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1.UVCD

Pronalazak poluprovodniZih materijala i razvej tehnologije
njihove proizvodnje uslovili su im primenu u raznim oblastima
nauke i tehnike. Zahval jujudi svojim svojstvima ovi materi jali su
potisnuli iz upotrebe mnoge glomazne uredaje koji su se zasnivali
na tehnici gasnih cevi, a svoju primenu su na¥%li i u oblasti
detekci je nuklearnog zraZenja.

Prednost poluprovodniZkih detektora u odnosu na klasiZne je u
veoma dobroj modi razlaganja, i pri radu s njima nisu potrebni
izvori visokih aktivnosti. Iako imaju nefto niZu efikasnost od
klasiZnih detektora na¥li su veliku primenu naroZito u
y—spektrometri ji.

Osim u fundametalnim istraZivanjima iz nuklearne fizike,
y-spektrometrija ima sve Ziru primenu u za3titi prirodne sredine
od izvora jonizujudih zra¥enja. Radicaktivna kontaminacija ¥i votne
sredine se moZ%e istraZivati ili wuzimanjem uzoraka i njihovim
méfenjem u niskofonskim uslovima u laboratoriji ili merenjima na
terenu C"in situ™). Ove metode su uzajamno komplementarne i prva
omoguduje direktno odredivanje koncentraci je aktivnosti
radionuklida u prirodnim uzorcima i procenu ingestionih doza, dok
druga pruZa informaciju o doprinosu pojedinih radionuklida
ekspozicionoj (spoljasnjojd dozi i distribuciji radionuklida u
prirodnoj sredini.

Za obe primene je neophodno odrediti efikasnost detekcije, a
ta nam osobina detektora =zavisi 1 od energije y—-zraZenja i od
rasporeda izveora zraZenja u odnosu na detektor. 2Za "in situ”
merenja Jje neophodno odredivanje anizotropi je efikasnosti
detekci je.

Po%to je efikasnost detekcije zraXenja vrlo znaZajna osobina
detektora i znajudi da u velikoj meri zavisi od naZina i
geometrije proizveodnje elemenata koji ¢&ine detektor, naroZito
poluprovodniZkih kristala, potrebno je bilo ispitati anizotropi ju
efikasnosti detekcije p-zraZenja za njih. Upravo, to je 1 cilj

ovog rada.



2. SPECIFICNA SVOJSTVA GERMANI JUMA

Pri spektrometri ji ¥ — 2ZraZenja koriste se detektori sa
poluprovodni&kim kristalima elemenata vedeg rednog broja Z, pofto
sSe na taj nalin povedava verovatnoda apsorpcije zraXenja koje
dospe u detektor. Naime, y - zraZenje niskih energija interaguje
sa medijumom skoro isklju®ive preko foto-efekta, &ija se
verovatnoda nastanka meri presekom koji je srazmeran rednom broju
elementa medijuma na peti stepen C of:x Z° 3. U nafe vreme

najbol je pogodnosti u tom smislu pckazao je germanijum (2 = 32D.
Neka specifi&na svojstva germani juma su slededa

- Zetvorovalentan

- energija veze : 1.6 eV

— elektronska konfiguraci ja : 1s? as? 2p6 3s? 3p6 3d*® 4s? 4p2

- radi jus atoma : 0.108 nm

- osnovno stanje Ctermd : 3P°

-~ magnetna susceptibilnost : -0.282

- sopstvena koncentracija elektrona na T=300 K in = 2.5 10" cm?

- elektri¥na otpornost : o = 43 Qcm ¢pLt OTpon  pk Tt ep

- vrednost energetskog procepa izmedu valentne i provodne zone na
T=300 K je 0.67 eV

- pokretl jivost nosilaca naelektirisanja

T ELEKTRONI SUPLJINE
300 K 3900 em?CVsd 1900 em?/CVsDd
77 K 3.6 10* em®CVsd 4.2 10% em® Vs
- atomska masa : A = 72.60 a.j.m.

— kristalna struktura je kubna povr#inski centrirana Cdi jamantskad
- motiv je dvoatomni (dva identiZna atoma Ge1 i Gez)

- koordinacioni broj CckruZenjed : KB = 4



- koordinate

11 1 1 11
Ge 0 00 = = = il - =
¢ (ooo])(ozt](502)(550]
Ge 111 133 31 3 331
2 41414 444 [ZZZJ[ZZZ]
- parametar elementarne 0. 56575 nm
- sekcije : z = O z z = %
i
°!
=T T -4-9 - =
o lo
]

- faktor popunjenosti : 34 %

izgled elementarne delije

tetraedar unutar kog

moZ2e da stane jedan

atom

Kao %to se vidi sa slike koja predstavlja elementarnu deliju
germani juma, periferni elektroni (Ge atom ih ima Xetirid kovalentno
se vezuju sa elektronima najbliZ2ih suseda u kristalnoj reZfetki.
Naime, poZ%to je Ge Zetvorovalentan, a njegove veze SuUu usmerene ka
rogl jevima tetraedra u &ijem centru se nalazi atom germani juma
ovako se ostvaruje najjaZa veza izmedu atoma, posto se susedni
atomi nalaze taXno na pravcima usmerenih veza. Tako formirana

kovalentna veza sniZ%ava energetske niveoe elektrona.



3. KONSTRUKCIJA I PRINCIP RADA KOAKSIJALNOG Ge DETEKTORA
SA P-i~N SPOJEM

Jednak broj Supl jina i elektrona mogud je samo kod
besprimesnog germani juma. Medutim, da bi smo ostvarili
poluprovednik P odnosno N-tipa u kristal je potrebno ubaciti
neZistode koje remete ravnoteZu izmedu elektrona i Zupljina, pa
dobi jamo u tom slu®aju, glavne i sporedne nosioce naelektrisanja.
Ubacivanjem "nedistoda" koje potiZ&u iz trede grupe elemenata
Mendel jejevog sistema povedava se koncentracija Zupljina i dobija
sSe poluprovodnik P-tipa, a primesni atomi nazivaju se akceptorski.
U sluZaju "nelistoda" iz pete grupe povedava se koncentracija
elektrona i dobi ja se poluprovodnik N-tipa sa donorskim primesnim
atomima. Ovde treba dodati da primese, koje se ne Jjonizuju ne
uti®u na koncentraciju nosilaca naelektrisanja, i mogu biti
prisutne u vefoj meri, a da ne budu detektovane elektriZnim
merenjima.

Prema na&inu formiranja PN-prelaza poluprovodniZki deiéktori
se dele na detektore sa povr&inskom barijerom, difuziocne i
detektore sa P-i-N prelazom. Ovi poslednji su najpogodniji za
detekci ju y-zraZenja po%to imaju doveljno veliku zapreminu
osetl jive oblasti, a time i dosta dobru efikasnost detekcije za tu
vrstu zraZenja.

P-i-N detektori mogu biti izgradeni kao planarni 1ili kao
koaksi jalni. Koaksijalni se proizvide na jedan od dva osnovna

na¥ina geometri jskog rasporeda

P-kontakt

i-unutarnji
sloj

N-sloj g

S1.3.1. Pravi koaksijalni S1.3.2. Zatvoren 1 koaksijalni



"Sirovina'" materijala za Ge detektore je germanijumski
monokristal P-tipa proizveden metodom Czozhralski-og Ckristal se
dobi ja izvlaXenjem iz rastopad) sa neZistodama %iji Jje stepen

. 10 3
koncentraci je 10 atoma/cm . Kontaktni n-sloj se formira

difuzi jom litijuma na povr¥inu Ge monokristala P-tipa na povifenoj

temperaturi (300 - GOOOC) 2a vreme od nekoliko minuta do jednog
Zasa. Spol ja%nji N-sloj se dobija metodom naparavanja nekog
pogodnog metala (zlato, bakar, ... 3. Pri tome N-sloj mora biti

vrlo tanak da na njemu ne bi do%flc do znaZajne atenuaci je upadnog

y—zradenja.

Ovako dobi jen unutarnji i-sloj karakteriZe ravnoteZa
slobodnih nosilaca naelektrisanja, i njegova &irina wulazi u
aktivni dec poluprovednika za detekci ju. i-sloj predstavlja

osetl jivu oblast izmedu P i N dela i u zavisnosti od veliZine
njegove zapremine je efikasnost detekcije upadnog y—zragenja.
Po%to u i-sloju ostaje vrlo mali broj nosilaca, njegova provodnost
je mala u odnosu na provodnoSt P i N slojeva. Stvaranjem inverznog
napona u i-sloju nastaje jako elektriZno peolje. JaZina elektriZnog
polja u i -unutarnjeoj ispraZnjenoj zoni mora biti doveljna da
sakupl ja nastale nosioce koji su proizvod fotonskih interakcija.
Prilikom upada py-kvanta u i-sloj dolazi do formiranja par@Jvr

elektron—-%upl jina. Pri inverznoj polarizaciji P-i-N spoja nastali
elektroni kredu se ka spoljaSnjem N-sloju a Supljine ka
unutra%njem P-kontaktu. Na ovaj naZin se energi ja y-zraenja u
detektoru pretvara u elektriXne signale. Po%to su dobijeni
elektri¥ni signali slabi, oni se pomodu predpojaZavalZa, koji Jje
ugraden u detektor, i sluzi kao transformator impedanse, prenose
do spektroskopskog pojaZavaZa pomodu koaksi jalnog kabla.
Spektroskopski pojaXavaZ pojaZava i uobliXava primljene impulse i
sa njega se kablovski oni prenose na viZekanalni analizator.
Vi%ekanalni analizator priml jene pojaZane impulse sortira po

visini i tada oni daju spektar.



S1.3.4. Prikaz nadina detekgije y—zraka

zatvorenog i1 koaksi jalnog detektora
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P-i-N spoju
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S1.3.4. 8ema spektrometarskog sistema
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4. KOAKSIJALNI Ge DETEKTOR-MCDEL 7600s1S

Polto poluprovodniZki kristal detektora ima osobinu
anizotropije usled raznih primesa, koje u sebi sadr2i, a 1 s
obzirom na geometriju koja je primenjena prilikom njegove
proizvodnje, znaZajnu ulogu u efikasnosti detekcije yp—zradenja ima
i uzajamni peloZ?aj radicaktivnog elementa i detektorskog kristala.
Upravo ta anizotropija efikasnosti Ge detektora je 1 predmet
ispitivanja ovog eksperimenta.

Ispitivanje je vr&eno sa Ge detektorom Zija je specifikaci ja

sl ededa

- model br.: GC2520 - 76800s1S
-~ br. serije : b 87083

- opis kriostata : horizontalni “dipstick" tip 7600sl Special
' 6"Endcap
- geometrija : cilindriZni sa jednim otvorenim krajem, zatvoreni

kraj izloZen prozoru
- pre&nik kristala : 51 mm
- du?ina kristala : 59.5 mm
- aktivna povri#ina izloZ2ena prozoru : 2042. 8 mm’
- napajanje detektora : 4000 V
- radni napon predpojaZavaZa : -2.4 V
— vremenska konstanta rada celokupnog sistema : 4 us

Detektorski elemenat se hladi do temperature teXnog azota.

Detektor je sadinjen od detektorskog elementa, predpojacala,
visokonaponskog filtra, kudisSta sa rezervoarom tednog azota,
vakuumski izolovane cevi sa duplim zidom C"dewar") 1 udubl jene
cevi ("dipstick™D.

Detektorski alemenat Jje postavl jen u unutragnjosti
detektorske glave 1 obmotan omotaXem gde je elektriZno izolovan,
ali je termiZki povezan sa pakarnim hladnim prstom C('"dipstick'.
Ovaj hladni prst je umetnut u glavu vakuumski izolovane cevi sa
duplim zidom do detektorskog elementa i on prenosi toplotu koja se

sakupi u detektorskom elementu u rezervoar sa teZnim azotom.

g



Detektorski omotaZ je generalno proizveden od aluminijuma,
debl jine od 0.5 do 1 mm i on je utoliko bolji ukoliko je tanje
izraden “end cap" (spol ja%nji vakuumski omotaZd, i to zbog toga da

Je

bi vr¥io %to manju atenuaci ju energije y-zracenja. “End cap
takode generalnce uraden od alumini juma, tipiZne debljine oko
1.5 mm sa strane, a 0.5 mm prema prozoru detektora. Detektorski
omotad poseduje i antimikrofonski stabilizator. Ceoni deo

detektorskog elementa je lociran tipiZno 5 mm od "end cap'-a.

10
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5. KORISCENJE Ge DETEKTORA U "IN SITU" SPEKTOMETRIJI

Gama radijacija u na3cj okolini nastaje delimiZno od
prirodnih radionuklida a delimiZno od veXtadki proizvedenih
radicaktivnih 1izvora, koji <se prenose u obliku atmosferskih
padavina i nastali su prilikom testova nuklearnog oruZja. Merenja
¥-radi jaci je o©okoline GeCLiD spektrometarskim sistemima daju
detal jne informacije o prisustvu py-emitujudih radionuklida u
zaml jidtu i ustanovl javaju zavisnost ekspozicionih doza od
koncentraci je radionuklida. Pomodu nekih mobilnih sistema mogude
je detektovati u tragovima prisustvo veStalkih radioaktivnih
izvora u okolini, i pojedine drZ¥ave, sada, primenjuju sliZnu
opremu pri kontroli prirodne sredine od kontaminacije.

Prilikom codredivanja koncentracije radionuklida u zeml jistu,
terenska merenja imaju zna&ajnu prednost u poredenju sa
laboratori jskim merenjima na sakupl jenim uzorcima zeml ji%ta, po#to
detektor kod terenskih merenja registruje radijaciju od nekoliko
tona =zeml ji%ta, dok u drugom sluZaju se koliZina zemljista iz
prakti¥nih razloga ograniZava na svega nekoliko kilograma.
Rezultati dobijeni merenjem radiocaktovnosti zeml jiZta u prirodi su
mnogo reprezentativniji od onih koji se dobi jaju laboratorijskim
putem. Pri tome, vreme merenja radiocaktivnosti zemlji%ta u prirodi
prema vremenu merenja Uu laboratori jskim uslovima treba da se
odnosi kac jedan prema deset da bi se na osnovu laboratori jskih
merenja mogla dobiti ista statistiZka preciznost.

Kvantitativna merenja prodorne okolne radi jaci je od
zemal jskih izvora i od sekundarne kosmi&ke radijacije prvo su
vrEena pomodu jonizacionih komora. Kasni je, terenska
y-spektroskopi ja ukljuuje NaJCTlD> detektore, proizvedene zbog
mogudnosti kvalitetnije i kvantitativnije determinacije glavnih
doprinosioca y-radijaciji u nafcj okolini i radi povezivanja
vrednosti ekspozicionih doza sa koncentraci jom radionuklida. Ova
tehnika je najvi¥e unapredena upotrebom lako pokretljivih velikih
kGeCLi) detektora, koji su superiornijom rezoluci jom energija
y-zraZenja adekvatno kompenzovali slabiju efikasnost detekcije u

odnosu na NaJCTlD detektore.

12



Glavninu p-radijacije koja potiZe od zeml ji%ta predstavl ja
rasejanoc y-zraZenje uzrokovano raspadom radiocnuklida u zeml jiXtu.
Prilikom merenja, instrumentalni proizved je y—spektar koji je
projekci ja energetske distribuci je r—2zradenja u detektoru.
Rasejano y—-zraZenje, koje Jje detektovano, nema deo svoje
inicijalne energi je zbog propratne atenuacije od strane zeml ji&ta,
vazduha 1 detektora, i te py-zraZenje daje doprinos fonu
Cbackground-ud (kac sporoj promeni intenziteta sa energijom u
spektrud. Manjinska frakcija ukupnog broja detektovanih py-zraka
dolazi direktno od nuklida u raspadu iz zemlji%ta u detektor i
predaje svu inicijalnu energiju, take produkujud¢i foto-vrhove u
spektru. Pozicija i intenziteti tih vrhova daju informaciju o
identitetu 1 kvantitetu y-emitujudih radionuklida u zeml jiZtu.

Obrada Ge(LidD spektara se bazira na tehnici koju Jje
primenjivac H.L.Beck. Njen osnovni principijelni sadr2aj je u
Zinjenici da odbroj impulsa unutar foto-vrhova u spektru je
proporcicnalan koncentraci jama odgovarajudih y—emitera u
zeml ji¥tu. Saglasno tom principu, jednostavni opZiti faktori se
ra®unaju za svaki vrh u spektru, i ti energetski zavi;ni faktori
daju proradun raspodele vrhova kolimisanog y—-zraZenja, efikasnosti
detektora i kolimisanog py—-fluksa koji potiZe od izvora u

zeml ji%tu. To se predstavl ja jednaZinom :

N N N 2
P L0 ¢5.1>
S N 3 S
o
gde Jje "Nf" ukupan odbroj impulsa unutar energetskih vrhova, "S"

; . . 2
je koncentracija radionuklida u zemljiStu (pCirg 1ili mCiskm2,

"N " je ukupan odbroj impulsa wunutar energetkih vrhova pri
y-Zraéenju koje se emituje direktno ispod detektora, a ispred
prozora, "&" je kolimisani p»-fluks Cfotona/(cmz/sb) 1 m iznad
zeml jiZta. "Nr/No" predstavl ja odnos odbroja impulsa unutar

fotovrhova pri razliZitim uzajamnim poloZajima izvora i detektora
i odbroja impulsa unutar vrhova kada se izvor nalazi direktno
ispod detektora. Kod ovakvih detektora Jje prozor okrenut prema

povr&ini zeml ji%ta, znaZi, vertikalno nani Ze.

13



S obzirom na cilindri#nu simetriju detektora, "N{/N '
o

se
raZuna na slededi na&in :
14
2 d@
N J R de
d®
L =2 cs. 2>
N T '
o 2z d&
[ —— o
de
o
gde je "RC(®)" uglovno =zavisna promenljiva <(relativan odbroj
zavistan od ©) detektora determinisanog za taZkasti izveor, a

"d®.de" je diferencijal kolimisanog y-fluksa 1 m iznad zeml jista.
Efikasnost odbroja impulsa unutar foto-vrha za detektor "No/§"
radunata Jje iz -merenja izvrienog pri poloZaju apsclutno
kalibrisanog taZkastog izvora direktno ispod detektora, Zime je

obezbedena paralelnost zraka y-zraZenja koji ostvaruju incident u

detektoru. Kolimisani y-fluks 1 m iznad— zemlji%ta, pri stalngj
koncentraci ji izveora, "“%/S" raZuna se po Sematskom modelu na
slici

_h
cosC@D

© S

h 9

vazduh

Rcos(® - h

. N ’///// poloZaj

_— izvora
cosCe)

zeml jiste

Y x

S1.5.1. ZBematski prikaz poloZaja detektora pri "IN SITU" merenjima
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Sa Zeme se vidi da se detektor nalazi na visini “h" iznad
graniZne povr8ine izmedu dve sredine 2iji su linearni atenuacioni
koefici jenti "uv“ i "pz" i gustine "pv" i "pz", koji indiciraju
karakteristike vazduha i zeml ji%ta u ovom razmatranju.

Koncentraci je detektovanih izvora su u eksponenci jalnoj

zavisnosti od dubine zeml ji%ta
o
SCxd = S° exp [ - %X e, ] 5.3

gde je "SC(>0" aktivnost radionuklida po jedini&noj zapremini na

dubini "x" u zemlji%tu, "So" Je odgovarajuca aktivnost pri
povriinskoj koncetraciji radionuklida, a " a " je reciprodna
vrednost relaksacione duZine. Distribuci ja Jje konvencijalno
okarakterisana sa dubinskom raspodelom parametara “avp;". Ukupna

koncentraci ja izvora po jediniZnoj povrZini "SA“ se predstavlja

kao

¢ o]
S = [ S0 dx = —= €S. 40
A

Lo}

Ukupni kolumisani fluks 2" od monoenergetskih y-emitera je dat na

slededi naZin

4
— o
2 S o
® = J J —2° exp - — [ R cosC® - h ] P,
anRr? o
z
o h
cos (&
u
v
e ° O K h 2
exp | - hd - [R - ]pz 2nR%’sinC®dRd® (5.5
cosCed o cosCed

15



gde je "R" rastojanje od detektora do izvora, a "@" je ugac izmedu

vertikale i R-vektora.

Predhodni izraz se moZe napisati 1 na slededi nadin

So exp[ —a[ R cosC® - h]]

T
- 0
2 v h
& = J J exp| - - -
2 cosC@D
o h

4nR

cos (@)

h
- pz[ R - —— ——— ] 2nR%sinC @ dRd® CS. 6
cosCed
odnosno :
il ©
s 2 - o h
g = —2 J exp| - - sinCe&d J exp| — & [ R cosC@ -
2 cosCe®
o h
cos (&
h
- h ] - M [ R - —mm ] dRd® 5.7
z cos(®
it ®
s z H h
3 = —2 J exp| - ——— sinCe® j exp| - [ o cosCa@ +
2 cosCe
o h
cos (&
[ =]
+ p ]R + a + —————— |h dRd® (5.8
= cosC@

16



[zvrEidemo integraciju po "R" znajudéi da je
I exp [ax + bl dx = at exp lax + bl

radi refavanja poslednjeg integrala u jednaZini

o
exp[ - [ o cosC@ + u ] R + [ a + —355%63— } h ]
z

-~ [ a cos(@®@ + B ]

h

I
exp[ - [ & cosCe B, ] cosce [a T cosce ] b ]

a cosC@® + M

1

o cosC® + M

Ubacivanjem ovog refenja u zadatu jednaZinu dobi jamo

i3
2 48
$ = J de
de
(o]
u, h
ds S, sinC® exP[ - E_ES_CE—]
gde je : =
de

2 [ a cosC@ + M ]

Ako izvr&imo smenu promenl jivih na slededi nalin

u = cos(® du = - sinC@>de

17
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dobi jamo

So .
% = J du C5.100

ou + u
z

Promenl jive se dal je zamenjuju sa

K, h M, h
V S ———— d'V:-—-———dU
u u

pa dobi jamo

So
$ = — u h J dv =
2 v a4 h 2
u h [ * R, ] v
v
4
S0 1 1
= — u h J expl -vd - a7 h =
2 a g h v [ v ]
v a i h +v
& h
#z
© ®
S° expl —-vD So expl —vd
= J dv - J = T dv (5.113
24 v 20 ¥
h h v* v
“V “V z
smenom :
a i h
X =V A — dx = dv
'uz
u poslednjem integralu dobi jamo
@ ®
s expl —vD S K, expl —x0
& = ° J —_ dv - exp[ a h ] J _  dx
2a v 20 z =
u h K oh
-+
K h y
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Sa predstavl janjem eksponencijalnog integrala n—tog reda

definisanog na slededi nadin :

a
- expl -y
ECtd = t" J-———-—————dy (8.12
n n
y
t
moZemo se vratiti u jednaZinu za &
So o h u o h u
3 = E[yh}—exp———-—vE‘,uh+ hd
1 v 1 v
2a H 7
z z
ili
HV
S H a e H
3 = —2 E, “~hop, | - exp h o Y E, Y _hp +
2 pv z v Juz pv M
o
4
By
a e
+ h o v €5.13>
z v z
o

gde je “E1Ct3“ eksponenci jalni integral prvog reda. U sluaju

ravanske (povriinske) raspodele izvora dopusta se

je diferencijal fluksa po uglu "

d@ s ¥, h o
= A tgC® exp| - hd hd
de 2 P, cosCa)
i1li
d3® So M, h
= tgC® expl -~
de 2a cosC@®

is

da a/pz—> ©. Tada



>a se fluks dobija integraci jom po "©"

T
So 2 M h
3 = th(@) exp| - ———— | d®
2a cosCe)
o
Kori¥denjem smene :
uvh sinCa
4= — du = ¢ h — d® = u tgl® de
cos(@ v cos (&
dobi jamo :
e
So expC —uw So
& = J ————— du = E1[ @ h ]
= u 2a v
p b
ili
S M -
3 = —2_ E [ —~ h p ]
2 1 pv v
Homogena raspodela izvora se opisuje sa : 2 = 0. Na taj
zZ
na®in iz osnovne formule za ™ —%%— " dobi jamo :
S  since M e
43 o StP eXp P, cos(®
de u
z
2 5 P,
z
ili
dg S0 M, h
= sinC@ exp[ - —_— ]
doe 2 cosCed
z
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Fluks se dobi ja integraci jom :

n
So 2 M4 h
3 = JsinC@) exp[ - —L—_] de (5.14)
auz cosC@
o
uvr8tavanjem smene u dati izraz
M, h sinC® 2 sincCé
U= — du = 4 h —— d® = u* — 4o
cosC@®D v COSZCG-D 4 h
v
dobi jamo ukupni fluks
®
So expC -ud S0
& = B, h J > du = Ez[ # h ] C5.15>
2u u 2 v
z z
K h
ili
< _
o
e H
§ = = E[ Vhp] ¢5.18>
2/.1 2 pv Y
z
pz
gde je "EZCtD " eksponenci jalni integral drugog reda, "So"

predstavl ja aktivnost po Jedini&noj Zapremini i moZe se
predstaviti kao aktivnost po JediniZnoj te%ini : "S", kada se "So"

podeli sa datom gustinom zeml ji%ta :CS=So/pz), tada je

S
“z
§=-_E:( hp] ¢5.170
2 2 'Ov v
'uz
o

i ovo vaZ2i u sluZaju kada "3" ne zavisi od gustine zeml ji¥ta.
Izraunate "3-8" i "§/SA" se daju kaoc promenljive masenih
atenuacionih koeficijenata. Promenl jive ";.tv/pv" se odreduju pri
temperaturi 20°¢c i pritisku 760 mmHg, a promenl jive ",uz/pz“ se

odreduju u zavisnosti od kompozicionog sastava zemlji%ta.
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Eksponenci jalni integrali se izraZunavaju uz pomod kompjutera
kao numeri&ki integrali relacija "d®.-de" i kvantitativni rezultati
Se, za date osnovne podatke predstavl jaju tabli&no.

Kao 2to sam ved¢ naveo celokupni proraXun dat u ovom poglavl ju
Se odnosi na rad sa vertikalnim koaksijalnim sa jedne strane
zatvorenim detektorom. Medutim, ispitivanja koja sam vr#io bila su
izvedena na horizontalnom koaksi jalnom sa jedne strane zatvorenom
detektoru i navedeni proradun bi bio znatno sloZeni ji, mada
principi jelno ist:i, ako bi bio primenjen na ovaj detekteor, pri

ispitivanju ¥y-radi jaci je koja potiXe iz zeml jidta.
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE ANIZOTROPIJE EFIKASNOSTI
KOAKSI JALNOG Ge DETEKTORA - MODEL 7600s1S

Osnovni zadaci ovog eksperimenta su

a) snimanje spektara radiocaktivnog izvera pri njegovim razli&itim
FoloZajima u odnosu na geometri jski centar detektorskog elementa

2li pri jednakim udal jenostima;

B> prebacivanje snimljenih spektara pomodu programa SAMPO sa
viSekanalnog analizatora u kompjutersku memeriju tj. na “hard
disk";

c) prebacivanje sniml jenih spektara sa "hard diska" na disketu;

ad> zapisivanje i obrada osnovnih podataka dobi jenih sa

viZekanalnog analizatora prilikom merenja;

e) tabliZno i grafiZko predstavl janje rezultata koji pokazuju
anizotropi ju efikasnosti ispitivanog detektora u odnosu na

C 152
n:skoenergetsko y—-zraXenje izvora Eu.

Pri pristupu problemu kako izmeriti efikasnost detektora pri
razliditim uzajamnim poloZ2ajima radiocaktivnog izvora i detektora
ustanovili smo da bi najbolje bilo ispitati sfernu raspodelu
efikasnosti u odnosu na geometri jski centar kristala u detektoru.
U tom smislu sam izmerio sve spoljne dimenzije detektora. Iz
izmerenih dimenzija sam nacrtao principijelnu femu detektorske
glave i na osnovu datih podataka od proizvodada detektora odredio
pcloZ2aj detektorskog elementa i njegov centar. U odnosu na dati
centar kristala odredio sam dimenzi ju unutrafnjeg preXnika kruZnog
prstena, na koji bi se postavl jaoc radiocaktivni izvor, tako da se
mcgu vrEiti merenja sa istim "o C(polupreZnikomd) i pod uglom 180°
u odnosu na prozor detektora. Ustanovio sam da bi minimalni

pre&nik kruZnog prstena morao, pod datim uslovima iznositi 800 mm.

Prsten sam napravio od iverice debljine 20 mm. 2Za ovaj
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materijal sam se opredelio zbog lakZe manipulacije prilikom
izvodenja eksperimenta i zbog toga %to ne sadr®i u sebi Cbar ne u
izraZenoj meri)d materijale koji bi predstavl jali dodatne izveore
zraZenja.

Na prstenu sam oznaZio uglovnu raspodelu i postavio ga na dva
nosaZa fiksirav®%i ga tako da se njegov centar poklapa sa
geometri jskim centrom deterskog kristala.

Merenja sam vr%io pri tri meduscbno uzajamne normalna
poloZaja prstena. Za opisivanje poloZaja radicaktivnog izvora u
odnosu na centar kristala koristio sam se sfernim koordinatnim
sistemom
© = 400 mm = const. poZetne parametarske vrednosti

u odnosu na sredinu

detektorskog prozora su
[p, © ol = [400 mm, 0%, 0°1I
o-=+7r

Z
¥=0

=0

S1.6.1. Crte2i detektora sa tri poloZaja prstena u sfernom

koordinatnom sistemu
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Po¥to smo pripremili i instalirali cel okupnu aparaturu,
radicaktivni izver '°?Zu CZija je izmerena aktivnost dana
11.11.1988. bila 230(50 kBg) smo postavili u poloZ2aj [p, ©, pl =
= [400 mm, OO, 0°] i u vremenskom periodu t=500 s pomodu
vi¥ekanalnog analizatora snimili spektar.

ViZekanalni analizator primljene pojaZane impulse sortira po
visini i tada oni daju spektar. U spektru, svakoj monoenergetskoj
grupi Zestica odgovara jedna spektralna linija. Intenzitet
spektralne 1linije predstavlja broj Zestica koje se u jedinici
vremena registruju u dormenu oblika spektralne linije. Pri snimanju
spektra potrebnoc je merni di japazon energije podeliti na odreden
broj kanala. U svakom kanalu meri se broj Zestica za odredenc
vreme. Vi¥ekanalni analizator prikazuje spektar tako Zto na
ordinatu nanosi broj impulsa, a na apscisu broj kanala.

Na spektru smo uoZili karakteristiZne linije na odgovarajudim
enerdgi jama i izvrsil:i njihovo markiranje. Markiranje na
vi%ekanalnom analizatoru smo vr%ili tako %to smo vizuelno (na
ekranu) odredili maksimume foto-vrhova karakteristi&nih linija i
ubacili u memoriju na kcjoj se energiji oni nalaze;
potom smo ustanovili sa leve i desne strane krajeve linija i sa
obe strane dodali po Zetiri kanala i krajnje energi jske vrednosti
ubacili u memori ju viZekanalnog analizatora.

Energi je vrhova karakteristiZnih linija spektra i energetski
intervali u kojima su za date linije sa viZekanalnog analizatora

uzimani (zapisivani) osrovni podaci eksperimenta dati su u tabeli:

ENERGIJA VRHA LINIE ENERGETSKI INTERVAL
[keV] [keV]

45. 4 42.3 do 48.7
121.8 118.2 do 125.1
244.7 241.2 do 248.0
344.7 341.1 do 348.0
443.9 440.5 do 447.4
778.9 775.1 do 782.4
964. 0 980.7 do 967.6

1112.0 1108.7 do 1115.5
1408. 0 1403.5 do 1413.3
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Po&%to dobi jeni foto-vrhovi na spektru predstavl jaju rezultat
interakeije u detektoru u kojima je stvoren par elektron-%upl jina,
broj impulsa pod ovim vrhovima predstavlja broj detektovanih

fotona. ViZekanalni analizator vr#i analizu dobi jenog spektra i to

tako 3to izradunava broj fotona po foto-vrhu, tj. povriinu
foto-vrha iznad linije fona i taj podatak, tj. detektovanu
aktivnost, daje kao brojnu vrednost #iji je simbol "A". S obzirom

na zadati broj kanala za svaku spektralnu liniju viZekanalni
analizator takode izradunava ukupan odbroj isped foto-vrha
Cuzimajudi u obzir i povr&inu ispod linije fonad i taj podatak

daje sa simbolom "I".

A+ N =N =1I ¢6.1>
f P
A =N - N cs. 2
P f
S obzirom, da sam u eksperimentu odredivao efikasnost

detektora koja se definif%e kao koli&nik detektovane i ukupne
aktivnosti radicaktivnog izvora, =za svaku 1liniju spektra sam
ofitavao vrednosti za "A"™ i unosio ih u unapred pripreml jene

tablice.

A
& = — 6. 3
A CE D
v
Takode sam ofitavao za svaku liniju i vrednost za “I™ i

unosio ih u date tablice, po%to mi je taj podatak omogudavao da

odredim greiku za "A"™ tj. "AA"™

AA=JN + N =JI+I+A =JEI - A C6. 4D

VeliXina "AA" je bila neophodna prilikom izraZunavanja grefke za

efikasnost detekci je :
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A AA Y2 A2 z AP Y2
A = ———— + + | —X 6.5
ACE A a B

o v
pri Zemu je
ACE > = a P t
v o Ty 6. 62
ACEy) - je brzina emisije py-kvanata energije "Ey"’ pomnoZena sa
vremenom “t' za koje je izmereno "A".
a, = je aktivnost izvora 3204 dana 11.:1.1988.
P?’ - Jje doprinos koji otpada na ene-gi ju "Ely". To Jje broj

emitovanih y-kvanata po raspadu. Srojne vrednosti "Py" za

odredene energi je date su u tablicama u prilogu.

PoX%to bih u tabele upisac vrednosti za "A" i “I* za datih
devet foto-vrhova pri poloZ2aju izveora zadatim sa parametrima
Co,®,9d>, dati spektar sam prebacio (presnimiod pomodu programa
SAMPO na "hard disk'" kompjutera, a poiom hna disketu. Naredna
snimanja spektara sam ponavl jac po istoj proceduri pofto bih
promenio poloZaj izvora na prstenu.

Vrednosti =za A, I, AA nisam uneo U kona%ne tablice zbog
racionalizaci je prostora, a i ina%e velikczg broja podataka.

Iz tablica efikasnosti y-detekcije rezultate sam predstavio u
polarnim di jagramima. Na osnovu njih se moZe vizuelno ustanoviti
oblik anizotropi je efikasnosti ispitivanog detektora u tri
uzajamno normalne ravni.

TaXke na graficima koje nisu tamne su dobilijene na osnovu
simetrije, s obzirom da u tim poloZajima sa p=400 mm nisam mogao
vr¥%iti merenja. Naime, prilikom merenja cetektor se nalazio u, sa
jedne strane otvorenoj, =za%titnoj komor: od spol jne radijacije.

Tako da je gernji zid komore onemogudic merenje na tim pozici jama.
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7. ZAKLJUCAK

Dobi jeni rezultati, na osnovu eksperimenta, predstavljaju
efikasnost et ispitivanog detektora na karakteristi&nim
energi jama y-zraZenja za kalibracioni izver 32p0 i u funkeciji su
uglova poloZaja """ i "' izvora i detektora pri konstantnom
rastojanju =400 mm. Rezultati najoZiti je prati geometriju izrade
detektorskog elementa. Naime, aktivna zapremina ispred P-kora je
najveda i u njoj postoji najveda verovatnoda detekcije upadnog
y—zraZenja. Ta visocka efikasnost detekcije odnosi se na y—zradenja
koja su poticala od izvora pri peloZajima pod uglovima od 0° do
+90° u odnosu na prozor detektora. Pri poloZajima izveora na vedim
uglovima naglo dolazi do pada efikasnosti detekci je zbog smanjenja
aktivne zapremine koju "vidi" izveor u detektoru, ali i zbog
povedane atenuaci je y—zraXenja od strane konstrukcionih delova
detektora. Pored navedenih razloga, na smanjenu efikasnost
detekci je uticale su i tzv. mrtve zone kristala, koje su nastale
jo% u procesu njegove proizvodnje.

Na osnovu dobi jenih rezultata takde se mo¥e =zakl juXiti da je
efikasnost detektora u svim pravcima bol ja za y—-zraZenja enerdi je
od 120 keV do 450 keV, dok za niZe i viZ%e energi je naglo opada.

Gre¥ke koje sam dobio diferenciranjem izraza za efikasnost i
koje su u tabelama date u zagradi pored rezultata, imaju vrednosti
koje su =zavisne od poloZaja izvora i detektora, i vrloc malo
procentualno variraju, pri datim rezultatima, u odnosu na energije
y—-zraZenja. Pri poloZaju izvora naspram detektorskog prozora i pri
uglovima do ¢90° u odnosu na taj polo2aj, pa %ak i1 pri vedim
uglovima, tj. do ilOBo procentualno, gredke efikasnosti detekci je
variraju od 2 do 4 % . Kod vedih uglova, u odnosu na opisani
poloZaj izvora i detektora, efikasnost detekci je rapidno opada a
vrednosti gre3aka rastu, da bi pod uglom 180° dostigle svoj
maksimum koji iznosi i preko 100 % u odnosu na rezultat. Medutim,
odnosi dobijenih rezultata efikasnosti detekcije 1 njihovih
grefaka sSu takvi da greXke, uglavnom, imaju vrednosti unutar
eksperimentalnih taXaka na graficima, 3%to je na njima i prikazano

za neki proizvol jni ugao poloZaja izvora i detektora.
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Eksperimentalne grefke, koje su nastale usled nemogudnosti
najta&ni jeg centriranja poloZaja izvora u odnosu na geometri jski
centar kristala u detektoru mogu se proceniti na 2 do 3 % . Do
procenjene vrednosti ove grefke sam doSac na osnovu razmatranja
geometri jske postavke celokupnog sistema u eksperimentu.

Ovaj, kao i seri ja drugih eksperimenata sa drugim
radiocaktivnim izvorima, mogli bi biti od znaZaja prilikom upotrebe
detektora za ispitivanja vedih kontaminisanih povr&ina 1ili
prostori ja.

U petom poglavl ju pod naslovom “"KORISCENJE Ge DETEKTORA U "IN
SITU" SPEKTROMETRIJI™ sam naveo proraun koji se koristi za
dobi janje fundametalnih parametara na osnovu merenja fluksa
y-radi jaci je koja potile od radoinuklida u zeml ji%tu, i zavisi od
njihovog rasporeda i koncentracije. Iz proraduna se vidi da bitnu
ulogu u ovakvim merenjima ima efikasnost detekei je y—zraZenja, kao
svojstvena osobina detektora, 1 da ona zavisi od uzajamnog
poloZaja izvora i detektora. Razmatranje je vr&$eno za koaksijalni
i zatvoren Ge detektor &iji je prozor postavljen vertikalno naniZe
u pravcu normale na povrginu zeml ji%ta. Zbog toga se proradun i
mogac vr¥iti samo za uglovna odstupanja "©®" u odnosu na datu
normalu, pofto je detektorski element u svim pravcima u odnosu na
nju simetriZan, a analogno tome i njegova efikasnost detekci je
sledi tu simetriju.

Ovakva merenja bi se mogla vr¥iti i pomocu nafeg detektora
koji ima istu geometri ju izrade, osim %to je njegov prozor usmeren
u pravcu koji je paralelan na povr&inu zeml jista. Medutim, tada bi
prora&un bio neito sloZeni ji, po%toc bi uglovna odstupanja zavisila
od dva ugla "®" i "e", koji bi bili povezani unutar sfernog
kocordinatnog sistema. Pri takvim merenjima, rezultati eksperimenta
koji bi prikazivali anizotropi ju efikasnosti dator detektora bili

bi primarni.
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