenziteta kontinuuma kod zasti éenih detektora razlicite efikasnosti

Intenzitet [c/9]

Intenzitet [c/9]

Odnos intenziteta

Energija[keV] (zasticeni detektor | ( zaSticeni detektor | /1
100% efikasnosti) | 32% efikasnosti) 100% " 732%
25-1800 1,372 0,921 1,49
50-1800 1,320 0,877 1,51
100-120 0,035 0,034 » 1
200-220 0,042 0,033 1,27
360-380 0,028 0,018 1,56
540-560 0,016 0,010 16
730-750 0,012 0,007 1,71
880-900 0,010 0,006 1,67
1160-1180 0,007 0,004 1,75
1350-1370 0,005 0,003 1,67
1700-1720 0,004 0,002 2

Tabela 6.3.6.
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U tabeli 6.3.7. imamo potpuno isti slucg kao i kod tabele 6.3.5. Veca masa olovne
zastite i veca masa germanijumskog kristala kod detektora relativne efikasnosti 100%
uzrokuju i vece intenzitete detektovanih neutronima indukovanih linija u kristalu, sto
prividno prikazuje zastitu detektora relativne efikasnosti 32% kao bolju.

Odnosi intenziteta neutronima indukovanih linija kod za&ti¢enih detektora razicite

efikasnosti
£ . Intenzitet Intenzitet
nergija .
vl Reakcije (10" 3¢9 (10 3¢y | '1000/132%
(100% efik.) (32% efik.)
72 73m
66,557 Ge7 . (n.y), Ge e 1,10 1,55 0,71
Ge " (n,2n), Ge
74 75m
139,970 Ge (). Ge 1,72 0,42 41
Ge "~ (n,2n), Ge
159,716 Ge’® (ny), ge’ ™™ 0,47 0,45 1,04
70 71lm
198,589 Ge (). Ge_ 251 0,54 4,65
Ge '~ (n,2n), Ge
595,8 Ge’ (nn), Ge™ 10,92 1,03 10,6
691 Ge'4(n,n), Ge’* 1,97 041 4,81
803,387 P2 (n,n), P28 1,97 0,29 6,79
Tabela 6.3.7.
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Grafik 6.3.3.: Odnosi intenziteta neutronima indukovanih linija u Ge detektoru relativne efikasnosti
100% i Ge detektora relativne efikasnosti 32%, vrednost 2,46 je odnos zapremina ovih detektora
(graficki prikaz tabele 6.3.7.)
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Ranije smo videli da masa Ge-kristala detektora relativne efikasnosti 100% iznosi
2,053kg, dok masa Ge-kristala detektora relativne efikasnosti 32% iznosi 0,835 kg. Sada
¢emo intenzitete linija snimljenih detektorima relativne efikasnosti 32% i 100% podeliti
sa odgovaraju¢im masama Ge-kristala.
Uzimguéi u obzir mase germanijumskih kristala, mozemo direktno da vidimo koliki je
uticgj olovne zastite na spektar. 1z tabele vidimo da je detektorska zastita za detektor
relativne efikasnosti 100% bolja osim u slu¢gju ANN linije, gde su intenziteti gotovo isti.
Zakljucujemo da je ANN linija prevashodno posledica prisustva kosmi¢kog zracenja i
njegove interakcije sa stitom detektora. Mozemo zakljuciti da olovna zastita detektora
relativne efikasnosti 100% pokazuje bolje karakteristike sa aspekta redukcije fonskih
linija poreklom iz radioaktivnog raspada.

Odnos intenziteta (obracunatih po jedinici mase germanijumskih kristala) gama linija
kod detektora razicite efikasnosti

Intenzitet Intenzitet
Energija[keV] Llo 39/5 kg] [ }0 3(.:/3 kg] Odnos intenziteta
(zaticeni detektor | ( zadti¢eni detektor Im1009/ m329
100% efikasnosti) 32% efikasnosti)
238578 pb212 0,286 0,425 0,673
511 ANN 15,349 14,822 1,036
1460832 k%0 0,215 1,64 0,131

Tabela 6.3.8.

Odnosi intenziteta (obracunatih po jedinici mase germanijumskih kristala) kontinuuma
kod detektora razicite efikasnosti

Intenzitet [c/s kg]

Intenzitet [c/s kg]

Odnos intenziteta

Energija (keV) (zasticeni detektor | ( zaSticeni detektor | /0
100% efikasnosti) | 32% efikasnosti) m100%" 'm32%

25-1800 0,668 1,104 0,61
50-1800 0,643 1,050 0,61
100-120 0,017 0,040 0,43
200-220 0,020 0,040 0,5
360-380 0,013 0,022 0,59
540-560 0,008 0,012 0,67
730-750 0,006 0,008 0,75
880-900 0,005 0,007 0,71
1169-1180 0,003 0,005 0,6
1350-1370 0,003 0,003 »1
1700-1720 0,002 0,002 »1

Tabela 6.3.9.
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Uzeli smo u obzir masu germanijumskih kristala, odakle mozemo da vidimo direktan
uticg Stita na posmatrani spektar. 1z tabele 6.3.9. mozemo primetiti da je detektorska
zastita detektora relativne efikasnosti 100% kvalitetnija. Dobijeni rezultati bi mogli da

ukazuju na vecu radiocistocu komercijalnog &tita u pogledu sadrzgja Pb210, odgovornog
za produkciju zako¢nog zracenja.

Odnosi intenzteta (obracunatih po jedinici mase germanijumskih kristala) neutronima
indukovanih linija kod detektora razicite efikasnosti

£ . Intenzitet Intenzitet
nergija ..
[ke\%]J Reakcije [10 3c/skg] | [107 3ciskg] | 'm1ooos!ma2o
(100% efik.) (32% efik.)
72 73m
66,557 Ge7 y (n.y), Ge o 0,54 1,86 0,29
Ge' " (n,2n), Ge
74 75m
139070 | S8 (.GeT 0,84 0,50 1,68
Ge "~ (n,2n), Ge
159,716 Ge™® (ny), ge’ ™ 0,23 0,54 0,43
70 7lm
108589 | ¢ (.Ge 1,22 0,65 1,88
Ge'“ (n,2n), Ge
595,8 ce’ (nn), Ge’™ 5,32 1,23 4,33
691 Ge'4(nn), Ge’* 0,96 0,49 1,96
803,387 P2 (n,n), Pp?® 0,96 0,35 2,74
Tabela 6.3.10.

Ovde je takode uzeta u obzir masa germanijumskih kristala, pa direktno vidimo uticg
olovne zastite na neutronima indukovane linije. Ono $to zapazamo jeste da veca koli¢ina
olova u okolini detektora uzrokuje vec¢i broj generisanih neutrona u samoj zastiti, a
samim tim i vece intenzitete odgovarguc¢ih gamalinija.
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Grafik 6.3.4.: Odnos intenziteta (obracunati po jedinici mase germanijumskih kristala) neutronima
indukovanih linija u Ge detektoru relativne efikasnosti 100% i Ge detektoru relativne efikasnosti 32%
(graficki prikaz tabele 6.3.10.)
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Kao Sto smo videli ranije masa Stita detektora relativne efikasnosti 100% je 1633 kg, dok
masa Stita detektora rel ativne efikasnosti 32% iznosi 750 kg. Odakle mozemo izracunati

Pb
. m . . N .
odnos ovih masa, % =2,18 =K, pri ¢emu ¢emo ovim faktorom izvrsiti korekciju

m 329
vrednosti 1,300

Odnosi intenzteta (po jedinici mase germanijumskih kristala) neutronima indukovanih
linija kod detektora razicite efikasnosti, gde je intenzitet linija | ,300, za detektor

relativne efikasnosti 32% pomnoZzen faktorom K

Intenzitet
Intenzitet | m32%
Energija y Im100% pomnozen sa Im100%/
Reakcije ,
[keV] J (10" 3c/skg] faktorom K (Im329%6  K)
[0 3c/skg]
72 73m
66,557 Ge7 . (n.y), Ge o 0,54 4,05 013
Ge' " (n,2n), Ge
74 75m
139070 | ©€ (). Ge 0.84 1.09 077

Ge76 (n,2n), Ge75m

159,716 | Ge’® (ny), ge’ ™™ 0,23 1,18 0,2

ce® (ny), ge’ 1M

198,589 1,22 1,42 0,86
Ge' (n,2n), Ge"™
595,8 Gce™ (nn), Ge™ 5,32 2,68 1,99
691 Ge'(n,n), Ge’* 0,96 1,07 0,9
803,387 | pp2% (nn), pp20® 0,96 0,76 1,26
Tabela 6.3.11.

Dobijeni rezultati bi mogli da ukazuju naizvestan uticaj materijalaizvan Pb-zastite na
generisanje neutrona.
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ZAKLJUCAK

Posmatraju¢i eksperimentalne rezultate izvesno je da prilikom uporedivanja kvaliteta
detektorskih olovnih zastita moramo uzeti u obzir i karakteristike samih detektora,
odnosno mase Ge-kristala.

Ispitana su svojstva olovnih zastita za detektore relativne efikasnosti 32% i 100%.
Snimanje spektra vrseno je sa detektorskom olovnom zastitom i bez nje za oba detektora.
U podpoglavljima 6.3.1. i 6.3.2. posmatrali smo fonske redukcije nezavisno za obe
zastite. 1z ovih eksperimentalnih rezultata mozemo zakljuciti da obe detektorske zastite
ispoljavaju iste karakteristike kada je u pitanju intenzitet anihilacione linije. Takode
moramo primetiti da detektorski &tit detektora relativne efikasnosti 100% pokazuje nesto
bolje performanse, tj. ima vece faktore redukcije fona od detektorske zastite detektora
relativne efikasnosti 32%.

U podpoglavlju 6.3.3. uporedili smo intenzitete gama linija u fonskm spektrima oba
detektora unutar stitova. Zakljuc¢eno je da kad ne uzmemo u obzir karakteristike samih
detektora, nismo u moguénosti da korektno protumacimo dobijene rezultate. Medutim
kad uzmemo u obzir ¢injenicu da je masa germanijumskog kristala detektora relativne
efikasnosti 100% znatno veca od odgovarguce mase Ge-kristala drugog detektora,
zakljucujemo da detektorski Stit detektora relativne efikasnosti 100% ima bolje
performanse. Dalje analize pokazuju da prilikom razmatranja intenziteta neutronima
indukovanih linija moramo uzeti u obzir i masu Pb &tita detektora, a ne samo masu Ge-
kristala. Utvrdeno je da na porast intenziteta ovih linija znacgjno utice povecanje mase
zastite. Nakon svega iznetog mozemo zakljuciti da detektor relativne efikasnosti 100%
ima bolje performanse, tj. bolje redukuje fonske dogadaje, pri ¢emu ipak treba naglasiti
da prisustvo intenzivnih linija indukovanih neutronima u spektru ovog detektora moze da
predstavlja smetnju prilikom odredenih niskofonskih merenja. lako je zastita za detektor
relativne efikasnosti 32% izradena od materijala koji nisu bili specijalno namenjeni za
dizgjniranje niskofonskog gama-spektrometrijskog sistema, ona predstavija izuzetno
dobru osnovu za buduéa istrazivanja malo verovatnih procesa.
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