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Sve ve<5a prisutnost poluprovodnickih spektrometara u

nuklearnim istrazivanjima objaSnjava se njihovim rxaglim razvo-

jem. U odnosu na druge spektrometre (na primer scintilacione)

oni imaju veoroa dobru mod razlaganja, ali im je efikasnost manja.

Poluprovodnidki spektrometri se koriste i za. ispitiva-

nje spektara y ~ zraka, odnosno merenje energije i intenziteta

v ~ prelaza nekog radioaktivnog izvora. Pri odredjivanju inten-

ziteta koristi se povrSina pod foto vrhom.

Merenje se moze poboljsati delimicniin uklanjanjem dela

spektra koji potice od komptonovog rasejanja fotona. S tim se po-

vefava, odnos foto-vrhova prema kontinualnom delu spektra. U prak-

ticnom radu ovo se ostvaruje opkoljavanjem germanijumskog brcjafia

sa velikim natrijum jodidom kao detektorom za detekciju rasejanih

komptonovih fotona. Ako se impulsi iz germanijumskog brojaca be-

leze samo kada ne postoji koincidentni signal iz scintilacionog

brojafia detektuju se u principu samo impulsi vezani za fotoelek-

trifini efekat i za proizvodnju parova. '

U ovom radu je konstruisan antikomptonski spektrometar

od postojecih komponenti u Laboratoriji za nuklearnu fiziku

Instituta za fiziku u Novom Sadu i ispitane su njegove perfor-

rranse.



PROCES DETEKCIJE Y - ZRA^ENJA POLUPROVODNICKIM DETEKTORIMA

Pri prolazu gama zraka kroz detektor dogadjaju se tri

procesa :

FOTOELEKTRlfiNI EFEKAT

Kvante energije upadnog elektromagnetnog zracenja ap-

sorbuju vezani elektroni atoma i oslobadjaju se iz elektronskog

omotaca. Kineticka energija emitovanih foto elektrona je:

T = F - FV1 y i
gde je E, energija veze i-tog sloja u atomu.

Verovatnoc5a apsorpcije foto-elektricnim efektom je ve-

ca ukoliko je elektron cvrsde vezan, tako da je xiglavnom tim pro-

cesom obuhvacfena K-ljuska ako je energija dovoljno velika. Presek

za K-ljusku ima vrednost:

cf ~ 10~9 Z5 E~3'5 [barn]

Z - je redni broj apsorbera, a E je energija upadnog fotona,

KOMPTONOVO RASE JAN JE
*

Komptonov efekat je elastican sudar gama zraka i slabo

vezanog elektrona iz spoljnih ljuski elektronskog omotaca. Foton

predaje elektronu deo svoje energije i skrecfe sa prvobitne puta-

nje, dok elektron uzmice pod uglom <j> u odnosu na pravac upadnog

fotona (slika 1.).

uzmaKnutl elektron

upadm foton N^ ( rasejani foton
k 'v ̂

Slika 1.
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Energija rasejanog kvanta iznosi: E' = yr—n— 5T
I x « Ct \S " /

E
gde je a = -^

me

Kinetifika energija uzmaknutog elektrona jednaka je razllci ener-

gija upadnog i rasejanog fotona:

aE.,(l-cos 6)
T « EY - E ' « !

Y Y l+a(l»cos 6)

Energija je rainimalna za 6«0°, $«=90°, a maksimalna za 0=180°,
<f>s»Q°, Ova maksimalna vrednost se naziva komptonova ivica;

Raspodela elektrona po energijama za komptonsko rasejanje i

fotoelektrifini efekat grafiCki prikazana izgleda ovako:

TEMeV)

Teorijska raspodela

Eksperimentalno dobijena raspodela

Slika 2.

Verovatnoda komptonovog rasejanja po jednom elektronu

ima vrednost?

r0 = (e2/mc2) - 2,818 x 10"13 cm, a « E /me2



PROIZVODNJA PARA ZA FOTONE ENERGIJA IZNAD 1 MeV

Tredi znafiajan oblik interakcije elektromagnetnog zra-

cenja sa materijom je stvaranje para elektron-pozitron. , Energija

otona 2 nigC (1.022 MeV) je prag za ovaj proces. Razlika ener-

gije upadnog fotona i energije mirovanja kreiranog para (1.022

MeV) je podeljena izmedju nastalih cestica u vidu kinetifike

energije:

EY = 2 me2 4- Te_ + Te+

Presek za proizvodnju para na vi§im energijama ima oblik:

crpp ~ Z2 in Ey

Navedeni procesi slabe snop elektromagnetnog zrafienja

koje ulazi u poluprovodnik. Ukupan koeficijent slabljenja vezan

za uklanjanje fotona iz monoenergi j skog snopa je dat izrazom:

y - Naf + Napp + ZNac

gde je N broj atoma apsorbera po jedinici zapremine, a Z je

atomski broj .
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ELEMENTI KOINCIDENTNE SPEKTROSKOPIJE

Istovremeni dogadjaji mogu se registrovati jednostav-

nim sistemoni od dva detektora povezana sa koincidentnim kolom,

kao sto je ovaj na slici 3.

i zvor

N, odbroja u sec

iztaz

komcidentni ulaz

NjOdbroja u sec

Slika 3.

Koincidentni uredjaj c5e isporuditi izlazni impuls ako

signal! iz detektora A i B stignu u njega unutar izvesnog vre-

rnenskog intervala T jedan od drugog. To znafii da koincidentno

kolo ima vreme resavanja ±T, odnosno 2i.

Koincidentni uslov kola mogu ispuniti slededi nuklearni dogadja-

ji: fotoni emitovani u kaskadnom y - raspadu, dve fiestice emito-

vane brzo u kaskadi za vreme radioaktivnog raspada, dva produkta

iste nuklearne reakcije, y ~ kvanti proizvedeni anihilacijom po-

zitrona. Ovi dogadjaji se nazivaju istinske koincidencije.

U okviru vremena razlaganja koincidentnog kruga se deSava komp-

tonsko rasejanje y - kvanta u Ge(Li) detektoru i detekcija ra-

sejanog kvanta u zaStitnom NaJ detektoru.

Medjutim, koincidentni ulaz de propustiti izvestan broj sluCaj-

nih koincidencija. One potifiu od istovremenog raspada dva jezgra,

od §uma, ili kao u uradjenom eksperimentu od detektovanja



y - zraka poluprovodnifikim brojacem i slufiajnog, istovremenog,

detektovanja y - zraka koji direktno dolazi iz izvora, ili posle

reflektovanja od neke povrSine u scintilacioni brojac.

Ukupan broj koincldentnih dogadjaja koje de registro-

vati posmatrani sistem u vremenu T bide jednak zbiru istinskih

i slufiajnih. Stvarni broj dogadjaja zabelez*enih u detektoru A sa

efikasnoSdu e, i detektoru B sa efikasno§du en u vremenu T za iz-
£\

vor fiija je aktivnost N je:

Ako koincidentni uredjaj izbroji svaki istovrrmeni par irapulsa iz

detektora broj istinskih koincidencija bide:

NAB = £AEBNT

Za. sistem sa vremenom razlaganja 2r broj sluCajnih koincidentnih

dogadjaja, za vreme T, dat je izrazom;

NS = 2t N2£AeBT

Ukupan broj izmerenih dogadjaja je:

NU = NS + NAB'
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KOINCIDENTNI MERNI UREDJAJI

Amplitude impulsa detektora nosi energetsku informaci-

ju o nuklearnom dogadjaju. Vremenska informacija o torn dogadjaju

moze se dobiti ako se signal iz detektora odvede u okidno kolo

koje za svaki impuls daje jedan signal standardnog oblika i amp-

litude i odredjuje trenutak stizanja impulsa, odnosno trenutak

nuklearne interakcije. Za ova rnerenja koriste se brzi diskrimi-

natori kao §to su:

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA VODEdU IVICU

Kada prednja ivica signala detektora dostigne izves-

tan nivo, prag, on okida izlazno kolo. Vreme nastanka izlaznog

signala pokazuje zavisnost od amplitude ula±T)og impulsa. Ako ona

nije konstantna nasta^u vremens-

ka odstupanja u okidanju, tako-

zvana vremenska setnja. To je

prikazano na slici 4.

Vremenska Setnja se moze sma-

njiti sni2avanjem fiksiranog

praga. Izbor odredjenog praga

diskriminatpra mo2e dati opti-

malnu vremensku rezoluciju samo

za vrlo mali opseg impulsnih

visina.

Problem vremenske setnje je pre-

vazidjen merenjem vremena meto-

, . torn preseka nultog nivoa.

vremensxa

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA PRESEK NULTOG NIVOA

Signal iz detektora je mogu<5e pretvoriti u bipolarni

signal. Njegov talasni oblik ukr§ta se s nultim nivoom u izves-

nom vremenskom intervalu posle podetka rasta impulsa nezavisno
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od amplitude impulsa (kao na slici 5.). Taj signal se dovodi u

brzi diskriminator koji je podeSen da okida na. preseku nultog

nivoa, pa je merenje vremena oslobodjeno Setnje prouzrokovane

promenom amplitude ulaznog
impulsa. Zato se ovaj metod

koristi pri obradjivanju im-
pulsa sa girokim intervalom
visina.
Nedostatak brzog diskrimina-
tora sa okidanjem na presek

nultog nivoa je §to taSka pre-
seka zavisi od vremena rasta
impulsa, odnosno od vremena

potrebnog za sakupljanje 50%
totalnog naelektrisanja oslo-
bodjenog od detektora. Razlike

vremena uspona impulsa unose statistifika odstupanja u okidanju
diskriminatora. Metod preseka nultog nivoa je najbolje prilago-
djen za merenje vremena brzim (plasti£n.im) scintilatorima.

Tre<5i nafiin merenja vremena sadr£i u sebi prednosti
dva prethodna.

Slika 5.

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA KONSTANTNpM DELU
VISINE IMPULSA

Za merenje vremena ovim diskriminatorom koristi se

clyostruko diferenciran signal. Taj signal je suma dva impulsa,
oba dobijena od impulsa detek-

tora. Jedan je zakaSnjen im-
puls detektora obrnutog pola-

riteta, a drugi je nezakaS-
njen i oslabljen do onog dela

visine impulsa na koroe treba
da se vrSi okidanje. Okidno,0,2V,

obrnut i iakasnjen
impuls

o&iabljen impuis

rezultujuci impuls kolo je podeSeno da okine na

tacSki nultog nivoa, a ona se

podudara sa trenutkom stizanja
Slika 6.
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istog dela naelektrisanja f bez obzira na amplitudu impulsa.

Princip metoda je ilustrovan na slici 6. Navedeni nafiin merenja

daje nisku vremensku Setnju, a deo visine impulsa f na kome se
vr§i okidanje se bira tako da daje minimalna statistifika odstu-

panja. Vrednost f zavisi od vrste detektora. Za organske scin-
tilatore je, na primer, optimalna vrednost f=10-15%.

BRZI DISKRIMINATOR KOJI KOMPENZUJE AMPLITUDU

I VREME USPONA IMPULSA

Ovakav uredjaj je koriSden u izvrgenim koincidentnim

i.erenjima. Svojim principom rada on koriguje razlike u merenju
vremena prouzrokovane razlifiitim amplitudama impulsa detektora

i varijaci jiama u vreme-
nu uspona impulsa (ta
karakteristika mu je
sadrSana u nazivu:
Amplitude and Rise time

Compensation - ARC). Na
slici 7. je prikazan na-
Cin kompenzovanja za im-

puls iz noluprovodnifikog
detektora. Signal se za-
kasni za neko vreme TJ i

sabere sa oslabljenim,

nezaka§njenim signalom,
obrnutog polariteta.
Kolo daje izlazni, logifi-

ki, impuls u momentu kad

rezultujudi signal ima

vrednost nula. Nulti
presek ne zavisi od amp-
litude impulsa. Ne zavi-

si ni od strmine pofietnog
dela talasnog oblika impulsa koja je mera brzine rasta impulsa.
Vremenski interval TC treba da bude §to je mogude kradi, a to se

posti2e odabiranjem malog vremena kaSnjenja T. (3-10 ns).

(a)zakasnjen impuls
detektora

(b) oslabljen i obrnut
impuls detektora

Slika 7.
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BRZO KOINCIDENTNO KOLO PREKLAPAJUdEG TIPA

ulaz

Za merenje broja istovremenih nuklearnih dogadjaja sem

detektora i razmatranih brzih diskriminatora koriste se i koinci-

dentna kola. Funkcija koincidentnog kola je da isporufii jedan

izlazni impuls samo kada

primi ulazne impulse od

oba diskriminatora u ok-

viru vremena reSavanja

±T. Princip rada jednos-

tavnog koincidentnog kola

preklapaju<5eg tipa dat je

na slici 8.

Na ulaz koincidentnog ko-

la dovode se impulsi iz

dva diskriminatora i sa-

biraju. Ako su istovreme-

ni oni de se preklopiti

i rezultujudi impuls de

slika 8 prevazidi prag pratedeg

kola koje tada isporucu-

je jedan izlazni impuls. Vreme resavanja koincidentnog kola je

priblizno jednako §irini ulaznih impulsa.

nivo praga z laz

PRETVARAC VREMENA U AMPLITUDU

Da bi se izvr§ila analiza vremenskih intervala njih

treba pretvoriti u impulse cija je amplituda linearno povezana

sa duzinom intervala vremena. To se radi pretvaracima vremena

u amplitudu ("Time to Amplitude Converters - TACs"). Ima vise

vrsta pretvaraca, a dva su osnovna: tip sa preklapanjem impulsa

i start-stop tip. Prvi je zapravo progirenje opisanog koincident-

nog kola i on ovde nede biti objasnjen.
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Start-stop tip

Kod ovog pretvara£a "start" impuls pokrede neki ure-

djaj da akumulira naelektrisanje, a "stop" impuls ga prekida u
tome.

stopV- start

V' •

Slika 9.

24V

Sllka 10.

Slika 11.

Kao skladiSni uredjaj obiS-

no se koristi kondenzator
koji je napunjen ili ispra2-
njen konstantnom strujom^

tako da je promena napona
proporcionalna vremenu izme-
dju start i stop impulsa
(slika 9.).

Ovaj princip je iskoristio
Dardini u svom kolu (slika
10.):
start impuls, stepenastu

funkciju napona, je primenio
na bazu tranzistora T? i on

je postao neprovodan. U is-
tom trenutku je iz tranzis-
tora T. potekla konstantna
struja u kondenzator. Ta
struja €ec"e dok na emitor
tranzistora T̂  ne stigne stop
impuls, takodje stepenasta
funkcija napona.

Start i stop impulsi su do-
bijeni na slededi nafiinj
signali iz dva detektora se
dovode u koincidentno kolo i
istovremeno iz jednog detek-
tora u jedan okidafi, a iz

drugog detektora u drugi

okidafi (slika 11.). Okidadl

su tunel diode koje su pola-

rizovane tako da njihovo



Slika 12.
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stanje odgovara ta£ki A na karakteris-

tici (slika 12.). Ako signaii iz detek-

tora stignu u koincidentno kolo u okvi-
ru vremena razlaganja ono de na izlazu
dati impuls koji de prouzrokovati rad
monostabilnpg kola. Monostabilno kolo
<5e tada isporufiiti tunel diodama impuls
trajanja At.

Radna tafika tunel diode de se pomeriti iz A u B. Ona de egzis-

tirati stabilno u stanju koje se podudara sa tafikom B na karak-
teristici dok ne dodje impuls iz detektora koji je dovodi u sta-

nje kojem odgovara tafika C. Tada tunel dioda okida pratede kolo
i ono proizvodi stepenasti naponski impuls. Taj impuls se §alje

u pretvaraC kao start ili stop impuls, zavisno od toga iz kog
okidafia (odnosno detektora) potifie. Na kraju vremenskog inter-

vala At tunel dioda se vradaju u prvobitno stanje.

KRIVA KASNJENJA

U analizama vremena javlja se problem statistiCkog
odstupanja vremena generisanja logifikog impulsa koji je povezan

sa riuklearnim dogadjajem u vremenu. Velio1 ina statistiCkog odstu-
panja zavisi od svojstava oba detektora i brzog diskriminatora.

Doprinos detektora vremenskom treperenju daje nekoliko faktora.

U scintilacionim brojafiima jedna komponenta dolazi od mehanizma

emisije svetlosti. Ona je mala za brze scintilatore kao Sto su
organski i veda za scintilatore kao Sto je NaJ. Za poluprovod-
nifike detektore brzina sakupljanja produkata jonizacije je uti-
cajan faktor i statistifiko odstupanje de zbog njega biti malo

za tipove sa povrSinskom barijerom, a vede za detektore vede
osetljive zapremine kao Sto je Ge(Li) tip. Za obe vrste detek-
tora vremenako treperenje de biti manje za dogadjaje visoke
energije iz dva razloga: signal detektora pokazuje manje odstu-

panje kada je nafiinjen od vi§e nosilaca naelektrisanja, i rela-
tivan doprinos Suma je manji.
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i s t inske

koincidenci je

relalivno vreme

Slika 13,

Ukupnom statistickom odstupanju znatno doprinosi rad brzih diskri-

minatora. Oni pokazuju zavisnost vremena stvaranja izlaznog impul-
sa od amplitude ulaznog impulsa, to jest od vremenske Setnje.

Za efiklkasno odredjivanje

vremenske zavlsnosti poJa-
va merenjem istovremenosti
statistifiko variranje se
mora uzeti u obzir, jer
iako se radi o istom nuk-

learnom dogadjaju mo2e se

dogoditi da zbog njega lo-

slucajne k o i n c i d e n c i j e gifiki impulsi koji stiSu

U koincidentno kolo ne bu-
du istovremeni i da prek-
lapanje impulsa bude malo.

Raspodela vremenskog tre-
perenja prakti<2no se dobi-
ja snimanjem raspodele
vrranena kaSnjenja izlaznog
signala jednog brzog disk-
riminatora u odnosu na od~

govarajudi izlazni signal
drugog brzog diskriminato-
ra. Dobijena kriva se na-

ziva kriva kaSnjenja. Mak-
simxim krive odgovara naj-

verovatnijem vremenu ka§-

njenja (to). Puna Sirina

na polovini visine maksi-

muma krive kaSnjenja je jednaka koincidentnom vremenu reSavanja 21f.
Na slici 13. je oznaceno koji deo krive kaSnjenja proizilazi od
istinskih, a koji od slucajnih koincidencija. Kriva kaSnjenja se
dobija iz pretvaraca vremena u amplitudu. Uz pretvarafi vremena u
amplitudu se mo5e postaviti jednokanalni analizator da odbacuje
deo spektra nastao od slucajnih koincidencija pre analize u vi§e-
kanalnom analizatoru. U torn slufiaju se dobija kriva kao na
slici 14.

N

vreme

Slika 14.
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PRINCIP RADA ANTIKOINCIDENTNOG SPEKTROMETRA

Antikolncidentni spektrometar se koristi za guSenje do-

gadjaja komptonovog rasejanja s ciljem povedanja odnosa foto-vrha

i kontinualnog dela spektra.

Sastoji se od: dva ili vi§e detektora

predpojaSavaca
pojafiavafia
brzog diskriminatora
koincidentnog uredjaja

vi§ekanalnog analizatora

izvora visokog napona

Jedan detektor, poluprovodnidki, se postavlja kao centralni i

radioaktivni izvor ispred njega. Oko njega se stave scintilaci-

oni brojafii koji detektuju rasejane komptonove fotone. ViSestru-

ka interakcija rasejanih fotona je verovatnija §to je kristal

NaJ vedi. Njegova velidina je ogranifiena procesom rasta kristala.

Do sada je dobijen kristal NaJ velik 16 inda (40,62 cm) u jednoj

dimenziji. Za germanijumske detektore va2i isto ogranifienje

xbog teSkode u rastu kristala i teskode dobijanja debljih kompen-

zovanih slojeva. 120 cm3 je maksimalna dobijena aktivna zapremi-

na germanijumskog brojafia. Najefikasnija detekcija rasejanih
*

komptonovih fotona se dobija ako se u veli-
ki scintilacioni detektor cilindrifinog ob-

NaJ
lika stavi poluprovodniCki brojafi valjkas-

tog oblika. Radioaktivni izvor se pricvrS-
uvor -> GelLi)

duje za Ge(Li) brojafi i takodje stavlja u
otvor scintilatora (slika 15.).
IzvrSe se vreraenske analize impulsa iz
spoljaSnjeg i centralnog brojafia i ispita

Slika 15 istovremenost, odnosno vreme kaSnjenja im-
pulsa. U viSekanalni analizator se propuStaju samo oni impulsi
iz poluprovodniSkog - Ge(Li) detektora koji nisu u koincidenciji
sa impulsima iz sporednog detektora koji ga okruz"uje. Na taj na-
din impulsi iz scintilacionog - NaJ detektora sprefiavaju detekci-
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ju pratedih komptonovih impulsa iz centralnog kristala.

Ovde je data sema antlkoincidentnog spektrometra koji

su konstruisali Orphan i Rasmussen (slika 16.). Sastoji se od
tri detektora. Cantralni detektor je 30 cm3 koaksijalni Ge(Li)

detektor, a okru2uju ga dva scintilaciona detektora sa kristali-
ma NaJ dimenzija 6"x3" (15,23x7,62 cm). Izvor je kolimisan na
sredi§ni detektor.
Koristi se u spektrometriji y~ zraka ispod 1 MeV kao anti-korap-
tonski spektrometar.
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BLOK SEMA ANTI-KOINCIDENTNOG SPEKTROMETRA (ORPHAN I RASMUSSEN )

NaJ i fotomultiplikator
kanat-A

predpojatavac

analizator visine
impulse i

brzi diskriminator
nultog preseka

digitalni
stabilizator
spektra

6"V3f' NaJ i fotomultiplikator
kanal-B

predpojaSavac

koaksijalni Ge(Li)detektor

nabojno
osetljiv FET

predpoja£avac

glavni

pojadavac

brzi dBkrirrincitor
nuttog preseka i
promenljivo
kainjenje

kohcidentni
uredjoj

2Ts150 ns

I
gejt i
generotor

koinjenjo

4096 konolni

onaiizotor

\r visine

impulsa i
brzi diskriminator
nultog preseka

anti-koincidentni ulaz

Slika 16.
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_ 137
55CS82

EXPERIMENT

U eksperimentalnom radu koriSden je isvor Cs137. Cs137

se raspada B~~raspadom u pobudjeno stanje Ba137 i to 93,5% B~ ras-

pada formira ovo stanje, a same 6,5% vodi u osnovno stanje Ba13?.

Pri prelazu iz pobudjenog

u osnovno stanje jezgro

ga!37 emituje f zrak ener-

gije 0,6616 MeV. Sema ras-

pada prikazana je na sli-

ci 17. Postojedom labora-

torijskom aparaturom snim-

Ijen je spektar Cs137,

anti-koincidentni i koinci-

dentni spektar, i kriva

kaSnjenja.

Slika 17.

6,5%

(Emax=117 MeV)

Q 137
56BQ81

30 god

(3' 93,5 °/.

(Emax=0,5l4 MeV)

2,55 m in

0,6616 MeV

OPIS MERNOG UREDJAJA

Za snimanja navedenih spektara upotrebljeni su slede-

6i uredjaji: poluprovodnicki Ge(Li) detektor"cilindrifinog oblika,

driftovan koaksijalno, sa jednim otvorenim krajem. Prefinik mu je

49 nun. Precnik P-sloja je 12 nan. Debljina N-sloja je 0,6 mra. Du-

Sina detektora je 43,5 mm. Zatvoreni kraj je udaljen 5 mm od

spolja§nje Ceone povrSine detektora. Aktivna zapremina je '

V=79 cm3. Detektor je hladjen do tempera-ture tecnog azota.

Za ovaj detektor je vezan predpojacava£.

lasejano komptonovo zrafienje detektovano je sa dva scintilaciona

brtojâ a. Kristal NaJ u njima ima prednik 1,5" (3,81 cm) i duSinu

2" (5,08 cm)* Scintilacioni detektori su napajani sa 1800 V jed-

nos»»rnogf napona, a Ge(Li) detektor je napajan sa 4000 V.

Signal! iz centralnog detektora su vodjeni jednora granom preko

predpojafiavafia i linearnog pojacavaca u vigekanalni amplitudni

analizator.
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Isti signal je posle predpojacava£a, drugom granom, doveden u

brzi diskriroinator koji kompenzuje amplitudu 1 vreme uspona im-

pulsa (ARC) . Drug! upotrebijeni brzi diskriminator prima impulse

iz scintilacionih detektora. LogiCki signal! iz brzih diskrimi-

uatcra su dovedeni u pretvaraC vremena u amplitudu (TAG) .

£ema mernog uredjaja data je na slici 18.

PROCENA EFIKASNOSTI ANTIKOMPTONSKOG y - SPEKTROMETRA

Efikasnost antikomptonskog Y - spektromctra je odredje-

na geometrijskora efikasnoSdu g i efikasnoSdu detektovanja scinti-

lacionih brojaca €(E ). Geojt»trija eksperimenta je prikazana na

slici 19. Sve sera boce za te£ni azot je nacrtano u razmeri 1:4.

Njene dimenzije su proizvoljne. Na slici 20. su nacrtani same

kristali detektora (1:1). Da bi se pojednostavio racun uzeto je

da komptonovo rasejano zrafienje dolazi na kr is tale NaJ iz jedne

ta£ke Ge(Li) brojaca uraesto iz cele osetljive z?̂ remine.

Geoiaetri jska efikasnost je jednaka:

g = fl_ - prostorni ugao koji obuhvataju oba scintilaciona brojafia
4ir - pun prostorni ugao

S - povrSina kalote koju obuhvata ugao

- kvadrat poluprecnika sfere

0)

Na slici 20. je izrafiunato da je g

Efikasnost detektovanja scintilacionog broja£a uzeta je iz tab-

lica i to za energiju E *0,50 MeV jer ona odgovara najvedem bro

ju odbaienih impulsa. Efikasnost kristala NaJ I,5"x2" je

€(o,5 MeV)=0.5, pa je efikasnost antikoraptonskog y ~ spektromet

rai

E * g«€(Ey)

e - 12-0,5

e « 6 %.
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S E M A M E R N O G U R E O A J A

izvor visokog
napona^OOOV

izvor visokog
napona 1800V

scintilacioni
detektor--NuJ

predpojacavai!

poluprovodnidki
detektor-Ge(Li

i z v o r

scintilacioni
detektor- NaJ

T A C

antikoincidentni
ulaz

Slika 18.
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predpojacavac

poluprovodnicki
detektor - Ge(Li)

k r is ta l NaJ

totomutt iplikator

rcudelnik
napona

boca sa tecnim azotom

kristal Naj i fotomultiplikator

razdetnik
napona

GEOMETRUA EKSPERIMENTA

Slika 19.
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K R I S T A L NaJ

Ge(Li) DETEKTOR

osetljiva zapremina

P-sloj

et\L NaJ

GEOMETRIJSKA E F I K A S N O S T

cosa-- 086
1 35 '

tf-., =23T ( I - 0,86 ) -- 0,90

cose, =li- : 091
z

0,9 1 ) -0,55

- 0.12

g = 12 %

Slika 20
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REZULTATI ME REN J A

U izvedenim merenjima upotrebljen je izvor C

slici 21. je dat spektar koji se dobija u poluprovodnifikom Ge(Li)

i scintilacionom - NaJ brojacu (precrtan sa ekrana katodnog os-

ciloskopa) . Tokom podeSavanja instrumenata izvestan broj irapulsa

koji se dobijaju u scintilacionom detektoru je odbacen, pre sni-

manja, da bi se izbegao veliki broj impulsa koji poticu od suma,

a podudaraju se s ovima.

Spektar y - zraka emitovanih od radioaktivnog izvora

Cs je snimljen prvo direktno, odnosno samo poluprovodnickim

spektrometrom. Slika 22. prikazuje direktan spektar iz jednog

od merenja. Meren je ukupan broj impulsa pod foto vrhom i pod

komptonovim delom spektra. Na grafiku su oznacene te oblasti. Ta-

kodje je snimljen spektar Cs1-^ koincidentnim i antikoincidentnim

nacinom. Spektar odbaSenih impulsa, t j . koincidentni spektar, je

dat na slici 23. Antikoincidentni spektar nije prilozen jer dobi-

•jena razlika u odnosu na direktni ne mo2e da se uoci na grafiku.

Snimljen je i koincidentni spektar iz pretvaraca vremena u ampli-

tudu, odnosno kriva kasnjenja. Dobijena kriva je nacrtana na

slici 24. Sa nje je odredjeno koincidentno vreme resavanja i ono

je 2r=43 ns .

U tabeli br. 1. su navedene vrednosti povr§ina pod foto-vrhom i

pod komptonovim delom spektra za spektar iz TAC-a, direktni,

koincidentni i anti-koincidentni speJctar.

Tokom merenja korisc5eni su razliciti donji nivoi diskriminacije

brzih diskriminatora i oni su dati u istoj tabeli.

Poredjenjem antikomptonskog i direktnog spektra izraCunata je

redukcija komptonskog dela spektra u procentima. Re-zultati su

upisani u tabeli br . 1.
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 nivo

diskriminaci
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 G

Ge(Li)

364
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418
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NaJ213
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213

213

(0w•n

£a

Spektar
iz
 TAC-a

31171

67005

62346
*

6786

kompton

foto

ôrrpton

foto

coinpton

foto

coup-ton

foto

Koincidentni
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21928

1424

46282

3497
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4578

262

Direktni
spektar

2439841
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2445214

1165461

1366381

637432

265722

126004

Antikoinci-
dentni
spektar

2425741

1164130

2405208

1164271

1326681

635077

262512

125527

Korptonova
redukcija

0,58
 %

1,64 
%

2,91 
%

1,21 
%

IN
J
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(V)

1.2

0.4

IMPULSI IZ SCINTiLACIONOG DETEKTORA ( D I R E K T N O

( V )

1,2

IMPULSI IZ POLUPROVODNlfKOG DETEKTORA (POSLE POJACAVACA

Slika 21.
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Z A K L J U C A K

Cilj ovog rada je bio da se vidi kako radi antikompton-

ski y - spektrometar. Isti je izradjen od postoje<5ih delova opre-
rae. Odabrana je optimalna geometrija detektora. Upotrebljeni NaJ
detektori obuhvatali su 12% prostora oko centralnog detektora.

Teorijski procenjena efikasnost sistema je bila 6%, a sa koriSde-

nim detektorima je postignuta redukcija komptonskog dela spektra
do 2,9%.

Sa postojedom elektronikom je postignuto vreme razlaga-
nja koincidentnog kola od oko 40 ns §to obezbedjuje dobar odnos
pravih prema slufiajnim koincidencijama.
Ovakav sistem mo2e da poslu2i za demonstraciju komptonske reduk-

cije. lako postignuta komptonska redukcija nije od praktifine vred-
nosti sistem se mo2e iskoristiti za koincidentnu spektroskopiju.

Radi poboljSanja perfonnansi sistema trebalo bi izlazno kolo

scintilacionih detektora prilagoditi ulazu brzog diskriminatora.
Na taj nafiin bi se §um bolje razdvojio od spektra u scintilacio-
nim detektorima, i pri diskriminaciji §uma u brzom diskriminato-
ru bi se gubio manji deo niskofrekventnog dela spektra.
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