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1. UvOD

Tehnika merenja niskih gama aktivnosti nasla je Siroku primenu u proucavanju
fizici, geofizici, tako i u zastiti zivotne sredine. Proucavanje fundamentalnih procesa u fizici
Cestica 1 astrofizici najve¢im delom je dovelo do potrebe za Sto preciznijim i1 tacnijim
merenjima niskih nivoa gama aktivnosti [1-3]. U eksperimentalnim tehnikama koje tretiraju
dati aspekt moguce je koristiti razlicite detektore i sisteme, s tim Sto se u gama spektroskopiji
niskih aktivnosti najvaznijim smatraju poluprovodnicki i detektori sa ¢vrstim scintilatorima.

Prilikom merenja niskih aktivnosti znacajni napori se ulazu u razreSenje problema
pozadinskog zracenja. Naime, kosmiCko zracenje presudno doprinosi fonu osnovnog
detektora, pa je njegova redukcija veoma vazna za mogucnost detekcije dogadaja od
prakti¢nog interesa. Potiskivanje doprinosa kosmickog zracenja fonu moze se realizovati
lociranjem citavog detektorskog sistema duboko pod zemlju jer je u tom podrucju intenzitet
kosmickih zraka smanjen za nekoliko redova veli¢ine [3-5]. Medutim, izgradnja takvih
laboratorija zahteva izdvajanje znacajnih sredstava, pa se kompromis ¢esto nalazi u realizaciji
plitko ukopanih laboratorija ili laboratorija na povrsini uz izuzetnu spoljasnju zastitu [6-9].
Detekcija niske aktivnosti usko je povezana i sa retkim nuklearnim dogadajima, pa je
napredak na ovom polju istrazivanja uslovljen redukcijom i analizom fona jer je to najéeSce
jedini nacin poboljSanja praga detekcije u ovim merenjima [10, 11].

Jednu od glavnih komponenata fonskog zracenja u gama spektroskopskim merenjima
predstavljaju procesi generisani interakcijama neutrona. Oni poti€u od prirodne
radioaktivnosti radionuklida iz okruzenja detektorskog sistema, kao i1 od kosmickog zracenja
[12, 13]. Neutroni se mogu identifikovati zahvaljuju¢i gama aktivnosti koja se generisSe usled
interakcija sa materijalima detektorskog sistema. Upravo zbog ove ¢injenice je potpuno
determinisanje gama aktivnosti generisane neutronima klju¢no u realizaciji niskofonskih
gama spektroskopskih merenja.

Posledice analize neutronske komponente fonskog zracenja ogledaju se u raznim
aktuelnim eksperimentima koji se bave pitanjima detekcije raspada protona, tamne materije,
mase neutrina, kao i dvostrukog beta raspada, zatim hemijskog sastava planeta. Upravo je
redukcija fona koji poti¢e od neutrona od sustinskog znacaja za detekciju pomenutih procesa.

U astrofizici se slabo interaguju¢e masivne Cestice (eng. Weakly Interacting Massive
Particle: WIMP) smatraju popularnim kandidatima za konstituente hladne tamne materije

Univerzuma. Ove hipoteticke Cestice interaguju posredstvom slabe interakcije i gravitacije, a
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pretpostavlja se 1 posredstvom neke druge (nove) interakcije koja ne bi trebalo da bude jaca
od slabe. S obzirom na njihovo svojstvo da ne interaguju posredstvom elektromagnetne
interakcije, ne mogu se direktno opaziti. S druge strane, na njih ne deluje ni jaka nuklearna
sila, kao reziduum jake interakcije. Iz navedenih razloga se pokusaji detekcije zasnivaju na
merenju uzmaka jezgra do kog bi trebalo da dode nakon §to bi se WIMP-ovi rasejali unutar
detektora [14,15]. Ovi dogadaji se beleze posredstvom jonizacije, scintilacije ili pobudenih
fonona kristalne reSetke [16]. Neutroni koji dospevaju do detektora, a indukovani su
kosmiCkim mionima, dozivljavaju neelasticno rasejanje i produkuju signale u istoj
energetskoj oblasti kao $to su oni koji bi se oc¢ekivali od interakcije WIMP-ova.

Pitanje mase neutrina jedno je od najkomplikovanijih aktuelnih pitanja fizike
elementarnih Cestica. Ispitivanje ovog fenomena eksperimentalno se moze vrSiti
posmatranjem neutrinskih oscilacija i dvostrukog beta raspada. U prvom tipu eksperimenta,
neophodno je izucavati interakcije neutrina sa protonima, a u kojima se kreiraju neutroni.
Medutim, u ovim merenjima do izrazaja dolaze i neutroni koji nemaju ovakvo poreklo jer
ometaju i prikrivaju stvarni signal koji bi se odnosio na detekciju neutrina [17-19]. Ukoliko
se nastoji da se detektuje dvostruki beta raspad, neophodno je izvrSiti merenje gama
aktivnosti potomaka jezgra koje je podlozno dvostrukom beta raspadu. Ovi signali su gotovo
neznatne verovatnoce, a dodatni otezavajuci faktor je Sto se moraju razluciti u spektru gde
dominira fonsko zracenje.

Interakcije putem kojih neutroni deponuju energiju u poluprovodnickom HPGe
detektoru veoma su dobro izucene. Objasnjenje strukture linija koje poti¢u od neelasticnog
rasejanja nautrona na atomima germanijuma, a koje se uocavaju na gama spektru, takode se
moze pronaci u literaturi [20]. Prilikom rasejanja neutrona na atomima germanijuma, ovi
dozivljavaju uzmak, pa je to jo$ jedan mehanizam putem kog se energija ostavlja u detektoru.
Ovaj proces je detaljno izucen, kako sa eksperimentalnog [21-23], tako i sa teorijskog
stanovista [24].

Kao $to je ve¢ napomenuto, u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima
znacajnu ulogu imaju dogadaji indukovani neutronima. Stoga je u ovom radu izvrSena analiza
porekla procesa u kojima se neutronima generiSe gama aktivnost sa ciljem da se odredi
doprinos dva najdominantnija procesa niskoenergetskom delu fonskog spektra HPGe
detektora sa olovnom zaStitom. Drugim re€ima, izvrSena je procena doprinosa elasticnog i
neelasticnog rasejanja neutrona pomenutom spektru. Eksperimentalni rad zasnovan je na
dugotrajnim niskofonskim merenjima sprovedenim u Laboratoriji za gama spektroskopiju

Departmana za fiziku Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu. Na osnovu
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prikupljenih podataka odredeni su intenziteti gama linija od interesa, a uz rezultate Monte
Karlo (Monte Carlo) simulacija pomoc¢u programskog paketa GEANT4 dobijene su kona¢ne

procene doprinosa pomenutih procesa.



2. NISKOFONSKA GAMA SPEKTROSKOPIJA I IZVORI FONSKOG ZRACENJA

2.1. Niskofonski spektroskopski sistemi sa germanijumskim detektorima

Kada X- ili gama-zrak prolazi kroz neki materijal, on ne moze direktno da vrsi ni
jonizaciju niti ekscitaciju jer nosi nulto naelektrisanje. Shodno tome, detekcija gama-zraka
uslovljena je interakcijom usled koje ¢e foton predati svu svoju enegiju, ili samo odredenu
porciju energije, elektronu u apsorbujuéem medijumu. Kako su inicijalni gama fotoni
prakti¢no “nevidljivi” za detektor, informacije o upadnim gama zracima nose jedino elektroni
kreirani u pomenutim reakcijama. Maksimalna energija ovih elektrona jednaka je energiji
upadnog fotona, i ove Cestice ¢e usporavati i time gubiti svoju energiju kao bilo koji brzi
elektron, tj. beta Cestica. Mehanizmi putem kojih Cestica smanjuje svoju energiju su
jonizacija, ekscitacija i bremsstrahlung.

Da bi detektor mogao da sluzi kao gama spektrometar, mora da izvrSava dve bitne
funkcije:

a) da se ponasa kao medijum za konverziju u kome za inicijalne gama fotone postoji
znacajna verovatnoca za interakciju i stvaranje jednog ili viSe brzih elektrona;

b) da se ponasa kao konvencijalni detektor sekundarnih elektrona [25].

Osnovu poluprovodnickih detektora predstavljaju poluprovodnicki kristalni materijali,
najceS¢e silicijum 1 germanijum. Kada Ccestica jonizujuéeg zracenja prode kroz
poluprovodnic¢ki materijal kreiraju se parovi elektrona i Supljina duZ putanje koju je Cestica
presla. Kako su elektroni nuzni za protok elektri¢ne struje, dovoljno ih je nekim spoljasnjim
elektricnim poljem usmeriti ka odgovaraju¢oj diodi. Koli¢ina sakupljenog naelektrisanja
upravo je proporcionalna energiji deponovanoj u kristalu. Da bi se efekat jonizujuceg
zraenja na poluprovodnicki detektor mogao 1 izmeriti, potrebno je izvrSiti konverziju
sakupljenog naelektrisanja u naponski signal, $to se odvija u predpojacavacu.

U poredenju poluprovodnic¢kih sa scintilacionim detektorima, scintilacioni imaju
veoma slabu energetsku rezoluciju. Osim toga, sustina njihovog funkcionisanja ogleda se u
transformaciji upadnog zracenja u svetlost, a potom svetlosti u elektri¢ni signal, §to ne samo
da dugo traje, vec i drasti¢no smanjuje efikasnost ovih sistema.

Za formiranje para elektron-supljina potrebna je oko 10 puta manja energija od one

potrebne za jonizaciju gasa, Sto poluprovodni¢ke detektore stavlja i znatno ispred gasnih



brojaca. Osim toga, gasovi imaju malu zaustavnu mo¢, pa zahtev za totalnu apsorpciju
energije koja ¢e se predati sekundarnom elektronu nije zadovoljen.

Uopste uzev, sistem koji se danas najces¢e koristi u gama spektrometriji niskih
aktivnosti jeste germanijumski spektrometar. Uzorci ne zahtevaju naroCite prirpreme,
zahvaljuju¢i velikoj prodornoj moci fotona, a mogu biti relativno velike mase, reda 1 kg.
Visoka rezolucija ovih sistema efektivno smanjuje fon, daje vrlo pouzdanu identifikaciju
gama zraka, te omogucava istovremeno odredivanje koncentracije aktivnosti pojedinacnih
radionuklida u njihovoj smesi. Medutim, porede¢i germanijumske detektore sa drugim
tipovima, mora se imati u vidu njihova mala ukupna efikasnost od svega nekoliko procenata.

Germanijum se mnogo vise od silicijuma koristi kao materijal za detekciju gama
zraCenja. Naime, atomski broj germanijuma je veéi (Z;, = 32, Zg; = 14), pa je efikasni
presek za fotoefekat, izrazen zavisno$éu Z*>, znatno vedi.

HPGe detektori (eng. High Purity Germanium) su narodita vrsta poluprovodnickih
detektora jer se izraduju od ultra-Cistog germanijuma. Tehnike za fabrikaciju germanijuma te
&istoée, kod kog su koncentracije primesa svega oko 10™ atoma/cm?, razvijene su sredinom
sedamdesetih godina proslog veka. Materijal od koga se polazi je svakako germanijum, ali u
sirovoj formi, koji bi se preradivao u poluprovodni¢koj industriji. lako ovaj materijal ve¢ ima
izuzetan nivo cistoce, neophodno ga je dalje preradivati tehnikama refinacije zona. Tako
visok nivo Cisto¢e koji se zahteva od ovih sistema u vezi je sa zonom prostornog
naelektrisanja, koja treba da bude $to je moguce Sira.

Posto je energijski rascep izmedu zona veoma mali (oko 0.7 eV), funkcionisanje
germanijumskih detektora na sobnoj temperaturi nije mogucée posto bi se indukovala veoma
velika termalna struja curenja. Stoga se germanijumski detektori moraju hladiti da bi se
pomenuta struja curenja do te mere smanjila, da elektricni Sum koji ona predstavlja ne bi
ometao energetsku rezoluciju detektora. UobiCajena temperatura na kojoj germanijumski
detektori funkcionisu iznosi 77 K, a postignuta je pomocu izolovanog Djuarovog (J. Dewar)
suda u kom se rezervoar sa teCnim azotom drzi u termalnom kontaktu sa detektorom. U
literaturi se napominje da je nekada pogodno podesiti temperaturu HPGe detektora iznad
nominalne vrednosti od 77 K [26, 27]. Pokazano je da funkcionisanje detektora nije ugrozeno
sve dok temperatura ne prede 130 K.

Poluprovodnicki detektorski sistem se sastoji od Citavog niza komponenata (slika 1
[28]), Cije se karakteristike mogu podeSavati u skladu sa performansama detektora koje se

ticu odredene procedure merenja [29].
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Slika 1. Blok Sema detektorskog sistema sa HPGe detektorom
1-HPGe detektor; 2—Predpojacava¢; 3—Uzorak; 4-Zastita; 5-lzvor visokog napona; 6—Pulser;
7—Pojacavac; 8—Osciloskop; 9—Visekanalni analizator; 10-PC

2.2. Izvori fonskog zra¢enja u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima

Pozadinsko zracenje predstavlja neizostavnu komponentu dogadaja detektovanih
gama spektroskopskim sistemima. Danas se mnogi veliki projekti oslanjaju na detaljne
analize ovog zraCenja, da bi dobro poznavanje fona implementirali u rezultate eksperimenata,
te time verifikovali ili demantovali predskazane retke procese [30, 31]. U ove svrhe se
zahtevaju sistemi kod kojih je fon nekoliko redova veli¢ine manji od onog koji je mogao biti
detektovan ranijim sistemima. Rezultat se dobija u vidu spektra koji predstavlja
diferencijalnu raspodelu energije apsorbovane u detektoru, a formira se kombinacijom
razlic¢itih izvora fona [32-34]:

a) prirodna radioaktivnost koja potice od materijala iz detektorskog okruzenja;
b) doprinos kosmickog zracenja;
C) sopstvena radioaktivnost detektora, tj. aktivnost koja poti¢e od radionuklida smeStenih

u samom detektorskom sistemu;,

d) elektronika.



2.2.1. Komponenta fona usled prirodne radioaktivnosti iz okruzenja

detektorskog sistema

Prirodni radionuklidi su radioaktivni izotopi koji su postojali i pre nastanka Zemlje ili
su, pak, formirani u atmosferi, zemljiStu i vodi usled uticaja iz kosmosa. Upravo zahvaljujuci
prirodnim radionuklidima, kontaminacija zivotne sredine je neminovna, narocito u pogledu
onog tipa kontaminacije do koje dolazi bez uticaja ¢oveka. Medutim, do emisije radioaktivnih
supstanci dolazi i u nenuklearnim industrijama (sagorevanje drveta, fosfatna industrija,
rudarstvo 1 sl.), ba§ kao 1 u razli¢itim tehnologijama tretiranja nekih radioizotopa poput
radijuma, tricijuma, kriptona, torijuma, uranijuma i drugih.

Sa druge strane, kontaminaciju Zzivotne sredine izaziva i1 emisija radionuklida
kreiranih vestackim putem prilikom proizvodnje i testiranja nuklearnog oruzja, oslobadanja
razlicitih nus produkata iz nuklearnih postrojenja u normalnom rezimu rada, ali i tokom
odvijanja nuklearnih akcidenata.

Prilikom formiranja Suncevog sistema bilo je prisutno mnogo dugozivecih
radionuklida, a danas se svega njih 17 moze pronaci van radioaktivnih nizova (tabela 1 [35]).
Ono $to je njihova reprezentativna osobina je da svi imaju vreme poluzivota vece od starosti

Suncevog sistema. Sa stanoviita izloZenosti ljudi, najvazniji su “°K (T1 = 1.28 - 10° god.) i
2
8Rb (T1 = 1.41-10° god.). Radionuklidi uranijum i torijum predstavljaju rodonacelnike
2

radioaktivnih nizova. Clanovi ovih radioaktivnih nizova mogu biti vrlo znacajni, bilo zbog
svog uticaja na ozracivanje ljudi, bilo zbog sopstvenih radioaktivnih osobina. U prirodi
postoje tri radioaktivna niza koji poti¢u od U, ?°U i #*Th.

Primordijalni radionuklid koji je prilicno rasprostranjen 1 €iji se efekti aktivnosti
prakti¢no ne mogu izbe¢i je 0K, koji je emiter beta i gama zracenja. U prirodnom kalijumu se
javlja sa udelom od 0.012 %. Smatra se bioloski veoma vaznim elementom, a njegova
koncentracija u telu je pod homeostatskom kontrolom. Radioizotop kalijuma se moze naci u

stenama 1 zemljiStu. Procenjuje se da je njegova prosecna aktivnost u zemljisStu oko 420

Ba/kg [36].



Tabela 1. Primordijalni radionuklidi koji se i dalje mogu pronaci izolovani

Radionuklid Raspad Poluzivot Elementalni Radionuklid  Raspad Poluzivot Elementalni

(god.) udeo (%) (god.) udeo (%)
K pEC p*  1.27.10° 0.0117 Y] pEC  1.4.10" 0.250
*Rb B 4.88-10" 27.84 cq B 9.0-10" 12.22
In p 4.4.10" 95.71 123Te EC >1.3-10"° 0.908
138 3 ECP 1.05-10" 0.090 N a 2.38.10" 23.80
1Sm a 1.06-10" 15.0 185m o 7.0-10" 11.3
12Gd a 1.1-10 0.20 178 y B 3.78-10% 2.59
TaHf a 2.0.10" 0.162 180T EC p* >1210% 0.012
¥7Re B 4.310" 62.60 18605 o 2.0-10% 1.58
190p¢ a 6.5-10" 0.01

Jedan od prirodnih radionuklida koji je otkriven i istrazen medu prvima pocetkom 20.
veka je radon [37]. Klasifikuje se kao plemeniti gas, a formira se u zemljistu iz kog se
delimi¢no moze oslobadati u vazduh 1 to krecuéi se kroz pore medu Cesticama zemljiSta.
2%Rn (emanacija aktinijuma) ima veoma malo vreme poluZivota od 3.96 s, tako da gotovo
nema Sanse da se probije do gornjih slojeva zemljista. Nasuprot njemu, 2°Rn ili toron
(emanacija torijuma) ima vreme poluzivota od 55.6 s, tako da difunduje do povrSine.

Emanacija radijuma, radon ili %%

Rn moze da dospe do povrsine sa jo§ vecih dubina u odnosu
na toron, s obzirom na ¢injenicu da je njegovo vreme poluzivota 3.82 dana. Radon se nalazi u
gradevinskim materijalima koji mogu sadrzati znacajne koncentracije uranijuma 1 radijuma,
te se difuzijom kroz zidove, tavanice i podove moze naci i u unutra$njosti zivotnog i radnog
prostora. Utvrdeno je da koncentracija radona u ovim prostorijama moze da varira u opsegu
0.1-100 Bg/m [38].

Mnoge ljudske aktivnosti doprinose zastupljenosti radionuklida u prirodnoj sredini u
manjoj ili veéoj meri. Tako, na primer, proizvodnja fosforne kiseline iz fosfatnih stena
rezultuje oslobadanjem prirodnih radionuklida u okolinu. Medutim, nekim drugim
aktivnostima poput generisanja elektricne koriS¢enjem nuklearne energije ili testiranja
nuklearnog oruzja, moze do¢i do stvaranja novih radionuklida. Ovako nastali izvori
radioaktivnosti nazivaju se antropogenim radionuklidima. Medu ovim radionuklidima
izdvajaju se relativno dugoziveéi *'Cs i *°Sr. Nakon akcidenta u Cernobilju, u Zivotnu

sredinu su dospele veée kolicine *¥'Cs. S obzirom na to da ovi radionuklidi mogu uticati na



nivo fona u gama spektroskopskim merenjima, nakon pomenute nezgode trebalo je pazljivo
vrsiti odabir materijala za izgradnju sistema u pogledu moguce kontaminacije BCs.

Na osnovu izlozenog, jasno je da je gama zracenje iz okruzenja znacajan izvor fona,
te ga je neophodno smanjiti kori§¢enjem masivne metalne zastite. Osim toga, veoma je bitno
analizirati gama linije koje su uocljive u fonskim gama spektrima, a poti¢u od radionuklida iz
okruzenja detektora. Najintezivnije od njih i one koje se standardno registruju date su u tabeli

2 [39].

Tabela 2. Karakteristi¢ne gama linije u fonskom spektru koje poticu od prirodne

radioaktivnosti iz okruZenja detektora

Energija [keV] Radionuklid Energija [keV] Radionuklid
46.5 “1%pp ' 806.2 2BBj (**Ra)
53.2 214pp 860.4 2087
63.3 24Th 911.3 28N¢ (2*2Th)
92.6 24Th (*°U) 934 21Bj (**°Ra)
144 25y 964 2BAC (*2Th)

163.4 24Th (*°U) 1120 1Bj (**Ra)
185.7 23 : 1155 214Bj (226Rg)
186 ?°Ra 1172 %co
238.6 22pp (2827h) | 1280 24gj (26Rg)
241.9 21%pp (**Ra) 1332 ®co
277.4 2871 (***Th) 1377 1Bj (**Ra)
295.2 214pp (22°Rq) 1385 21Bj (?°Ra)
300.1 212ppy (B32Th) 1401 214Bj (?°Ra)
338.4 287¢ (32Th) 1460 K
351.9 %ph (PRa) 1509 24gj (25R4)
463 Zac (2T 1538 214p; (226R4)
511 anihilaciona 1660 2 (ZZGRa)
radijacija
583.4 2871 (***Th) 1729 1Bj (**Ra)
609.3 4gj (PRa) 1764 214p; (226R,)
661.7 1870 1847 214Bj (226Rg)
665.5 2gj (PRa) 2117 214Bj (226Rq)




727.2 “1Bj (““Th) 2203 “Bj (“*Ra)
768.4 24Bj (®Ra) 2447
785.7 2lpp 2614 208T) (32T)

2.2.2. Komponenta fona usled interakcija kosmickog zracenja

Prilikom merenja niskih nivoa zraCenja veliki problem stvara deo fona kome
doprinosi kosmiCko zraCenje. S tim u vezi neophodno je dobro poznavanje osobina
kosmickog zra¢enja, kao i analiza interakcija u kojima oni mogu proizvesti gama aktivnost
koja se moZe odrediti na osnovu niskofonskih gama spektroskopskih merenja. Pomenuta
komponenta fona se moze produkovati prilikom interakcija sa materijalima detektorskog
okruzenja i samim detektorom, zatim produkcijom radionuklida i generisanjem sekundarnog
kosmickog zracenja koje i samo znacajno doprinosi fonu.

Kosmicko zracenje Cine stabilne Cestice i jezgra sa vremenom zivota veéim od 10°
godina, koji do Zemljine atmosfere stizu iz meduzvezdanog prostora, kao i Cestice koje se
generiSu njihovom interakcijom sa atomima u atmosferi. U svakoj sekundi do Zemljine
atmosfere pristigne oko 1000 cestica kosmickog zracenja po metru kvadratnom. Njih Cine
protoni (oko 90%), alfa Cestice (oko 9%), dok ostatak predstavljaju teza jezgra. Sve ove
Cestice jasno se uocavaju prilikom merenja zbog svojih visokih energija. Najve¢im delom su
relativisticke, sa energijama koje su uporedive sa njthovom masom mirovanja ili, pak, vece
od nje. Samo mali deo ovih Cestica ima ultrarelativisticke energije koje mogu dosti¢i vrednost
od ¢ak 10% eV, sto je za 11 redova veli¢ine veca energija od mase mirovanja protona [13].

Kosmicko zracenje se moze podeliti na dve grupe: primarno i sekundarno. Primarno
kosmicko zracenje se uglavnom sastoji od pozitivnih Cestica, tj. potpuno ogoljenih jezgara:
od vodonikovog do jezgara teSkih elemenata. Neke Cestice ovog zraCenja odlikuju se
energijama nekoliko redi veli¢ine ve¢im od maksimalnih energija koje je danas moguce
posti¢éi u najmoc¢nijim akceleratorima. Sekundarno kosmicko zrafenje nastaje nakon
interakcija primarnog zracenja sa jezgrima, najcesce azota 1 kiseonika, u gornjim slojevima
atmosfere. Tom prilikom se generiSe veliki broj razliCitih Cestica veoma visokih energija,
poput hiperiona, nukleona, mezona itd. Interakcija ovih Cestica sa jezgrima doprinosi
nastajanju novih &estica, tako da se proces lavinski nastavlja do povrsine Zemlje. Cestice

primarnog kosmickog zracenja se ne mogu probiti do nizih slojeva atmosfere. Razlog za ovo
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je Cinjenica da srednji slobodni put visokoenergetskog protona u odnosu na interakciju sa
jezgrom otprilike predstavlja trinaesti deo ukupne debljine atmosfere. No, ova osobina ne

vazi za lake Cestice, tako da uglavnom mioni i elektroni dospevaju do nivoa mora.

2.2.2.1. Primarno kosmic¢ko zracenje

Primarno i sekundarno zracenje se na nivou mora potpuno razlikuju po svom sastavu.
Priroda samog primarnog zraCenja znacajno zavisi od geografske Sirine mesta na kome se
merenje vr§i [40]. Po svom poreklu, ovaj tip kosmi¢kog zraCenja moze biti intergalakticko,
galakticko 1 solarno.

Sastav galaktickog kosmickog zra¢enja u mnogome podseca na relativnu prisutnost
elemenata u prirodi, §to se moze uociti na slici 2. Imajuéi u vidu ociglednu korelaciju,
namece se zakljuCak da su kosmicki zraci upravo jezgra elemenata koji se mogu naci u
prirodi, s tom razlikom S§to imaju veoma visoke energije. Osim toga, na slici 2 se uoc¢ava da
su dve grupe elemenata viSe zastupljene u kosmickim zracima nego u prirodi. Jednu grupe
¢ine Li, Be 1 B, dok drugoj pripadaju Sc, Ti, V, Cr 1 Mn, a zbog njihovog oskudnog prisustva

u prirodi mala je verovatnoca da su u ve¢oj meri stvoreni u izvorima kosmickog zracenja.
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Slika 2. Kompozicija galaktickog kosmickog zracenja i relativna rasprostranjenost elemenata

u Suncéevom sistemu
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Energije Cestica kosmickog zracenja nalaze se u veoma Sirokom opsegu: od nekoliko
MeV do preko 10%° eV. Smatra se da dobar deo &estica energija oko PeV (10* eV) potice
upravo iz naSe galaksije. Iznad te energije (slika 3), diferencijalni spektar energija Cestica
postaje strmiji i nekada$nja zavisnost predstavljena sa E~27 postaje £~32. Ova promena se
naziva “kolenom” (eng. knee), a njeno potpuno objasnjenje je predmet mnogih istraZivanja
[41]. Osim “kolena”, na spektru se moze uociti jos jedna strmina koja se naziva “clankom”
(eng. ankle), a u njegovoj okolini (5:10" ¢V) spektar se ponovo “zaravnjuje” do zavisnosti
E~28_ Jako nepotpuno jasna osobenost, esto se objasnjava prelaskom sa strme galakti¢ke na

intergalakti¢ku komponentu zracenja.
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Slika 3. Integralni fluks svih Cestica kosmickog zracenja

Vrednost fluksa primarnih Cestica galaktickog kosmickog zracenja na granici sa
atmosferom iznosi svega oko lcm®s™. Imajuéi u vidu spektar energija ovog zracenja,
jednostavno je proceniti gustinu energije kosmickog zracenja u naSoj galaksiji 1 ona iznosi
oko 1.3 eV/cm®. Navedena vrednost je znadajno veca od srednje gustine energije

turbulentnog kretanja meduzvezdanog gasa od 0.4 eV/em®. Osim toga, ona je veéa i od

12



gustine ukupne energije koju emituju zvezde od 0.6 eV/cm®. Razlog za ovako visoku
vrednost gustine energije kosmi¢kog zracenja je jedno od glavnih obeleZja ovog fenomena, tj.
izuzetno visoka energija.

Jedno od problemati¢nih pitanja u vezi sa kosmickim zracenja jeste mehanizam putem
kog njegovi konstituenti dobijaju tako visoke energije. Ukoliko se ovim visokoenergetskim
Cesticama trazi izvor, prva logi¢na pretpostavka bi bila zvezdana jezgra. Temperature u ovim
oblastima iznose 10° K, pa ako bi energije estica kosmickog zratenja bile termalnog porekla,
njihove vrednosti ne bi bile ve¢e od 1 MeV, $to upucuje na neophodnost nekog drugog
mehanizma ubrzavanja Cestica. Medutim, ovo je jo$ jedna od osobenosti kosmickog zracenja
za koju fizika jo§ ne nudi zadovoljavajue objasnjenje [42, 43]. Sve upucuje na to da bi
Cestice morale biti izloZzene dejstvu elektricnog polja, pa postoje pretpostavke da se
kratkotrajna elektri¢na polja velikog intenziteta mogu proizvesti kada se u zvezdama odvijaju

fluktuacije plazmene mase.
2.2.2.2. Sekundarno kosmicko zracenje

Poznate elementarne cestice nastaju u burnim reakcijama cestica primarnog
kosmickog zracenja i jezgara atoma vazduha. Novonastale ¢estice su u moguénosti da stupaju
u nove reakcije, pa se produkuju naredne generacije Cestica. U zavisnosti od nacina
interakcije Cestica sekundarnog kosmickog zracenja, mogu se podeliti u tri grupe: nuklearno

aktivnu, tvrdu i meku (slika 4).

Primarno kosmicko zra¢enje

nuklearne interakcije
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Slika 4. Komponente kaskada kosmickog zracenja
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Nuklearno aktivnu grupu &estica ¢ine hadroni. Cestica koja inicira kaskadu novih
najcesce je proton, a putem jake interakcije se transformise u neke druge Cestice, pri cemu se
vrlo intenzivno stvaraju m mezoni, a sa neS§to manjom verovatno¢om, i u manjem broju, i
kaoni. Naelektrisani ©# mezoni mogu da stvaraju nove hadrone, pa zaista predstavljaju
nuklearno aktivnu komponentu sekundarnog kosmickog zracenja. Na nivou mora ova grupa
Cestica ¢ini manje od 1% od ukupnog sekundarnog kosmickog zracenja.

Visokoenergetski mioni predstavljaju tvrdu komponentu kosmickog zracenja, a ove
Cestice prvenstven0 nastaju raspadom naelektrisanih piona. Broj miona u pljuskovima je za
red veli¢ine manji od broja u mekoj komponenti nastalih pozitrona i elektrona.

Meka komponenta kosmickog zracenja sastoji se od elektrona i fotona. Mnogobrojne
Cestice koje ¢ine ovu komponentu umnozavaju se jo§ od mesta gde se inicijalna reakcija
odigrala, tj. od visokih slojeva atmosfere, pa sve do nivoa zemlje. Visokoenergetski fotoni
dalje generiSu elektromagnetne kaskade stvaranjem elektron-pozitron parova i emisijom

zako¢nog zracenja.
2.2.2.3. Radionuklidi generisani kosmickim zracenjem

Najve¢i doprinos radionuklidima stvorenim u prirodi daje kosmiCko zracenje.
Kosmogeni radionuklidi mogu nastati u stratosferi, kao i u gornjim slojevima troposfere
interakcijama neutrona, protona, alfa Cestica, piona, mezona sa kiseonikom, azotom ili
argonom iz atmosfere. U tabeli 3 dat je pregled nekih radionuklida generisanih kosmic¢kim
zraCenjem [37]. Izotopi 3H, C, 'Be i ®Na narogito su znacajni za izloZenost ljudi
radioaktivnosti, pa su predmet mnogih istrazivanja.

Izotop *H koji se moze naéi u prirodi nastaje interakcijom neutrona generisanih
kosmi¢kim zradenjem sa azotom, “*N(n, *H)*C ukoliko je energija neutrona veéa od 4.4
MeV, ili u reakciji °Li(n, o)*H.

Prirodni **C nastaje u (n, p) reakcijama sa azotom iz vazduha.

'Be se produkuje prilikom interakcije kosmigkih neutrona i protona sa azotom i
kiseonikom u atmosferi.

2Na se generiSe u reakcijama kosmickog zracenja sa azotom.

Radionuklidi generisani na ovaj nacin u velikoj meri uti€u na nivo fona u gama
spektroskopskim merenjima. Ukoliko dode do deekscitacije ili raspada ovih radionuklida,

emituje se gama zracenje koje se jasno uocava u spektrima.
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Tabela 3. Radionuklidi generisani kosmickim zracenjem

Radionuklid Vreme poluraspada Radionuklid Vreme poluraspada
"""""""""""" HO 12.3 god % 14.3d
Be 53.3 d “p 253 d
108¢ 16x10°god Bg 87.5d
e 5730god S 2.8h
**Na 2.6 god “mel 32 min
%Na 15 h | el 3 x 10° god
%Mg 20.9 h %Cl 37.2 min
2A 7.4 x 10°god cl 55.6 min
3gj 2.6 ¥Ar 269 god
g 172 god SKr 2.3 x 10° god
129) 1.6 x 10" god 8Kr 10.7 god

Medutim, uticaj radionuklida indukovanih kosmic¢kim zra¢enjem u atmosferi na fon u
merenjima sa germanijumskim detektorima zanemarljiv je ukoliko se wuporedi sa
radionuklidima generisanim kosmic¢kim zraenjem u samom detektoru ili materijalima
zaitite. To su najcesée kratkoZiveéi radionuklidi poput *°*8Co i ®Co. Za produkciju ovih
radionuklida najznacajnije su interakcije sekundarnih neutrona i interakcije brzih i sporih

miona, o ¢emu Ce vise reci biti u narednim poglavljima.
2.2.3. Komponenta fona usled sopstvene radioaktivnosti detektora

Svi materijali koji se koriste za izgradnju detektorskog sistema mogu sadrzati
odredene koli¢ine radioaktivnih izotopa od kojih su neki indukovani kosmickim zracenjem.
Komercijalni detektori koji se koriste u gama spektroskopiji izgradeni su pazljivim odabirom
Cistih materijala u poredenju sa standardnim detektorima. Pri tome, potrebno je da se
prisustvo dugoziveéih izotopa eliminiSe iz svih komponenata sistema u najve¢oj mogucoj
meri.

Ukoliko se u blizini kristala germanijuma nalaze mali radioaktivni izvori alfa ili beta
zraCenja, emitovane Cestice ¢e formirati kontinualan spektar. Prisustvo alfa Cestica moze se
opaziti smanjenjem napona da bi se efikasna zapremina detektora smanjila. Usled ovoga su

alfa Cestice apsorbovane u neaktivnoj zapremini germanijumskog kristala [32].
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Najvazniji zastitni materijal je olovo (Pb), a takvim ga ¢ine veliki redni broj (Zp, =
82), velika gustina, $to ima za posledicu dobru apsorpciju zracenja, i povoljne mehanicke
osobine. Medutim, prilikom koris¢enja olova kao materijala od kog je izradena pasivna
zaStita detektora javlja se problem S§to je novoproizvedeno olovo kontaminirano
radioaktivnim #°Pb. Naime, radinuklid ?°Pb poti¢e iz uranovog radioaktivnog niza, ali
olakSavajuca okolnost je Sto je to jedini radioizotop u novoproizvedenom olovu. Za oc¢ekivati
je da se 1 izvesne koli¢ine U 1 Th nalaze u materijalu, ali su njihove koncentracije veoma male
i jednostavno se separiSu u procesu hemijske rafinacije. S druge strane, pomenuti radioizotop
olova se vrlo tesko separi$e jer ima sliéne hemijske osobine kao i materijal-nosa¢. Period
poluraspada **°Pb iznosi 22 godine, a nakon 200 godina od njega ostaje samo oko 0.2 % od
pocetne aktivnosti. Doprinos ovog izotopa fonu nije znacajan, s obzirom na to da emituje
samo beta Cestice energija 16.5 keV 1 63 keV 1 gama zracenje energije 45 keV. Najveci uticaj
na niskofonske detektore, te time i doprinos fonu, poti¢e od potomka radioizotopa olova,
219B;, koji emituje visokoenergetsko beta zratenje maksimalne energije od 1.161 MeV. Osim
toga, ove Cestice produkuju i karakteristiéno X-zracenje olova (72.8 keV, 75.0 keV, 84.9 keV
1 87.4 keV), kao 1 zako¢no zracenje €iji kontinuum ima maksimalnu vrednost na 170 keV.
Koncentracija *!°Pb se kre¢e u granicama od 0.001 do 2.5 kBg/kg. U niskofonske sisteme se
postavlja unutrasnji sloj od starog Pb izvadenog iz brodskih olupina ili skinutog sa starih
krovova, odnosno od specijalno proizvedenog niskofonskog olova ¢ija aktivnost moze biti
20-30 Bg/kg.

Osim olova, kao materijal za izgradnju pasivne zastite HPGe detektora moze posluZiti
1 gvozde, premda u znatno manjem broju niskofonskih sistema. Medutim, gvozde 1 Celik
proizvedeni nakon 1952. godine mogu sadrzati znaCajne koli¢ine veStacki prozvedenih
izotopa tokom ere nuklearnih proba (1952-1981). To se najvise odnosi na ®Co koji je
koriS¢en u proizvodnji Celika za kontrolu habanja delova visokih peéi. Osim toga, na severnoj
hemisferi Fe danas moze sadrzati i radioizotop 137Cs osloboden u atmosferu nakon akcidenta
u Cernobilju, kao i tokom nuklearnih testiranja. Iz ovih razloga je za zastitu niskofonskih
sistema potrebno koristiti gvozde liveno pre 1952.

Materijal koji se zbog svoje sposobnosti za apsorbciju gama zracenja ranije koristio za
zaStitu unutraS$njih delova niskofonskog sistema je Ziva (Hg). Ovaj materijal takode ima
veliki redni broj (Z,4, = 80) i veliku gustinu, u prirodi se ne nalazi zajedno sa U i Th i lako
se precis¢ava destilacijom. Sve to doprinosi moguénosti proizvodnje zive bez radioaktivne

kontaminacije, medutim, ona se mora smestiti u sudove od gvozda ili olova koji mogu
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sadrzati radionecisto¢e. U novije vreme je, kao materijal za zaStitu detektorskih sistema,
izgubila na znacaju pored mnogo prakti¢nijeg bakra.

Bakar (Cu) je materijal ¢ija se radioaktivnost moZze svesti na najmanju mogucu meru,
a koristi se za izradu samih delova detektora ili za unutrasnji sloj zastite.

U niskofonskim gama spektroskopskim sistemima moze se koristiti 1 aluminijum (Al).
Utvrdeno je da je Al kontaminiran uglavnom ¢lanovima uranovog radioaktivnog niza, pa se
Cesto zamenjuje bakrom koji se moze proizvesti bez radionecistoca.

Osim ovih materijala u elementarnom stanju, mogu se koristiti i neki slozeniji, na
primer plasti¢ni materijali. Merenjima je utvrdeno da oni mogu biti veoma velike ¢istoce sa
gornjim granicama radioaktivne kontaminacije od 5-10 mBag/kg.

Ukoliko se merenja izvode u povrSinskim ili plitko ukopanim laboratorijama,
komponenta pozadinskog zracenja koja potice od radionuklida prisutnih u materijalima

detektorskim sistemima najceS¢e daje zanemarljiv doprinos.

2.2.4. Komponenta fona usled elektronike

Funkcionisanje svih elemenata detektorskog sistema: detektor, RC kolo koje sadrzi
poluprovodni¢ku diodu, kao i1 tzv. elektronski lanac koji se sastoji od predpojacavaca,
linearnog pojacavaca, AC/DC konvertora 1 memorije (PC), mozZe biti ometeno
radiofrekventnim signalima, transformatorima, akusti¢énim Sumom i efektima mikrofonije. Do
ovih smetnji dolazi usled mehanickih vibracija zidova i plafona laboratorije, a one se
o€itavaju u signalima koje je na spektru teSko razluciti od stvarnih signala dogadaja od
interesa. Oblast na spektru koja je ovim efektima “ugrozena” obuhvata podrucje niskih
energija, Sto moze znacajno otezati tumacenje rezultata nekih eksperimenata. Da bi se izbegli
efekti radiofrekventnih signala neophodno je sve smestiti u Faradejev (Michael Faraday)
kavez. S druge strane, ove elektronske komponente takode moraju biti testirane na nivo
prisustva gama emitera u njima, narocito ako se nalaze u blizini detektora. Kontaminacija u

njima potic¢e uglavnom od kalijuma 1 potomaka radioaktivnog niza urana.
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3. 1ZVORI NEUTRONA U NISKOFONSKIM GAMA SPETROSKOPSKIM
SISTEMIMA

Prilikom proucavanja fona u niskofonskim gama spektroskopskim sistemima, ne sme
se prenebregnuti uticaj koji imaju neutroni. Oni mogu biti u vezi sa prirodnim radionuklidima
prisutnim u detektorskom okruZenju ili mogu poticati od kosmickog zracenja [16, 44-48].
Ukoliko neutroni poticu od prirodnih radionuklida, mogu biti emitovani u spontanoj fisiji
urana ili torijuma, kao i u reakcijama tipa (o, n) [49]. U oba slucaja se energije ovih
neutralnih Cestica nalaze u predelu nekoliko MeV-a. Neutroni mogu biti indukovani
kosmickim zracenjem putem vise razli¢itih mehanizama. Pre svega, neutroni nastaju prilikom
interakcija primarnog kosmickog zracenja u atmosferi, pa samim tim predstavljaju
sekundarno zracenje koje dospeva do detektora. Osim sekundarnih neutrona, postoje i
tercijarni neutroni koji nastaju interakcijama Cestica kosmickog zracenja (prevashodno
protona i miona) sa materijalima iz okruzenja detektorskog sistema, ali i sa onima od kojih je
izgraden i sam detektor.

Mioni su najzastupljenija komponenta kosmickog zraenja na povrSini planete
Zemlje, kao i na malim dubinama, §to ima veliki uticaj na merenja u plitko-ukopanim
laboratorijama. Doprinos miona pozadinskom zracenju moZe se ocitati zahvaljuju¢i velikim
energijama deponovanim u kristalu germanijuma. Medutim, od suStinske vaznosti su
mehanizmi putem kojih mioni generiSu neutrone, a odvijaju se putem: mionskog zahvata,
spalacionih reakcija indukovanih mionima, hadronskih kaskada indukovanih mionima putem
fotonuklearnih reakcija, elektromagnetnih kaskada iniciranih mionima 1 elasti¢nog rasejanja
miona na neutronima vezanim u jezgru.

U blizini detektora neutroni se takode proizvode interagujuci sa materijalima zaStitnih
slojeva koji se odlikuju visokim rednim brojem. Zahvaljujuci tome, pasivna zastita, naj¢esce
nacinjena od olova, postaje izvor neutrona, premda je njena primarna funkcija smanjivanje
gama zracenja prouzrokovanog prirodnom radioaktivno$¢u. Naime, olovo ima veoma nizak
efikasni presek za termalne neutrone. Ukoliko unutar olovne zastite nije postavljen materijal
koji vr$i moderaciju ili apsorpciju, olovo ¢e biti transparentno za termalne neutrone. Zbog
toga bi energetski spektar i vrednost fluksa neutrona bili gotovo isti kao da su se interakcije
desile izvan zastite [50]. Sa druge strane, u olovu mogu nastati i visokoenergetski neutroni,
ukoliko do olova dospeju visokoenergetski protoni. Neutroni koji poti¢u od kosmickog
zracenja mogu rezultovati gama zraenjem usled reakcija zahvata i rasejanja u detektoru, ali 1

u materijalima detektorske zasStite.
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Da bi se unapredile tehnike detektorske zaStite u niskofonskoj gama spektroskopiji,
neophodno je imati precizne podatke o neutronskom fluksu i aktivnosti indukovanoj u
detektoru i materijalima zaStite. Neutroni iz okoline stupaju u reakciju sa kristalom
germanijuma, a u spektru se pojavljuju standardne gama linije kojima rezultuje zahvat
termalnih neutrona od strane germanijumskih izotopa: 139.9 keV prilikom reakcije "Ge(n,
v)°"Ge, 198.3 keV u reakciji °Ge(n, v)"*™Ge. Osim ovih interakcija, deava se i neelasti¢no
rasejanje brzih neutrona na germanijumu, pri ¢emu se formiraju prepoznatljive Siroke
asimetri¢ne linije: 562.8 keV u reakciji "°Ge(n, n’)"°Ge, 595.8 keV prilikom reakcije "*Ge(n,

n’)"°Ge.
3.1. Neutroni koji poti¢u od prirodnih radionuklida

Kako je ve¢ napomenuto, neutroni koji nastaju kao produkti odredenih nuklearnih
reakcija imaju uticaj na fon u niskofonskim gama spektroskopskim sistemima. NajceSce se
stvaraju u reakcijama tipa (o, n) na radionuklidima prisutnim u materijalima u detektorskoj
okolini, mada je zabelezeno generisanje neutrona spontanom fisijom urana. U poslednjem
slucaju, energetski spektar neutrona se pokorava zavisnosti datoj standardnim fisionim
spektrom:

E
Z_IEVo(El/Z.e_m (1)

Medutim, spektar reakcija tipa (o, n) je dominantniji s obzirom na ¢injenicu da efikasni
presek ove reakcije zavisi od materijala [51]. Alfa Cestice poticu od reakcija izmedu
potomaka radioaktivnih nizova urana i torijuma sa lakim jezgrima poput °Be, 'O, *Na,
BMg, ZAl 2.

Ukoliko se niskofonska gama spektroskopska merenja izvode u plitko ukopanim ili
podzemnim laboratorima, emisija neutrona moze biti izazvana pomenutim reakcijama
potomaka radioaktivnih nizova upravo zato §to 1 minerali koji ¢ine stene u okolini detektora
(tj. laboratorije) sadrze male koli¢ine potomaka urana i torijuma. Kontaminacija uranom, odn.

torijjumom, je reda veli¢ine nekoliko stotina ppb.
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3.2. Neutroni indukovani kosmi¢kim zracenjem

Merenjima u podzemnim laboratorijama utvrdeno je da fluks kosmickih miona
postaje znacajno manji na dubinama veé¢im od 50 m.v.e. u odnosu na vrednosti na nivou mora
[52]. Na ovim dubinama osnovni mehanizmi generisanja neutrona su spontana fisija urana i
reakcije tipa (a, n). Na slici 5 dat je uporedni prikaz flukseva neutrona koji poti¢u od
interakcija kosmickog zracenja, spontane fisije urana, te reakcija tipa (a, n). Ova analiza je
izvrSena koris¢enjem Monte Karlo simulacije, a preuzeta je iz studije [53]. Sa ovog prikaza se
da zakljuciti da broj neutrona koji su generisani aktivnos¢u radionuklida iz okruZenja ostaje
nepromenjen sa porastom dubine, dok broj neutrona indukovanih kosmickim zracenjem

opada na ve¢im dubinama.
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Slika 5. Zavisnost fluksa sekundarnog kosmickog zracenja i neutrona generisanih mionima i

prirodnom radioaktivnosc¢u od dubine
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3.2.1. Neutroni kao komponenta sekundarnog kosmickog zracenja u atmosferi

Kako je napomenuto u drugom poglavlju, sastav kosmickog zracenja se prolaskom
kroz atmosferu menja zbog toga §to primarno kosmicko zracenje interaguje sa atomima
konstituentima atmosfere. Kada primarni nukleoni dozivljavaju ove interakcije, dolazi do
produkcije velikog broja neutrona koji prevashodno vode poreklo od visokoenergetskih
kaskada. One nastupaju nakon interakcija primarnih protona, pri ¢emu svaki primarni proton
generiSe oko 20 neutrona. Poznato je da se neutroni u atmosferi mogu proizvoditi putem dva
mehanizma: evaporacijom i njihovim izbijanjem iz atomskih jezgara. Udeo evaporacionih u
ukupnom broju neutrona koji dospeju do povrSine Zemlje iznosi 80%, dok se svega 20%
odnosi na neutrone izbijene iz atomskih jezgara.

Neutroni generisani u atmosferi mogu se opisati energetskim spektrom [50]:

P(E)dE = Ee E/EodE 2
Ey je energija pobudenih jezgara, a iznosi oko 1 MeV. Putanja neutrona u atmosferi duza je
od putanje protona zato $to ne gube energiju posredstvom jonizacije. Neutroni se usporavaju
elasticnim 1 neelasticnim sudarima sa jezgrima koja ¢ine atmosferu, sve dok im se kineticka
energija ne smanji dovoljno da budu potpuno zahvaceni. Atenuaciona duzina neutrona, tj.
srednja kvadratna vrednost njihovog dometa, iznosi 150 g/cm? Na svim dubinama su
proizvodnja i usporavanje neutrona jednaki, tako da se oblik energetskog spektra ne menja do
vrednosti atenuacione duzine od 200 g/cmz. Energetski opseg neutrona na nivou mora proteze
se sve od termalnih energija pa do energija od 1 GeV. Usled znacajno niZeg udela
evaporacionih elektrona, na spektru se javlja mali pik na energiji oko 1 MeV. Energije vece
od 10 MeV ima neSto visSe od 10 % neutrona, u ¢ijem spektru je uocljiv pik u

visokoenergetskom delu, tj. oko 80 MeV.
3.2.2. Neutroni generisani mionskim zahvatom

Mioni su elementarne Cestice koje se odlikuju istim osobinama kao elektroni, s tom
razlikom $to ime je masa mirovanja 207 puta vec¢a od mase mirovanja elektrona. Nastaju kao
produkti raspada naelektrisanih piona iz kosmickog zracenja. Kretanje nastavljaju na gotovo
isti na¢in kao i preci pioni, a od kojih preuzmu oko 80 % energije nakon raspada. Stoga je
njihov energetski spektar na mestu nastanka veoma slic¢an spektru piona. Mioni su Cestice sa

velikom prodornom mo¢i zbog Cinjenice da njihov presek za nuklearnu interakciju iznosi
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svega 2-10°° m?. S druge strane, mehanizmi putem kojih gube energiju su dominantno
jonizacija i ekscitacija. Osim toga, u neSto manjoj meri se deSavaju i Ceoni sudari sa
elektronima, zako¢no zracenje i proizvodnja parova. Iz navedenog se moze zakljuciti da
mioni prilikom prolaska kroz neki medijum gube energiju na veoma sli¢an nacin kao $to se to
desava elektronima. Usled ovih efekata, prilikom prolaska miona kroz atmosferu, energetski
spektar se menja i viSe ne podseca na spektar piona.

Veliki broj miona u vazduhu dozivljava raspad do elektrona, koji preuzimaju oko 1/3
kineticke energije miona, dok neutrini odnose preostalu energiju. Kre¢u¢i se kroz medijum
znacajne gustine, najveci broj miona gubi energiju pre samog raspada putem jonizacije.

Na visini od oko 10 km (ekvivalent atenuacinoj duzini od 270 g/cm?) formirano je veé
oko 90 % od ukupnog broja miona. Premda veliki broj miona dozivljava raspad u atmosferi,
jedna frakcija ipak uspeva da stigne do nivoa mora. Imajuéi u vidu veliku prodornu mo¢
miona, moze se zakljuciti da njihov fluks opada znatno sporije sa atenuacionom duZinom u
odnosu da primarni izvor, protone. Negativni mioni se zaustavljaju tako §to bivaju zahvacéeni
atomima. Nakon ovih zahvata emituje se karakteristicno mionsko X-zracenje. S obzirom na
to da je masa miona znatno ve¢a od mase elektrona, u poredenju sa udaljenoS¢u orbita
elektrona od jezgra, mionske su mnogo bliZze, pa su i energije mionskih X zraka vece od
elektronskih.

Osim raspada miona, postoji joS jedan konkurentan proces koji odreduje sudbinu
miona, a to je zahvat protona iz jezgra, pri ¢emu se emituju neutron i mionski neutrino:

U +p-n+v
Verovatno¢a odvijanja mionskog raspada veca je u materijalima koji se odlikuju manjim
atomskim brojem, dok je zahvat miona verovatniji u slucaju jezgara sa ve¢im Z. Na primer,
za Z = 20, oko 80 % negativnih miona biva zahvaceno od strane protona, a u slucaju Z = 50
taj procenat se poveca do ¢ak 95 %.

Nakon zahvata, energija mirovanja miona (106 MeV) se oslobada, tako da jezgro
ostaje u pobudenom stanju, pri ¢emu se vrednosti energija pobude nalaze u opsegu od 10
MeV do 20 MeV. Shodno prosecnoj vezivnoj energiji neutrona od 8 MeV, jezgro ¢e se
energije pobude osloboditi emisijom jednog ili nekoliko neutrona. Broj emitovanih neutrona
zavisi od masenog broja jezgra koje zahvata mion i u slu¢aju olova iznosi 1.6.

Osim standardnog zahvata miona, moze se odvijati i1 radijativni zahvat miona koji se
od prethodnog razlikuje samo po emitovanom gama kvantu:

U tp->n+y, +y
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Prilikom zahvata miona dolazi do emisije gama kvanta jedino ukoliko energija
pobude nije dovoljna da bi se odigrala emisija Cestice (tj. hadrona). Medutim, standardni
zahvat je dominantan mehanizam kreiranja neutrona, a broj emitovanih neutrona upucéuje na
veoma znacajne raspodele jezgra u pobudenom stanju [54-56]. Zahvat miona predstavlja
semi-leptonsku reakciju za ¢ije deSavanje je odgovorna naclektrisana struja slabe interakcije.
Upravo se proucavanjima mionskog zahvata mogu dobiti znacajne informacije o sustinskim
osobinama slabe interakcije.

Za niskofonska gama spektroskopska merenja u podzemnim laboratorijama doprinos
miona generisanju neutrona je za oko tri reda veli¢ine manji od doprinosa prirodne
radioaktivnosti. Medutim, kao §to je ve¢ napomenuto, neutroni predstavljaju veoma znacajnu
komponentu fonskog zracenja, bilo da su nastali inteakcijama miona ili usled prirodne
radioaktivnosti. Tako je fluks neutrona indukovanih mionima neminovna oblast istrazivanja u
eksperimentima koji imaju za cilj dostizanje znacajnih osetljivosti na WIMP-ove ili
niskoenergetske flukseve neutrina, za $ta postoji viSe razloga:

1) energetski spektar ovih neutrona obuhvata energije do reda veli¢ine nekoliko GeV, a
brzi neutroni mogu preci velike udaljenosti od mesta mionske interakcije, te time
pristizati do detektora sa razli¢itih rastojanja;

2) brzi neutroni mogu predati znafajne porcije energije jezgrima sa kojima interaguju,
tako da su kinetiCke energije uzmaka jezgara opservabilne Cak i za detektore tamne
materije; nasuprot njima, neutroni nastali u reakcijama tipa (a, n) ne predaju dovoljno
energije jezgrima, tako da su uzmaci jezgara ispod praga detekcije;

3) detektori mogu imati zaStitu izgradenu od materijala sa velikim procentom atoma
vodonika da bi prodiranje neutrona koji potiu iz okolnih stena bilo smanjeno.
Medutim, ¢esto ovakvi sistemi sadrze dodatni termalni apsorber neutrona sacinjen od
materijala koji predstavljaju metu za kosmicke mione. Stoga, fluks neutrona
indukovan kosmic¢kim mionima nije tako jednostavno suzbiti. Naime, jedino reSenje
sastoji se u dodavanju aktivnog veto sistema zastite koji odbija sve dogadaje izazvane

nailaze¢im mionima.
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3.2.3. Neutroni visokih energija

Visokoenergetski neutroni koji nastaju interakcijama kosmickog zracenja ¢ine veoma
znacajnu komponentu pozadinskog zraenja u eksperimentima koji se vrSe u podzemnim
laboratorijama, a tiCu se potrage za tamnom materijom, neutrinskim oscilacijama i
eventualnim raspadom protona. Otezavaju¢a okolnost je §to neutroni ne mogu biti
jednostavno uoceni, kao §to je to slucaj sa naelektrisanim hadronima o kojima informacije
daju veto detektori, sve dok se ne odigra zahvat. Komplikovanom procesu njihove detekcije i
suzbijanja ucesc¢a u fonu doprinose i povremena rasejanja neutrona na materijalima detektora,
kao i relativno dugo vreme poluzivota neutrona u samom detektoru i materijalima u
okruzenju [47, 48, 57].

Mehanizmi putem kojih se visokoenergetski neutroni stvaraju u podzemnim
laboratorijama interakcijama miona kosmickog zracenja su: spalacija mionima, elasti¢no
rasejanje miona na neutronima vezanim u jezgru i fotonuklearne reakcije koje slede nakon
hadronskih kaskada iniciranih mionima. Neutroni mogu nastati i nakon $§to mioni dozive
zaustavljanje 1 zahvat, pri ¢emu se formiraju izotopi u pobudenom stanju, koji nakon toga
emituju jedan ili viSe neutrona. O ovom procesu je vise reci bilo u prethodnom poglavlju, a s
obzirom na to da neutroni na ve¢im dubinama imaju znatno viSe vrednosti energija, on se
moze zanemariti u razmatranju merenja podzemnih laboratorija.

Na slici 6 dat je prikaz mehanizama generisanja visokoenergetskih neutrona putem
mionskih interakcija. Rezultat je dobijen koris¢enjem Monte Karlo simulacija.

Spalacije mionima zapo€inju kada energija dostigne vrednost izmedu 51 10 MeV, a
efikasni presek za njihovo odvijanje dostize maksimalnu vrednost za energije iz intervala od
30 do 70 MeV. Za energije vece od 1 GeV, verovatnoca za odvijanje ovih reakcija postaje
konstantna. Za mione energija ve¢ih od 1 GeV odvijaju se fotonuklearne reakcije pri kojima
nastaju pioni, a one vode ka generisanju hadronskih kaskada za energije veée od 10 GeV.
Fotonuklearne reakcije izmenom virtuelnih fotona pocinju da se odigravaju ukoliko je

transfer energije u interakciji izmedu jezgra 1 miona manji od 0.3 GeV.
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Slika 6. Izvori visokoenergetskih neutrona: a) spalaciona reakcija miona; b) realna
fotonuklearna dezintegracija; c) spalaciona reakcija neutrona; d) spalaciona reakcija protona;

e) n* spalacije; f) m~ spalacije; g) ostale reakcije

Proces spalacije mionima Sematski je prikazan na slici 7 Fajnmanovim (R. P.

Feynman) dijagramom. Efikasni presek za interakciju miona i jezgra dat je relacijom:

virt
O-,u—N — fNY(V)OJ/—N(V) dv (3)

gdeje v=E —E’,a E iE' su energije upadnog i finalnog miona, dok se veli¢inom N, (v)
opisuje energetski spektar virtuelnog fotona. U teorijskim proracunima se eksplicitan izraz za
raspodelu miona po energijama dobija koris¢enjem Vajsceker-Vilijams (C. F. Von
Weizsaecker, E. J. Williams) aproksimacije u kojoj prolaz naelektrisane ¢estice kroz materijal

izaziva efekte identi¢ne prolasku kvazirealnih fotona [58].

Tl

N n

Slika 7. Fajnmanov dijagram procesa spalacije neutrona
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U navedenoj aproksimaciji se pretpostavlja da je efikasni presek za interakciju jezgra i

fotona isti za realne i virtuelne fotone. Zbog ove pretpostavke se izmereni presek o, _y moze

iskoristiti za raCunanje efikasnog preseka za interakciju miona i jezgra. Medutim, za mione
niskih energija se nailazi na poteSko¢e jer se virtuelan i realan foton viSe ne mogu
poistovetiti, Sto dovodi do prestanka vazenja Vajsceker-Vilijams aproksimacije. Osim toga,
interakcija virtuelnog fotona sada predstavlja kolektivni efekat ekscitacije jezgra (Gigantska
Dipolna Rezonanca-GDR) umesto jedinstvenog karaktera foton-nukleon interakcije [48].
Radi pojednostavljenja ve¢ komplikovane teorije, uvodi se pretpostavka da je broj neutrona
generisanih interakcijama niskoenergetskih miona mali u poredenju sa brojem neutrona koji
poticu od interakcija sa niskoenergetskim fotonima zako¢nog zraCenja, pa predstavlja mali
udeo ukupnog neutronskog prinosa.

Analiti¢ki proracuni koji se oslanjaju na izneSene pretpostavke ne mogu biti
sprovedeni bez poteskoca. Prilikom razmatranja generisanja sekundarnih elektrona, rezultati
se ne smatraju naro¢ito pouzdanim. U plitko ukopanim podzemnim laboratorijama gde su
efekti hadronskih kaskada mali, ovi proracuni daju i kvantitativno dobra predvidanja, no, za
pouzdano modelovanje hadronskih kaskada koriste se Monte Karlo simulacije.

Sa povecanjem dubine dolazi do apsorpcije miona, Sto rezultuje povecanjem njihove
srednje energije. Eksperimentalno je takode potvrdeno da prinos neutrona zavisi od dubine,
odnosno od njihove srednje energije. Slika 8 predstavlja rezultat jednog takvog merenja, pri
¢emu je izvrSena 1 simulacija prinosa neutrona na razli¢itim dubinama, ili ekvivalentno, za
razliCite energije miona. Kao §to se 1 da zapaziti, proizvodnja miona na ve¢im dubinama
zaista raste, ali fluks kosmickih miona opada, tako da dolazi do smanjenja ukupnog broja
generisanih neutrona. Zbog toga je ovaj mehanizam produkcije neutrona zanemrljiv na

velikim dubinama.
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Slika 8. Prinos neutrona generisanih interakcijama neutrona kao funkcija energije miona.
Zvezdicama su predstavljeni rezultati simulacije, dok su eksperimentalno dobijene vrednosti
obelezene slovnim oznakama: A) 20 m.v.e., B) 25 m.v.e., C) 32 m.v.e., D) 316 m.v.e.,E)

3650 m.v.e., F) 5200 m.v.e.,
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4. INTERAKCIJE NEUTRONA SA AKTIVNOM ZAPREMINOM Ge-
DETEKTORA

Prilikom analize fona u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima neophodno
je poznavanje reakcija u kojima ucestvuju neutroni. Gama aktivnost koja se indukuje
neutronskim reakcijama predstavlja nepozeljnu komponentu pozadinskog zracenja, pa ju je
potrebno eliminsati naroCitim metodama zastite i suzbijanja.

Tokom prostiranja neutrona kroz materijale detektorskog sistema dolazi do promene
energije neutrona. To svakako utiCe na izgled energetskog spektra neutrona, te 1 na
verovatnoc¢u za odvijanje odredenih reakcija u kojima ucestvuju neutroni.

Neutron, kao ¢esticu bez naelektrisanja, a koja jednostavno prodire u atomsko jezgro,
otkrio je Cedvik (J. Chadwick) 1932. godine. Masa neutrona je malo veéa od mase protona,
dok se kao osobenost neutrona isti¢e znacajna promena momenta u sudarima. Talasna duzina
termalnih (sporih) neutrona uporediva je sa talasnom duzinom X-zraka, ali je energija ovih
neutrona znatno manja.

Sirok opseg energija koje neutroni mogu imati ¢ini ih veoma moénim sredstvom u
nuklearnoj fizici, ali 1 u drugim oblastima fizike. Zahvaljuju¢i ovoj ¢injenici, ali 1 ostalim
karakteristikama neutrona, oni su ucesnici veoma velikog broja razlicitih reakcija.

Mnogi znacajni dogadaji u istoriji fizike, kao Sto je otkric¢e fisije 1938. 1 odvijanje
prve lancane reakcije 1942., desili su se upravo zbog postojanja neutrona. Stoga, neutroni
imaju kljuénu ulogu u projektima koji se sprovode u mnogim vode¢im svetskim
laboratorijama, a ticu se nuklearne fisije, fuzije ili, pak, proizvodnje nuklearnog oruzja.

Kako je ve¢ pomenuto, neutron je elektroneutralna Cestica, zbog Cega ne interaguje
Kulonovom interakcijom. Zahvaljuju¢i ovoj cinjenici, 1 neutroni niskih energija imaju
mogucnost da lako prodru u polje atomskog jezgra. Ovakvo ponasanje neutrona se znatno
razlikuje od situacije u kojoj naelektrisana Cestica pokusava da dopre do jezgra. U tom
slucaju, €ak 1 za jezgra lakih elemenata, kod kojih je naelektrisanje malo, naelektrisana
Gestica mora imati energiju od &ak 1-10° eV u cilju prodiranja kroz elektri¢nu barijeru, da bi
dospela u podrucje znacajnih, ali kratkodometnih, sila nuklearnog privlacenja. U tabeli 4 data
je Kklasifikacija neutrona po energijama.

Interakcija neutrona sa atomskim jezgrom istiCe se kao dominantna prilikom
ispitivanja prolaska neutrona kroz materiju. Naime, zbog malog efikasnog preseka za
odvijanje reakcija neutron-elektron i zbog velike razlike u masama izmedu elektrona i

neutrona, interakcija neutrona sa elektronima se smatra zanemarljivom.
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Procesi koji se odvijaju u prisustvu neutrona imaju narocite karakteristike upravo
zbog osobina samih neutrona. Masa neutrona iznosi 939.565560(51) MeV/c? a magnetni
moment neutrona je -1.913042(5) uy. Postojanje magnetnog momenta ove Cestice ukazuje na
¢injenicu da, iako je ona elektroneutralna, u unutraSnjosti neutrona postoji neka raspodela
pozitivnog i negativnog naelektrisanja. Slobodan neutron je nestabilna Cestica sa vremenom
zivota od 885.7(8) s.

Tabela 4. Klasifikacija neutrona po energijama

Naziv Opseg energije Naziv Opseg energije
ultra hladni <2x10" eV rezonantni (1-100) eV
veoma hladni  (2x107-5x10°) eV  srednje energije (1-500) keV

hladni (5x10™° — 0,025) eV brzi (0,5-10) MeV

termalni oko 0,025 eV veoma brzi (10-200) MeV
epitermalni (0,025-1) eV ultrabrzi >200 MeV

4.1. Reakcije neutrona

Medu najbitnije neutronske reakcije spadaju apsorpcije i rasejanja. Apsorpcija
neutrona podrazumeva zahvat neutrona i fisiju, dok se rasejanja mogu podeliti na elasti¢na i
neelasti¢na. Takode postoji podela elasti¢nih rasejanja na potencijalna i rezonantna (tabela 5)
[59].

Potencijalno rasejanje je uvek elasti¢no, a odgovara jedinstvenoj difuziji talasa koji se
pripisuje neutronu zbog postojanja potencijalnog polja neutrona. Ovde treba imati u vidu da
se podrazumeva talasno-¢esti¢ni dualizam, kao obeleZje kvantno-mehanicke prirode sistema.
Reakcija potencijalnog rasejanja se odvija na svim neutronima, nezavisno od energije koju
oni poseduju, a red veli¢ine efikasnog preseka koji je karakterise iznosi nekoliko barna.

Rezonantno rasejanje podrazumeva apsorpciju upadnog neutrona, formiranje slozenog
jezgra i ponovnu emisiju neutrona. U klasi¢noj reprezentaciji se proces rezonantnog rasejanja
moze predstaviti kao onaj u kom se iz sloZenog jezgra izbacuje neutron, dok u potencijalnom
rasejanju neutron napusta potencijalno polje jezgra, jer nije ulazio u sastav samog jezgra.
Efikasni presek rezonantnog rasejanja moze imati razli¢ite vrednosti koje se brzo menjaju

upravo zbog rezonantne prirode procesa.
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Tabela 5. Prikaz najvaznijih reakcija neutrona

Interakcija bez formiranja slozenog jezgra

Potencijalno elasti¢no
L n+A-n+A uvek moguca
rasejanje

Interakcije koje se odvijaju uz formiranje slozenog jezgra

Elasti¢no rezonantno

L n+A-n+A4 uvek moguca
rasejanje
"""" Neelastiéno rezonantno n+A-n+A4A ~ prag za reakciju: energija
rasejanje A" > A+y prvog pobudenog nivoa A
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Prag za reakciju: energija
Reakcija tipa (n, 2n) n+A-n+n+(A4-1) potrebna da se n ukloni iz
A
‘Radijativni zahvat neutrona n+Ad-y+@A+1) uvek moguéa
""""""""""""""""" - Prag zareakciju moze
Reakcija neutrona i n+A->p+B o
' _ postojati, ali nije uvek
naelektrisane Cestice n+Ad->a+C )
slucaj
. F L n+A - PF, + PF,  Prag za reakciju postoji za
isija ) ]
+ neutroni jezgra sa neparnim N

Sve reakcije izmedu neutrona energija od nekoliko MeV 1 jezgra nastaju kao
posledica stvaranja slozenog jezgra. Neutron prodire u jezgro “X i tokom vrlo kratkog
vremena, reda 10 s, postoji sistem “*'X, koji je pobuden energijom veze neutrona i
kinetickom energijom koju je neutron uneo u jezgro. Ovo sloZeno jezgro se raspada, a vrsta
raspada odreduje tip nuklearne reakcije. Verovatnoca za raspad sloZzenog jezgra na dati nacin
odreduje efikasni presek za datu reakciju o;. Jedina reakcija gde ne dolazi do formiranja
slozenog jezgra je potencijalno rasejanje neutrona. Pri neelasticnom rasejanju neutrona dolazi
do stvaranja sloZenog jezgra i u tom procesu se emituje neutron, ali rezidualno jezgro ostaje
pobudeno na nekom od svojih energetskih nivoa. Energetski prag ovog procesa je da neutron
mora da poseduje kineticku energiju jednaku najmanje energiji prvog energetskog nivoa

jezgra sa kojim se sudara.
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4.1.1. Zahvat neutrona

U radijativnom zahvatu, upadni neutron biva apsorbovan od strane jezgra i formira
slozeno jezgro. Ovo jezgro u kom je upadni neutron trajno “zarobljen” najcesce se nalazi u
nekom pobudenom stanju, pa se energije pobude oslobada raspadom do osnovnog stanja uz
emisiju gama kvanta (slika 9). Kao primer radijativnog zahvata neutrona moze posluziti
reakcija:

on + 235U - (*530)" - 53U + oy
Bitno je napomenuti da slozeno jezgro “zaboravlja” nacin na koji je nastalo, tako da se
raspada po nekom od mogucih kanala raspada u zavisnosti od energije pobude, ali potpuno

nezavisno od putanje formiranja.

;’|
n /;» Primarno
4 gama
I / =xradenje
Ay
Enerzija
¥ pobude
s
Selmndamo
Zama srafenje

2, O

Slika 9. Zahvat neutrona niske energije uz emisiju gama kvanta

4.1.2. Rasejanje neutrona

Kada se pristupa analiziranju procesa interakcije neutrona sa materijom, neophodno je
napraviti razliku izmedu realnih reakcija i potencijalnog rasejanja. Kod procesa potencijalnog
rasejanja ne dolazi do direktnog kontakta izmedu neutrona i jezgra mete jer za ovaj proces
nisu odgovorne nuklearne sile. Kvantno-mehani¢ki posmatrano, talas koji se pripisuje
neutronu je rasejan na polju nuklearnih sila. Nasuprot ovoj pojavi, u realnim reakcijama
neutron biva zahvacen jakim nuklearnim silama, pa se one mogu opisati mehanizmom

formiranja sloZzenog jezgra, odnosno direktnih nuklearnih reakcija.
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4.1.2.1. Elasti¢no rasejanje

Elasti¢no rasejanje neutrona predstavlja proces interakcije neutrona i jezgra atoma,

prilikom koje ne dolazi do promene strukture jezgra-mete:
n+ X =n+"X

Tokom ovog procesa, brzina i pravac kretanja neutrona se menjaju, a jezgro-meta
dozivljava uzmak, kao posledicu primanja odredenog dela energije. U procesu elasti¢nog
rasejanja, ukupna kineticka energija je oCuvana, samo je deo energije neutrona prenet na
jezgro.

Prilikom razmatranja kinematike elasticnog rasejanja neutrona polazi se od zakona
odrzanja energije i impulsa, te se jednostavno nalazi odnos energija neutrona nakon i pre
rasejanja:

Eng _ A>+1+2Acos6 __ 1 _
.o a2 [14+a+ (1—a)cosh] (4)

gde 6 predstavlja ugao rasejanja u sistemu centra masa dok su energije neutrona merene u
laboratorijskom sistemu, a a@ = (4 — 1)?/(A + 1)2. Prethodnom formulom pogodno se vrsi
procena gubitaka energije neutrona prolaskom kroz neki materijal. Ovo je od suStinske
vaznosti za fiziku nuklearnih reaktora gde fenomen tzv. moderacije neutrona, tj. usporavanja
neutrona, predstavlja problem koji zahteva Sto bolja tehnicka reSenja. Uocava se da se
maksimalni gubici energije deSavaju u ¢eonim sudarima (6 = 0), mada se to u realnosti retko
desava. Takode se da zakljuciti da neutron gubi viSe energije krecuci se kroz materijal koji
sadrzi laka jezgra. Primera radi, neutron (teorijski posmatrano) moZze izgubiti svu svoju
energiju interakcijom sa jezgrom vodonika, a svega 2 % energije nakon elasti¢nog rasejanja

na 238U.
4.1.2.2. Neelasti¢no rasejanje

Proces rasejanja neutrona nakon kojeg jezgro ostaje u nekom od svojih pobudenih
energetskih stanja predstavlja neelasticno rasejanje neutrona. Posle neelasticnog rasejanja
pobudeno jezgro emisijom gama fotona prelazi na osnovno stanje. Ukupna kineticka energija
neutrona pre rasejanja jednaka je zbiru kineticke energije neutrona nakon rasejanja, energije
uzmaka jezgra i energije pobudenog stanja jezgra. Treba reci da je ovaj proces mogu¢ samo
ukoliko je energija upadnog neutrona veca od energije prvog pobudenog stanja jezgra, jer

neutron mora imati dovoljnu energiju da pobudi jezgro prilikom interakcije sa njim. Na
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osnovu toga, zakljuCuje se da proces neelastiCnog rasejanja neutrona ima energetski prag i
predstavlja nuklearnu reakciju endotermnog tipa.

Kako tokom ovog procesa vazi zakon odrZanja energije i momenta impulsa, mogu se
dobiti jednostavne formule, koje opisuju energiju neutrona nakon neelasticnog rasejanja i

ugao pod kojim se neutron kre¢e nakon interakcije sa jezgrom:

Enf _ Y?+1+2ycos

Eni (A+1)2 (Sa)
cosy = \/%% (5b)
y = Ay1—[(A+ 1)/AIQ/E, (5¢)

En; | En ¢ sU energije neutrona pre i posle rasejanja,

A je atomski broj jezgra-mete,

1 je ugao pod kojim se, u laboratorijskom sistemu, izvrsi rasejanje,
6 je ugao pod kojim se, u sistemu centra masa, izvrsi rasejanje,

Q je energija pobude jezgra-mete.

Minimalna energija (energetski prag) koju neutron mora posedovati da bi odvijanje

procesa neelasti¢nog rasejanja bilo moguce iznosi:

_ A+1

Ey=—0Q (6)

Neelasti¢no rasejanje neutrona veoma dugo je vazilo za jedno od najboljih oruda za
izu¢avanje nuklearne strukture stabilnih jezgara. Prilikom reakcija tipa (n, n’y) dolazi do
emisije gama zracenja, Sto se donekle jednostavno moze detektovati. Ova reakcija obezbduje
niz prednosti u odnosu na ostale metode prouc¢avanja nuklearne strukture jezgara:

e Kkoris¢enjem monoenergetskih neutrona proizvedenih u akceleratorima, za koje ne
postoji ograniCenje tipa Kulonove (C. de Coulomb) barijere, mogu se vrsiti
istrazivanja koja se ti¢u pobudenih nivoa i to u samoj blizini praga njihove
ekscitacije. Pri ovome se ne javljaju prate¢e komplikacije koje se ti¢u zracenja sa
visih nivoa.

e za upadne neutrone niskih energija, ova reakcija nije selektivna. Ipak, angularni
momenat koji neutroni niskih energija unose u sistem moze biti ogranic¢enje, ali
0VO nije nepremostiva prepreka u istrazivanjima jezgara sa niskim spinom.

e energetska rezolucija za detekciju gama zracenja je dobra, a svakako mnogo bolja

od detekcije drugih oblika nuklearnog zracenja.
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Sa druge strane, reakcije tipa (n, n’y) prakticno su ograniCene na stabilna jezgra i velike
koli¢ine materijala, a najces¢e se zahtevaju uzorci obogacéenih izotopa.

U svetu postoje akceleratorske laboratorije koje su svoja istrazivanja, tokom dugog
niza godina, bazirala na reakcijama neelastiCnog rasejanja neutrona (Inelastic Neutron

Scattering-INS), a neki od rezultata su prikazani u [60].
4.2. Interakcije neutrona sa atomima germanijuma

Gama aktivnost koja potice od interakcija neutrona produkuje se u procesima zahvata
i rasejanja na jezgrima materijala detektorskih sistema. Na slici 10 se moze uoditi da se sva tri
procesa (zahvat neutrona, elastino i neelasticno rasejanje) nalaze U razlicitim oblastima
spektra. Nacin na koji se pomenuta tri efekta u spektru manifestuju prili¢no se razlikuje. Ova
¢injenica je rezultat prirode interakcija, a bi¢e objasnjena prilikom analize svake interakcije

ponaosob.

0.00674 {+
i (n,n)

0.00248 |

9.11882E-4

Brzina brojanja [s”]

3.35463E-4

(n,n)

1.2341E-4 |-

100 200 300 400 500 600
E [keV]

Slika 10. Deo fonskog spektra sa izdvojenim oblastima koje karakteriSu procese: (n, n)-

elasti¢no rasejanje neutrona, (n, y)-zahvat neutrona i (n, n’)-neelasti¢no rasejanje neutrona

Proces elasticnog rasejanja neutrona doprinOsi povecanju nivoa fona u gama

spektroskopskim merenjima i to na niskim energijama. U ovom procesu ne dolazi do
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pobudivanja jezgra niti do emisije gama fotona, ve¢ se transfer energije neutrona ogleda u
vidu energije uzmaka jezgra. Prilikom elasti¢énog rasejanja neutrona, jezgra germanijuma
mogu dobiti odredenu energiju, koja isklju¢ivo zavisi od energije upadnog neutrona. S
obzirom na to da je u nasem slu¢aju germanijumski detektor bio izlozen neutronima nastalim
usled interakcija kosmickog zracenja sa olovom od koga je nacinjena zaStita, energija
neutrona ne prelazi nekoliko MeV-a [61, 62]. Prostom analizom se moze videti da ¢e jezgra
germanijuma, koja imaju masu preko 70 puta ve¢u od mase neutrona, maksimalno dobiti do
40 keV. Zbog toga se uocava povecanje odbroja u niskoenergetskom delu fonskog spektra
(slika 10).

U procesu zahvata neutrona dolazi do deekscitacije formiranog jezgra ili njegovog
raspada, pri ¢emu se emituje gama zracenje ili dolazi do konverzije elektona. Za niskofonska
gama spektroskopska merenja je pomenuti proces od narocitog znacaja ukoliko se odvija u
samoj aktivnoj zapremini detektora. U slu¢aju HPGe detektora u snimljenim spektrima se
uoCava izvestan broj standardnih spektroskopskih gama linija koje poti¢u od interakcija
zahvata neutrona na jezgrima germanijuma u aktivnoj zapremini detektora. Shodno prirodi
procesa, ove linije mogu biti promptne, u slucaju deekscitacije pobudenih jezgara, ili
odgovaraju raspadu jezgara potomaka neutronskog zahvata. Na slici 11 jasno se uocavaju
najintenzivnije linije (n, y) porekla koje odgovaraju energijama od 139.9 keV 1 198.3 keV, a
rezultat su raspada izomernih stanja *"Ge i ""™Ge, nastalih nakon neutronskog zahvata na
"Ge i Ge, respektivno. Osim pomenutih, u spektru se mogu primetiti i linije na energijama
od 159.7 keV i 174.9 keV koje poticu od raspada izomernih stanja """Ge i """Ge.
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Slika 11. Niskoenergetski deo fonskog spektra sa oznacenim gama linijama koje poticu od

raspada izomernih stanja germanijuma

Zahvat neutrona je proces u kom ucestvuju neutroni niskih energija. Tom prilikom
novonastalo jezgro biva pobudeno do energija jednakih energiji veze neutrona i prelazi na
osnovno stanje emisijom gama zracenja. U tom procesu samo jezgro germanijuma ne dobija
kineticku energiju, tako da ¢e prevashodno biti detektovani fotoni odredenih energija,
karakteristi¢nih za stvoreni izotop germanijuma. Detektovane gama linije u spektru imaju
prepoznatljiv oblik uske Gausove distribucije (slika 11).
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Slika 12. Deo fonskog spektra sa detektovanim linijama usled neelasti¢nog rasejanja

neutrona

Neutroni koji ucestvuju u procesu neelasticnog rasejanja takode mogu produkovati
gama aktivnost interakcijama unutar aktivne zapremine detektora. U slu¢aju HPGe detektora,
neutroni interaguju sa atomima germanijuma, pa dolazi do pobudivanja jezgara germanijuma.
Potom se ova jezgra deekscituju emituju¢i gama foton ili konverzioni elektron.
Sagledavanjem energetskog bilansa ovog procesa, odredenu porciju energije dobije i jezgro
germanijuma koje dozivljava uzmak. Nakon deekscitacije jezgra, energija gama fotona (ili
konverzionih elektrona) sumira se sa energijom uzmaka jezgra. U oba slu¢aja je od posebnog
interesa situacija kada ove Cestice svoju energiju ostavljaju u aktivnoj zapremini detektora
kada dolazi do stvaranja parova elektron-Supljina u germanijumu. Generisani parovi
elektrona i Supljina dovode do stvaranja naponskih signala koji se analiziraju po
amplitudama. Do sabiranja energije gama fotona i energije uzmaka jezgra dolazi zbog
istovremenog deSavanja procesa deekscitacije i detekcije u samom detektoru. Stoga se gama
linije koje karakteriSu neelasti¢éno rasejanje neutrona na jezgrima germanijuma odlikuju
specificnom energetskom asimetrijom, sa dugaCkim repom na viSim energijama (slika 12).
Karakteristi¢no za proces neelasticnog rasejanja je i to da se on odvija samo ukoliko neutroni

imaju energije vise od praga, kao $to se vidi iz obrasca (6).
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Na slici 12. prikazane su linije koje nastaju u procesu neelasticnog rasejanja neutrona
na jezgrima germanijuma, a mogu se detektovati u fonskom spektru. Sve su oznacene
strelicama, a posebno ¢e biti analizirane u pogavlju 6.

Poredenjem energija gama linija prisutnih u spektru sa klasifikovanim
karakteristikama radioaktivnih izotopa zakljuceno je da detektovane gama linije poticu od
izotopa germanijuma °Ge, "“Ge, "*Ge i "®Ge [63, 64]. U tabeli 6 predstavljena je izotopska za
stupljenost stabilnih izotopa germanijuma [65], a wu tabeli 7 tacni iznosi energija
odgovarajucih linija primec¢enih u analiziranom spektru, kao i reakcije koje su odgovorne za

njihovu pojavu.

Tabela 6. Procentualni izotopski sastav germanijuma

Izotop Procentualna zastupljenost [%]
"“Ge 20.52
"“Ge 27.43
"Ge 7.76
"Ge 36.54
"*Ge 7.76

Tabela 7 . Detektovane gama linije koje prate neelasti¢no rasejanje

E [keV] Reakcija
562.8 "®Ge(n, n’) °Ge
595.8 "“Ge(n, n’) “Ge
691.3 "2Ge(n, n’) “Ge

834 "2Ge(n, n’) "“Ge
1039.6 Ge(n, n’) "°Ge

"Ge(n, n’) "“Ge

1204.2+1215.4
+"°Ge(n, n*) °Ge

Na slikama 13.1.-13.4. dati su delovi Sema raspada pobudenih stanja izotopa "°Ge,
2Ge, "Ge, "®Ge. Uz svaki energetski nivo navedena je energija u keV, zatim vreme Zivota,
kao 1 spin 1 parnost datog jezgra. Kako je ve¢ napomenuto, postoji izvesna verovatnoca da se
jezgro viska energije oslobodi i emisijom konverzionog elektrona. Naime, prilikom prelaska

jezgra sa viSeg na nize energetsko stanje deSavaju se kratkotrajne promene elektricnog i
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magnetnog polja koje ne moraju nuzno dovesti do emisije elektromagnetnog zracenja. Postoji
verovatno¢a da se energija pobude jezgra direktno preda neckom od orbitalnih elektrona,
nakon ¢ega on napusta atom. Ovaj proces se naziva internom konverzijom, dok su elektroni
emitovani tim putem konverzioni elektroni. Procesi konverzije elektrona i emisije fotona
konkuriSu jedan drugom. Na Sematskim prikazima su verovatnoc¢e da dode do emisije
koverzionog elektrona iskazane pomoc¢u konverzionog koeficijenta koji predstavlja odnos
broja elektrona emitovanih sa odgovarajuce ljuske i broja emitovanih gama fotona. Shodno
tome kojoj ljusci pripada elektron koji se emituje, definiSu se parcijalni konverzioni
koeficijenti ag, a;, ay,... Totalni konverzioni koeficijent jednak je zbiru svih parcijalnih
koeficijenata ili odnosu ukupnog broja emitovanih konverzionih elektrona i emitovanih gama
fotona. Medutim, na slikama se uocCava da su vrednosti koeficijenta ax veoma male, a
koeficijenti a;, ap,... joS manji, tako da je njihov doprinos totalnom konverzionom
koeficijentu gotovo zanemarljiv u odnosu na ay. Iz ovog razloga su na Sematskim prikazima

prelaza naznacene jedino vrednosti za ax Koje su za date prelaze pronadene u tablicama.
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5. EKSPERIMENTALNI DEO

Spektri snimljeni koriS¢enjem niskofonskih gama detektorskih sistema, uz pasivnu
zastitu radi efikasnog suzbijanja komponente fona usled aktivnosti radionuklida iz okoline,
sugeri$u da su interakcije neutrona u velikoj meri zasluzne za dominantne gama linije koje se
uocavaju u spektrima. 1z tog razloga su u eksperimentalnom delu ovoga rada i sprovedena
dugotrajna merenja koriS¢enjem HPGe detektora sa olovnom zastitom. Konacan cilj je bila
detaljna analiza gama aktivnosti generisane neutronskim interakcijama, te procena doprinosa
elastiénog 1 neelastinog rasejanja neutrona delu gama spektra od narocitog interesa za
trenutno aktuelna istrazivanja u fizici.

Eksperimentalni rad sastojao se u snimanju fonskih spektara kada je oko detektora
bila prisutna samo olovna zastita tokom relativno dugog perioda vremena reda veli¢ine 10° s.
Vreme merenja je ukupno iznosilo 15827850 s (183 dana), a konacan spektar dobijen je

sumiranjem 7 pojedinacnih fonskih spektara snimljenih tokom 17 meseci.

5.1. Osnovna ideja rada

Cilj ovog rada sastoji se u odredivanju doprinosa neelastiénog rasejanja
niskoenergetskom delu spektra. U poglavlju 4. je objasnjeno da povecanju odbroja u ovom
delu spektra dominantno doprinosi proces elasticnog rasejanja. To znaci da iz kombinacije
ova dva rezultata sledi doprinos elasti¢nog i1 neelasticnog rasejnja niskoenergetskom delu
gama spektra HPGe detektora.

Medutim, ranije je analizirano da se gama linije koje prate neelasti¢no rasejanje
neutrona na germanijumu nalaze u delu spektra visih energija. Shodno tome, postavlja se
pitanje kako izvrSiti uporednu analizu dva razli¢ita dela spektra u kojima dominiraju razliciti
procesi, a da to ima fizicko objasnjenje.

Poznato je da se pri neelastichom rasejanju neutrona na germanijumu energija
upadnog neutrona transformise u energiju uzmaka jezgra i energiju emitovanog gama fotona
(ili konverzionog elektrona) putem kojeg se jezgro oslobada energije pobude, pri ¢emu i
rasejani neutron poseduje odredenu energiju. Upadni neutron je inicirao ovu reakciju u
aktivnoj zapremini detektora upravo pobudivanjem jezgara germanijuma. Samim tim, je
neutron deo svoje energije deponovao u unutra$njost detektora. Stoga se isprva namece
pretpostavka da ¢e i procesi koji slede (deekscitacija i uzmak jezgra) napraviti signale u

aktivnoj zapremini detektora. Kada je u pitanju uzmak jezgra, ova pretpostavka je opravdana
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jer se zaista radi o jezgrima germanijuma Kkoji predstavlja osnovni gradivni element detektora.
Duzina uzmaka teSkog jezgra germanijuma je viSestruko manja od dimenzija aktivne
zapremine samog detektora, tako da se moze smatrati da ¢e kompletna energija uzmaka ovog
jezgra biti detektovana. Emisija gama fotona prilikom deekscitacije jezgra zahteva nesto
detaljniju analizu. Naime, ovi gama fotoni poseduju energiju koja im je tatno odredena
energijom pobude germanijumskog jezgra, ali njihova dalja sudbina ne mora uvek biti vezana
za oblast aktivne zapremine detektora. Postoji izvesna verovatnoca da gama fotoni ne dozive
interakciju u aktivnoj zapremini detektora, pri ¢emu ne bi doprineli karakteristicnom signalu
koji prati neelasti¢no rasejanje. U tom slucaju biva detektovana samo energija uzmaka jezgra
germanijuma, $to predstavlja svega nekoliko desetina keV-a, $to ne doprinosi asimetri¢noj
liniji, ve¢ niskoenergetskom delu spektra koji dominantno reprezentuje proces elastiénog
rasejanja. Sa druge strane, svakako da postoji i odredena verovatno¢a da gama fotoni,
emitovani u deekscitaciji jezgra, budu apsorbovani u aktivnoj zapremini detektora, te su
upravo oni, uz sumiranje kineticke energije uzmaka jezgra, zasluzni za karakteristican oblik
gama linija koje prate neelasticno rasejanje. Drugim rec¢ima, da li ¢e fotoni doprineti
energetski asimetricnoj gama liniji ili niskoenergetskom delu spektra zavisi od toga da li ¢e
biti apsorbovani u aktivnoj zapremini detektora, ili ne¢e doZiveti interakciju u njoj.

Na osnovu svega navedenog, gama fotoni nakon deekscitacije jezgra mogu biti
apsorbovani u aktivnoj zapremini detektora ili iza¢i iz nje bez interakcija, ali 1 dozZiveti
Komptonovo (A. H. Compton) rasejanje. Svi ovi procesi odvijaju se sa odredenom
verovatnotom, a ona se kvantitativno moze odrediti Monte Karlo simulacijama u
programskom paketu GEANT4 za svaku zadatu energiju. U spektru se moze odrediti broj
detektovanih fotona za odgovarajuc¢u energiju preko povrSine asimetricne linije. Rezultati
simulacije mogu dati procenu o broju pobeglih fotona, to jest onih koji doprinose
niskoenergetskom delu spektra.

Na osnovu prethodno izneSenog jednostavno se zakljucuje koji mehanizmi
omogucavaju procenu doprinosa dva razli¢ita procesa rasejanja niskoenergetskom delu
spektra.

S obzirom na €injenicu da se jezgro germanijuma energije pobude moze osloboditi 1
emisijom konverzionih elektrona, namece se pitanje uticaja ovog procesa na procenu koja je
krajnji cilj ovog rada. Prilikom interne konverzije neki od orbitalnih elektrona se oslobada iz
atoma, tako da nastavlja da vrsi interakcije u aktivnoj zapremini detektora. Shodno tome, ne
postoji verovatnoca da ovaj elektron pobegne iz aktivne zapremine detektora i napravi takav

signal koji bi doprineo niskoenergetskom delu spektra. Zbog ove Cinjenice jedino se one

41



gama linije koje poticu od emisije fotona smatraju relevantnim za kona¢nu procenu doprinosa
elasticnog 1 neelasti¢nog rasejanja niskoenergetskom delu spektra.

Ukupan broj fotona pobudenih jezgara germanijuma u procesu neelasticnog rasejanja,
N,, moze se izraziti preko zbira ukupnog broja fotona generisanih u aktivnoj zapremini

detektora, N,,, i broja elektrona emitovanih prilikom interne konverzije, N¢g:
Nr = Ny + NCE (7)

Udeo konverzionih elektrona, tj. konverzioni koeficijent, u deekscitaciji jezgra dat je

odnosom broja elektrona emitovanih sa odgovarajuce ljuske i broja emitovanih gama fotona:

a=NN—CyE=>NCE=a-Ny (8)
N,=N,+a-N,=1+a)-N, 9

Sa druge strane, broj dogadaja detekcije koji doprinose ukupnoj povrSini asimetri¢ne linije,

Ny, jednak je zbiru konverzionih elektrona i broju detektovanih fotona:
Ng = N¢g + N, - B¢t
gde je Pydet verovatnoc¢a detekcije fotona posmatrane energije.

Koriste¢i izraz (8) dobija se:

Ng =N, - (a + Bfet) (10)
. N
te Je Ny = W.

Na osnovu prethodnih koraka sledi da konacan izraz za N, glasi:

Ne=(1+a) — @ +Pdet (12)
Broj fotona koji je napustio aktivnu zapreminu detektora trazi se kao:
Nesc = Ny Pyesc
Nese = (1 + a) Pdet Pyesc (12)

gde je P7°¢ verovatnoca da foton napusti detektor bez interakcije.

Na slikama 13.1-13.4 uocava se da je verovatnoca za emisiju konverzionog elektrona
izuzetno mala, reda veli¢ine 107 ili jo$ manja. Iz tog razloga se obrazac (14) moze uprostiti

uz aproksimaciju a~0, ¢ime se dobija:
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Ng
det
Py

Nese = =gz * PS¢ (13)

5.2. Detektorski sistem

Eksperimentalni deo ovog rada izvrSen je koriS¢enjem detektorskog sistema
smestenog u Laboratoriji za gama spektroskopiju Katedre za nuklearnu fiziku Prirodno-
matematickog fakulteta u Novom Sadu. U ovom radu se sva detekcija zasnivala na upotrebi
jednog (od ukupno cetiri, koliko se nalazi u laboratoriji) HPGe detektora sa olovnom
zaStitom.

Germanijumski spektrometar (HPGe detektor) proizvod je kompanije Canberra, sada
u vlasnistvu americke grupe AREVA, serijske oznake GX10021, a prikazan je na slici 14.
Detektor je koaksijalni (close-end) n-tipa aktivne zapremine oko 380 cm?®. Detaljnija
karakterizacija ovog sistema moze se pogledati u tabeli 8. Pri tome treba ista¢i da je relativna
efikasnost detektora 100 %, a prednji prozor kuéista detektora izgraden je od narocitog
materijala koji omogucava transparenciju vecu od 80 % za fotone ¢ija je energija 15 keV,
odnosno gotovo 100 % za fotone energija od 20 keV. Ovim su postignuti uslovi za detekciju i

gama zraka niskih energija.

T

Slika 14. HPGe detektor u olovnoj zastiti

Pasivna zastita detektora nacinjena je od olova, a takode je proizvod kompanije
Canberra, sa oznakom modela 777B. Masa olovne zaStite iznosi 1633 kg, dok je debljina 15

2%p ima aktivnost od 20 Bg/kg &ini

cm. Sloj narocito odabranog olova u kom izotop
unutrasnjih 25 mm =zastite, dok je spoljaSnjih 125 mm izgradeno od obi¢nog nisko

radioaktivnog olova.
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Tabela 8. Parametri HPGe detektora GX10021 u olovnoj zastiti

Karakteristika Vrednost
Radna temperatura 77K
Radni napon 4.5 kv
Spoljasnji kontakt 0,3 mm Ge (Li)
Unutrasnji kontakt 0,3 um Al
Ulazni prozor 0.89 mm (Be)
Pre¢nik Ge kristala 80 mm
Visina Ge kristala 77.5 mm
Poluprecnik jezgra 4.5 mm
Visina jezgra 38.5mm
Debljina kucista 1.5 mm Al

Osim olova, pasivnu zastitu ¢ine i sloj kalaja debljine 1 mm i bakra visokog stepena
Cisto¢e debljine 1.5 mm (slika 15). Ova dva elementa su prisutna da bi sprecili K-seriju X-
zratenja olova, energija u intervalu 75-85 keV, da znacajnije doprinese pozadinskom
zraenju. Da bi se uklonio radon koji takode doprinosi fonu, azot iz Djuarovog suda se

ubrizgava u unutrasnjost zastite, te prouzrokuje izduvavanje radona.

Slika 15. Prikaz olovne zastite HPGe detektora
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Za snimanje i obradu gama spektara koriS¢eni su programski paketi MAESTRO i
APTEC. Pre same analize gama linija koje su generisane neutronskim interakcijama, bilo je
neophodno izvrSiti energetsku kalibraciju sumarnog fonskog spektra. Naime, kako je veé
re¢eno, ukupni fonski spektar dobijen je sumiranjem viSe pojedinacnih spektara. Izvesne
gama linije su prisutne u svim spektrima, a uz pretpostavku da su uslovi snimanja ostali
nepromenjeni, one se na energetskoj skali nisu pomerile. U tabeli 9 su navedene energije tih
linija, kao i njihovo poreklo.

U fonskim spektrima snimljenim gama detektorskim sistemima sa dobro
projektovanom zastitom od eksternog zraenja dominiraju gama linije koje poticu od
neutronskih interakcija, §to je detaljnije objasnjeno u prethodnom poglavlju. Jednostavno
reCeno, u ovim interakcijama dolazi do aktivacije kristala germanijuma i emisije gama
zracenja. Linije koje su u spektrima detektovane javljaju se usled deekscitacije 1 raspada
jezgra germanijuma nakon zahvata neutrona. U poslednjem procesu mogu da ucestvuju
jedino termalni neutroni, Sto znaci da intenzitet ovih gama linija detektovanih u spektru moze
posluziti kao kvantitativna mera zastupljenosti termalnih neutrona u detektorskom sistemu.
Gama kvanti poti¢u od raspada izomernih stanja germanijuma, do kojeg dolazi nakon zahvata
neutrona. U svim spektrima detektovane su dve najintenzivnije gama linije emitovane sa
izomernih stanja germanijuma energija 139.9 keV i 198.3 keV [66]. Upravo su ove energije

iskoris¢ene za pomenutu energetsku kalibraciju.

Tabela 9. Gama linije kori$¢ene za kalibraciju

Energija (keV) Poreklo linije
139.9 "Ge(n, y)""Ge
198.3 Ge(n, y) "™Ge
511 anihilacija pozitrona
1460.8 K prisutan u okolini detektora
2614.35 %71 (***Th niz)
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6. REZULTATI | DISKUSIJA

Brzi neutroni koji dozivljavaju neelasticno rasejanje na jezgrima germanijuma
prouzrokuju formiranje karakteristicnih gama linija u spektru. One se vrlo lako mogu
prepoznati po svojoj energetskoj asimetriji €iji je uzrok zbir energije koju foton ostavi u
aktivnoj zapremini detektora nakon deekscitacije jezgra germanijuma i energije uzmaka
jezgra koje dozivi neelasticno rasejanje. Procena doprinosa ova dva razli¢ita procesa
karakteristi¢noj gama liniji u spektru vrlo je skromno zastupljena u literaturi. Analiticke
zavisnosti takode nisu narocito izu€avane, a reprezentativan prikaz dela linije koji poti¢e od
uzmaka jezgra germanijuma dat je u [67].

Osnova analize spektra u ovom konkretnom slucaju sastoji se u posmatranju ovih (n,
n’) gama linija iz kojih proizilaze informacije o interakciji brzih neutrona sa detektorskim
sistemom. S druge strane, konacan cilj ovog rada je procena doprinosa neelasticnog rasejanja
niskoenergetskom delu spektra. Da bi se ovo ostvarilo neophodno je odrediti intenzitete linija
u analiziranom spektru imajucu u vidu verovatnocu da fotoni koji se emituju deekscitacijom
jezgra ne moraju doziveti interakcije u aktivnoj zapremini detektora. Kao §to se iz jednacine
(13) moZe videti, broj fotona koji nisu doZiveli interakciju u aktivnoj zapremini
germanijumskog detektora moze se proceniti na osnovu poznavanja broja detektovanih
fotona date energije. No, za to je neophodno znati verovatnoce da foton kompletnu svoju
energiju ostavi u aktivnoj zapremini germanijumskog detektora, kao i verovatnocu da isti u
potpunosti izbegne detekciju. Ovo predstavlja dodatnu poteskocu koja se morala otkloniti
koris¢enjem Monte Karlo simulacije. Tek nakon dobijanja adekvatnih podataka o ukupnom
broju detektovanih i odbeglih fotona, mogla je biti izvrSena ocena doprinosa neelasti¢nog
rasejanja niskoenergetskom delu spektra.

6.1. Niskoenergetski deo fonskog spektra

Na pocetnom delu fonskog spektra uocava se neobican pik do kog najverovatnije
dolazi zbog Suma elektronike samog detektora. Diskriminacijom elektri¢nih signala niske
amplitude, koji se javljaju zbog Suma, bilo bi moguce otkloniti ovaj pik Koji se javlja na
samom pocetku spektra. Medutim, u eksperimentalnoj postavci prilikom merenja fonskih
spektara, diskriminatorski prag je bio postavljen na najnizi moguéi nivo, tako da se u

merenim spektrima moze uociti i uticaj Suma.
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Na slici 16. pretpostavljeni doprinos Suma uocava se u prvih 6 keV. Naredna oblast
koja zauzima oko 30 keV moze se smatrati doprinosom (n, n) procesa, ali dominantan pik na
9.3 keV ne bi pripadao tom kontinuumu. Naime, ovaj pik poti¢e od karakteristicnog X-
zraenja germanijuma koje se emituje u procesu interakcije gama zracenja sa K-elektronima

germanijuma.
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0.002
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Slika 16. Pocetni deo spektra sa Sumom 1 karakteristicnom linijom koja poti¢e od X-zracenja

germanijuma; na slici je oznacena energija od 7.5 keV

Upravo ova niskoenergetska oblast spektra, nakon oduzimanja uticaja elektronskog
Suma i pomenute linije X-zracenja, sadrzi informaciju o broju dogadaja elasti¢nog rasejanja
neutrona na jezgrima germanijuma. Da bi se sa spektra odredio odgovarajuci intenzitet oblast
nakon 7.5 keV potrebno je oduzeti fon, kao i liniju X-zracenja na 9.3 keV. Na slici 16
Srafirani deo predstavlja posmatranu niskoenergetsku oblast bez doprinosa fona, dok je
superponirani pik X-zracenja predstavljen Zzutom bojom.

KoriS¢enjem programa APTEC moguce je oznaciti povrSinu ispod krive koja se
proteze od 7.51103 keV do 38.392 keV, pri cemu se dobija vrednost:

Ng = 3262449
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Na isti se moze dobiti i povrsina ispod pika koji odgovara X-liniji izotopa "*Ge:

Ny = 193055

S obzirom na to da je pozadinsko zracenje neizbezan deo spektra, potrebno je izvrsiti

korekciju ukupne povrSine ispod krive uzimajué¢i u obzir i fon. To se moze postici
ekstrapolacijom ravnog dela spektra na energijama viSim od 40 keV. Prosecan odbroj po
jednom kanalu u oblasti 40-50 keV iznosi:

N]} = 4662.5
Kako se niskoenergetska oblast koja predstavlja doprinos elasticnog rasejanja nalazi izmedu
30.-0g i 213.-0g kanala, ukupna povrsina fona je procenjena na:

Nf* =183 - 4662.5 = 853237.5
Konaéno se povrsina oblasti od interesa (Srafirano podruéje na slici 16) nalazi kao:
N = Ng — Ny — Nf* = 2216156.5 (15)
Odgovaraju¢i intenzitet se moze dobiti deljenjem ukupnim vremenom snimanja

spektra, tj. t = 15827850 s :

=014 < (17)
Dakle, moze se smatrati da brzina brojanja u oblasti od 7.5 keV do 40 keV iznosi 0.14
odbroja u sekundi. Ovaj rezultat ¢e biti znacajan i1 za dalje analize, naroc¢ito u kona¢nim
prora¢unima koji se budu ticali ocenjivanja doprinosa elasti¢nog 1 neelasti¢nog rasejanja.

U ovom delu spektra ocCitava se i doprinos fotona koji su bez interakcije napustili
aktivnu zapreminu HPGe detektora. No, da bi se dobila ocena udela ovog procesa u
pomenutoj oblasti spektra, neophodno je pojedinacno analizirati intenzitete asimetri¢nih
gama linija koje reprezentuju neelasti¢no rasejanje neutrona na germanijumu, te iskoristiti
rezultate simulacije za odredivanje broja fotona koji su apsorbovani, odnosno onih koji su

pobegli.
6.2. Gama linije koje prate neelasti¢no rasejanje neutrona na jezgrima germanijuma

Prilikom neelasti¢nog rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma dolazi do transfera
energije na taj nain da jezgro tog izotopa germanijuma biva ekscitovano i doZivljava uzmak.
Odredene energije pobude, kao S§to je ve¢ napomenuto, jezgro se u vecini slucajeva resava
emisijom gama fotona, tako da je Citav proces uocljiv u gama spektroskopskim merenjima

[62]. Karakteristicne gama linije koje se tom prilikom emituju date su na slikama 17.1-17.5.
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Medutim, ne sme se prevideti ni proces konkurentan emisiji gama fotona, a putem kojeg se
jezgro moze deekscitovati, kao $to se moze videti na slikama 13.1-13.4.

Intenziteti detektovanih linija Ge(n, n’) odredivani su u snimjenim spektrima u slu¢aju
kada je HPGe detektor bio u olovnoj zastiti. Fonska komponenta intenziteta oduzimana je od
svih linija pojedinacno, a u nekim slucajevima otklonjen je i doprinos superponiranih linija
drugog porekla.

Prva energetski asimetri¢na linija koja se uoGava u spektru potice od izotopa '°Ge
(koji je u prirodnom germanijumu zastupljen sa 7.76 %), tj. od reakcije "°Ge(n, n’)"°Ge, a
nalazi se na energiji od 562.8 keV (slika 17.1). Na Semi raspada izotopa "°Ge (slika 13.4)
primec¢uje se da je ona rezultat deekscitacije 2* pobudenog nivoa i da predstavlja &isti E2
prelaz. Verovatnoca za deSavanje interne konverzije je zanemarljiva.

Na ovoj liniji se jasno uocavaju dva superponirana pika koja imaju drugacije poreklo.
Naime, prvi se javlja na energiji 569.7 keV, $to je gama linija koja odgovara raspadu
pobudenog stanja izotopa “°’Pb [39]. Drugi se javlja na energiji od 583.1 keV i predstavlja

standardnu fonsku liniju usled radioaktivnosti *®®Tl, ¢lana torijumovog niza.

74Ge(n,n‘)74Ge
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Slika 17.1. Deo fonskog spektra sa linijama koje su posledice neelastiénog rasejanja neutrona na

germanijumu
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Da bi se odredio intenzitet gama linije na 562.8 keV, potrebno je odrediti ukupnu
povrsinu ispod linije
N&, ¢ =49170
1 oduzeti odgovaraju¢e povrsine ispod pikova na energijama od 569.7 keV 1 583.1 keV,
respektivno (pikovi oznaceni Zutom bojom na slici 17.1):
Nsg97 = 13958
Nsg31 = 4041
tako da je povrsina ispod linije (Srafirana oblast slike 17.1):
Nse2.8 = Nse2.8 = Nseo.7 — Nsgzs
Nsgrg = 31171 (17a)
Odgovarajuci intenzitet se nalazi iz obrasca (16):
Isgp5 = 0.00197 s71 (17b)

Na slici 17.1 prikazana je jo$ jedna karakteristicna gama linija na 595.8 keV koja
potice od reakcije “Ge(n, n’)*Ge, &iji je udeo u prirodnom germanijumu 36.54 %. Sema
raspada izotopa "“Ge na slici 13.3 upucuje na to da se gama foton ove vrednosti energije
emituje prilikom deekscitacije prvog pobudenog 2" stanja izotopa "“Ge. Svakako je bitno
napomenuti da se prelaz sa prvog pobudenog na osnovno stanje moze desiti 1 emisijom
konverzionog elektrona sa K-ljuske, a ovaj proces se karakteriSe izuzetno niskim
koeficijentom konverzije ax = 0.0011. Shodno tako maloj odgovarajucoj verovatnoci za
odvijanje interne konverzije, moze se smatrati da se deekscitacija nivoa od 595.8 keV odvija
emisijom gama zracenja.

Na energiji od 609.3 keV uocava se pik koji je superponiran na pomenutu gama liniju
koja potie od neelastinog rasejanja. Ovaj pik odgovara izotopu 2Bi, koji je potomak
uranovog niza, a, kao i onaj na energiji od 583.1 keV, predstavlja standardnu fonsku liniju.

Ukupna povrsina ispod linije koja se nalazi na 595.8 keV iznosi:

N¥ye g = 202619
Povrsina koja odgovara gama liniji izotopa 21%Bj je (pik predstavljen zutom bojom na slici
17.1):
Negg3 = 7112
Sto znaci da je povrSina ispod odgovarajuce linije (Srafirana oblast):
Ns9s.8 = Nsos.g — Neoos
Ns955 = 195507 (18a)
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Odgovarajuci intenzitet je:
Isgsg = 0.01235s71 (18b)

Sa slike 17.2 i §eme raspada 13.2 se uocava da se u slucaju izotopa "°Ge deekscitacija

nivoa od 691.3 keV odvija emisijom konverzionog elektrona. Osim toga, jasno je da gotovo

ni ne postoji verovatnoéa da dode do emisije elektromagnetnog zracenja energije 691.3 keV

prilikom prelaska jezgra "“Ge sa prvog pobudenog nivoa 0" (vremena Zivota od 444.2 ns) na

osnovni nivo. Prikazana asimetricna linija koja je posledica neelasticnog rasejanja 72Ge(n,

n’)"?Ge smatra se najreprezentativnijom zato $to na njoj nisu superponirane standardne

fonske niti bilo kakve druge linije.
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Slika 17.2. Deo fonskog spektra sa linijama koje su posledice neelasticnog rasejanja neutrona

na germanijumu

Povrsina ispod linije (crveno Srafirano podrucje na slici 17.2) i intenzitet nalaze se

direktno:
1691.3 = 00078 S_l (19b)
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Izotop 2Ge, kog u prirodnom izotopu ima 27.43 %, ima i drugi pobudeni nivo i to 2°
koji zivi znatno kra¢e od prvog, svega 3.35 ps (slika 13.2). Jezgro ?Ge se, nakon §to se na
njemu neelasticno rasejao neutron, deekscituje emisijom gama fotona energije 834 keV.
Upravo zato se na slici 17.3 uocava energetski asimetricna linijja na ovoj energiji.
Verovatnoa da se pomenuto jezgro energije pobude oslobodi emisijom konverzionog
elektrona sa K-ljuske postoji, ali je izrazena veoma malim konverzionim koeficijentom
ax = 0.0005, tako da se ovaj prelaz smatra Cisto fotonskim E2.

Na pomenutoj liniji je vidljiv uticaj drugih izvora fona, gde su najdominantniji oni
pikovi superponirani na energijama 898 keV i 911 keV, a poti¢u od izotopa 2*’Bi (prirodna
radioaktivnost) i ®Ac (€lan torijumovog niza), respektivno i na delu spektra (slika 17.3) su

predstavljeni Zutom bojom.
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Slika 17.3. Deo fonskog spektra sa linijjama koje su posledice neelasti¢nog rasejanja neutrona

na germanijumu

Ukupna povrsina ispod linije koja se nalazi na 834 keV iznosi:
Ng5, = 76289

dok su povrsine ispod superponiranih pikova:
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Ngog = 9499
Ngi, = 3124
Konacno, povrsina ispod linije nalazi se preko razlike:
Ng34 = Ng34 — Ngog — No1s
Ng34 = 63666 (20a)
tako da je odgovarajuci intenzitet:
Ig34 = 0.00402 s71 (20Db)
Na slici 17.4 prikazana je gama linija na energiji od 1039.6 keV koja potice od
reakcije neelastinog rasejanja "°Ge(n, n’)°Ge. Nakon ovog procesa, jezgro "°Ge je
pobudeno do nivoa 2%, sa koga na osnovni nivo preferentno prelazi emisijom gama fotona
energije 1039.6 keV (slika 13.1). Na Semi raspada se uocava da postoji izvesna verovatnoca
da se desi interna konverzija umesto emisije gama fotona. Medutim, s obzirom na podatak da

je ax = 0.00029, i ovaj prelaz se moze smatrati ¢istim fotonskim E2 prelazom.
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Slika 17.4. Deo fonskog spektra sa linijjama koje su posledice neelasti¢nog rasejanja neutrona

na germanijumu
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Na liniju je superponiran pik koji poti¢e od raspada pobudenog stanja izotopa 207pp j
karakteriSe se gama linijjom na 1063.6 keV. Stoga je potrebno naci i ukupnu povrSinu ispod
cele linije na 1039.6 keV i povrSinu ispod superponiranog pika.

Gama linija na 1039.6 keV zauzima povrsinu:

Nibs306 = 31878
dok pik &ije je poreklo izotop 2’Pb obuhvata:
Nigesz.6 = 7993
Ispostavlja se da Cista gama linija obuhvata povrSinu:
N1039.6 = Ni039.6 — N10e3.6
Nip396 = 23885 (21a)
Sto znaci da je odgovarajudi intenzitet:
L9396 = 0.0015 571 (21b)

Na veoma visokim energijama u spektru se mogu zapaziti jo§ dve linije koje
reprezentuju neelasti¢no rasejanje neutrona (slika 17.5). One se nalaze na energijama 1204.2
keV i 1215.4 kev, a poti¢u od raspada pobudenih stanja izotopa "*Ge i "°Ge, respektivno. lako
nemaju poreklo u istom izotopu, na spektru se prakticno ne mogu razluciti, tako da ¢e u ovom
slu€aju i povrSina 1 intenzitet biti odredivani za superpoziciju pomenute dve linije.

Na Semi 13.3 se uocava da je gama foton energije 1204.2 keV odgovoran za prelazak
jezgra "Ge sa drugog pobudenog 2* na osnovno stanje. Pri tome, prakti¢no ni ne postoji
verovatnoéa za emisiju konverzionog elektrona. Sa druge strane, izotop "°Ge, kog u
prirodnom germanijumu ima 20.52 %, sa svog drugog pobudenog nivoa 0" energije 1215.4

keV na osnovno stanje prelazi emisijom konverzionog elektrona.
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Slika 17.5. Deo fonskog spektra sa linijama koje su posledice neelasti¢nog rasejanja neutrona

na germanijumu

PovrSina koju zauzimaju ove dve linije iznosi:

Ni2042+1215.4 = 27669 (22a)
a odgovarajuci intenziteti su:

l1204.2+12154 = 0.00175 s7* (22b)

Konac¢ne vrednosti intenziteta gama i1 konverzionih linija, izratunate nakon S§to su sa
spektra ocitane vrednosti povrsina ispod odgovarajucih pikova, sistematski su predstavljene u
tabeli 10.

Jedan od rezultata presudnih za konacnu procenu koja je cilj ovog rada predstavlja
broj fotona koji su napustili aktivnu zapreminu detektora. Ranije je napomenuto da tom
efektu nikakav doprinos ne moze dati proces interne konverzije, tako da ¢e se iz prorauna
baziranih na simulacijama izbe¢i linije na 691.3 keV i 1215.4 keV. S obzirom na to da se
poslednja linija na spektru ne moze razluciti od gama linije od 1204.2 keV, a odlikuju se
malim intenzitetima (intenzitet superpozicije linija iznosi oko 6 % od zbira intenziteta svih

linija), ni ona nece biti uzeta u obzir.
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Tabela 10. Intenziteti detektovanih gama linija koje prate neelasti¢no rasejanje Ge(n, n”)

E [keV] Reakcija N I [1/s]
562.8 "®Ge(n, n’)"°Ge 31171 0.00197
595.8 "“Ge(n, n*)"“Ge 195507 0.01235
691.3 2Ge(n, n’)"*Ge 88047 0.00556

834 2Ge(n, n°)"“Ge 63666 0.00402

1039.6 OGe(n, n’)"°Ge 23885 0.00150

"Ge(n, n’)*Ge
1204.2+1215.4 27669 0.00175

+°Ge(n, n’)°Ge

Moze se zakljugiti da ée za dalja razmatranja biti od interesa iskljuéivo &isti* E2 gama
prelazi izotopa °Ge, "“Ge, "“Ge i ®Ge, to jest emitovani gama fotoni koji pripadaju
navedenim izotopima, a imaju energije 1039.6 keV, 834 keV, 595.8 keV i 562.9 keV,

respektivno.

6.3.Rezultati simulacije koji se odnose na gama linije koje prate neelasti¢no

rasejanje neutrona

Monte Karlo simulacijama u programskom paketu GEANT4 za svaku od
karakteristi¢énih gama linija koja prati proces neelasticnog rasejanja neutrona odreden je broj
fotona koji su zaista doziveli interakciju u aktivnoj zapremini, kao 1 broj onih koji su bez
interakcija napustili aktivnu zapreminu detektora. Pri tome, kao $to je ve¢ receno, nisu uzete
u obzir linjje od 691.3 keV, 1204.2 keV i1 1215.4 keV. Parametri simulacije podeSeni su tako
da su fotoni uzorkovani u zapremini detektora, uniformno po poziciji i pravcu, a ukupno je
bilo 500000 dogadaja za svaku energiju. U tabeli 11 predstavljen je udeo fotona koji su
napustili aktivnu zapreminu detektora, odnosno onih koji su apsorbovani, u ukupnom broju
generisanih fotona, uz teorijske vrednosti energija, kao i one zadate u simulaciji. Jednostavno
je zakljuciti da zbir verovatnoc¢a da fotoni budu apsorbovani i1 da fotoni ne dozive interakcije

u aktivnoj zapreminoj nije jednaka jedinici. Naime, jedan deo fotona moZe da doZivi

' U prethodnom delu teksta istaknuto je da su koeficijenti konverzije izuzetno mali (izuzev u slucaju
deekscitacije nivoa od 691.3 keV izotopa "°Ge i nivoa od 1215.4 keV izotopa "°Ge), tako se smatra da je u
navedenim slu¢ajevima emisija gama zra¢enja jedini mehanizam deekscitacije jezgra.
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Komptonovo rasejanje, te da doprinese kontinuumu fonskog spektra na energijama nizim od

energije prelaza.

Tabela 11. Udeo apsorbovanih i fotona koji su napustili zapreminu u ukupnom broju

generisanih fotona u aktivnoj zapremini HPGe detektora

- _ - py>¢- udeo fotona
teorijska vrednost simulacijom zadata pget- udeo oii
oji nisu

E[keV] vrednost E[keV] apsorbovanih fotona . ) )

interagovali
562.8 563 0.308 0.374
595.8 596 0.294 0.383
834 834 0.231 0.429
1039.6 1040 0.197 0.460

U poglavlju 5.1. izveden je obrazac (13) koji dovodi u vezu broj fotona koji su
napustili aktivnu zapreminu detektora sa brojem apsorbovanih gama fotona, kao i sa
simulacijom odredenih vrednosti udela apsorbovanih, odnosno pobeglih, u ukupnom broju
generisanih fotona. Broj apsorbovanih gama fotona zapravo predstavlja broj fotona
detektovanih unutar aktivne zapremine detektora, $to u ovom slucaju daju izracunate

vrednosti Nsgz g, Nsos.: Ngza | N1g306-

. N v e . v - . Jpon
Primenom obrasca N,g. = pTit' P?5¢ na sva Cetiri sluaja koja se odnose na razlicite
Y

energije koje karakteriSu gama fotone emitovane prilikom deekscitacije jezgara germanijuma

nakon neelasti¢nog rasejanja, dobijaju se vrednosti predstavljene u tabeli 12.

Tabela 12. Broj detektovanih i fotona koji su napustili zapreminu za svaku energiju koja se

odnosi na gama liniju neelasti¢nog rasejanja

teorijska vrednost ~ simulacijom zadata
Nd Nesc Nr
E[keV] vrednost E[keV]
562.8 563 31171 37850.5 101204.54
595.8 596 195507 254691.09 664989.80
834 834 63666 118236.86 275610.39
1039.6 1040 23885 55772.08 121243.65
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Kako je ve¢ vise puta naglaseno, rezultat koji je narocito vazan za kona¢nu procenu
doprinosa elasti¢nog i neelasticnog rasejanja, jeste ukupan broj fotona koji su pobegli iz
aktivne zapremine detektora. Sabiranjem vrednosti datih u koloni N, tabele 12 sledi:

* Nt = 466550.53 (17)

Moze se zakljuciti da ¢e prethodni broj predstavljati one fotone proizisle iz reakcije
neelasti¢nog rasejanja neutrona, koji daju doprinos signalu u niskoenergetskoj oblasti spektra.
Posredstvom poznate relacije izmedu povrsine ispod odgovarajuceg pika i intenziteta, dobija
Se .

* Ik =0.0295s71 (18)

6.4.Poredenje intenziteta (n, n) i doprinosa (n, n’) niskoenergetskoj oblasti spektra

U poglavlju 6.2. je objasnjeno da niskoenergetska oblast sadrzi sve dogadaje
elasticnog rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma, ali 1 one dogadaje neelasticnog
rasejanja neutrona okarakterisane fotonima Kkoji su napustili aktivnu zapreminu
germanijumskog detektora. Medutim, nije moguce odmah izvrSiti poredenje broja ovih
dogadaja razli¢ite prirode iz prostog razloga $to na samom pocetku spektra nije jednostavno
odrediti intenzitet oblasti koja obuhvata prvih 7.5 keV. Zbog toga ¢e biti skicirana dva nacina

za procenu intenziteta oblasti od 7.5 keV, a onda i1 dobijanje traZzenog rezultata.
6.4.1. Odredivanje ukupnog broja (n,n) reakcija na osnovu linije od 691.3 keV

Na samom pocetku spektra jasno se uoCava uticaj Suma do energije od 6 keV.
Ukoliko bi se podizanjem praga diskriminatora uklonio efekat Suma, trajno bi bila izgubljena
i informacija o detektovanim energijama uzmaka jezgra germanijuma na najnizim
energijama. U svakom slucaju, pocetni deo spektra, do otprilike 7.5 keV, mora se odbaciti.
Pod pretpostavkom da se i superponirana linija X-zratenja izotopa "*Ge ukloni, dobili bismo
Cistu distribuciju detektovanih energija uzmaka jezgra germanijuma. Buduéi da se prilikom
detekcije asimetricne linije u repu distribucije takode registruje raspodela kineti¢kih energija
uzmaka jezgra germanijuma, postoji osnova da se veruje kako bi pocetak spektra morao da

podsec¢a na liniju od 691.3 keV, ili bilo koju drugu asimetricnu liniju iz spektra. Naime,
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pocetak spektra potic¢e od (n, n) reakcija, to jest od njihovog merljivog efekta, a $to konac¢no
nije niSta drugo do izmereni uzmak jezgra germanijuma. Asimetri¢ne linije Su, sa druge
strane, posledica (n, n’) reakcija, ali im visokoenergetski deo takode poti¢e od uzmaka jezgra.
Na osnovu ovoga se uvodi pretpostavka da distribucija na pocetku spektra moze imati isti
oblik kao i1 neka od (n, n’) linija. Upravo se linija od 691.3 keV smatra najreprezentativnijom
linijom koja je posledica neelasti¢nog rasejanja neutrona na jezgrima germanjuma. Kako je
ve¢ naglaseno, na njoj nema superponiranih linija drugog porekla, tako da je razumljiva
pretpostavka da se u njoj “ogleda” pocetak niskoenergetskog dela spektra.

Na slici 18 predstavljena je asimetri¢na linija na 691.3 keV 1 na njoj oznacena oblast
koja zauzima 7.5 keV od pocetka. Da bi se odredilo koji deo povrSine linije zauzima oblast

od 7.5 keV, neophodno je naci tacnu vrednost (povrsine i intenziteta) ove oznacene oblasti.
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Slika 18. Karakteristi¢na linija koja je rezultat reakcije "*Ge(n, n’)"*Ge

Povrsina i intenzitet cele linije ve¢ su odredeni u poglavlju 6.2. i iznose:

Ngoq 3 = 123205.7 (19a)
lgg1 3 = 0.0078 571 (19Db)
Povrsina ispod ove linije koju obuhvata prvih 7.5 keV eksplicitno se moze nac¢i oduzimanjem
odgovaraju¢eg fona od ukupne povrSine koju zauzima oblast od 690.437 keV do 697.862

keV (upravo 7.5 keV). Ova ¢itava oblast data je sa:
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NS =111272
dok fon obuhvata:
Nfg =79710.84
To znaci da je povrsina ispod linije koju obuhvata prvih 7.5 keV:

N;s = NSg — NIg

N, 5 = 31561.66 (23a)
to jest:
I, =0.002s71 (23b)
Na osnovu (19b) i (23b) moze se odrediti koji deo linije na 691.3 keV ¢ini prvih 7.5
keV:
I;5=0.25 " Ig913 (24a)
N75 = 0.25 - Ngo1 .3 (24b)

Dakle, oblast od 7.5 keV predstavlja 25 % pomenute linije.

Sada se analogno moze tvrditi da izmerena oblast u niskoenergetskom delu spektra,
koja se nalazila u intervalu od 7.5 keV do 38.3 keV predstavlja 75 % od Ccitave
niskoenergetske oblasti spektra koja se prostire od samog pocetka. Upravo ova citava
niskoenergetska oblast spektra predstavlja sve dogadaje elasti¢nog rasejanja neutrona. Kako

je u poglavlju 6.1. izracunata povrSina (i intenzitet) niskoenergetske oblasti koja se prostire
od 7.5 keV:

N = 2216156.5 (15)

I=0145" (17)
sada se moze pisati:

N(n,n) = L
0.7

Sto iznosi:

N(n,n) = 2954875.3 (25)

I(n,n) =0.19s71 (26)

Nakon ovih rezultat moguée je konacno odrediti doprinos neelastiénog rasejanja
ovom delu spektra. Koriste¢i se rezultatom koji daje broj fotona koji su pobegli iz aktivne

zapremine detektora (17, 18):

4
Z Ni,, = 466550.53
i=1
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4
Z Il =0.029 571
i=1
dobija se:

il =015 I(n,n) (27)
Na osnovu prethodnog rezultata moZe se zakljuciti da doprinos
procesa neelastiénog rasejanja niskoenergetskom delu fonskog spektra

iznosi 15 %o.

6.4.2. Odredivanje intenziteta pocetne oblasti spektra na osnovu energetskog

spektra uzmaka jezgra

U odeljku 6.4.1. je intenzitet poCetne oblasti spektra ocenjen na osnovu pocetnog dela
linije od 691.3 keV. Medutim, u proces odgovoran za stvaranje te asimetri¢ne linije ukljucena
je i energija prelaza jezgra "’Ge sa pobudenog na osnovni nivo emisijom konverzionog
elektrona. Ovo moze biti otezavajuci faktor u proceni koju je neophodno izvrsiti jer mozda
oblik pomenute linija ne odgovara u potpunosti pocetku spektra u kom se oCitava samo uticaj
energije uzmaka jezgra germanijuma.

Graficki prikaz energetskog spektra jezgra germanijuma koje doZivljava uzmak nakon

§to se neutron neelasti¢no rasejao na njemu moze se pronaci u studiji [67] (slika 19).
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Slika 19. Zavisnost relativnog intenziteta gama linije od energije uzmaka jezgra
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Smisao ovog rada sastoji se u posmatranju fonskog spektra koji je rezultat
dugotrajnog procesa merenja, Sto znaci da su neutroni prevashodno produkovani reakcijama
kosmickog zracenja, kao $to je to objasnjeno u poglavlju 3. Shodno tome, nije vrSena ocena
doprinosa odgovarajuc¢ih procesa u prisustvu dodatnih izvora neutrona, pa ¢e u daljim
razmatranjima od interesa biti samo ona oblast na slici 19 ozna¢ena punom linijom.

Eksplicitna funkcionalna zavisnost koja karakteriSe ovaj energetski spektar moze se
nac¢i koriS¢enjem programnskog paketa Mathematica i data je u obliku funkcije jedne

promenljive sa 4 parametra a, b, c, d:
_ER—C

_Ep—c _Ep—c e d
Iger = a+ 4be 4 (1—e d) (28)

e.e—dlin(d+e)-ind)]/e

gde je I, relativni intenzitet odgovarajuce linije, Er je vrednost energije uzmaka jezgra

germanijuna, dok su vrednosti parametara sledece:

a = 0.073975

b =101.76608
¢ =0.000122
d =9.65204

Naredna etapa prorauna sastoji se u odredivanju doprinosa uzmaka jezgra
germanijuma sumarnom signalu koji detektor daje, a Cija se karakterizacija vrSi
manipulacijom spektra. Naime, bitno je znati koji deo energije uzmaka, deponovane u
aktivnoj zapremini detektora, zaista uzrokuje detektorski signal. U literaturi [24] je
objasnjeno da atomi gube energiju usporavanjem do kojeg dolazi usled predaje energije
atomskim elektronima, ali 1 translatornog kretanja celih atoma. Medutim, energija koju
Cestica gubi na svom putu u procesu translatornog kretanja ne doprinosi znaéajno
detektorskom signalu. MozZe se reci da jedino energija koja je elektronima predata direktno ili
indirektno prilikom usporavanja Cestice, doprinosi izlaznom signalu detektora. Stoga, nije
dovoljno naéi zavisnost intenziteta gama linije od energije uzmaka jezgra, ve¢ je neophodno
odrediti ukupne energetske gubitke nakon uzmaka jezgra, kao funkciju pocetne energije
uzmaka.

U literaturi se mogu pronaci podaci da se svega 25-30 % pocetne energije uzmaka
jezgra transformiSe u energiju jonizacionih gubitaka, pri ¢emu se formiraju parovi elektroni-
Supljine u kristalu germanijuma. Preostali iznos pocetne energije uzmaka troSi se na
pobudivanje kristalne resetke, fonone. Na slici 20. prikazana je upravo pomenuta zavisnost

energije jonizacije od energije uzmaka [68].
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Slika 20. Jonizaciona energija E; u funkciji energije uzmaka Ey. Isprekidanom linijom je

prikazan fit funkcije, dok su eksperimentalne tacke preuzete iz [21-23]

Na osnovu prethodno izne$enog sledi da se energija jonizacije preko energije uzmaka
jezgra moze izraziti na sledec¢i nacin:
E; =0.21- EA0%° (29)
Da bi se nasao analiticki oblik funkcije koja u potpunosti reprezentuje signal koji daje
detektor, Fs, potrebno je naci konvoluciju funkcionalne zavisnosti relativnog intenziteta od
energije uzmaka jezgra, Ir,;, | zavisnosti energije jonizacije od energije uzmaka jezgra, E;.
Ovo je izvrSeno koriS¢enjem programskog paketa Mathematica, a funkcija se mozZe
predstaviti u obliku:
Fs = Iper* E; = Igey + 0.21 - Ex® (30)
Sto u eksplicitnom zapisu i1 uz zadate vrednosti parametara daje:
Fs =
0.21[0.0739753 + 407.064 -

e0.103605(—0.00012156—ER) (1 _ e0.103605(—0.00012156—ER))]EI%.099

31)
Graficki prikaz funkcije Fs dat je na slici 21 1 prakti¢no se poklapa sa izgledom asimetri¢nih

linija u spektru koje su rezultat procesa neelasticnog rasejanja neutrona:
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Slika 21. Konvolucija funkcionalnih zavisnosti relativnog intenziteta linije i energije

jonizacije jezgra germanijuma

Sada je potrebno proceniti koji deo prikazane zavisnosti ¢ini 7.5 keV, da bi se doslo

do krajnjeg rezultata na drugi nain. Ukoliko se izvr§i numerika integracija oblasti koja

obuhvata 7.5 keV, dobija se:
N, 5 = 765.75
I, s =484-10"5s71
dok je povrsina ispod cele linije:
Ny = 8019.12
Iy =5.07-107*s7t

Jednostavno se zakljucuje da je:

N7.5 = 0096 . NU

(31a)
(31b)

(32a)
(32b)

(33a)
(33b)

17.5 = 0096 : IU
Drugim reima, numeri¢kom integracijom je utvrdeno da pocetak linije koji zauzima 7.5 keV

predstavlja 10 % od ukupnog intenziteta linije.

To znaci da sada analogno vazi da izmerena oblast u niskoenergetskom delu spektra,
koja se nalazila u intervalu od 7.5 keV do 38.3 keV predstavlja oko 90 % od citave
niskoenergetske oblasti spektra koja se prostire od samog pocetka. Kako je u poglavlju 6.1.
(15)

izraCunata povrsina (i intenzitet) niskoenergetske oblasti koja se prostire od 7.5 keV:

N = 2216156.5
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[=0.14s"1 a7
sada za citavu oblast niskoenergetskog dela spektra koja akumulira dogadaje elasticnog

rasejanja vazi:

N(n,n) = L
0.90
$to iznosi:
N(n,n) = 2462396.11 (34)
I(n,n) =0.15s71 (35)

Konaéno je, i na drugi nacin, moguce odrediti doprinos neelasticnog rasejanja
niskoenergetskom delu spektra. Koriste¢i se rezultatom koji daje broj fotona koji su pobegli

iz aktivne zapremine detektora:

4
z Ni.. = 466550.53

=1
4
z Il = 0.029 571
i=1
dobija se:
* L. =019 1(n,n) (36)

Na osnovu prethodnog rezultata moze se zakljuciti da doprinos
procesa neelasticnog rasejanja niskoenergetskom delu fonskog spektra

iznosi 19 %.

Ista procena izvr$ena je i na nacin predstavljen u 6.4.1., a iznosila je:

* Ik =015 I(n,n) (27)

U literaturi se ne moZe naci eksplicitna kvantitativna procena doprinosa neelasti¢nog
rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma niskoenergetskom delu fonskog spektra.
Dostupan je jedino graficki prikaz simuliranog spektra HPGe sa naznaCenim procesima
rasejanja (slika 22 [68]). U navedenoj studiji izloZeni su rezultati doprinosa procesa rasejanja
spektru HPGe detektora i za slucaj koaksijalne i planarne geometrije detektorskog sistema.

Da bi bilo moguce uporediti kvantitativhu ocenu posmatranog doprinosa sprovedenu
u ovom radu sa rezultatima prikazanim na slici 22, neophodno je proceniti povrsine ispod
datih krivih. U slucaju planarne geometrije detektorskog sistema izmeren je odnos:

* ke =027 1(n,n) (37)
Dakle, doprinos neelasticnog rasejanja neutrona niskoenergetskom delu simuliranog spektra

HPGe detektora u planarnoj geometriji iznosi 27 %.
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U slucaju detektorskog sistema u koaksijalnoj geometriji, procenjena je vrednost:
* L. =016-1(n,n) (38)
To znaci da u ovom slucaju (n, n’) reakcije ¢ine 16 % niskoenergetskog dela spektra.
Navedene procene su razlicite za razli¢ite geometrije detektorskog sistema. Naime,
planarni detektor ima manju zapreminu od koaksijalnog, pa je samim tim verovatno¢a da

fotoni ne dozive interakciju u aktivnoj zapremini detektora znatno veca.

600 — Planarni detektor
B Ukupni doprinos
- Elasti¢no rasejanje
*g 400 __ ------- Neelasticno rasejanje
=
L= -
o -
200 —
: -‘l -..-I -
ettt lntenle] Dokt L Rt Wi
B Koaksijalni detektor
4000 __ Ukupni doprinos
- Elasti¢no rasejanje
=) - oy -
%. I R "l Neelasti¢no rasejanje
S 2000 —
0 _ Binhhl UL LU PP TPy :
0 20 40 60 80 100

Energija [KeV]

Slika 22. Energetski spektar HPGe detektora sa naznaenim doprinosom elasti¢nog 1

neelasticnog rasejanja neutrona
S obzirom na to da je u ovom radu analiziran spektar snimljen u slucaju kada je

detektorski sistem bio u koaksijalnoj geometriji, odgovaraju¢e procenjene vrednosti od 15

odnosno 19 % u saglasnosti su sa rezultatom od 16 %, dobijenim na osnovu [68].
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7. ZAKLJUCAK

U ovom master radu detaljno je opisana analiza fonskog spektra HPGe detektora sa
narocitim osvrtom na interakcije rasejanja neutrona u njegovoj aktivnoj zapremini. Posebno
su analizirane karakteristi¢ne asimetri¢ne linije koje se registruju u procesu neelasti¢nog
rasejanja neutrona na germanijumu. IzvrSena je identifikacija ovih linija, a locirani su i
prelazi izmedu pobudenih nivoa izotopa germanijuma koji dovode do emisije fotona date
energije. Pomenute linije su mogle imati Cisto fotonski karakter, pri ¢emu je emitovan gama
foton odredene energije, odnosno mogle su biti rezultat interne konverzije uz emisiju
konverzionog elektrona. Na osnovu povrSina asimetri¢nih pikova u spektru, izraCunati su
intenziteti detektovanih energetskih prelaza (gama ili konverzionih).

Prilikom obrade rezultata merenja koris¢ena je Monte Karlo simulacija da bi se
eksplicitno odredile verovatnote da fotoni budu u potpunosti apsorbovani u aktivnoj
zapremini germanijumskog detektora, odnosno da napuste datu zapreminu bez interakcija.
Posebna paznja posvecena je procenjivanju broja fotona koji bi mogli da izbegnu detekciju
nakon (n, n’) reakcija u samom detektoru, i to na osnovu izracunatih intenziteta detektovanih
linija i rezultata simulacije. Imaju¢i u vidu da signalu procesa neelasti¢nog rasejanja, nakon
kog foton napusta aktivhu zapreminu detektora, doprinosi jedino energija uzmaka jezgra
germanijuma, izvrSena procena predstavlja doprinos (n, n’) reakcija niskoenergetskom delu
spektra. Asimetri¢ne linije koje poti¢u od interne konverzije, sa druge strane, nisu uzimane u
obzir u vrSenju ove procene iz razloga §to tom prilikom dolazi do emisije konverzionog
elektrona. U ovom slucaju nema smisla govoriti o moguc¢nosti da emitovani elektron napusti
aktivnu zapreminu detektora i produkuje signal koji bi doprineo niskoenergetskom delu
spektra.

Posebno je proucavan pocetni deo spektra u intervalu od 7.5 keV do 40 keV za koji se
zna da dominantno reprezentuje reakcije elastiénog rasejanja neutrona na germanijumskom
jezgrima. Na taj nacin je izraCunata brzina brojanja u ovom intervalu, za §ta je odgovoran (n,
n) proces.

Zanimljiva je analiza dela spektra u intervalu od 0-7.5 keV da bi se dobila ta¢na
procena ukupnog broja (n, n) reakcija na jezgrima Ge. Doprinos energetskog intervala od 0
do 7.5 keV ukupnom broju elasti¢nih rasejanja izvrSen je na dva nacina. U prvom slucaju
uzet je u obzir detektovani intenzitet asimetri¢ne linije od 691.3 keV koja nastaje emisijom
konverzionog elektrona. Ova linija je naroCito pogodna za dalje analize i proracune zbog

svoje strukture na kojoj se ne uocavaju superponirani pikovi drugacijeg porekla. Kako i
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pocetni deo spektra i rep asimetri¢ne linije imaju poreklo u deponovanoj energiji uzmaka
jezgra germanijuma, opravdano se moze pretpostaviti da je prvih 7.5 keV u distribuciji
mogucée nadomestiti upravo pocetkom asimetri¢ne linije koji zauzima isti interval energija.

Drugi metod dominantno je zasnovan na energetskom spektru uzmaka jezgra
germanijuma. Pri tome je uzeta u obzir i korekcija koja daje procenu jonizacionih gubitaka
Ge jezgra u odnosu na celokupan iznos energije njegovog uzmaka. Kori$¢enjem programskog
paketa Mathematica odredena je eksplicitna funkcionalna zavisnost koja reprezentuje
konacan signal detektora u odnosu na vrednost energije uzmaka jezgra. Potom je
numeri¢kom integracijom utvrden doprinos dela spektra od 0-7.5 keV niskoenergetskom delu
spektra.

Raspolazu¢i vrednostima brzine brojanja u intervalu spektra od 7.5 keV do 40 keV,
kao i udelom podru¢ja od 0 keV do 7.5 keV u celoj niskoenergetskoj oblasti, bilo je
jednostavno odrediti ukupnu brzinu brojanja koja se odnosi na pocetni deo spektra od 0 keV
do 40 keV. U ovom delu spektra svoj doprinos su dale reakcije elasti¢nog, ali i neelasticnog
rasejanja neutrona na jezgrima germanijuma.

Objedinjavanjem svih prethodnih rezultata bilo je moguce izvrSiti konacnu procenu
dela ukupnog odbroja detektovanog od O keV do 40 keV, a koji poti¢e od (n, n’) reakcija.
Ovaj konacni rezultat je, izmedu ostalog, uslovljen procenom doprinosa dela spektra od 0-7.5
keV niskoenergetskom delu. Kako je ve¢ pomenuto, dve kori§¢ene metode su ponudile nesto
razliCite vrednosti, tako da 1 u slucaju konacne procene doprinosa neelasti¢nog rasejanja
niskoenergetskom delu spektra postoje dva rezultata. Na osnovu jedne procene dobijeno je da
je doprinos (n, n’) procesa niskoenergetskom delu spektra 15 % , dok je drugi metod dao
rezultat od 19 %.

Dobijeni rezultati uporedeni su sa jedinim rezultatom koji je izloZen u literaturi, a dat
je iskljucivo u grafickoj reprezentaciji. Na osnovu grafika prikazanog na slici 22 [68]
procenjeno je koliki bi, na osnovu simulacije, mogao biti doprinos neelasti¢cnog rasejanja
neutrona pocetnom delu spektra. Tom prilikom dobijena je vrednost od 16 %, koja je u
dobroj saglasnosti sa rezultatima ovog rada, ali se ne sme prenebregnuti Cinjenica da je
spektar dat u ovom radu zaista rezultat dugotrajnog procesa merenja.

Znacaj rezultata dobijenih u ovom radu ogleda se u tome S§to je prvi put ponudena
eksperimentalno dobijena ocena doprinosa neelasticnog rasejanja neutrona na jezgrima
germanijuma niskoenergetskoj oblasti od interesa. Dva razliita pristupa reSavanju ovog
problema ponudila su neznatno razlicite rezultate. S druge strane, poredenjem sa rezultatima

dostupnim u literaturi moze se uociti dobro slaganje. Medutim, bez obzira na aproksimacije
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ucinjene prilikom procene udela energetskog intervala od 0 do 7.5 keV, ¢iji doprinos ukupnoj
nesigurnosti dobijenog rezultata u ovoj fazi nije bilo mogucée odrediti, saglasnost sa
teorijskim prora¢unima koji se mogu nacéi u literaturi sasvim je zadovoljavajuc¢a. Upravo ovaj
aspekt rada namece potrebu za daljim istrazivanjima uticaja neutronskih interakcija na

merenja u niskofonskim gama spektroskopskim sistemima.
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Aan:

U ovom master radu opisana je analiza fonskog
spektra HPGe detektora sa posebnim osvrtom na
interakcije rasejanja neutrona u njegovoj aktivnoj
zapremini. ldentifikovane su asimetric¢ne linije koje su
registrovane u procesu neelasti¢nog rasejanja neutrona
na germanijumu i izracunati njihovi intenziteti.

Da bi se izvrsila procena dela ukupnog broja fotona
koji bivaju apsorbovani u aktivnoj zapremini
detektora, odnosno koji je napustaju bez interakcija,
koris¢ena je Monte Karlo simulacija. Fotoni koji su
izbegli detekciju nakon (n, n’) reakcija predstavljaju
doprinos ovih reakcija niskoenergetskom delu spektra,
koji je dominantno uslovljen dogadajima (n, n)
rasejanja.

Izlozena su dva nacina na osnovu kojih je procenjen
ukupan odbroj detektovan u prvih 40 keV
niskoenergetskog dela spektra, a koji potice upravo od
(n, n’) reakcija. Ovi rezultati Uporedeni su sa
publikovanim rezultatima, dobijenim samo na osnovu
simulacija. Bez obzira na aproksimacije ucinjene
prilikom procena koje su dovele do rezultata,
saglasnost sa teorijskim prora¢unima koji se mogu
naci u literaturi je sasvim zadovoljavajuca.

Dr IStvan Bikit, red. prof.
Dr Miodrag Krmar, vanr. prof., mentor

Dr Darko Kapor, red. profesor
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Analysis of the background spectrum of the heavily
shielded closed-end coaxial high purity germanium
(HPGe) detector has been studied. In the analysis,
special emphasis was given to the interactions of
neutrons in the detector. Characteristic triangular-
shaped peaks produced by inelastic neutron scattering
in the germanium crystal were identified and their
intensities were calculated.

Monte Carlo simulations provide the estimate of the
number of photons absorbed in the detector, as well as
the fraction of photons which don’t interact with
germanium nuclei. The latter leave the detector and
represent the contribution of the (n, n’) reactions to the
low-energy region of the spectrum, where the
influence of (n, n) reactions is rather dominant.

Two methods were used to deduce the number of
inelastic scattering events in the low-energy region of
the spectrum (0-40 keV). The presented results were
compared with the published results simulating the
detector response function. Our results were partly
based on approximation. Nevertheless, a reasonable
agreement between theoretical computation and the
presented results was obtained.
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