UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

NMpupoano-maremaTnuky thanynrer

Papua aajegnqua sajensnyxux nocnosa
HOR 4 < AR

Mo ey ¢k Xil. @78
Oprjea. | Bpoj | wuwiir | bponeser

25 \tofyr3| |

NADA PRICA

OSNOVNE KARAKTERISTIKE I PRINCIP RADA
ANTIKOMPTONSKOG Y SPEKTROMETRA

DIPLOMSKI RAD

NOVI SAD, 1979. god.



Svojim znanjem 7 fskustvem
Dr Bikit IZtvan je mnogo

doprineo realizaciji ovog rada.

Va tome mu se na/toplije zahvaljujem.



SADRZAUJ

Strana
UVOD
PROCES DETERCLJE Y-ZRACENJA POLUPROVODNIGKIM DETEKTORTMA . . . . . .
FOTOELEKTRICNI EFEKAT ..... ettt 1
KOMPTONOVO RASEJANJE  +vvvvvnvennnnennnn... Ceeeeieenaneen .. 1
PROIZVODNJA PARA ZA FOTONE ENERGIJA IZNAD 1 MeV ......... .. 3
ELEMENTI KOINCIDENTNE SPEKTROSKOPIJE  +uv'vnvnnvnnnnnnnnn... .. 4
KOINCIDENTNI MERNI UREDJAJT  vvvvvennnronnn.... Ceeeeenenan. 6
BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA VODECU IVICU ........... 6
BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA PRESEK NULTOG NIVOA ... 6
BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA KONSTANINOM DELU
VISINE IMPULSA  ..... ettt ettt eaeat e, 7
BRZI DISKRIMINATOR KOJI KOMPENZUJE AMPLITUDU I
VREME USPONA IMPULSA .......... Seteneettttteeneeencnacnnns .
BRZO KOINCIDENTNO KOLO PREKIAPAJUCEG TIPA ........ Cereeeaas
PRETVARAC VREMENA U AMPLITUDU  +iuvunnernnnnnnnnn.., es
KRIVA KASNJENJA  ....... ettt et ettt 11
PRINCIP RADA ANTTKOINCIDENINOG SPEKTROMETRA ...... Cereenan cees 13
EKSPERIMENT ............. Ce ettt teeeeitiee ettt .. 16
OPIS MERNOG UREDIAJA  weuivvrinnnnnns benneevunnnennnnn. ee. 16
PROCENA EFTKASNOSTI ANTIKOMPTONSKOG y-SPEKTROMETRA . ....... 17
REZULTATT MERENJA  vivvveevnvnnnnn.. B T T R PPUU ee 21
ZAKLIUCAK . ou..... e eeerreeeaiaaa. Cerenenn e, 27
LITERATURA ......... Ceetetttieeeeaeeenaaa Ceeerereiene. <. 28




JVvVoD

Sve veca prisutnost pPoluprovednitkih spektrometara u
nuklearnim istraZivanjima objasnjava se njihovim naglim razvo-
jem. U odnosu na druge spektrometre (na primer scintilacione)

oni imaju veoma dobru moé razlaganja, ali im je efikasnost mania.

Poluprovodnidki spektrometri se koriste i za ispitiva-
nje spektara y - zraka, odnosno merenje energije i intenziteta
Y — prelaza nekog radioaktivnog izvora. Pri odredjivanju inten-

ziteta koristi se povr$ina pod foto vrhom.

Mererje se moZe poboljfati delimidnim uklanjanjem dela
spektra koji potide od komptonovog rasejanja fotona. S tim se po-
vecava odnos foto-vrhova Frema kontinualnom delu spektra. U prak-
ticnom radu ovo se ostvaruje opkoljavanijem germanijumskog brcjada
sa velikim natrijum jodidom kao detektorom za detekciju rasejanih
komptonovik fotona. Ako se impulsi iz germanijumskog brojada be-
ivZe samo kada ne postoji koincidentni signal iz scintilacionog
brojafa detektuju se u principu samo impulsi vezani za fotoelek~

Lri¢ni efekat i za preizvodnju parova. ’

U ovom radu je konstruisan antikomptonski spektrometar
©d postojecih komponenti u Laboratoriji za nuklearnu fiziku
Instituta za fiziku u Novom Sadu i ispitane su njegove perfor-

mranse.



PROCES DETEKCIJE Y - ZRACENJA POLUPROVODNICKIM DETEKTORIMA

Pri prolazu gama zraka kroz detektor dogadjaju se tri

procesa:

FOTOELEKTRICNI EFEKAT

Kvante energije upadnog elektromagnetnog zraCenja ap-
sorbuju vezani elektroni atoma i oslobadjaju se iz elektronskog

omotaca. Kinetidka energija emitovanih foto elektrona Je:

gde je Ez energija veze i-tog sloja u atomu.

Verovatnoca apsorpcije foto-elektriénim efektom je ve-
¢a ukoliko je elektron &vride vezan, tako da je uglavnom tim pro-
cesom obuhvadena K-ljuska ako je energija dovoljno velika. Presek

za K-ljusku ima vrednost:

G, ~ 1079 23 E;3’5 [barn]

b

Z - je redni broj apsorbera, a EY je energija upadnog fotona.

KOMPTONOVO RASEJANJE

-

Komptonov efekat je elastidan sudar gama zraka i slabo
vezanog elektrona iz spolijnih ljuski‘elektronskog omotaca. Foton
predaje elektronu deo svoje energije i skrede sa prvobitne puta-

nje, dok elektron uzmide pod uglom ¢ u odnosu na pravac upadnog
fotona (slika 1.).

uzmaknuti elektron

[

upadni foton y rasejani foton

Slika 1.




Energija rasejanog kvanta iznosi:

B
E' = Y
Y 1+o(1-cos 8)
E
gde je a = ~l5
mc

KineticCka energija uzmaknutog elektrona jednaka je razlici ener-
gija upadnog i rasejanog fotona:

aEY(l—cos 6).
T=E_~E'=

l+a(l~cos 8§)

Energija je minimalna za 6=0°, $=90°, a maksimalna za £=180°,

$=0°, Ova maksimalna vrednost se naziva komptonova ivica:
E

T:——-——L_
S G
20

Raspodela elektrona po energijama za komptonsko rasejanje 1

Zotoelektri®ni efekat grafidki prikazana izgleda ovako:
)

N /sec

T {MeV]
Teorijska raspodela

Eksperimentalno dobijena raspodela

Slika 2.

Verovatnoda komptonovog rasejanja po jednom elektronu
ima vrednost:

= sqp® (ite 12{14a) _ ln{i+2a) In(1+2a) _ 1+3a
Og = 2mrg | al [1+2a o E 20

(1+2a72} [em?]

r, = (ez/mcz) = 2,818 x 10-13 cm, o = EY/mc2



PROIZVODNJA PARA ZA FOTONE ENERGIJA IZNAD 1 MeV

Treéi znaZajan oblik interakcije elektromagnetnog zra-
Cenija sa materijom je stvaranje para elektron-pozitron . Energija
fotona 2 mec2 (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 &estica u vidu kineti&ke
energiije:

= 2
EY = 2 mc“ + Ta- + Tot

Presek za proizvodnju para na vidim energijama ima oblik:

o~ 22

E
pp~ % 1n E

Navedeni procesi slabe snop elektromagnetnog zra&enja
koje ulazi u poluprovodnik. Ukupan koeficijent slabljenja vezan
za uklanjanje fotona iz monoenergijskog snopa je dat izrazom:

o= Nof + Ncpp + ZNUc

vde je N broj atoma apsorbera po jedinici zapremine, a Z je
atomski broj.



ELEMENTI KOINCIDENTNE SPEKTROSKOP]JE

Istovremeni dogadjaji mogu se registrovati jednostav-
nim sistemom od dva detektora povezana sa koincidentnim kolom,

kao Sto je ovaj na slici 3.

diskriminator
A

1zvor a iD——-—o 1zlaz

N, odbroja u sec

o —

///\\
o\ o
\/ @’?‘i,\ koincidentn: ulaz
— {dis:&«rirgnncnor -

Njodbroja u sec

Slika 3.

Koincidentni uredjaj de isporuditi izlazni impuls ako
signali iz detektora A i B stignu u njega unytar izvesnog vre~
menskog intervala t jedan od drugog. To znadi da koincidentno
kolo ima vreme resavanja *1, odnosno 27.

Koincidentni uslov kola mogu ispuniti sledeéi nuklearni dogadija-
ji: fotoni emitovani u kaskadnom y - raspadu, dve &estice 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 de¥ava komp~-
tonsko rasejanje y - kvanta u Ge(Li) detektoru i detekcija ra-
sejancg kvanta u za¥titnom NaJ detektoru.

Medjutim, koincidentni ulaz ce propustiti izvestan broj slucaj-~
nih koincidencija. One potic¢u od istovremenog raspada dva jezgra,

od Suma, ili kao u uradjenom eksperimentu od detektovanja



Y = zraka poluprovodni&kim broja&em i slucajnog, istovremenog,
detektovanja y - zraka koji direktno dolazi iz izvora, ili posle
reflektovanja od neke povr3ine u scintilacioni brojaé&,

Ukupan broj kocincidentnih dogadjaja koje &e registro-
vati posmatrani sistem u vremenu T bice jednak zbiru istinskih
i slu€ajnih. Stvarni broj dogadjaja zabele¥enih u detektoru A sa
efikasnosdéu €n i detektoru B sa efikasno%déu €g U vremenu T za iz-
vor ¢ija je aktivnost N je:

N, = ¢

A NT ; N, = €_NT

A B B

Ako koincidentni uredjaj izbroji svaki istovremeni par impulsa iz
detektora broj istinskih koincidencija bide:

NAB = eAeBNT
4a sistem sa vremenom razlaganja 2t broj slu®ajnih koincidentnih
dogadjaja, za vreme T, dat je izrazom:
= 2
Ng = 21 N eAeBT
Jkupan broj izmerenih dogadjaja je:

N + N,

u = Ng AB



KOINCIDENTNI MERNI UREDJAJI

Amplituda impulsa detektora nosi energetsku informaci-
ju o nuklearnom dogadjaju. Vremenska informacija o tom 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 merenja koriste se brzi diskrimi-
natori kao $to su:

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA VODECU IVICU

Kada prednja ivica signala detektora dostigne izves-
tan nivo, prag, on okida izlazno kolo. erme nastanka izlaznog
signala pokazuje zavisnost od amplitude ulaznog impulsa. Ako ona

nije konstantna nastaju vremens-
ka odstupanja u okidanju, tako-
zvana vremenska éetﬁja. To je
prikazano na slici 4.
\ Vremenska Setnja se mo¥e sma-
SW”OL njiti sniZavanjem fiksiranog
praga. Izbor odredjenog praga
diskriminatpra mo¥e dati opti-

prag .
. malnu vremensku rezoluciju samo
+ ]
T S za vrlo mali opseq impulsnih
= = vremensxa ..
raclika visina.
Problem vremenske Setnje je pre-
vazidjen merenjem vremena meto-
. tom preseka nultog nivoa.
Slika 4. P g

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA PRESFK NULTOG NIVOA

Signal iz detektora je moguée pretvoriti u bipolarni
signal. Njegov talasni oblik ukrsta se s nultim nivoom u izves-

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

brzi diskriminator koji je podeZen da okida na preseku nultog

nivoa, pa je merenje vremena oslobodjenc XZetnje prouzrokovane
promenom amplitude ulaznog
impulsa. Zato se ovaj metod
koristi pri obradjivanju im-
Pulsa sa 3irokim intervalom
visina.
Nedostatak brzog diskrimina-

i tora sa okidanjem na presek
presek nultog nivoa

nultog nivoa je &to tadka 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 statistidka odstupanja u okidanju
diskriminatora. Metod preseka nultog nivoa je najbolje prilago~-
djen za merenje vremena brzim (plasti®nim) scintilatorima.

Slika 5.

Tre€i nalin merenja vremena sadr¥i u sebi prednosti
dva prethodna.

BRZI DISKRIMINATOR SA OKIDANJEM NA KONSTANTNOM DELU
VISINE IMPULSA

Za merenje vremena ovim diskriminatorom koristi se
dvostruko diferenciran signal. Taj signal je suma dva impulsa,
oba dobijena od impulsa detek-

ODm?%éJg“ﬁm?” tora. Jedan je zaka¥njen im-

puls detektora obrnutog pola-
riteta, a drugli je nezakai-

. E 'y:02v, njen i oslabljen do onog dela
’f;:\NQ oslabljen impuls visine impulsa na kome treba
V20,2V, da se vr¥i okidanje. Okidno

rezultujuéi impuls

i

' kolo je podefeno da okine na

[

L////’~\\\\\\\\‘\\‘~‘ ta¢ki nultog nivoa, a ona se

; podudara sa trenutkom stizanja

Slika 6.




-8 -

istog dela naelektrisanja f bez obzira na amplitudu impulsa.
Princip metoda je ilustrovan na slici 6. Navedeni na¥in merenja
daje nisku vremensku Setnju, a deo visine impulsa f na kome se
vr8i okidanje se bira tako da daje minimalna statisti®ka odstu-
panja. Vrednost f zavisi od vrste detektora. Zza organske scin-
tilatore je, na primer, optimalna vrednost f=10-15%,

BRZI DISKRIMINATOR KOJI KOMPENZUJE AMPLITUDU

I VREME USPONA IMPULSA

Ovakav uredjaj je koriZden u izvrSenim koincidentnim
verenjima. Svojim principom rada on koriguje razlike u merenju
vremena prouzrokovane razliditim amplitudama impulsa detektora

(a) zakasnjen impuls
detektora

. vreme —_—

:
Do
¢!
!
o
o zbir (a) +(b)
D
[
[
t

Slika 7.

i varijacijama u vreme~
nu uspona impulsa (ta
karakteristika mu je
sadrZana u nazivu:
Amplitude and Rise time
Compensation - ARC). Na
slici 7. je prikazan na-
&in kompenzovanja za im-
puls iz noluprovodni&kog
detektora. Signal se za-
kasq} za neko vreme Tg i
sabere sa oslabljenim,
nezakasnjenim signalom,
obrnutog polariteta.
Kolo daje izlazni, logi&-
ki, impuls u momentu kad
rezultujuéi signal ima
vrednost nula. Nulti
presek ne zavisi od amp-
litude impulsa. Ne zavi-
81 ni od strmine po&etnog

dela talasnog oblika impulsa koja je mera brzine rasta impulsa.
Vremenski interval T treba da bude 3to je mogue kraéi, a to se
postiZe odabiranjem malog vremena ka¥njenja T4 (3-10 ns).



BRZ0O KOINCIDENTNO KOLO PREKLAPAJUCEG TIPA

Za merenje broja istovremenih nuklearnih dogadjaja sem
detektora i razmatranih brzih diskriminatora koriste se i koinci-
dentna kola. Funkcija koincidentnog kola je da isporudi jedan

izlazni impuls samo kada
primi ulazne impulse od

Slaz | oba diskriminatora u ok-

viru vremena refavanija

¥1. Princip rada jednos-

s 2 tavnog koincidentnog kola
ytaz

preklapajuceg tipa dat je

na slici 8.

Na ulaz koincidentnog ko-
mvo praga

la dovode se impulsi iz

dva diskriminatora i sa-

biraju. Ako su istovreme-
ni oni ¢e se preklopiti
i rezultujucéi impuls ce
Slika 8. prevazic¢i prag pratedeg
kola koje tada isporudu-
je jedan izlazni impuls. Vreme reSavanja k01nc1dentnog kola je

pribliZno jednako $irini ulavnlh 1mpulsa

PRETVARAC VREMENA U AMPLITUDU

Da bi se izvr$ila analiza vremenskih intervala njih
treba pretvoriti u impulse ¢ija je amplituda linearno povezana
sa duZinom intervala vremena. To se radi pretvaradima vremena
u amplitudu ("Time to Amplitude Converters - TACs"). Ima vise
vrsta pretvaracta, a dva su osnovna: tip sa preklapanjem impulsa
i start-stop tip. Prvi je zapravo proSirenje opisanog koincident-
nog kola i on ovde nece biti obja3njen.
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Start-stop tip

Kod ovog pretvarala "start" impuls pokrede neki ure-
djaj da akumulira naelektrisanje, a "stop" impuls ga prekida u
tome,
V4 start stop Kao skladi¥ni uredjaj obid&-
‘no se koristi kondenzator
koji je napunjen 11i ispra¥-

1 njen konstantnom strujom,

i

!

l tako da je promena napona
///1 proporcionalna vremenu izme-
f

' dju start 1 stop impulsa
!
t ! N (slika 9.).

Ovaj princip je iskoristio

Dardini u svom kolu (slika
10.):

start 1mpuls; stepenastu
funkciju napona, je primenio
na bazu tranzistora T2 i on
je postao neprovodan., U is-
tom trenutku je iz tranzis-
tora T, potekla konstantna

struja u kondenzator. Ta
struja fele dok na emitor

Slika 10.
tranzistora T, ne stigne stop
impuls, takodje stepenasta
funkcija napona.

! i P —— Start i stop impulsi su do-
Nﬁo bijeni na sledeéi na¥in:
rosiabid signali iz dva detektora se

e k?o dovode u koincidentno kolo i
bkidaé okidal istovremeno iz jednog detek-
‘itL‘ ‘ tora u jedan okida&, a iz
- drugog detektora u drugi
pretvarad
okida® (slika 11.). Okida®i

l su tunel diode koje su pola-~
Slika 11, rizovane tako da njihovo
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/A stanje odgovara tafki A na karakteris-
tici (slika 12.). Ako signali iz detek-
B .- tora stignu u koincidentno kolo u okvi-
ru vremena razlaganja ono e na izlazu

% dati impuls koji ée prouzrokovati rad

A monostabilnepg kola. Monostabilno kolo
e tada isporuditi tunel diodama impuls

Slika 12. trajanja At.

Radna tafka tunel diode €e se pomeriti iz A u B. Ona e egzis-~
tirati stabilno u stanju koje se podudara sa ta¥kom B na karak-
teristici dok ne dodje impuls iz detektora koji je dovodi u sta-
nje kojem odgovara tafka C. Tada tunel dioda okida pratede kolo
i ono proizvodi stepenasti naponski impuls. Taj impuls se Salje
u pretvara¢ kao start ili stop impuls, zavisno od toga iz kog
okidafa (odnosno detektora) potife. Na kraju vremenskog inter-
vala At tunel dioda se vradaju u prvobitno stanje.

KRIVA KASNJENUJA

U analizama vremena javlja se problem statistiZkog
odstupanja vremena generisanja logi&kog impulsa koji je povezan
sa nuklearnim dogadjajem u vremenu. Veli&ina statistickog odstu-
panja zavisi od svojstava oba detektora i brzog diskriminatora.
Doprinos detektora vremenskom treperenju daje nekoliko faktora.
U scintilacionim brojadima jedna komponenta dolazi od mehanizma
emisije svetlosti. Ona je mala za brze scintilatore kao %to su
organski i veda za scintilatore kao %to je NaJ. Za poluprovod-
nicke detektore brzina sakupljanja produkata jonizacije je uti-
cajan faktor 1 statistifko odstupanje ée zbog njega biti malo
za tipove sa povr¥inskom barijerom, a vede za detektore vede
osetljive zapremine kao 3to je Ge(Li) tip. Za obe vrste detek-
tora vremensko treperenje ¢e biti manje za dogadijaje visoke
energije iz dva razloga: signal detektora pokazuje manje odstu-
panje kada je nadinjen od vi¥e nosilaca naelektrisanja, i rela-
tivan doprinos 3Suma je manji.
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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 Zetnje,

Za efikikasno odredjivanje
F vremenske zavisnosti poja-
va merenjem istovremenosti
statisticko variranje se

mora uzeti u obzir, jer
iako se radi o istom nuk-
learnom dogadjaju mo¥e se
_______________ - dogoditi da zbog njega lo-
stuCajne koincidencije giCki impulsi koji sti¥u

istinske

koincidencije

relativno vreme > W Xoincidentno kolo ne bu-
du istovremeni i da prek-

Slika 13. lapanje impulsa bude malo.

Raspodela vremenskog tre-
perenja prakti&no se dobi-

ja snimanjem raspodele
N f vremena ka3njenja izlaznog
! signala jednog brzog disk-
| riminatora u odnosu na od-
27T govarajuéi izlazni signal
drugog brzog diskriminato-
ra. Dobijena kriva se na-
ziva kriva kainjenja. Mak-
simum krive odgovara naj-

relativio vreme
° verovatnijem vremenu kas-~

Slika 14. njenja (t,). Puna Sirina
na polovini visine maksi-

muma krive ka3njenja je jednaka koincidentnom vremenu re8avanja 2f%.
Na slici 13. je oznafeno kojli deo krive ka¥njenja proizilazi od
istinskih, a koji od slu&ajnih koincidencija. Kriva ka%njenja se
dobija iz pietvaraéa vremena u amplitudu. Uz pretvaral vremena u
amplitudu se moZe postaviti jednokanalni analizator da odbacuije
deo spektra nastao od sluajnih koincidencija pre analize u vie-
kanalnom analizatoru. U tom slufaju se dobija kriva kao na
slici 14. ’
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PRINCIP RADA ANTIKOINCIDENTNOG SPEKTROMETRA

Antikoincidentni spektrometar se koristi za guSenje do-
gadjaja komptonovog rasejanja s ciljem povedanja odnosa foto-vrha
i kontinuvalnog dela spektra.

Sastojil se od: dva 1li viZe detektora
predpojalavada
pojafavada
brzog diskriminatora
koincidentnog uredjaja
viSekanalnog analizatora
izvora visokog napona

Jedan detektor, poluprovodni&ki, se postavlja kao centralni i
radiocaktivni izvor ispred njega. Oko njega se stave scintilaci-
oni brojaZi koji detektuju rasejane komptonove fotone. Vi%estru-
ka interakcija rasejanih fotona je vérovatnija 5to je kristal
NaJ veéi. Njegova velidina je ogranidena procesom rasta kristala.
Do sada je dobijen kristal NaJ velik 16 inZa (40,62 cm) u jednoj
dimenziji. Za germanijumske detektore va¥i isto ogranidenie
zbog teZkocfe u rastu kristala i tefkode dobijanja debljih kompen-
zovanih slojeva. 120 cm3 je haksimalna dobijena aktivna zapremi-
na germanijumskog brojafa. Najefikasnija detekcija rasejanih
komptonovih fotona se aobija ako se u veli-
ki scintilacioni detektor cilindri¥nog ob-
lika stavi poluprovodni&ki broja& valjkas-
. JJ . tog oblika. Radiocaktivni izvor se pridvri-
uwr*iwqu Gelli Cuje za Ge(Li) broja& i takodje stavlja u
N otvor scintilatora (slika 15.).
IzvrSe se vremenske analize impulsa iz
spoljainjeg 1 centralnog broja%a i ispita
istovremenost, odnosno vreme kainjenja im-
pulsa. U viSekanalni analizator se propu¥taju samo oni impulsi
iz poluprovodni&kog - Ge(Li) detektora koji nisu u koincidenciji
sa impulsima iz sporednog detektora koji ga okruZuje. Na taj na-~
¢in impulsi iz scintilacionog - NaJ detektora spreavaju detekci=-

NaJ

Slika 15.



- 14 -

ju prateéih komptonovih impulsa iz centralnog kristala.

Ovde je data Sema antikoincidentnog spektrometra koji
su konstruisali Orphan i Rasmussen (slika 16.). Sastoji se od

detektor, a okrufuju ga dva scintilaciona detektora sa kristali~
ma NaJ dimenzija 6"x3" (15,23x7,62 cm). Izvor je kolimisan na
sredidni detektor.

Koristi se u spektrometriji y- zraka ispod 1 MeV kao anti-komp-
tonski spektrometar.
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BLOK SEMA ANTI-KOINCIDENTNOG SPEKTROMETRA ( ORPHAN | RASMUSSEN )

673" NaJ i fotomultiplikator
kanal -A

predpojatavad

~
]
TN

R

kanal-B

L/

koaoksijalni Ge(Li)detektor

predpoja&avad

83 NaJ i fotomultiplikator

analizator visine
impulsg j

brzi diskriminator

nultog preseka

nabojno
osetljiv FET
predpojadavad
anglizator visine
impulsg | :
brzi diskriminator gtc'wm .
ultog preseka pojatavac
brzi déleriminator
nuttog preseka i
promenijivo
kasnjenje
1ko'ncidentni
uredjgj
2T=150 ns
|
gejt i
digitalni generator
stabiizotor ka¥njenja
spektra
4096 kanalini
analizator \
anti-koincidentni ulaz
Slika 16. ;

N
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EKSPERIMENT

U eksperimentalnom radu kori¥éen je lzvor Csl37. cs13?
se raspada B raspadom u pobudjeno stanje Bal37 1 to 93,5% B~ ras-
pada formira ovo stanje, a samo 6,5% vodi u osnovno stanje Bal37,

137

55CSe2 30 god

" 65°%. B 935°%

(Emax=0514 MeV )

137m .

(Emax=117 Mev) BO 255 min
0,6616 MeV
137
568381
Slika 17.

OPIS5 MERNOG UREDJAJA

Pri prelazu iz pobudjenog
u osnovno stanje jezgro
Bal37 emituje ¥ zrak ener-
glje 0,6616 MeV. Sema ras-
pada prikazana je na sli-
ci 17. Postojefom labora-
torijskom aparaturom snim-
ljen je spektar csl37,
anti-koincidentni i koinci-
dentni spektar, i kriva
ka3njenja.

Za snimanja navedenih spektara upotrebljeni su slede-
€1 uredjaji: poluprovodni&ki Ge (Li) detektore®cilindri&nog oblika,
driftovan koaksijalno, sa jednim otvorenim krajem. Pre&nik mu je
49 mm. Pre&nik P-sloja je 12 mm. Debljina N-sloja je 0,6 mm. Du-

¥ina detektora je 43,5 mm. Zatvoreni kraj je udaljen 5 mm od
spolja3nje feone povrSine detektora. Aktivna zapremina je-

V=79 cm3. Detektor je hladjen do temperature tednog azota.

Za ovaj detektor je vezan predpojaavad.

Rasejano komptonovo zradenje detektovano je sa dva séintilaciona
brojata. Kristal NaJ u njima ima pre¢nik 1,5" (3,81 cm) i du¥inu
2" (5,08 cm), Bcintilacioni detektori su napajani sa 1800 V jed-
Dosmernog napona, a Ge(Li) detektor je napajan sa 4000 V.
Signali iz centralnog detektora su vodjeni jednom granom preko
predpojafavafa 1 linearnog pojafavala u viZekanalni amplitudni

analizator.



- 17 -

Istl signal je posle predpojafavata, drugom granom, doveden u
brzi diskriminator koji kompenzuje amplitudu i vreme uspona im-
pulsa (ARC). Drugi upotrebljeni brzi diskriminator prima impulse
iz scintilacionih detektora. LogiZki signalil 1z brzih diskrimi-
uatora su dovedeni u pretvarad vremena u amplitudu (TAC).

Sema mernog uredjaja data je na slici 18.

PROCENA EFIKASNOSTI ANTIKOMPTONSKOG 'Y - SPEKTROMETRA

Efikasnost antikomptonskog y - spektrometra je odredje-
na geometrijskom efikasnoXdéu g 1 efikasnosdéy detektovanja scinti-
lacionih broja&a €(EY). Gecmetrija eksperimenta je prikazana na
slici 19, Sve sem boce za telni azot je nacrtano u razmeri 1:4.
Hjene dimenzije su proizvoljne. Na slici 20. 8uU nacrtani samo
kristali detektora (1:1). Da bi se pojednostavio ra&un uzeto je
da komptonovo rasejano zracfenje dolazi na kristale NaJ iz jedne
talke Ge(Li) brojata umesto iz cele osetljive ze»remine,
Geometrijska efikasnost je jednaka.:

- 2 - prostorni ugao koji obuhvataju oba scintilaciona broja&a
J 4T -~ pun prostorni ugao
o _ 8 - povr¥ina kalote koju obuhvata ugao
u‘u“""i)’
r

- kvadrat polupre&nika sfere

2r? (1-cos 6)

r2

= 27 (l-cos 6)

Na slici 20. je izra&unato da je g=12%.
Efikasnost detektovanja scintilacionog brojaga uzeta je iz tab-
lica i to za energiju EY=O,SO MeV jer ona odgovara najvedem bro-
ju odba&enin impulsa. Efikasnost kristala NaJ 1,5"x2" je
€(0,5 Mev)=0.5, pPa Je efikasnost antikomptonskog Y - spektromet-~
rat

£ = Q’E(EY)

€ = 12+0,5

€E = 6 %,
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Ge(li) DETEKTOR
e
n osetljiva zapremina
\\\
KRISTAL NaJ (1] A, Py P-sloj
'y
K
:9,\\
—
— l \
S . v
i \‘
| \
| —— 7
KRISTAL NaJ
|

GEOMETRIJSKA EFIKASNOST

cos 8, _;% 1086

S, =227(1-086 ) =090

€0sB, = 22 =0

S, =27 (1 - Q9] } =055
g:—l—-—-_ﬂ + =—‘——“:§ =012
4 4/1

g =12 %

Slika 20.
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REZULTATI MERENJA

U izvedenim merenjima upotrebljen je izvor cs137, Na
slici 21. je dat spektar koji se dobija u poluprovodnikom Ge (Li)
i scintilacionom -~ NaJ brojadu (precrtan sa ekrana katodnog os-
ciloskopa). Tokom podeSavanja instrumenata izvestan broj impulsa
koji se dobijaju u scintilacionom detektoru je odbaden, 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
cs137? je snimljen prvo direktno, odnosno samo poluprovodnickim
spektrometrom. Slika 22. prikazuije direktan spektar iz jednog
od merenja. Meren je ukupan broj impulsa pod foto vrhom i pod
komptonovim delom spektra. Na grafiku su oznalene te oblasti. Ta-
kodje je snimljen spektar csl37 koincidentnim i antikoincidentnim
na¢inom. Spektar odbaenih impulsa, tj. koincidentni spektar, je
dat na slici 23. Antikoincidentni spektar nije priloZen jer dobi-
jena razlika u odnosu na direktni ne mo¥e da se uo&i na grafiku.
Snimljen je i koincidentni spektar iz pretvara&a vremena u ampli-
tudu, odnosno kriva ka$njenja. Dobijena kriva je nacrtana na
slici 24. Sa nje je odredjeno koincidentno vreme reSavanja i ono
je 21=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 spefktar.

Tokom merenja koriSceni su razli&iti donji nivoi diskriminacije
brzih diskriminatora i oni su dati u istoj tabeli.

Poredjenjem antikomptonskog i direktnog spektra izra&unata je
redukcija komptonskog dela spéktra u procentima. Rezultati su

upisani u tabeli br. 1.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se vidi kako radi antikompton~
ski y ~ spektrometar. Isti je izradjen od postojecéih delova opre-
me. Odabrana je optimalna geometrija detektora. Upotrebljeni NaJg
detektori obuhvatali su 12% prostora.oko centralnog detektora.
Teorijski procenjena efikasnost sjstema je bila 6%, a sa kori3de-
nim detektorima je postignuta redukcija komptonskog dela spektra
do 2,9%.

Sa postojecom elektronikom je postignuto vreme razlaga-
nja koincidentnog kola od oko 40 ns Eto obezbedjuje dobar odnos
pravih prema sluéajnim koincidencijama.

Ovakav sistem moZe da posluZi za demonstraciju komptonske reduk~-
cije. Iako postignuta komptonska redukcija nije od praktidne vred-
nosti sistem se mo¥e iskoristiti za koincidentnu spektroskopiju.
Radi poboljSanja performansi sistema trebalo bi izlazno kolo
scintilacionih detektora prilagoditi ulazu brzog diskriminatora.
Na taj nalin bi se 3um bolje razdvojio od spektra u scintilacio-
nim detektorima, i pri diskriminaciji Zuma u brzom diskriminato-
ru bi se gubio manji deo niskofrekventnog dela spektra.
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