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Detekcija elektromagnetnog zracenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmickih miona

1 Uvod

Primarno kosmicko zracenje predstavlja skup naelektrisanih i visoko jonizovanih konsti-
tuenata materije (pojedinacne cestice ili atomi) koji potice iz Svemira. U svojoj interakciji
sa gornjim slojevima atmosfere, primarno kosmicko zracenje stvara pljuskove novih cCestica.
Ove nove cestice se nazivaju sekundarno kosmicko zracenje. Jedna od cestica sekundarnog
kosmickog zracenja je od posebnog znacaja za ovaj rad. Ta Cestica se naziva mion.

Mion je elementarna cestica slicna elektronu. U pitanju je fermion istog naelektrisanja
kao i sam elektron. Nestabilan je, dok mu je srednje vreme zivota u mirovanju 2.2 ps. Od
posebnog znacaja za ovaj rad je proces zahvata miona na atomu olova. Jednom zahvacen,
mion pocinje da se kre¢e ka stanju 1s, a na putu do istog moze doé¢i do emisije Augerovih
elektrona ili gama zraka. Takode, mion moze biti zahvacen i od strane jezgra, pri cemu moze
do¢i do emisije neutrona ili gama zraka, tj. deekscitacije jezgra. Emitovano elektromagnetno
zracenje moze biti detektovano tokom niskofonskih gama spektroskopskih merenja.

Niskofonska gama spektroskopija predstavlja spektroskopska merenja tokom kojih je pri-
sutan nizak nivo fona. Sami izvori fona mogu biti razliciti, pa se shodno tome primenjuju
i razlic¢iti oblici zastite od istog. Sve ovo je u cilju lakse i efikasnije detekcije i identifika-
cije retkih nuklearnih procesa, procesa od interesa, kao Sto su, primera radi, emisije gama
zraka usled zahvata miona na ¢emu je stavljen akcenat u ovom radu. Posebno je znacajno
analizirati mionski zahvat na atomima olova jer se ovaj materijal najcesée koristi za izradu
pasivnih zastita detektorskih sistema.

Motivacija za analizu izvrsenu u ovom radu predstavljaju rezultati koji su objavljeni u
prethodnim studijama [8, 31].

Treba primetiti da neki eksperimentalni podaci za elektromagnetne prelaze koji poticu
usled prelaska miona sa visih na nize nivoe, u atomim olova, nisu do sada odredeni[8]. U
studiji [5] se eksplicitno navodi da visoko energetsko X zracenje koje prati zahvat miona na
atomima olova do sada nije detektovano u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima.
Medutim autori rada [4] su prikazali detektovane gama pikove koji mogu odgovarati ovim
prelazima ali ih nisu identifikovali. U ovom radu se akcenat stavio na pikove koji se nalaze na
energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV. Detalji o dosadasnjim podacima kao i teorijskim
prora¢unima se mogu videti u tabeli 9.

Dobijeni su eksperimentalni podaci za pikove koji se nalaze na energijama od 938 keV,
972 keV i 2501 keV. Dobijeni podaci su obradeni uporedo u programskom paketu Genie 2000
i ROOT. Dati su i detalji razvoja koda koji je pisan u programskom paketu ROOT radi boljeg
pracenja same interpretacije rezultata kao i dobijanja opste ideje na koji na¢in softver moze
da obraduje eksperimentalne podatke u nuklearnoj fizici, preciznije, u niskofonskim gama
spektroskopskim merenjima.Takode, uradena je korekcija dobijenih rezultata za intenzitete
pikova na efikasnost detektora. Ovo je odradeno koriséenjem programskog paketa Geant /.

Dobijeni su prva eksperimentalna merenja intenziteta elektromagnetnih prelaza nastalih
zahvatom kosmickih miona na atomima olova, na energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV.
Dobijena merenja nisu u saglasnosti sa teorijskim prorac¢unima datim u radu [8]. Predlozena
su moguca objasnjenja.

Ukazano je da tri pika na pomenutim energijama poticu samo od prelaza miona izmedu
energetskih nivoa unutar atoma olova. Ujedno, nisu pronadene pikovi koje poti¢u od procesa
deekscitacije jezgra, usled zahvata kosmickog miona, a koje su videne u radu [31].
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2 Kosmicko zracenje

2.1 Primarno kosmicko zracenje

Kosmicko zracenje koje dolazi iz Svemira i pada na Zemljinu atmosferu naziva se primarno
kosmicko zracenje. U velikoj meri, primarno kosmicko zracenje se sastoji od protona (oko
90%), alfa cestica (oko 9%) i jezgara poput gvozda, ugljenika i helijuma. Poreklo ovih
visokoenergetskih komponenti nikada nije sa sigurnosé¢u poznato, ali postoje pokazatelji da
navedene Cestice i jezgra svoju energiju uglavnom dobijaju tokom supernovih, putem udarnih
talasa, kao i u procesima koji se mogu sresti u aktivnim galaktickim jezgrimal[2]. Veliki
problem prilikom samog zakljucivanja o poreklu primarnog kosmickog zracenja pravi to sto
su ove Cestice naelektrisane, samim tim neki vid elektromagnetnog polja na koji naidu tokom
svog kretanja menja njihovu putanju. Ovo su relativisticke Cestice sa energijama koje mogu
dosti¢i i 102%V (Slika 1)[2].

104

102

DIIYKC (m' or s Gov)™
o

10° 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 1™
EHepruja (eV)

1021

Slika 1: Energetski spektar kosmickog zracenja[3].
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Slika 2: Energetski spektar svih Cestica kosmickog zracenja|3].

Spektri poput ovih prikazani na slici 1, kao i na slici 2 dobijaju se tako sto se mere
pljuskovi cestica koji nastaju prilikom interakcije primarnog kosmickog zraka sa atomima
koji sacinjavaju atmosferu, poput kiseonika ili azota. Sam karakteristican oblik ovog spektra
je i dalje proucavan i trenutno nedovoljno shvacen, pogotovo pri najvisim energijama. Na
slici 2 prva strmina nalazi se u opsegu od 10%eV i 10'%V i naziva se koleno(knee), dok
druga strmina je izmedu 10'8eV i 10'%eV i naziva se ¢lanak (ankle)[2].

Vlada misljenje da je energetski deo spektra ispod energija od 10*®¥eV galaktickog porekla.
Samo postojanje kolena moze se interpretirati time da neki procesi, poput onih u supernovim,
tokom kojih se ubrzavaju cestice imaju maksimalnu energiju do kojih mogu da ubrzaju
Cestice[2].

Ukoliko se posmatra samo deo energetskog spektra koji pokazuje one cestice kosmickog
zracenja sa najvisom energijom dobija se energetski spektar prikazan na slici 3.
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Slika 3: Prikaz energetskog spektra pri najvisim energijamal3].
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Pretpostavka je da cestice koje ¢ine ovaj spektar (slika 3) su izvan galaktickog porekla.
Prema teoriji, ovakve ¢estice bi maksimum energije trebale da imaju na oko 5-10%eV, usled
interakcije sa mikrotalasnim pozadinskim zracenjem. Ova Cinjenica je poznatija kao Greisen-
Zatspin-Kuzmin limit, ili kra¢e GZ K limit. Samim tim, najve¢u paznju privlace cestice koje
imaju energije veée od 10?°eV jer energije tog reda veli¢ine ne bi trebale da se detektuju.

U pogledu samog sastava primarnog kosmickog zracenja, uocava se da oko 79% primarnih
nukleona su protoni i oko 70% ostalih ¢ine jezgra helijuma. Na slici 4 prikazan je spektar
glavnih komponenti primarnog kosmickog zracenja.

Vecina teskih jezgara primarnog kosmickog zracenja se fragmentuje u pocetnim interak-
cijama pri ve¢im visinama nego u slucaju protona. Objasnjenje lezi u ¢injenici da je presek
za interakciju, o, mnogo veéi za teza jezgra nego za protone, pa im, tezim jezgrima, samim
tim odgovara i krac¢i slobodan put A. To se moze takode naslutiti i iz relacije:

Na

A= d (2.1)

gde je X izrazeno u g/cm?®, N, je Avogadrov broj, A maseni broj jezgra mete i o presek
za posmatranu interakciju.
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Slika 4: Diferencijalni fluks glavnih komponenata primarnog kosmickog zracenja|3].

Primera radi, u slucaju kada je jezgro projektil sa masenim brojem A = 25, srednji
slobodan put je 23 g/cm?® u vazduhu, §to odgovara broju od oko 50 interakcija za vertikalnu
putanju kroz atmosferu Zemlje. Shodno ¢emu, vidi se da teska jezgra ne mogu prodreti do
visine koja odgovara nivou mora.
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2.2 Sekundarno kosmicko zracenje

Kao §to je to ve¢ pomenuto, cestice koje dolaze kao primarni kosmicki zrak interaguju sa
konstituentima Zemljine atmosfere (slika 5). Prilikom ovih interakcija produkti koji nastaju
nazivaju se sekundarna komponenta kosmickog zracenja.

primarna Cestica
(npr. jezgro gvoZda)

prva interakcija

<+—— raspad piona
interakcija
pion - jezgro

druga interakcija

Slika 5: Shematski prikaz interakcije primarnog kosmickog zraka sa atmosferom i propratnih
proizvoda istel[8].

U pogledu sastava, kao sto je ve¢ receno, najvise se nalazi protona u primarnom ko-
smickom zracenju. Ovi protoni oko polovine energije izgube u sudarima sa atomima atmo-
sfere, najcesce kiseonik i azot, na visinama od oko 15 km. Nakon interakcije sa navedenim
atomima emituju se novi protoni, neutroni ili pioni ¢iji pravac prostiranja posle nastanka
zavisi od pravca upadnog protona primarnog kosmickog zracenja.

Kada je energija upadnog protona iznad 1 GeV', uglavnom se emituju pioni energija od
200 MeV do 500 MeV[3]. Pioni, neutroni i novonastali protoni koji nastaju dalje prouzro-
kuju nove sudare i izazivaju lavinu, ili kaskadu novih cestica.

Neutralni pion se posle nekoliko pem raspada na dva energetska fotona. Naelektrisani
pioni u mirovanju imaju srednji Zivot od 2.6-107® s i srednji slobodan put od oko 120 g/cm?
u vazduhu. Raspadaju se putem sledeé¢ih interakcija:

=t +, (2.2)

T =+, (2.3)

Pri visokim energijama njihov srednji zivot 7(F) se znac¢ajno produzava usled dilatacije
vremena:

7(E) = 7047 (2.4)

gde je sa 7y, oznaceno srednje vreme zivota cestice X a sa vy Lorencov faktor.
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Oko 80% energije piona koji se raspao odlazi na mione, koji se kre¢u u priblizno istom
pravcu kao i pioni od kojih su nastali. Vreme zivota miona, u mirovanju oko 2.2 us, je usled
dilatacije vremena jos duze i to mu dozovoljava da dopre i do ve¢ih dubina u Zemljinoj kori.
Pri tome ne dozivi raspad. Pored toga, njihov presek za interakciju je poprilicno mali, oko
10 pbarn.

Srednji zivot nestabilne cestice energije E je definisan realcijom 2.4. Rastojanje [ koje
cestica prede tokom vremenskog intervala 7 iznosi:

l ~~Ber, (2.5)

gde je f = v/c a v brzina Cestice, ¢ brzina svetlosti u vakuumu, [ je izraceno u cm.
Brzina raspada po jedinici duZine putanje [ moze se navesti kao [~!. Srednji slobodni put za
spontani raspad, A\g u g/cm?, u sredini gustine p jednak je:

1 B 1
Ad B VBpToC

u jedinicama g~'em?. Dok je broj éestica dN, od ukupne populacije N, koji se raspada
unutar debiljine dX (u jedinicama g/cm?) iznosi:

(2.6)

1

Ny
AN = Lax (2.7)
Ad

Broj preostalih ¢estica nakon prolaska kroz debiljinu X je:

dX
Ny = Nlexp( - / —) (2.8)
Ad
A sam broj raspada N :

N =N—-N,=N, (1 — exp(— / ‘%)) (2.9)

Da bi se verovatnoéa raspada W = N’ /N napisala kao:

m()X

PTop

Posmatrajuéi reakcije 2.2 i 2.3, vidi se da detekcija miona u oblastima maksimuma in-
tenziteta fluksa piona daje podatak o fluksevima v, u atmosferi[2].

Najve¢im udelom, mion tokom svog prolaska kroz Zemljinu atmosferu gubi energiju pu-
tem jonizacije i ekscitacije. Manje favorizovani na¢ini, u pogledu efikasnog preseka, su sudari
sa izbijanjem elektrona i emisija zakocnog zracenja kao i stvaranje parova. Oko 90% miona
nastaje na visinama od oko 10 km, usled ve¢ pomenutih interakcija piona sa konstituentima
Zemljine atmosfere. Mionski fluks se dosta sporo menja, zbog slabe interakcije miona sa Ze-
mljinom atmosferom, tj. malog efikasnog preseka interakcije. Oko 20% miona sa energijama
veéim od 1 GeV i 80% miona sa energijom od 10 GeV dostigne do nivoa mora.

Valja reé¢i da su i mioni cestice podlozne raspadu putem slabe interakcije:

W ~

(2.10)
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poo—e +r.+u, (2.11)

pt=et+ o, + v (2.12)

Kako leptonski broj mora biti odrzan, jedan od neutrinskih produkata mora biti mionskog
tipa a drugi elektronski antineutrino. Dok po vazenju odrzanja naelektrisanja, mora biti i
da jedan od produkata bude elektron istog naelektrisanja kao mion. Shodno tome, svaki
mionski raspad se mora svesti na najmanje elektron i dva neutrina.

Verovatnoca prezivljavanja S, se moze izracunati pomocu verovatnoce raspada miona

W,:

S,=1-W, (2.13)

Pri tome se dobija grafik prikazan na slici 6.

100 T T T rorom T T T TTT TTTT]

LI L L

Verovatnoda prezivljavanja

IIIII

1 1 IIIIIII 1 1 |||II|| A L1 1 t1Lf
10" 10° 10' 10°
Impuls miona [GeV/c]

Slika 6: Verovatnoca prezivaljvanja miona (poticu iz atmosferske dubine od 100 g/cm? da
stignu do nivoa mora) u zavisnosti od implusa mionall].

Na odredenoj visini u atmosferi diferencijalni energetski spektar miona se moze izraziti
preko:

Ju(E) = AsWp(E + 0E) (1 —W,) (2.14)

gde je spektralni indeks v,,, ~ 7, A, konstanta normalizacije za apsolutni intenzitet, d F/
energetski gubitak na jonizaciju, W, verovatnoca raspada piona, W, verovatnoca raspada
miona, 7, eksponent za diferenijalni spektar piona, 7, eksponent za diferencijalni spektar
miona.

Na niskim energijama svi mezoni se raspadaju u pione. Ovi zatim dozivljavaju raspad
putem elektromagentnih procesa i gube energiju. Brzina energetskih gubitaka se povecava
sa smanjenjem energije, Sto dovodi do pojave maksimuma u diferencijalnom energetskom
spektru miona.
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Postoji jos par oblika raspada koji su dozovljeni kineticki gledano, dok su u Standardnom
modelu zabranjeni:

puo—e 4 (2.15)

pt— et +et +e” (2.16)

Ukoliko se neki od raspada dat jednacinama 2.15 i 2.16 detektuje, to ¢e sasvim sigurno
predstavljati pozitivan znak za sve teorije iznad Standardnog modela.

Pri prilasku miona kroz materijale velike gustine (primera radi materijali zastite detek-
tora), energiju gube na jonizaciju pre samog raspada. U tom slucaju, nastali elektroni i
neutrini dele energiju mirovanja miona, s tim sto je maksimalna energija koju moze elektron
da dobije 50 MeV|3].

Primarno kosmicko zracenje visokih energija koje dolazi na obode Zemljine atmosfere,
interaguje sa njom i time proizvodi pljuskove(kaskade) ¢estica. Sastav ovih pljuskova se moze
dati slikom 7. Nastale cestice u pljuskovima se umnozavaju do nekog maksimalnog broja,
nakon cega sledi njihova atenuacija i smanjenje broja kako opada broj cCestica koji poseduje
energiju ve¢u od praga potrebnog za produkciju novih cestica.

I'[pmu APpHO KOCMITYKO 3paY4Y e e

<%
Hyxneapue mrrepaxiptje ca
K! ‘KO ry jesrpinra aTobIa Basayxa \
K, n &rt k* KO =0
; &
T v Y
Xanponcke 4 |
xacxage AANNA
et e” et e" et e
Y,
Yepenxoso 1
£ 4 4| dmopecuennio
< H Ipaverse
' TYYY RSl R
th _u’ \"l \"I u- p. N, T[:. K: et Y e_},‘:,e+.{ a"
Mioncxa xopmmoxexTa Hyxmeapio EnexTponrarueTHa
mmm d'l'armm’ KOMIIOHEHTA
XaJpoHCKa
KODIIOHEHTA

Slika 7: Komponente kaskada kosmickog zracenja u Zemljinoj atmosferi[3].

Jezgro pljuskova se sastoji od visokoenergetskih hadrona koji produktuju elektromag-
netnu komponentu pljuskova, primarno sastavljenu od fotona generisanih u raspadu piona
i eta cestica. Dalje, ovi fotoni generisu elektromagnetne kaskade putem produkcije parova
elektron-pozitron (najbrojnije cestice u pljuskovima) i emisijom zakoénog zracenja. Nukleoni
i drugi visokoenergetski hadroni doprinose hadronskoj komponenti pljuskova cestica u va-
zduhu. Mionska komponenta poti¢e od ve¢ pomenutih raspada piona i kaona, dok je njihov
broj (miona), za red veli¢ine manji od broja nastalih elektrona i pozitrona.
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Cestice koje zapocinju pljuskove kosmickog zracenja u vazduhu imaju energije da obez-
bede dovoljan, merljiv, fluks Cestica koji ¢e doc¢i do povrsine Zemlje. Na osnovu proucavanja
kaskada cestica moze se do¢i do bitnih svojstava primarnog fluksa, odnosno primarnog ko-
smickog zracenja. Da bi se Cestice iz pljuskova detektovale (usled niskog intenziteta), koriste
se detektori velike povrsine detekcije ili se detektuje Cerenkovo zracenje koje ove Gestice
generisu[l].

Treba naglasiti da protoni i neutroni koji stizu na obode Zemljine atmosfere kao konsti-
tuenti primarnog kosmickog zracenja podlezu razli¢itim interakcijama tokom prolaska kroz
atmosferu. Samim tim, broj protona opada eksponencijalno, usled jonizacije. Dok su neu-
troni ti koji ne gube energiju putem jonizacije. Sa druge strane, fluks elektrona se ponasa
slicno kao fluks protona. Ovi elektroni se proizvode iz visoko energetskih gama kvanata
emitovanih prilikom raspada neutralnih piona i raspadom miona.

Posmatrano na nivou mora, elektromagnetna komponenta kosmickog zracenja se sastoji
od elektrona, pozitrona i fotona, generisanih u kaskadama elektromagnetne prirode inici-
ranih raspodom neutralnih i naelektrisanih mezona. Izvor koji dominira Sto se tice izvora
niskoenergetskih elektrona, je raspad miona.

Na kraju, valja podvudi ¢injenicu da sve napomenute komponente sekudnarnog kosmickog
zracenja pokazuju itekako jaku zavisnost od azimutalnog ugla kao i dubine same atmosfere.
Primera radi, ugaona distribucija miona u Sirem opsegu energija na povrsini Zemlje se daje
kao:

I(8) = 1(0)cos™(0) (2.17)

gde je 0 azimutalni ugao, 1(0) intenzitet za 6 = 0, dok je n eksperimentalno procenjeno
na 1.85 + 0.10[2].
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3 Zahvat miona

3.1 Zahvati miona u atomu

Vecina eksperimenata sa zahvatima miona se sprovode sa metama koje su sacinjene od
¢istog elementa, ili izotopa. Ponekad je korisnije samu metu saciniti od kombinacije dve ili
viSe elemenata. Studije sa fluorom i hlorom su jedan primer togal8]. Treba naglasiti da nije
jednostavno proceniti relativan broj zahvata u metama koje nisu homogene, jedini nacin da
se to uradi je eksperimentalnim putem.

Kada negativno naelektrisani mion se zaustavi u materijalu, brzo biva vezan za atom i
oslobada energiju putem emisije Augerovih elektrona, emitovanih od strane atoma u kojem
je mion zahvac¢en. Sam proces zahvata umnogome zavisi od agregatnog stanja mete kao i
njenih osobina, shodno ¢emu se razlikuju slucajevi ako je meta gas ili u ¢vrstom stanju,
ukoliko je izolator ili metal. Premda je klju¢no da jednom kada je mion zahvaéen od strane
jednog atoma, verovatnoc¢a da bude na neki nacin prebacen na drugi atom u meti, jako
mala[8]. Prva teorijska procena data je od strane Fermija i Telera koji su predlozili da je
verovatnoca za zahvat miona srazmerna ukupnom broju elektrona u atomu, odnosno Z[7].
Mada treba naglasiti da svako uopstavanje treba da se radi pazljivo jer postoji mali broj
podataka na kojima se doneti zakljucci baziraju.

U principu, postoje dve eksperimentalne tehnike koje se koriste za merenje udela zahvata
miona. Tehnika koja se uglavnom koristi se bazira na detekciji X zraka u cilju identifikacije
elementa na kojem se mionski zahvat dogodio, pogotovo na prelazu 2p — 1s. Navedeni prelaz
se desava oko 80% vremena, ali treba imati na umu nisku energiju na kojoj se on odvija,
134keV]9)].

Alternativni metod koji je ranije koris¢en se bazirao na ¢injenici da mioni kada bivaju
zahvaceni pokazuju drugacije srednje vreme zivota, Sto ocito daje informaciju o elementu
na kojem je mion zahvaéen[10]. Takode, moze se detektovati elektron koji nastaje u veé
pomenutim reakcijama raspada miona, reakcije 2.15 1 2.16. Ali tada treba napraviti korekciju
za sve one mione koji su zahvaceni a koji nisu emitovali elektron.

Rezultati mionskih zahvata se predstavljaju kao verovatnoca zahvata na atomu. Pretpo-
stavlja se da ako ima duplo vise atoma jednog elementa, da ¢e verovatnoc¢a zahvata miona na
tom elementu biti duplo ve¢a. Shodno tome, u oksidima Z,,0,,, verovatnoc¢a zahvata miona
A data je kao:

gde je sa N,(Z) oznacen udeo miona koji je zahvacen na metalu. Rezultati dobijeni u radu
[10] su graficki prikazani uporedo sa razli¢itim teorijskim modelima procesa zahvata miona
na slici 8. Ono §to se jasno uocava na slici 8 je uticaj atomske strukture, kao i to da model
koji je razvijen od strane Fermija zahteva dorade. Ove dorade su uvodene vremenom [11, 12],
da bi dobile krajnji oblik koji je dat od strane fon Egidijal9]. U njegovom pristupu uracunate
su korekcije na atomsku strukturu kroz ideju da verovatnoca da mion bude zahvac¢en bude
proporcionalna sa brojem slabo vezanih elektrona.

Stranica 12



Detekcija elektromagnetnog zracenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmickih miona

° ! ! 7 I
FERMI & TELLER —-— .
VASILYEV etal.  — — / E
| DANIEL  seeeeeene . |
™ ScHNEUWLY et al, ———- /
- VON EGIDY et al. .
O
~
N 4 |
< )
2 B —
P
© 20 40 60 80 100

Slika 8: Grafik eksperimentalno dobijene verovatnoce zahvata miona u zavisnosti od broja
Z, fitovan razli¢itim teorijskim modelima[8].

Funkcija koju su koristili data je kao:

o= (1 - g—i) v (3.2)

gde je sa Ep prikazana vezivna energija elektrona, a sa Ep parametar koji se odreduje
iz fita i za koji je dobijeno 80eV. U ovom pristupu nije uracunat efekat valentnih elektrona,
tj. koris¢ena je struktura neutralnog atoma. Ocito je da ovo poboljsanje modela daje bolji
fit eksperimentalnih podataka, sto se moze zakljuciti i posmatranjem slike 8.

Takode, primeceno je da postoji uticaj gustine materijala na verovatno¢u zahvata miona[10].
Razvijena je relacija koja daje poprilicno dobre rezultate za mete koje imaju okside, fluor ili
hlor u svom sastavu:

Z Z V8 5.4511—5
A 7 :0.6,0(1+0z,0) 7 (1+5.53V' 10 ) (3.3)

2 1

gde je sa p oznacena gustina mete u gem =3, V je valentnost metala a o je parametar koji
je 0 za Z; > 18, —0.164 za okside sa metalima Z; < 18 ili —0.222 za hloride sa metalima
Z; < 18. Jos jednom treba naglasiti da su do sada razmatrani samo slucajevi meta sa
oksidima, fluorom i hlorom u svom sastavu.

Drugi poluempirijski pristup polazi od ideje pripisivanja verovatnoce zahvata elementima,
normalizovane na 1 kod kiseonika. Na ovaj nacin se mogu proceniti verovatnoce zahvata kod
kompleksnih jedinjenja. Dobijena su dosta dobra slaganja za nitrate i sulfate. Ali opet
treba podvuci da ovaj pristup dosta zavisi od inicijalnog pripisivanja verovatnoce zahvata
elementima. Pokazuje se jos jedna znacajna stvar, a to je da verovatnoca zahvata miona u
velikoj meri zavisi od valentnosti materijala koji sacinjavaju metu.

Radi bolje kalibracije, ¢est je slucaj da je meta heterogenog sastava[l3]. Dodati mate-
rijal proizvodi dodatne X zrake i broj zahvacenih miona tada zavisi od veli¢ine dopiranog
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materijala. Za slojeve materijala koji se rastvaraju jedan u drugom uniformno, verovatnoca
zahvata ostaje konstantna i posle uzimanja u obzir njihovih koncetracija u meti.[14, 15, 16]
Odredena zavisnost od koncetracije je pronadjena kada je meta u gasnom stanju[17].

Manji problem predstavlja vodonik, ¢ije prisustvo je vid specijalnog slucaja. Razlog tome
je da ukoliko proton zahvati mion putem kulonovske interakcije, dobija se neutralan sistem
mion-proton koji moze bez veéih poteskoc¢a da se kreée kroz okolne atome. Na taj na¢in mion
moze biti prebac¢en na atome veéeg rednog broja Z, usled jace energije privlacenja. Premda,
ukoliko je prisustvo vodonika vece a sama gustina mete mala kao i prusutnost elemenata
veceg rednog broja Z mala, tada se ovaj transfer miona odvija sporo i moze se posmatrati
eksperimentalno. Ovaj nacin se koristi sa vezivanje miona za retke i skupe izotope.

U gasovima, kada pritisak iznosi par bara, transfer miona od vodonika do tezeg elementa
moze da traje oko 100us i prati se putem emisije X zraka usled prelaza 2p — 1s od strane
atoma na koji se mion prebacuje. Treba naglasiti da je pokazano da ovaj transfer se ne odvija
jednoznacno, usled ¢injenice da sistem mion-proton moze da poseduje razlicite kineticke
energije[18].

Na kraju valja dati poredenje verovatnoca zahvata razli¢itih negativno naelektrisanih
¢estica u atomima. Neke od tih Cestica su mioni, pioni, kaoni i antiprotoni. Moglo bi
se ocekivati da verovatnoce kao i same karakteristike atomskih zahvata navedenih cestica
budu sli¢ne, kako nema prisustva jake interakcije, pa bi onda preostali relevantni parametar
bio masa cCestice. Masivnije ¢estice imaju vecu energiju vezivanja pa samim tim mogu da
oslobode vise Augerovih elektrona. Nazalost, jedina c¢estica pored miona za koju postoje ek-
sperimentalni podaci je pion. U slucaju piona, kako ima masu sli¢cnu mionu, pretpostavljeno
je 1 kasnije potvrdeno da ima slicne karakteristike atomskog zahvata poput miona. Jedina
veca razlika koja se uocila je u slucaju kada je u meti prisutan vodonik. Tada verovatnoca
za zahvat piona je dosta veca od one za mion[19].

3.2 Mionski prelazi

Jednom kada je mion zahvacen od strane atoma u nekoj meti on se spusta po diskretnim
atomskim stanjima, prelazeci sve do stanja 1s. Sve ovo se desava u vremenskom okviru od oko
1075, sto je sa tacke gledista tehnologije brojaca, gotovo trenutno. Prvi deo prelaza sastoji
se od emisije Augerovih elektrona, potom kada se dode do n = 5 poc¢inje da dominira emisija
X zracenja. Detalji samih prelaza u velikoj meri zavise od hemijskih i fizickih karakteristika
okoline. Primera radi, u gasovima, uvek se emituju Augerovi elektroni, dok se u metama u
¢vrstom agregatnom stanju upravo na oko n = 5 emisija Augerovih elektrona se smanjuje
a sve veci udeo energije se oslobada putem emisije X zracenja, kako mion biva na sve nizim
stanjima.

X zraci mogu biti koristan kalibracioni standard tokom eksperimenta, premda ponekad
mogu biti i komplikovani za tumacenje, pogotovo ako postoji prisustvo drugih elemenata oko
mete. Kada se mion nalazi u 1s stanju, radijus njegove putanje je uporediv sa radijusom
samog jezgra (jedan od primera kako se moze odredivati radijus jezgra nekog elementa) pa
samim tim je energija poslednjeg X zraka manja od prethodnih. Za viSe energijske nivoe n,
jezgro je zaklonjeno sa unutrasnjim K elektronima, pa je slican efekat prisutan kao kada je
mion u 1s stanju. Energetski nivoi za tackasto jezgro dati su slede¢om relacijom:
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P m,c?  (Za)? - Za\? n 3 (3.4)
Y T my, /A 2n2 n i+1/2 4 ’

Sema nivoa prikazana je na slici 9. Najéeséi prelazi koji se javljaju su E1 An = 1 prelazi,
poput 4f — 3d, 3d — 2p i 2p — 1s, ali i An > 1 mogu se takode javiti ali njihov intenzitet se
krece u opsegu 20% do 5%. Dakle, prelazi koji se javljaju da bi mion dosao do 1s stanja su
2p—1s, 3p—1s, 4p—1s, sve do 8 — 1s, cak i 9p— 1s. Ovi prelazi se ¢esto nazivaju Lajmanova
serija, u notaciji, K,, Kpg, itd., pratec¢i notaciju koja se koristi u atomskoj fizici. Tipi¢na
serija prelaza prikazana je na slici 10 za slucaj kada se prelazi odvijaju u atomu fosfora.

Medutim, situacija je daleko komplikovanija nego sto je to prikazano na slici 9. U razma-
tranom slucaju nije ukljucena spin-orbitalna interakcija, shodno ¢emu se ne javljaju cepanja
nivoa usled iste. Pomenuta interakcija se uklju¢uje pomoc¢u ¢lana j u realciji 3.4. Tako da,
primera radi, p nivo je podeljen na ps; i p1/2, pa postoje dva prelaza: 2ps/; — 151/ kao i
2p1 /2 — 1812, ovde stanje 1s moze samo da ima komponentu j = 1/2. Ovisno o tome u kojem
atomu se navedeni prelazi odvijaju, mogu se primetiti ili ne. Na primer, za lakSe elemente
nije moguce razluciti navedene prelaze, dok za titanijum(Z = 22), razmak je 2.2 keV S§to
znaci da su pojedinacni pikovi jasno uocljivi.
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Slika 9: FEnergetski nivoi mionskog atoma sa prikazom X zraka. Za Z = 60 stanje ls

(isprekidana linija) je podignuto za 3.3 MeV usled konaé¢ne velicine jezgra[8|.
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Slika 10: Tipi¢na Lajman K serija mionskih X zrakal§].

Postoji veliki broj preciznih podataka o energijama mionskih X zraka. Glavni povod za
izvodenje velikog broja eksperimenata i merenja predstavlja dobijanje distribucije naeleke-
trisanja jezgra. Energije X zraka koji se javljaju pri mionskim prelazima prikazane su na slici
11. Krive koje su fitovane su krive dobijene kada se razmatralo tackasto jezgro, dok su sami
eksperimentalni podaci za Ca (Z = 20). Takode oznaceni su i prelazi koji su se posmatrali.
U principu, fit eksperimentalnih podataka je mnogo bolji nego sto se to na prvu ruku ¢ini.
Za C1?2 (Z = 6) odlitna vrednost za naelektrisanje jezgra se dobija. Neke tipicne vrednosti
energija prelaza su date u tabeli 1[20].

U bilo kojem eksperimentu u kojem se proucavaju mionski prelazi i emisija X zraka pri
istim dolazi do problema i konfuzije u interpretaciji. Sre¢om, ti prelazi se odlikuju ostrim
i uskim pikovima, ¢esto se javljaju po nekom obrascu i emituju se gotovo trenutno (veé je
pominjano vreme od 107'%s). Shodno navedenom, mogu se koristiti za laksu orijentaciju u
datom spektru i njegovu kalibraciju, ispitivanjem prisutnosti nekog elementa. Ali isto tako
mogu uputiti u pogresnom pravcu i treba biti obazriv prilikom interpretacije istih.

Drugi faktor koji je takode koristan a da je vezan za mionske X zrake je intenzitet istih.
Za vecinu elemenata u kojima moze da se javi mionski prelaz, mion ¢e uglavnom da dozivi
np — 1s prelaz. Ovo moze biti korisno u eksperimentima sa zahvatima miona prilikom

odredivanja efikasnosti detekcije germanijumskih detektora.
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Slika 11: Tipi¢na Lajman K serija mionskih X zraka|8].

Tabela 1: Energije mionskih X zraka za nekoliko elemenata. Parametar ¢ je radijus jezgra u
tacki poluvisine distribucije naelektrisanja jezgral[8].

Element 2p-ls 3p-ls 4p-ls 3d-2p c

(keV) (keV) (keV) (keV) (fm)
C 75.2588 (5) 89.212 (15) 94.095 (15) 13.966 (3) 2.001 (2)
N 102.403 (5) 121.437 (15) 128.091 (16) {19.04 (1)} 2.15 (2)
0 133.535 (2) 158.422 (4) 167.125 (5) 24915 (6) 2413 (3)
BNa 250229 (2) 297.461 (13) 313.961 (18) {47.26 (2)} 2.9393 (7)
27A1 346.828 (2) 412.877 (10) 435.981 (12) {66.11 (2)} 3.0554 (4)
Si 400.177 (5) 476.829 (12) 503.59 (4) 76.723 (10)* 3.155%
cl 5786 (3) {691.4 (3)} {7309 (3)} {113 (1)} 3.50%¢
K 712,69 (3) 854.34 (5) 903.84 (5) 143.8 (4) 3.656
Ca 7827 (2) 941 (1) 997 (1) 156.83 (2)

784.15 (3) 158.17 (2) 3.724°
Fe 1253.06 (6) 1525 (1) 2657 (1)

1257.19 (5) 2694 (1) 4.117°
8y 2420.1 (4) 3033.1 (6) 599.4 (4) d

2439.4 (5) 3038.6 (6) 616.4 (4)
1271 3667.36 (4) 1101.8 (2)

3723.74 (3) 1150.4 (2) 55931 (1)
197 Au 5591.71 (15) 8091 (1) 2341.2 (5)

5760.79 (15) 8135 (1) 24742 (5)
208pp 5778.1 (1) 8453.95 (10) 2500.59 (3)

5962.9 (1) 8501.15 (11) 2642.33 (3) 6.6468 (1)
2098 58432 (25) 2549.9 (2)

6034.0 (22) 2700.5 (2) 6.687 (1)
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Premda, ne treba zaboraviti da neki intenziteti ovih prelaza su dosta slabi i tesko se
razlikuju od samog Suma.

Ukoliko se tokom mionskih prelaza javi ekscitacija samog jezgra atoma, moze doc¢i do
zanimljivih efekata. Naime, deekscitacija jezgra se javlja u prisustvu miona u omotacu, tako
da je energija mionskih prelaza pomerena za red veli¢ine od keV. Ovo se naziva izomerski
pomeraj[21, 22].

Ako su nivoi u samom atomu u kojem se vrsi mionski prelaz popunjeni statisticki, inten-
zitet pikova koji poticu od mionskih prelaza, tj. X zraka, dat je kao:

(2]?3/2 — 181/2) . (2]?1/2 - 181/2) —2:1 (35)
(3d5/2 — 2p3/2) : (3d3/2 — 2]?3/2) : (3d3/2 — 2p1/2> —9:1:5 (36)
(4f7/2 — 3d5/2) : (4f5/2 — 3d5/2) : (4f5/2 — 3d3/2) —20:1:14 (37)

U stvarnosti, za razliku od teorijskog modela, nivoi nisu popunjeni statisticki. Pa je,
primera radi, prvi odnos dat relacijom 3.5, blizi 1.9 nego 2. Ali treba naglasiti da je pristup
koji je izlozen relacijama 3.5, 3.6 i 3.7 se koristio ranije, pre 20 godina, u velikoj meri[23].
Od tada, veliki broj kako radova tako i proracuna se bavio mionskim prelazima[24, 25].
Nadeno je da mion postaje deo atoma nekog elementa iznad kvantnog broja n = 20. Potom
zapocinju njegovi prelazi, prvo putem emisije Augerovih elektrona. Uvideno je da kod laksih
elemenata, sve do gvozda, elektroni ne mogu dovoljno brzo popunjavati nivoe sa kojih su
prethodno emitovani Augerovi elektroni. Primera radi, u M ljusci ako ima manjka elektrona,
ona se neé¢e dovoljno populisati novim elektronima a uveliko ¢e zapoceti emisija Augerovih
elektrona sa L ljuske, tj. one ljuske koju treba da populisu elektroni sa M ljuske. Slicna
situacija se javlja i kada je L ljuska prazna a zapocne emisija Augerovih elektrona sa K
ljuske. Treba dodati i efekat zaklanjanja jezgra od strane prisutnih elektrona. Sve ovo utice
na promenu energije i intenziteta X zraka.

Pozivajuéi se ponovo na tabelu 1, moze se uociti neki trend. Naime verovatnoce za
navedene prelaze se povec¢avaju kako se povec¢ava broj Z.

Treba naglasiti da sve navedeno vazi ukoliko je meta u kondenzovanom stanju, odnosno
¢vrstom stanju. Ako je mion zaustavljen u gasu, elektroni se izbacuju i ljuske nikako ne mogu
biti ponovo populisane pre nego Sto mion dostigne 1s stanje. Tako da se prelazi uglavnom
odvijaju praceni emisijom X zraka. U tabeli 2 data su poredenja intenziteta prelaza.

Tabela 2: Poredenje intenziteta pri prelazu 2p — 1s za metu u kondenzovanom agregatnom
stanju i gasovitom|8].

Jezgro Kondenzovano stanje [%o] Gas [%0]
g 69.1 (11)

C 684 (7)

Ne 57.8 (10) 92.7 (8)
0o 57.3 (5) 88.8 (10)
Ne 93.8 (10)
Ti 75.0 (10)

Fe 71.6 (7)

Cu 78.0 (10)

Nb 84.7 (9)
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3.3 Zahvat miona na jezgru atoma

Predmet proucavanja zahvata miona, pogotovo od strane atomskog jezgra je itekako
interesantna i izu¢avana oblast[26, 27].

U teskom jezgru, 4Z, neutron koji se formira posle zahvata miona i reakcije miona i
protona, moze da izade iz jezgra direktno, ili moze da podeli energiju sa ostalim nukleonima
i ostane vezan u jezgru, odnosno da se dobije 4 (Z — @)ege. Poslednje navedeni proces je
dominantan u jezgrima sa ve¢om masom. Rezultat je deekscitacija jezgra u sledec¢oj formi:

A<Z - 1)6xc _>A (Z - 1) + Y (38)
AN Z 1) +n (3.9)
=42 (Z - 1)+ 2n (3.10)

Reakcija 3.8 se odvija bez emisije neutrona i dosta istrazivanja njoj upravo posvecuje
paznju. Razlog je §to u laksim jezgrima se koristi za identifikaciju nivoa 4 (Z —a)eyc[26]. Ova
reakcija se posmatrala na jezgrima srednje tezine kao i na tezim jezgrima, putem detekcije
neutrona ili radiohemijskih tehnika[30]. Posebna paznja je poklonjena i reakciji 3.9 usled
prevelikog prisustva reakcija prilikom kojih dolazi do emisije samo jednog neutrona, veceg
od ocekivanog.

Citava raspodela multipliciteta je korisna za testiranje raznih teorijskih modela koji se
ticu zahvata miona na tezim jezgrima. Nekoliko pristupa koji koriste impulsnu aproksima-
ciju za zahvat na nekorelisanim protonima korisé¢eni su da bi se nasla raspodela pobudenih
jezgara posle zahvata[28, 29]. Ovi pristupi se razlikuju po tome $to pretpostavljaju drugaciju
inicijalnu raspodelu impulsa protona. Ona raspodela impulsa koja kre¢e u onim vrednostima
koje su vece od onih koje predvida jednocesti¢ni modela jezgra moze da pokaze efekte ko-
relacija izmedu nukleona. Modeli koji se zasnivaju na impulsnoj aproksimaciji imaju dosta
uspeha u opisivanju verovatnoca za raspad pobudenog jezgra putem emisije pet ili manje
neutrona.

Takode, dosta paznje se poklanja i dogadajima u kojima se emituje Sest ili vise neutrona.
Ovde je dobijeno da impulsna aproksimacija ne daje dobra predvidanja verovatnoca za visoke
energije pobude koje su potrebne za ovakve procese.

Da bi se odredila multipletna raspodela, detektovanje gama zraka ima par prednosti u
odnosu na detektovanje neutrona ili radiohemijske tehnike. Ekscitacija diskretnih nivoa se
jasno uocava.
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4 Niskofonska gama spektroskopija

4.1 Niskofonski spektroskopski sistemi sa germanijumskim detek-
torima

Poluprovodnicki detektorski sistemi su jedna od najvazijih vrsta detektora koji se koriste
prilikom niskofonskog gama spektroskopskog merenja. Zbog svojih dobrih osobina, nasli
su veliku primenu u razli¢itim merenjima u fizici elementarnih ¢estica i u nuklearnoj fizici.
Danas su to najznacajniji detektori u gama spektroskopiji i predstavljaju osnovu niskofonskih
gama detektorskih sistema|3].

Nac¢in rada poluprovodnickih detektora se bazira na koris¢enju poluprovodnickih kri-
stalnih materijala, to su uglavnom germanijum i silicijum. Ideja je da jonizujuce zracenje
prilikom prolaska kroz poluprovodnicke materijale formira parove elektron-supljina. Ovako
nastala naelektrisanja se primenom spoljasnjeg elektri¢nog polja skupljaju na odgovarajuc¢im
elektrodama. Konverzija skupljenog naelektrisanja u naponski signal, ¢iji je intenzitet pro-
porcionalan deponovanoj energiji, vrsi se pomoc¢u predpojacavaca. Uglavnom, jedan polupro-
vodnicki detektorski sistem se sastoji od detektora, izvora visokog napona, predpojacavaca,
analogno-digitalnog pretvaraca i multikanalnog analizatora. Prikaz je dat na slici 12[3].

Energija potrebna za formiranje para elektron-supljina je oko 10 puta manja od energije
potrebne za jonizaciju gasa. Upravo ova ¢injenica je prednost poluprovodnickih detektora
u odnosu na gasne detektore. Za S7 na sobnoj temperaturi, energija potrebna za stvara-
nje para elektron-supljina je 3.62 eV a na temperaturi od 77 K je oko 3.81 eV, za Ge na
temperaturi od 77 K je na 2.96 eV. Ovi detektori zbog toga imaju mnogo bolju energet-
sku rezoluciju od gasnih i scintilacionih detektora (Nal detektori). Primera radi, energetska
rezolucija Nal detektora za energiju od 1.33 MeV je 8% dok je rezolucija za HPGe detek-
tore 0.15%. Posto poluprovodnicki detektori imaju veliku gustinu, njihova zaustavna moé
je veca od gasnih detektora, a kompaktan oblik zapremine omogucuje da period odziva ima
male vrednosti. Danas, germanijumski detektori su u stanju da vrSe merenja sa visokom
energetskom rezolucijom, kre¢uéi se u opsegu od nekoliko keV do 10 MeV|[3].
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Slika 12: Shematski prikaz komponenata detektorskog sistema sa germanijumskim
detektorom[3].

U drugu ruku, jedan od nedostataka poluprovodnickih detektora je taj sto zahtevaju
hladenje na niske temperature pre pocetka merenja. Sa porastom temperature se povecava
broj slobodnih nosilaca naelektrisanja koji su nastali usled termickog kretanja. Njihov tok,
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ovako nastalih elektrona i Supljina, naziva se struja curenja i predstavlja elektricni Sum u
naponskom signalu prilikom merenja jonizujuceg zracenja. Najces¢e se hladenje detektora
vrsi teénim azotom (LNs) kojim se obezbeduje hladenje detektora do oko —200 °C. Ovim
se postize da inverzna struja curenja bude u opsegu od 107° A do 1072 A. Usled potrebe za
hladenjem, jedan od ciljeva je naé¢i poluprovodnicki materijal koji moze biti operativan na
sobnim temperaturama. Na sve ovo, joS jedan od nedostataka poluprovodnickog detektora
je taj da je osetljiv na radijaciona oStecenja $to mu smanjuje rok upotrebe[3].

Za detekciju gama zracenja je pogodnije koristiti kristal germanijuma nego kristal sili-
cijuma, zbog toga Sto on ima mnogo veéi atomski broj (Zs; = 14, Zg. = 32), a efikasni
presek za fotoelektricni efekat je oko 60 puta veéi za germanijum nego za silicijum. Ne-
dostatak germanijumskog detektora je taj sto za razliku od silicijumskog ga je potrebno
hladiti na nize temperature. Prvi germanijumski detektori su bili GelL: detektori, kod kojih
je litijum driftovan u kristal germanijuma. Ipak, ovi detektori se stalno moraju drzati na
niskim temperaturama (Cak i onda kada se ne koriste za merenja) zbog velike pokretljivosti
atoma Li driftovanih u germanijum, Sto se deSava na visim temperaturama. Napretkom
tehnologije proizvodnje poluprovodnika, pojavili su se bezprimesni germanijumski detektori
(H PGe-HighPurityGermanium) sa koncetracijom primesa manjom od 10 atoma/cm3.
Ovi detektori omogucuju i merenje zracenja sa energijama manjim od 10 keV i neSto su
otporniji na radijaciona ostecenja od GelLi. Ujedno, nije nepohodno njihovo konstantno
drzanje na nizim temperaturama, ve¢ se hlade samo onda kada je u toku merenje, u ci-
lju otklanjanja fona koji potice od naelektrisanja generisanog termickim kretanjem (struja
curenja)|3].

H PGe detektori su svoju najveéu primenu nasli u gama spektroskopiji. Predstavljaju
najvazniji deo niskofonskih gama spektroskopskih sistema koji se koriste u istrazivanjima kao
Sto su eksperimenti u neakceleratorskoj fizici. Jedan od glavnih problema koji se pojavio kod
ovih merenja jeste redukcija fona, kao i izdvajanje detektovanih procesa koji su od interesa
od ostalih registrovanih dogadaja koji mogu biti generisani razli¢itim izvorima. Fon prili-
kom gama spektroskopskog merenja moze poticati od aktivnosti radionuklida iz okruzenja
detektorskog sistema, sekundarnog kosmickog zracenja, od radioaktivnih primesa u samom
detektoru kao i elektronskih smetnji. Za samu redukciju fona se koriste razli¢iti nacini zastite.
Upotrebljava se pasivna zastita od olova ili gvozda. Moze da se koristi i aktivna zastita u
antikoincidentnom sistemu merenja koris¢enjem vise detektora. Takode, grade se i podzemne
laboratorije u kojima se znatno redukuje nivo fona koji potice od sekundarnog kosmickog
zracenja[3]. U tabeli 3 dat je kratak pregled tipova germanijumskih detektora.

Svi tipovi germanijumskih detektora u sustini predstavljaju velike inverzno polarizovane
diode. Germanijumski kristal moze biti p ili n tipa, Sto zavisi od vrste primesa atoma
donora, odnosno akceptora u kristalu. Da bi se germanijumska dioda povezala sa elektricnim
kolom koje prihvata signale od detektora i vrsi njihovu obradu, nephodno je na diodu staviti
odgovarajuce elektricne kontakte. Elektricni kontakti na kristalu mogu biti ostvareni tankim
slojem driftovanog litijuma koj je N kontakt, ili tankim slojem jonskog implantanta koji
je P kontakt. Debline N* i P* kontakata su 0.5 mm i 0.3 pm, respektivno. Zavisno od
tipa poluprovodnika koji se upotrebljavaju (p ili n tip), primenjuju se i razli¢iti kontakti. U
slucaju poluprovodnika p tipa, upotrebljava se tanak litijum driftovan kontakt na spoljasnjoj
povrsini kristala i tanak jonski implantski kontakt u unutrasnjoj Supljini kristala koja sluzi
za povezivanje sa elektrodom, dok se za materijale n tipa upotrebljavaju obrnuti kontakti.

Stranica 21



Detekcija elektromagnetnog zracenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmickih miona

Tabela 3: Tipovi HPGe detektora i karakteristicna specifikacija[3].

PenaruBaa

Tun Jlumen3znje Oncer eukacHocT Onmoc
AeTeKTOpa zlerelcrn[fa eHepruje FWHM u FWTMy eV AeTeKTOpa uux/Komuron
(1332 keV) 3a 1332 keV
Enepruja
(keV) FWHM FWTM
Hucke 20-200mm’ 14-1000 5.9 145-400
eHepruje 5-20mm keV 1.22 500-700
2 ~3- 5.9 145-400
LEGe  20-200mm™ yp5000y 122 500-700
5.9 350-500
20-50cm”  ~3keV- . 650-750  3400- o
BEGe 2030mm  ~3mev 122 1700- 4520 9-50% 35-60
2200
zge;ggj;? ~30keV- 750-850
Crawmapaan o4 gy, - 10MeV 122 1800 SH00-10000% 38-80
KoaKcHjanaHn ~4keV- 1332 2100 4200
AyiiHa 10MeV
20-90mm 122 750-850
panujyc ~4keV- 3400- o
REGe 2090 10MeV 1800- 5200 10-100% 38-60
1332
JTy’KMHa 2100

4.2 Izvori fona u niskofonskim gama spektroskopskim merenjima

Svi detektovani dogadaji koji nisu od interesa u datom merenju predstavljaju fon. Sma-
njenje fona je cesto jedini nacin za poboljsanje praga detekcije prilikom razlic¢itih merenja
u niskofonskoj gama spektroskopiji. Zbog toga je tokom obrade snimljenih spektara vazna
analiza kojom se fonski dogadaji odvajaju od onih koji su od interesa.

Izvori fona u nikofonskim gama spektroskopskim merenjima su:

1. Prirodna radioaktivnosti od radionuklida iz okruzenja detektorskog sistema;

2. Aktivnost produkovana sekundarnim kosmickim zracenjem;

3. Aktivnost od radionuklida sadrzanih u materijalima samog detektorskog sistema;
4. elektricne smetnje.

Prirodna radioaktivnost iz okruzenja potice od radioaktivnih nizova 4°K, 233U i 23U, kao
i radionuklida antropogenog porekla koji su u zivotnu sredni dospeli upotrebom nuklearne
tehnologije. Otklanjanje ove komponente fona se postize postavljanjem masivnih zastita
oko detektora koje apsorbuju zracenje iz okruzenja. Sekundarno kosmicko zracenje moze
produkovati merljivu gama aktivnost interakcijama cestica kosmickog zracenja sa razlicitim
materijalima iz detektorskog okruzenja i samim detektorom. Redukcija komponente fona
koja potice od kosmickog zracenja postize se upotrebom aktivnih zastita i izgradnjom pod-
zemnih laboratorija. Prilikom proizvodnje detektorskih sistema mora se voditi ra¢una o
radioCisto¢i materijala koji se koriste.

4.3 Niskofonski gama spektroskopski sistemi

Izgradnjom niskofonskog gama detektorskog sistema valja obezbediti optimalne uslove
merenja u datom eksperimentu. Prvo, treba odabrati povoljan detektor koji ¢e se koristiti,

Stranica 22



Detekcija elektromagnetnog zracenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmickih miona

a nakon toga i ostale komponente samog sistema. Jedan od nacina za ostvarivanje najpo-
voljnijih uslova za merenje niskih aktivnosti se postize redukcijom fona koji se detektuje
gama spektroskopskim sistemom. Na ovaj nacin se smanjuje donji nivo detektabilnosti, sto
je izuzetno bitno prilikom istrazivanja retkih nuklearnih dogadaja.

Nivo radioaktivne kontaminacije materijala svakog dela konstrukcije gama detektorskih
sistema mora biti proveren pre njihove upotrebe. Naravno, potrebno je birati najcistije
moguce materijale. Na ovaj nacin se redukuje nivo fona koji potice od prisutne radioaktivne
kontaminacije u samom detektorskom sistemu.

Smanjivanje nivoa fona od radionuklida prisutnih u okruzenju gama spektroskopskog
sistema vrsi se pomocu glavnog stita detektora od materijala koji dobro apsorbuju gama
zracenje i pogodnom izgradnjom prostorije u kojoj ¢e biti smesten detektor. Redukcija fona
koji do detektorskog sistema stize iz okruzenja postize se prvo odgovarajucom izgradnjom
prostorije u koju se smesta detektorski sistem. Pored oblaganja zidova materijalima koji
dobro apsorbuju gama zracenje, prilikom izgradnje laboratorije, mogu se izabrati materijali
¢isti od radioaktivne kontaminacije (npr. beton). Na taj nacin se fon iz okruzenja moze
smanjiti i 25 puta[3].

Nakon izgradnje prostorije za detektorski sistem, sledi izgradnja glavnog stita detektora
koji se pravi od materijala koji dobro apsorbuje gama zracenje. Detektor se sa svih strana
okruzuje odabranim materijalom odgovarajuce debljine. Najpogodniji materijal za ovu upo-
trebu je olovo. Medutim, treba odrediti neku optimalnu debljinu stita, pri ¢emu se mora
voditi racuna o interakcijama sekundarnog kosmickog zracenja sa materijalima Stita. Op-
timalna debljina Stita od olova je od 10 do 15 cm[3]. Za debljine veée od ove, dominantna
komponenta fona postaje zako¢no zracenje miona i aktivnost produkovana interakcijama ko-
smickih neutrona. Navedene komponente fona se ne mogu redukovati pove¢anjem debljine
stita. U glavnom stitu dolazi do atenuacije zrac¢enja apsorpcijom i Komptonskim rasejanjem.
Komptonski rasejani fotoni koji se proizvode u stitu dominiraju energetskim spektrom sa
maksimalnim intenzitetom na oko 150 keV.

Pored olova, za zastitu detektorskh sitema se koristi i gvozde. Prednost gvozda moze
biti ta Sto smanjuje prisustvo neutrona proizvedenih kosmickim mionima u detektorskom
sistemu zbog toga Sto produkcija neutrona zavisi od gustine i rednog broja materijala sa
kojim mioni interaguju, sto se da videti i iz relacije 3.3. Uz upotrebu savremenih olovnih
zastita nivo fona koji se tolerise u laboratorijama na povrsini sa Ge detektorom zapremine
200 cm? je 5 Bq/kg. Zastita detektora se moze napraviti i kombinacijom gvozda i olova.

Prilikom konstrukcija niskofonskih germanijumskih detektorskih sistema treba voditi
racuna od eliminaciji radona koji je jedan od glavnih eksternih izvora fona. Smanjenje
nivoa fona od radona se moze posti¢i oblaganjem zidova prostorije u kojoj je smesten de-
tektorski sistem sa materijalima koji ¢e spreciti difuziju radona u prostoriju. Eliminacija
radona iz spektroskopskog sistema male zapremine se moze izvrSiti pomocu gasovitog azota
koji nastaje kljucanjem tecnog azota. Tecni azot se koristi za hladenje detektora tako da nije
komplikovano dovesti teéni azot do detektora. Ako se gasoviti azot dovede u unutrasnjost
zastite, pomocu njega se moze vrsiti eliminacija radona.

Jedan od glavnih izvora fona u niskofonskoj gama spektroskopiji potice od sekundarnog
kosmickog zracenja, prvenstveno miona. Da bi se on smanjio, izgraduju se podzemne labora-
torije u kojima je fluks miona zbog atenuacije u pokrovnom materijalu mnogo manji nego na
povrsini. Smanjenje odbroja fona izazvanog sekundarnim kosmickim zracenjem vrsi se i upo-
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trebom zastitnih detektora koji u antikoincidentnom nac¢inu merenja sa glavnom detektorom
dovode do eliminisanja fona. Redukcija fona cije je poreklo sekundarno kosmicko zracenje
se postize i odgovaraju¢om izgradnjom prostorija u koje se smesta detektorski sistem. Obla-
ganje zidova prostorije u kojoj se smesta detektorski sistem slojem olova ili gvozda moze se
postiéi smanjenje fluksa sekundarnog kosmickog zracenja od 5 do 20 puta[3].

Jedna od tehnika smanjenja fona u gama spektroskopskim merenjima ostvaruje se upo-
trebom zastitnih detektora na taj nacin sto se glavni detektor okruzuje sa jednim ili vise
drugih detektora. Na taj nacin cestica koja dolazi izvan detektorskog sistema okida samo
glavni detektor. Ako se zastitni detektor i glavni povezu antikoincidentno, iz spektra se eli-
minisu dogadaji koji poticu od cestica koje dolaze izvan detektorskog sistema i detektuju se
samo dogadajji koji poticu od uzorka, tj. eliminiSe se signal koji potice od cestica izvan de-
tektorskog sistema koji svojim interakcijama izazivaju povisenje fona. Ako signal u glavnom
i zastitnom detektoru bude proizveden istovremeno, tj. izazove ga Cestica izvan detektorskog
sistem, taj signal se blokira i odbacuje kao fon.

Zastitni detektori se nazivaju i veto, antikosmicki ili antikoincidentni detektori dok se
blokirajuéi signal naziva veto signal. Sistem sastavljen od zastitnih detektora naziva se
aktivna zastita detektora. Na slici 13 prikazana je Sema detektorskog sistema koji kombinuje
aktivni i pasivnu zaStitu a nalazi se u Laboratoriji za niskofonsku gama spektroskopiju, na
Departmanu za fiziku u Novom Sadul[3].

Prilikom ovakvih merenja sa veto detektorima koriste se metoda vremenske analize sku-
pljenih signala (antikoincidentna merenja). Kao zastitni detektori koriste se proporcio-
nalni gasni brojaci, veSezicani proporcionalni gasni brojaci, scintilacioni brojaci sa tecnim ili
¢vrstim scintilatorima. ZasStitni detektori se upotrebljavaju da eliminisu fon koji potice od
sekundarnog kosmickog zracenja (uglavnom mioni i protoni) kao i da eliminisu zracenje na-
stalom Komptonovim rasejanjem gama fotona. Ako se glavni detektor sa svih strana okruzi
zastitnim detektorima oni imaju efikasnost za detekciju miona od prakticno 100% i predsta-
vljaju antikosmicki stit. Redukcija komptonski rasejanih fotona se obi¢no vrsi koriséenjem
NI(T1) detektora. U studijama se mogu naéi objasnjenja koriséenja aktivnih zastita prilikom
razli¢itih merenja niskih aktivnosti. Na slici 14 je pokazano poredenje fonskih spektara koji
su snimljeni detektorom sa pasivnom i aktivnom zastitom, na osnovu Cega se moze zapaziti
uticaj aktivnih zastita na suzbijanje fonskog zracenja.

Komponenta fona koja potice od sekundarnog kosmickog zracenja nakon izgradnje glav-
nog stita detektorskog sistema predstavlja dominantan izvor fona. Da bi se eliminisao ovaj
izvor fona, grade se podzemne laboratorije. U pokrovnom sloju ovih laboratorija se apsorbuje
kosmicko zracenje i na taj nacin se smanjuje njegov uticaj na fon.

Do sada je izgraden veliki broj podzemnih laboratorija koje se razlikuju po nivou reduk-
cije fonskog zracenja zavisno od dubine na kojoj se nalaze i nacina na koji su izgradene.
Podzemne laboratorije su izuzetno bitne za ispitivanja retkih nuklearnih procesa kao Sto
su oscilacije neutrina i dvostruki beta raspad. Detektovanje ovako retkih procesa zahteva
izuzetno niske vrednosti intenziteta fonskog zracenjal[3].
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|~ veta(S.V)

Slika 13: Sema niskofonskog gama spektroskopskog sistema sa aktivnom zasititom u Labo-
ratoriji za gama spektroskopiju, Departman za fiziku u Novom Sadu([3].

511 keV

Slika 14: Poredenje fonskih gama spektara snimljenih sa detektorom sa i bez aktivne zastite
u Laboratoriji za gama spektroskopiju, Departman za fiziku u Novom Sadu([3].

Stranica 25



Detekcija elektromagnetnog zracenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmickih miona

5 Opis eksperimenta

Registrovanje niskih aktivnosti koris¢enjem niskofonskih gama detektorskih sistema za-
htevaju dugotrajna merenja da bi skupljeni podaci bili dobijeni sa zadovoljavaju¢om sta-
tistikom potrebnom za obradu podataka. U ovom radu su snimani fonski spektri tokom
relativno dugog period merenja (107 s) ¢ijom analizom su dobijene informacije o generisanju
gama aktivnosti putem zahvata miona na atomu i jezgru olova.

5.1 Detektorski sistem

Detektorski sistemi koji su koris¢eni u ovom radu nalaze se u Laboratoriji za gama spek-
troskopiju, Katedre za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku, Prirodno-matematickog fa-
kulteta, Univerziteta u Novom Sadu. Laboratorija je opremljena sa cetiri H PGe detektora sa
razli¢itim tipovima pasivnih i aktivnih zastita. U ovom radu je koris¢en detektor sa olovnom
zastitom.

Na slici 15 je predstavljen plan laboratorije. Laboratorija je izgradena od ¢vrstog mate-
rijala (opeka, beton), nalazi se na nadmorskoj visini od oko 80 m sa pokrovnim slojem koji

¢ini standardna betonska plo¢a debljine oko 0.3 m.
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Slika 15: Plan gama spektroskopske laboratorije na Departmanu za fiziku u Novom Sadul3].

Glavno polje istrazivanja u Laboratoriji za gama spektroskopiju na Departmanu za fiziku
u Novom Sadu je niskofonska gama spektroskopija i istrazivanje retkih nuklearnih procesa.
U ovoj laboratoriji postoji dugogodisnje iskustvo u istrazivanju uticaja razli¢itih nuklearnih
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dogadaja na fon u gama spektroskopskim merenjima koji je doveo do podesavanja optimalne
konfiguracije detektorskih sistema za merenja niskih gama aktivnosti.

Detektorski sistem koji je koris¢en u eksperimentalnom radu bio je germanijumski spek-
trometar (H PGe detektor) proizvodaca Canberra serijske oznake GX10021 (slika 16). De-
tektor je koaksijalni (close end) n tipa, sa U tipom kriostatske konfiguracije. Njegova re-
lativna efikasnost je 100%. Aktivna zapremina detektora je 380 cm3. Detektor je izgraden
od materijala koji su izrazito ¢isti od radioaktivne kontaminacije. Prednji prozor kuéiSta
detektora je izgraden od karbon fiber kompozitnog materijala visoke ¢vrstoce ¢ija je debljina
samo 0.89 mm. Ovakav prozor omogucava transparenciju veéu od 80% za fotone energije od
15 keV i skoro 100% za fotone energije od 20 keV, te je na taj nacin omogucena i detekcija
gama zraka niskih energija. U tabeli 4 je dat pregled parametara detektora.

Slika 16: Germanijumski detektor sa olovnom zastitom|[3].

Tabela 4: Parametri H PGe detektora GX10021 u olovnoj zastiti[3].

Panua Temneparypa 77K

Pazun Hanow 4.5kV
CnoJbaismn KOHTAKT 0.3 mm Ge(Li)
YHyTpausn KOHTAKT 0.3 ym Al
Ynazuu nposzop 0.89 mm (Be)
llpeunnx kpuctana 80 mm
Bucuna kpucrana 77.5 mm
[lonynpeunux jezrpa 4.5 mm
Bucuna jesrpa 38.5 mm
Jle6muna xkyhuura 1.5 mm Al

Detektor se nalazi u pasivnoj zastiti izgradenoj od olova. Prozvodacka oznaka olovne
zastite je Canberra model 777B. Ukupna masa zastite je 1633 kg, dok je shematski prikaz
dat na slici 17. Debljina olovne zastite je 15 cm. Spoljasnjih 125 mm zastite je izradeno
od obi¢nog nisko radioaktivnog olova, dok je unutrasnjih 25 mm izradeno od posebno se-
lektovanog olova koji sadrzi koncetraciju aktivnosti od ?!°Pb od 20 Bq/kg. Pasivna zastita
detektora sadrzi i sloj kalaja debiljine 1 mm i bakra visokog stepena ¢isto¢e debljine 1.5 mm.
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Bakar i kalaj sluze za zaustavljanje K serije X zracenja olova u opsegu energija 75-85 keV.
Pomoéu bakra se apsorbuje i X zracenje kalaja (u opsegu energija od 25 keV do 28 keV).

Olovna zastita sadrzi otvor koji sluzi za ubrizgavanje azota iz Dewar-ovog suda u unu-
trasnjost zastite i na taj nacin se vrsi izduvavanje radona $to dovodi do snizenja fona koji
potice od radona i njegovih potomaka.

Pb

32 mm

Slika 17: Shematski prikaz olovne zastite H PGe detektora|3].

5.2 Sakupljanje fonskih spektara

Prikupljeno je vise fonskih spektara koji su kasnije sabrani u programskom paketu Genie
2000. Ovako dobijeni podaci su obradeni u ROOT-u i dobijen je grafik na slici 18.

Energetska raspodela

Odbroj
g

HH‘ \HHITF‘ HHH'I” HI\HH‘ TT

TR B R R T N NS SO T S N S N L
500 1000 1500 2000 2500
Energija [keV]

Slika 18: Celokupni niskofonski gama spektar.

Napominje se da je osa Y na slici 18 data logaritamski.
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6 Obrada spektroskopskih podataka
6.1 ROOT

ROOT je objektno orijentisani programski paket razvijen u CERN-u. Originalno je
dizajniran za obradu i analizu podataka u fizici Cestica i sve osobine koje ima su u velikoj
meri povezane i baziraju se na pomenutom polju. Premda valja reé¢i da svoju primenu nalazi
i u obradama podataka u astronomiji kao i uopstenom radu sa podacima.

Dugo vremena CERN je koristio programske biblioteke napisane u FORTRAN-u, da bi
pocetkom 2003. godine presao na ROOT, koji je napisan u C++ kodu. Sam ROOT paket
sadrzi mogucnosti za:

1. Histograme i vizualizaciju podataka, raspodela i funkcija;
2. Fitovanje podataka i optimizaciju;

3. Statisticke alatke za analizu podataka;

4. Rad sa matricama i vektorima;

5. Koriséenje neuronskih mreza;

6. Obrada fotografija, pogotovo u astronomiji;

7. 3D vizualizacija;

8. itd...

Klju¢na osobina ROOT-a je nesto sto se naziva tree. U ovoj strukturi su sadrzani svi
podaci i njene podstrukture su branches i leaves. Tree se moze zamisliti kao skup podataka
koji su dobijeni u jednom unosu posle nekog merenja, dok se recimo unos za slede¢e mere-
nje dobija promenom indeksa u datom tree. Ovo daje mnoge olaksice prilikom alociranja
memorije kada se radi sa objektima.

ROOT je dizajniran za visoko efikasni rad, sto ne ¢udi obzirom na ogromnu koli¢inu
podataka koja se obraduje u CERN-u. U ovom radu, obrada pikova jednim delom je radena
u programskom paketu ROOT.

6.2 Genie 2000

Genie 2000 je softver napravljen od strane firme CANBERRA. U svom paketu sadrzi
vise programa kao $to su Gamma Analysis Software, Alpha Analysis Software, Interactive
Peak Fit, Quality Assurance Software, Calibration Software, Waste Systems and Safequards
Systems Software. U ovom radu je koris¢en Gamma Analysis Software kao i Interactive
Peak Area, pri obradi podataka koji su kasnije uporedivani sa istim podacima obradenim u
ROOT-u.

Gamma Analysis Software je paket koji u sebi ukljuc¢uje set naprednih algoritama za
analizu gama spektara koji su prikupljeni putem Genie 2000 programskog paketa. Ovi
algoritmi pruzaju potpunu analizu gama spektra koji je snimljen bilo kojim detektorom.
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Interactive Peak Fit je paket koji pruza razne alatke za analizu pikova u datom spektru.
Ovaj paket je poprilicno koristan kada se prikuplja veliki spektar, jer omogucava analizu
pojedinac¢nih pikova neovisno o ostatku spektra. Takode daje valjanu analizu kada su u
pitanju ne samo singletni ve¢ i multipletni pikovi. Omoguéava proizvoljno fitovanje fona u
zavisnosti od broja kanala, kao i davanje kompletnog izvestaja uradenog posla. Svi pikovi
koji su obradeni koris¢enjem programskog paketa Genie 2000 su obradeni koristec¢i upravo
Interactive Peak Fit.

6.3 Metodi obrade gama spektara
6.3.1 Obrada u ROOT-u

Kao sto je to ve¢ navedeno u uvodnom delu rada, prvo ¢e se posmatrati pikovi koji se
nalaze na 938 keV, 972 keV i 2501 keV. Analiza je na pocetku radena u ROOT-u, da bi se
potom ista, za iste pikove, uradila i u Genze 2000, pomocu ve¢ pomenutih paketa.

Da bi se analizirali dati pikovi u ROOT-u potrebno je uvesti same podatke u kod i
smestiti ih u tree i oformiti potrebne branches (linije 4-9). Oformljene su grane za energiju
(linija 7), kanal (linija 9) i odbroj (linija 8). Dati podaci su izvuceni iz fajla sa nazivom
Dugacak.tzt (linije 12-24) i smesteni u ve¢ deklarisane branches. Kod napisan u ROOT-u,
u ovom slucaju procedura treew(), koji radi navedene zadatke je dat na sledeé¢i nacin:

void treew ()

{
//Create tree with necesssary branches
TFile f(”treel.root”, ”"recreate”);
TTree t(”t”, ”Tree_with_energy._and_counts_as_variables”);
Float_t ch, counts, energy, test;
t.Branch(”energy”, &energy, "energy/F”);
t.Branch(” counts” , &counts, ”counts/F”);
t.Branch(” channel” , &ch, ”"ch/F”);
//Fill the tree
ifstream 1in;
in.open(”Dugacak. txt”);
while (in . good ())
in >> ch >> counts;
energy = chx1.687e—001 + 2.499;
t.Fill ();
for (Long64_t j=0; j<counts;j++){
t.Fill ();
}
}
t. Write ();
}

Kako su potrebni podaci smesteni u strukturu koja odgovara ROOT-u, odnosno u tree,
sledi obrada podataka. Ali pre toga valja naglasiti da je prilikom popunjavanja branches
energije, Sto je dato u liniji 17 u kodu iznad, uradena i kalibracija podataka na osnovu
relacije:
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Energy[keV] = channel - 1.687 - 107! 4 2.499 (6.1)

gde je sa channel oznacen broj kanala a sa energy energija na tom kanalu posle kali-
bracije izrazena u keV. Sve linije koda koja slede se nalaze u okviru druge procedure treer.
Prvo su deklarisana platna na kojima ¢e se dati podaci prikazati. Kod je dat na sledeéi
nacin:
TCanvasx his_gen = new TCanvas(” General” ;” General” ;,10,10,1700,1000);
TCanvasx his_2501 = new TCanvas(”2501keV” ,”2501keV” ;10,10,1700,1000);
TCanvasx his_938 = new TCanvas(”938keV” ,”7938keV” ,10,10,1700,1000);
TCanvasx his_972 = new TCanvas(”968keV” ;”972keV”, 10,10,1700,1000);
TCanvasx his_2501f = new TCanvas(”2501keV{” [72501keV{” ;10,10,1700,1000);
TCanvasx his_938f = new TCanvas(”938keV{” [7938keV{” ;10,10,1700,1000);
TCanvasx his_972f = new TCanvas(”972keV{” ;7968keV{” ;10,10,1700,1000);

Potom je potrebno povezati se na tree napravljenim u proceduri treew, kao i sa tamo
deklarisanim branches. Kod koji odraduje ovaj deo posla je:

TFile %f = new TFile(”treel.root”);

TTree xt = (TTreex)f —> Get("t”);

Float_t ch, energy, occur;

t — SetBranchAddress(”channel”, &ch);

t —> SetBranchAddress(”energy”, &energy);

t —> SetBranchAddress(” counts”, &occur);

Zatim je potrebno deklarisati histograme na koje ¢e se dati podaci prikazati. Usled
prevelikog formata linije koda, data je samo generalna ideja kako bi ta deklaracija trebala
da izgleda:

THI1Fx H = new THIF(” Naziv” ,” Naslov;Xosa; Yosa” ,bin ;A ,B);

Primera radi, kada je deklarisana linija koda za generalni histogram, umesto Naziv stoji
Energetska raspodela, umesto Naslov stoji takode Energetska raspodela, za Xosa
stoji Energija [keV], dok za Yosa stoji Odbroj. Vrednost bin je vazna jer to predstavlja
broj kanala, moze se iz pomenute datoteke iz koje se uvoze podaci videti koliko to iznosi,
u ovom radu to je bilo 16384. Zatim vrednosti A i B su najmanja i najveca vrednost
na histogramu, respektivno. Samo §to je poenta da se ovde koristi i kalibracija koja je vec¢
pomenuta da bi se dobila dobra podela histograma posle kalibracije, na ve¢ pomenutih 16384
dela. Znaci ovde je umesto A stavljeno 0.1687-042.499, a umesto B je 0.1687-16383+2.499.
Treba dodati da je deklarisno sedam histograma, jedan generalni, za ¢itav spektar i po dva
za svaku od pomenitih pikova. Jedan za sam pik dok drugi za fon za isti taj pik.

Kada su strukture koje trebaju da prime podatke deklarisane treba objasniti na¢in na koji
¢e obrada pikova da se vrsi. Ideja je da se svaki od tri posmatrana pika fituje kombinacijom
linearne funkcije i Gausove funkcije, odnosno:

(z —ps)?
S
F(z) =po+pix +pe P4 (6.2)

gde su pg i p; parametri fita linearne funkcije, p, (predeskponencijalni élan), ps (srednja
vrednost) 1 py (standardna devijacija koja direktno utice na FWHM pika koji se fituje) su
parametri Gausove funkcije. Sa x je oznacena energija.
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Da bi se dobio intenzitet samog pika, tj. dogadaja, potrebno je bilo i odbiti fon. Procena
fona je vrsena na taj nacin sto je sa leve strane svakog pika odabrana neka koli¢ina kanala,
isto to je uradeno sa desne. Potom je, samo na osnovu te dve odabrane regije, profitovana
linearna funkcija ¢iji se parametri potom pamte, da bi se kasnije koristili za funkciju koja je
zbir linearne i Gausove, tj. funkciju koja ¢e da fituje sam pik.

U daljem tekstu ¢e biti izlozen primer koda za obradu samo pika energije 2501 keV. Za
ostale dve sam postupak je analogan, samo sa drugim nazivima promenljivih.

Definisanje regije za posmatranje fona pika energije 2501 keV je dato pomocu:

Float_t 1fon2501_1 = 2495.375;
Float_t 1fon2501_.2 = 2498.075;

Float_t rfon2501_1 = 2503.137;
Float_t rfon2501_.2 = 2505.668;

Potom je potrebno formirati histogram za analizu fona pika energije 2501 keV, Sto je
uradeno na slede¢i nacin:
Long64_t N = t—>GetEntries ();
for (Long64_t i=0; i<N;i++)
{

t—>GetEntry (i);
// if statment for background mnoise. 2501keV
if ( ((energy>=lfon2501_1)&&(energy<lfon2501-2)) ||
((energy>rfon2501_1)&&(energy<=rfon2501_2)) ){
fon2501 —> Fill (0.1687xch + 2.499);

}

//Filling of histogram , 2501keV
hist —>Fill (0.1687+ch + 2.499);
}

Kako je ve¢ pomenuto sa kojim funkcijama i kako ¢e se fitovati pikovi, potrebno je date
funkcije deklarisati:
TF1x tot2501 = new TF1(”tot2501” ,” poll(0)+gaus(2)”,1fon2501_1 ,rfon2501_2);

TF1x gaus2501_.1 = new TF1(” gaus2501_1” ,”gaus” ,1fon2501_2 ,rfon2501_1);
TF1% fon_2501 = new TF1(” fon_25017 ,” pol1” ,1fon2501_1 ,rfon2501.2);

U liniji 1 je deklarisana totalna funkcija, ona koja se sastoji od zbira linearne i Gausove.
Da se primetiti da ova funkcija prima pet parametara. Dva parametra su za linearnu funkciju,
zato je deo gaus(2) ide od broja dva a ne od nule. Od nule kreée poll1(0). Naravno,
takode je vazno dati granice u kojima se radi dati fit, Sto je za, primera radi fon (linija 3),
uradeno pomocu veé¢ deklarisanih vrednosti za one pomenute delove levo od pika i desno od
pika. Ranije nije naglaseno, ali na ovom mesto je to odli¢cna prilika. Naime, u liniji 2 je
deklarisana samo Gausova funkcija za oblast pika, bez oblasti fona, kako je to uradjeno za
fon, ili celokupne oblasti, kako je to uradeno za totalnu funkciju. Ovo je iz razloga sto kada
se nade fit fona, odnosno parametri linearne funkcije, oni se totalnoj prosleduju kao fiksirani,
a kao rezultat fita dobijaju se parametri za Gausovu funkciju. Ovako dobijeni parametri za
Gausovu funkciju se fiksiraju kada se prosleduju u funkciju koja je deklarisana u liniji 2 u
kodu iznad, odnosno funkciji gaus2501_1. Zatim kada se trazi povrsina pika, odnosno broj
dogadaja, integrali se samo ova funkcija, gaus2501_1. Alternativni metod je da se integrali
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funkcija tot2501 na nekom opsegu, potom funkcija fon 2501 (na istom tom opsegu) i da
se iz njihove razlike dobije ukupan broj dogadaja.
Zatim sledi konac¢na obrada pika energije 2501 keV koja je data kodom:

Double_t par2501_fon[2], proPar2501[5];

//Histogram drawing

histogram_2501 —> cd ();

hist —> SetFillColor (10);

hist —> GetXaxis() —> SetRangeUser (0.1687+14600+2.499, 15000%0.1687+2.499);
hist —> Draw();

//Background fit
fon2501 —> Fit (fon_-2501, "R+7);
fon_2501 —> SetLineColor (2);

//Background fit parameters—obtain
fon_2501 —> GetParameters(&par2501_fon [0]);

//Total function

tot2501 —> FixParameter (0, par2501_fon [0]);
tot2501 —> FixParameter (1, par2501_fon[1]);
tot2501 —> SetParameter (2, 1);

tot2501 —> SetParameter (3, 2499.5);

tot2501 —> SetParameter (4, 2);

TFitResultPtr r = hist —> Fit(tot2501, "WLSR+" );

//Parameters for Gauss function

total2501 —> GetParameters(&proPar2501[0]);
gaus2501_1 —> FixParameter (0, proPar2501 [2]
gaus2501_1 —> FixParameter (1, proPar2501 [3]
gaus2501_1 —> FixParameter (2, proPar2501 [4]

)
)5
Ik

//Draw, backround fit

histogram_2501_fon —> cd ();

fon2501 —> SetFillColor (10);

fon2501 —> GetXaxis()—>SetRangeUser (0.1687%14600+2.499, 15000%0.1687+2.499);
fon2501 —> Draw ();

//Integral of Gauss function, obtaining number of events
Float_-t N = gaus2501_-1—>Integral (1fon2501_2, rfon2501-1)/0.1687;
Float_t E = 100%(tot2501—>IntegralError (1fon2501_2 ,rfon2501-1)/0.1687)/N;

//Print result to the terminal screen
Prom = tot2501—>IntegralError (1fon2501_2 ,rfon2501.1)/0.1687;
printf(” Linija2501keV:%.2f ,RelG:%.2 {%%ApsG:%.2 {\n” ,N,E,Prom ) ;

Prvo, pocinje se sa crtanjem histograma (linije 3-7). Zatim sledi fitovanje histograma
fon2501 sa funkcijom fon_2501, pri cemu se stavlja oznaka R+ da bi se na platnu fon_2501
pokazao ne samo histogram ve¢ i fitovana funkcija (linije 10-11).

Posle toga izvlace se parametri fita fona, odnosno ona dva parametra koji trebaju za
linearu funkciju koja ée da figurise u totalnoj funkeiji (linija 14). Zatim se ova dva parametra
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prosleduju totalnoj funkciji (linije 17-18) i zadaju se okvirni parametri za ostatak totalne
funkcje (linije 19-21). Na kraju se fituje data linija totalnom funkcijom (linija 22).

Posle fitovanja totalne funkcije se izvlace potrebni parametri za Gausovu funkciju (linije
25-28). I sledi predstavljanje fita fona na platnu (linije 33-36).

Na kraju se racuna intenzitet pika na energiji 2501 keV (linija 39) kao i greska samog
racuna (linija 40). I rezultati se ispisuju na ekran terminala (linija 43-44). Ovde samo treba
navesti sledecu ideju prilikom integracije a to je deljenje sa ¢lanom u 0.1687 u liniji 43. Ovo
deljenje potice od same kalibracije, jer se integracija ovde vrsi preko energija a ne preko
kanala, pa je potrebno dati rezultat podeliti ovim brojem.

Napomena je ta da je, radi jednostavnosti, prikazana samo celokupna obrada jednog pika,
na energiji 2501 keV. Potpuno analogno se radi i za pikove na 938 keV 1 972 keV. Po zavrsetku
data obrade izlazni rezultat su parametri fitovane funkcije za dati pik, intenzitet (odbroj)
datog pika kao i greska za intenzitet (odbroj). Valja napomenuti da kada se parametri funk-
cije prosleduju kao fiksni, Sto je slucaj sa prosledivanjem parametara fona totalnoj funkciji,
tada ROOT za gresku parametra uzima da je nula. Takode, pik koji se nalazi na 972 keV
je deo dubleta i ROOT nije u stanju da, bez prvobitne inicijalizacije za vrednosti parametra
standardne devijacije, odnosno FWHM, prepozna dublet. Pa je u delu koji u kodu iznad
oznacen linijom 19 potrebno koristiti funkciju FixParameter umesto SetParameter.

6.3.2 Obrada u Genie 2000

Obrada datih pikova u programskom paketu Genie 2000 je daleko jednostavnija nego
pisanje koda za isto u ROOT-u. Naime, potrebno je dati spektar otvoriti u ekstenziji .CNF.
Otvaranjem spektra, potrebno je prvo naci pikove sto se radi koris¢enjem naredbe Analyze
— PeakLocate — Unidentified 2nd Differential. Zatim se uradi PeakArea — Sum.
Treba imati u vidu da su tokom ovih operacija date razne opcije, od kojih mozda treba
izdvojiti podesavanje FWHM kao i energetskog praga za identifikaciju pika. Detalji ovde
nece biti dati, ali uopsteno receno vazno je znati da takva mogucénost postoji jer moze biti
korisna ukoliko se traga za signalom koji je dublet ili koji ima mali intenzitet.

Po zavrsetku navedenog pristupa se opciji Interactive Peak Fit. Sada, moze se pristu-
piti pojedinacnoj obradi pika. Prilikom iste, data je opcija da se podeSava broj kanala koji
¢e se korisiti za fon kao i opseg energija koji se koristi za sam fit pika, a tako i fona.
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7 Simulacija efikasnosti detektorskog sistema

7.1 Geant 4

Da bi se odredila efikasnost datog detektorskog sistema koris¢en je programski paket
Geant 4. Ovaj paket je baziran na Monte-Karlo metodu. Osnovni razlog za razvoj paketa
je potreba za simulacionim paketom koji je fleksibilan i funkcionalan za ispunjenje potreba
eksperimenata subatomske fizike. Razvoj Geant 4 programa je postao velika medunarodna
saradnja.

Napisan je u C++ jeziku. Koristi napredne softversko-inzenjerske tehnike i objektno
orijentisanu tehnologiju. Simulacioni procesi ukljuceni u paket su:

1. Geometrija sistema koji se modeluje,

2. Cestice od interesa i materijali,

3. Generisanje primarnih dogadaja,

4. Pracenje cCestica kroz materiju i elektromagnetna polja i analiza,
5. Fizicki procesi koji opisuju interakciju cestica,

6. Odgovor na osetljive komponente detektora,

7. Stvaranje podataka o dogadajima i tragovima,

8. Vizualizacija detektora i trajektorija Cestica.

Geant 4 ukljucuje seriju paketa za simulaciju interakcije Cestica sa materijom specijalizo-
vanih za razlicite tipove cestica, energetski opseg ili pristup fizickom modelovanju. Mnostvo
fizickih pristupa koji su obezbedeni doprinosi prilagodljivosti Geant 4 za primenu u mnogim
razlicitim eksperimentalnim domenima, od nuklearne fizike, preko elementarnih ¢estica, do
medicinske tomografije i astrofizike.

7.1.1 Struktura Geant 4 programskog paketa

Geant 4 je sastavljen od komponenata koje korisnik moze da upotrebi da izgradi simu-
laciju. Svaka osnovna komponenta je C++ klasa koja Cesto poziva objekte koji su formirani
u drugim klasama programskog paketa. Na slici 19 je prikazana struktura kategorija klasa.

Opsta kategorija, Global, pokriva sistem jedinica, konstante, brojeve i rukovanje sluc¢ajnim
brojevima. Kategorije Materials i Particles, koriste neophodna oruda za opisivanje fizickih
osobina Cestica i materijala za simulaciju interakcija cestica-materija. Kategorija Geometry
omogucava opisivanje geometrijske strukture i efikasno prolazenje cestica kroz nju. Iznad
ovih kategorija su kategorije za pracenje Cestica i opisivanje fizickih procesa kojima one po-
dlezu. Kategorija za Track sadrzi klase za tragove i korake koje koristi kategorija Processes,
koja sadrzi izvrsenja modela fizickih interakcija. Sve procese poziva kategorija za Tracking,
koja upravlja njihovim doprinosom u evoluciji stanja traga i daje informaciju u osetljivim
zapreminama za udare i digitalizaciju. Iznad ovih, kategorija Fwvent upravlja dogadajima
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u smislu njihovih putanja. Kategorija Run skuplja dogadaje koji imaju slican snop i im-
plementaciju detektora. Koriséenje Readout omogucava rukovanje nagomilavanjem. Postoji
mogucnost koriS¢enja svih ovih kategorija povezivanjem sa postrojenjima izvan program-
skog paketa preko apstraktnih interfejsova, putem kategorija Visualization, Persistency i
Interface.

A Geantd [ .

|Visualizalion| Readout F'ersistency“lnteﬁacesl
['] o 5

]
+ Hits §.

l Geometry IPamcIel
7 . g
S| [vatealp———fercoms|

™~ Global -

Slika 19: Dijagram kategorija klasa u Geant 4 programskom paketu.

7.1.2 Geant 4, fizicki modeli i procesi

Geant 4 se sastoji od velikog broja razlicitih fizickih modela koji omogucéuju simulacije
interakcija cestica sa materijom u Sirokom energetskom ospegu, kao i da na svakom nivou
simulacije korisnik ima pristup interfejsu i komandama. Treba napraviti razliku izmedu
procesa (interakcija, raspad)-koji imaju dobro definisan poprecni presek i srednji zivot, i
modela-koji proizvodi sekundarne Cestice. Moguce je istom procesu dodeliti vise modela.

Hijerarhijska struktura Geant 4 kategorije za procese je podeljena u sledece podkategorije:

1. Transport cestica: transport cestica je odreden duzinom slobodne putanje cestica, a
uzorkovanje duzina slobodne putanje ¢estice proizvodi korake na granicama materijala.
Fizicki procesi ogranicavaju velicinu koraka prema duzini slobodne putanje uzorka.
Racuna se duzina koraka kojim putanja cestice prelazi u drugu zapreminu.

2. Elektromagnetne interakeije: fizicki procesi (Komptonovo rasejanje, gama konverzija,
fotoefekat, proizvodnja para miona), elektron/pozitron procesi (jonizacija, zakoéno
zracenje, anihilacija), mionski procesi (jonizacija, zakoéno zracenje i proizvodnja para
elektron-pozitron), hadron/jon procesi (jonizacija), visestruko rasejanje, niskoenerget-
ski elektromagnetni procesi (Rejlijevo rasejanje).

3. Hadronske interakcije: jezgro-jezgro reakcije, lepton-hadron interakcije, elasticno ra-
sejanje, interakcije zaustavnih ¢estica, nuklearne kaskade, fisija, evaporacija, modeli
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raspada, niskoenergetske neutronske interakcije, radioaktivni raspad, fotonuklearne i
elektronuklearne reakcije.

4. Foton-lepton-hadron interakcije

5. Raspad cestica: simuliran je od strane G/Decay klase koja je implementirana unutar
Geant 4 fizickih procesa koji su bazirani na odnosima granjanja. Svaki od modova
raspada je implementiran kao klasa i generise sekundarne cestica koje se proizvode u
procesu raspada.

6. Opticki efekati: ukljuéuju procese kao sto su Cerenkovo zracenje, scintilacija, pomera-
nje talasnih duzina i apsorpcija.

Fizicki procesi opisuju kako cestice interaguju sa materijom. Prema kvantnoj teoriji,
fizicki proces je mikroskopski opis interakcije Cestice sa drugom Cesticom materijala ili spo-
ljasnjeg polja. Verovatnoca za interakciju unutar puta duzine L usled fizickog procesa je:

p(L) =1—e F/A (7.1)

gde je sa A oznacen srednji slobodan put cestice.
Monte Karlo algoritam se sastoji od sledeceg:

1. Definise osobine upadne ¢estice(impuls recimo),

2. Uzima vrednosti A za sve relevantne procese,

R

Uzima duzinu slobodne putanje L iz raspodela svih ucestvujuc¢ih procesa,

-

Bira najmanju duzinu putanje
5. Pomera cesticu za ovaj korak
6. Simulira interakciju

7. Ako cestica jos postoji, vrac¢a se na prvi korak.

Za datu simulaciju, odreden broj fizickih procesa je pripisan svakom tipu ¢estice. Svakom
od ovih procesa pripisuje se nekoliko modela i podataka o poprec¢nim presecima, odnosno
verovatno¢ama. Svi procesi prolaze kroz fazu racunanja totalnog preseka i njegove primene
kao i generisanja krajnjeg stanja.

Za svaki proces, ukupni poprec¢ni presek na datoj energiji £ se dobija interpolacijom

dostupnih podataka prema relaciji:
g\ — o0g\ —
E E
_ -~ (7.2)

log (22 25 b
OgE_)l OQE

gde je sa F, i Fy oznacena najbliza donja i gornja energija za koju su poprecni preseci
01 1 09 dostupni u bibliotekama podataka.

log(o(E)) = log(o1)
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Generisanje krajnjeg stanja ucesnika odredenog procesa se vrsi tako sto se iz distribucija
izvedenih iz teorijskih modela racunaju relevantne fizicke veli¢ine, npr. ugaona raspodela
deponovane energije. Pri tome se atom materijala na kom se vrsi interakcija bira nasumicno,
a simulira se njegova deekscitacija.

Geant 4 je sposoban za opisivanje i propagaciju razli¢itih elektromagnetnih polja. Mogu
se specizirati magnetna polja, elektri¢cna polja i elektromagnetna uniformna i neuniformna
polja. U cilju propagacije traga unutra polja, jednacina kretanja c¢estice u polju je ukljucena
u Geant 4 paket.

7.1.3 Izgradnja simulacije

Posto se sadrzaj programa menja na osnovu potreba simulacije, ne postoji osnovni pro-
gram. On se mora napisati, premda su neki primeri dati. Program koji korisnik prilagodava
svojim primenama je implementiran u dati paketa klasa, G/ RunManager-sadrzi tri obavezne
klase koje korisnik mora izgraditi, kao i G4 Ulmanager-sadrzi pet klasa koje sluze korisnik da
izmeni definisane kodove u Geant 4 koji su povezani sa pokretanjem simulacije, dogadajima,
pra¢enjem cCestica i svakog koraka. Na taj nacin se mogu napraviti samostalni programi.

Korisnik mora najpre da izgradi primer G4RunManager klase. Ova klasa je odgovorna
za pocetne procedure i mora biti snadbevena informacijama neophodnim za izgradnju i po-
kretanje simulacije. U ove informacije spadaju: konstrukcija detektora, lista fizickih procesa
i generisanje primarnih cestica.

7.2 Metod

Da bi se valjano interpretirali rezultati simulacije koji se baziraju na eksperimentalnim
posmatranjima, potrebno je uraditi korekciju na efikasnost. Korekcija na efikasnost u ovom
radu je radena putem programskog paketa Geant 4.

Naime, ideja je sledeca. U stvarnom eksperimentu mioni koji bivaju zahvaceni na olovu
emituju gama zrake, bilo to prelaskom miona po diskretnim atomskim nivoima, bilo to deek-
scitacijom jezgra, emituju gama zrake iz te oblasti, odnosno oblasti olovne zastite detektora.
U simulaciji je to odradeno na sledeé¢i nacin. U oblasti olovne zastite, inicijalizovni su gama
zraci iz odredenog opsega energija, onog koji odgovara emisiji iz mionskog atoma ili deeksci-
taciji jezgra i usmeravani su u nasumic¢nim smerovima (slika 20).
detektora (zrak 1), moze da dode do detektora i ostavi svu svoju energiju (zrak 2), moze da
prode kroz detektor i ostavi deo energije (zrak 3), kao i da nikada ni ne napusti zastitu (zrak
4). U ovom slucaju, radi odredivanja efikasnosti, slucaji od interesa su oni poput zraka 2.

Da bi se napravila valjana simulacija realnog sistema, potrebno je poznavati u celosti geo-
metriju ¢itavog detektorskog sistema. Od velicine zastite, materijala, geometrije detektora
i slicno. Opsta diskusija je data na pocetku ovog poglavlja prilikom kratkog uvoda u pro-
gramski paket Geant 4. Ono §to se namece kao problem, mozda se moze reé¢i kapitalistickog
drustval[6], je taj sto proizvodaci detektora nikada u potpunosti ne daju tacne specifikacije
geometrije samog uredaja pa je potrebno na neki na¢in saznati Sto vernije te vrednosti da
bi se one mogle proslediti programu napisanom u Geant 4 radi §to, opet, vernije simulacije.
Ovo se moze resiti na vise na¢ina. U ovom radu je to uradeno na sledeéi nacin.
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Eksperimentalno je odredena efikasnost sistema prikazanog na slici 21, za 11 pikova,
kada je za izvor zracenja dat »?Eu. Zatim je napravljena gruba simulacija istog sistema,
za iste pikove, u Geant 4. Gruba, zato $to pomenute specifikacije detektora u celosti nisu
poznate. Kada je odredena efikasnost eksperimentalnim putem, kao i putem simulacije,
pomocu odnosa ove dve velicine definise se bezdimenzioni korekcioni faktor koji ¢e praviti
korekciju na vrednost efikasnosti sistema prikazanog na slici 20, usled grubog poznavanja
specifikacija detektora. U ovom poglavlju nece biti izlozen kod napisan u Geant 4 koji se
koristio prilikom simulacije detektorskog sistema, jer akcenat rada nije bio na ovom delu.
Po potrebi, autor moze proslediti dati kod. Od postojecih klasa, u ovoj simulaciji koris¢ene
su DetectorConstructionPC.cc, PhysicsListPC.cc, RunActionPC.cc, SensitiveDetector.cc i
PrimaryGeneratorActionPC.cc

Slika 20: Shematski prikaz detektora sa olovnom zastitom i primeri nekih od inicijalizovanih
gama zraka.

Slika 21: Shematski prikaz detektora bez olovne zastite sa izvorom zrac¢enja (H-visina izvora
zracenja u odnosu na detektor).
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8 Rezultati i diskusija

8.1 Detektovani inteziteti gama pikova

Pocinje se od izlaganja obrade pojedinacnih pikova od interesa u ovom radu, a to su oni na
energijama 2501 keV, 972 keV i 938 keV. Na slikama 22, 23 i 24 su prikazani rezultati obrade
dobijeni u programskom paketu ROOT. Dati su fitovi pikova na energijama od interesa
uporedo sa fitovima odgovarajuéeg fona za dati pik.
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(b) Fit fona za pik energije 2501 keV.

Slika 22: Rezultati obrade za pik energije 2501 keV.
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Slika 23: Rezultati obrade za pik energije 972 keV.
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Energetska raspodela Fit fona za 938keV
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(a) Fit pika energije 938 keV. (b) Fit fona za pik energije 938 keV.

Slika 24: Rezultati obrade za pik energije 938 keV.

Primecuje se da pri fitovanju fona za pikove je uzeta drugacija koli¢ina kanala za fit.
Razlog ovome je taj jer se tezilo da se uzme slican broj kanala kao sto se to uzima koristec¢i
programski paket Genie 2000. Na ovaj na¢in moze se $to vernije napraviti uporedivanje
rezultata obrade u jednom programskom paketu i u drugom, iako to nije bio cilj samog rada.

Ono §to je dalje uradeno je da su isti pikovi obradeni u programskom paketu Genie 2000
(prikaz dat na slikama 25, 26 1 27). Kao sam rezultat, nisu dobijeni samo grafici ve¢ i podaci
o intenzitetu samih pikova, odnosno onome na cemu je u ovom radu najvise poklanjana
paznja prilikom uporedivanja ova dva programska paketa, ROOT i Genie 2000. Naime
ovaj intenzitet kasnije je potrebno korigovati na efikasnost samog detektora, upravo na onaj
nacin kao sto je to opisano u delu 7.2. Uporedni rezultati, pre koris¢enja same korekcije na
efikasnost detektora, dati su u tabeli 5. Ono sto se odmah moze uociti je poprili¢na sli¢nost
u vrednostima odbroja pikova kao i relativnim greskama za iste, izmedu programskog paketa
ROOT i Genie 2000.
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Slika 25: Fit pika energije 938 keV, Genie 2000.
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Slika 26: Fit pika energije 972 keV, Genie 2000.
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Slika 27: Fit pika energije 2501 keV, Genie 2000.

Tabela 5: Detektovani ukupan odbroj za pikove od interesa (bez korekcija na efikasnost i
deljenja sa vremenom).

. ROOT Genie 2000
Energija [keV]  Odbroj 3(Odbroj)[%]  Odbroj d(Odbroj)[ %]
2501 1080.22 8.34 1079.90 9.16
938 1859.99 8.71 1905.97 9.26
968 1162.90 13.39 1104.90 14.53
972 1762.11 7.88 1706.77 10.07

Da se primetiti da u tabeli 5, postoji i vrednost za energiju od 968 keV. Data vrednost je
deo dubleta kojem pripada i pik 972 keV. Jedan od razloga zasto je ona ubacena u rezultate
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je taj da se ima vise pikova izmedu kojih se vrsi poredenje nacina obrade, kao i taj da
se proveri koliko dobro podatak o vrednosti FWHM dobijen putem Genie 2000 moze da
pomogne ROOT-u prilikom obrade pikova koji nisu singletni ve¢ dubletni, jer ROOT sam
po sebi nema opciju da sam prepozna dublete. Shodno tome je potrebno naci zaobilazan
nacin kako do istog do¢i, sto je u ovom radu uradeno tako sto je vrednost za FWHM dobijena
u Genie 2000 prosledena u paramtetre fita za ROOT koristeé¢i funkciju FixParameter.

Takode, valja ukazati da su relativne greske za fit dobijene u ROOT-u manje od onih
koje su dobijene u Genie 2000. Ovo moze biti pokazatelj da numericki algoritam koji ROOT
koristi za integraciju je bolji od numerickog algoritma koji se koristi u Genie 2000. Na-
ravno ovaj stav valja pokazati proverom same dokumentacije o programskim paketima kao i
uporedivanjem obrada jos pikova.

8.2 Odredena efikasnost detektorskog sistema

Odredena je efikasnost detektora, €4:(E), da bi se napravile potrebne korekcije na in-
tenzitete (tabela 5) i time mogli uporediti dobijeni eksperimentalni rezultati sa teorijskim
proracunima koji su dati u tabeli 9.

Koris¢enjem programskog paketa Genie 2000, analiziran je snimljeni spektar zracenja
152F 1 za sistem predstavljen na slici 20. Na osnovu poznate aktivnosti datog izvora i de-
tektovanih 11 gama pikova za razlicite energije odredena je efikasnost detektorskog sistema.
Za isti sistem je napravljena simulacija u programskom paketu Geant 4 i odredene su efika-
snosti za istih 11 pikova. To je uradeno na taj nacin $to je za svaku energiju generisano 10°
cestica i belezili su se dogadaji, odnosno gama zraci, koji su u celosti ostavili svoju energiju
u detektoru. Rezultati su prikazani u tabeli 6.

Tabela 6: Rezultati efikasnosti za sistem sa slike 21 i izvorom *?Eu dobijeni eksperimentalno
i preko simulacije.

Energija/keV] €cks | 0(€Eeks)[%0] €sim (€sim) [%0]
121.78 0.00068 2.58 0.001111 6.39
244.69 0.00063 2.28 0.000848 7.36
344.27 0.00056 1.69 0.000747 7.23
411.11 0.00054 2.05 0.000661 7.72
443.98 0.00051 2.73 0.000611 8.20
778.89 0.00038 2.12 0.000465 9.25
867.32 0.00036 3.49 0.000439 9.57
964.01 0.00034 2.23 0.000404 9.90
1085.78 0.00029 3.11 0.000363 10.47
1112.02 0.00032 2.39 0.000365 10.41
1407.95 0.00027 2.54 0.000308 11.36
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Na osnovu ovih rezultata, posle fitovanja istih, dobijene su sledece jednacine za efikasnosti.
U slucaju Geant 4 simulacije:

In(e) = ag + aylnz + asln®x + asln’z + agdn*z + asln’x (8.1)

gde € je efikasnost, x predstavlja odnos P/E (P = 764.9(22), dok je E energija). Vrednosti
za parametre fita su: a9 = —7.66(4), a; = 0.67(3), ay = —0.127(12), a3 = —0.067(21),
as = 0.067(19), a5 = —0.0140(5).

U slucaju eksperimentalnih podataka, efikasnost je fitovana relacijom identi¢nog oblika
poput one oznacene sa 8.1, kao i identi¢nom vrednosti za parametar P = 764.9(22). Naravno,
drugacije vrednosti su dobijene za ostale parametre i one iznose: ag = —7.85(4), a3 =
0.616(21), ay = —0.156(23), a3 = —0.19(4), as = 0.241(17), a5 = —0.078(7).

Da bi se jos korigovali intenziteti na efikasnost, potrebno je naci korekcioni faktor za
svaku od energija, koriste¢i dobijene jednacine fita kao i efikasnost dobijenu putem simulacije
sistema na slici 20 napravljene u Geant 4. Ukoliko se posmatra relacija:

caer(E) = a(E) - ccu(E) (8.2)

gde je sa €qe¢(E) oznacena efikasnost detektorskog sistema za posmatranu energiju E
(koja u ovom slucaju moze biti 2501 keV, 972 keV ili 938 keV), eq4(E) oznacava efikasnost
detektora (slika 21) dobijenu iz Geant 4, a korekcioni faktora a(E) dat je kao:

6cletEu(l?)
a(E) p——o (8.3)
gde je sa egeipu(E) oznacena efikasnost koja je data relacijom fita 8.1 u slucaju ekspe-
rimentalnih podataka (za energiju E), a sa egyp,(F) oznacena je efikasnost koja je data
relacijom fita 8.1 u sluc¢aju simulacije odradene u Geant 4 (opet, za energiju E).

Za svaku od tri energije od interesa moze da se sracuna a(FE) preko relacije 8.3. Zatim
se koriste¢i sracunato a(F) za energiju E i rezultate simulacije (koji daju ¢lan eqq(E)) preko
relacije 8.2 dobija potrebna efikasnost za svaku od tri energije, tj. €4e¢(E). Rezultati su dati
u tabeli 7.

Tabela 7: Izracunate vrednosti za efikasnost detektorskog sistema.

EnergijalkeV] | a(E) nca(E) Ndet(E)
938 0.836(6) | 0.000186(27) | 0.000155(23)
972 0.833(6) | 0.000170(26) | 0.000142(22)
2501 1.69(7) | 0.000151(24) | 0.00026(4)
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8.3 Relativni inteziteti elektromagnetnih prelaza nakon zahvata
miona na atomima olova

Poznavajuéi vrednosti za efikasnost detektorskog sistema (tabela 7), mogu se izra¢unati
intenziteti za sva tri pika od interesa. To se radi tako sto se odbroj za svaki pik podeli sa
vremenom detekcije, u ovom slucaju to je iznosilo 158388580 s. Ovako sracunati intenziteti
su normirani na intenzitet najintenzivnijeg pika. U eksperimentalnim podacima dobijenim
u ovom radu to je bio pik na energiji od 972 keV. Radi poredenja eksperimentalnih rezultata
sa teorijskim proracunima datim u radu [8], pikovi na istim energijama su normirani takode
na intenzitet pika energije 972 keV. U tabeli 8 dat je pregled ovako sracunatih relativnih
intenziteta.

Tabela 8: Pregled izracunatih relativnih intenziteta u ovom radu i teorijski dobijenih rela-
tivnih intenziteta iz rada [8].

EnergijalkeV] | Int.[s"'] | Nor.Int.[%] u ovom radu | Nor.Int.[%] u radu [7]
038 1.174(10) 81(10) 140
072 1.11(9) 100(18) 100
2501 0.63(6) 33(6) 165

Kao sto se da primetiti, postoji dosta veliko odstupanje izmedu eksperimentalnih rezul-
tata dobijenih u ovom radu (u tabeli oznaceni sa Nor.Inten.[%]) i teorijskih rezultata dobi-
jenih u radu [8] (u tabeli oznaceni sa Nor.Inten.[%][8]). Postoji dva moguca objasnjenja za
ovo neslaganje.

Prvo, nac¢in na koji se dobija efikasnost detektora u ovom radu mozda zahteva promenu
ili doradu u vidu preciznije definisane geometrije detektora i uslova kada se radi simulacija
u sluéaju sistema sa slike 21 i izvorom %2Eu. Jer se rezultati ove simulacije direktno koriste
u racunu za efikasnost detektora u slucaju kada se posmatra sistem koji je prikazan na
slici 20. Stavise, mozda i neki alternativni metod za dobijanje efikasnosti moze biti daleko
ucinkovitiji.

Za drugo moguce objasnjenje treba se setiti relacije 3.4 i ¢lana j koji je vezan za spin-
orbitalnu interakciju. Treba napomenuti da je u samom izvodenju naglaseno da teorijski
pristup nije nuzno tacan i da je sama situacija oko ukljuc¢ivanja spin-orbitalne interakcije
dosta komplikovana[8]. Tako da valja imati na umu da ovaj teorijski pristup mozda za-
hteva dodatne izmene uzimajuéi u obzir veliko neslaganje sa eksperimentalnim rezultatima
izlozenim u ovom radu (tabela 8). Naime, ukoliko se pogleda i tabela 9, da se primetiti da
eksperimentalnih podataka za ovako fine prelaze u slucaju olova ni nema. Tako da samo
eksperimentalno posmatranje nekih od ovih pikova je ujedno i jedan od rezultata ovog rada.

Na kraju valja se pozvati na takode jedan od ciljeva rada, a to je da na neki nacin utvrdi
da li se u datom spektru prikazanom na slici 18 nalaze i gama pikovi koje poticu od nekih
drugih konkurentnih procesa. Takav je na primer deekscitacija jezgra olova nakon zahvata
miona. Ovi procesi mogu dovesti do emisije gama kvanata veoma bliskih energija prelazima
koji su bili od interesa u ovom radu. To moze da dovede do sistematskih gresaka prilikom
odredivanja relativnih intenziteta elektromagnetnih prelaza u atomima olova. Zbog toga je
izvrSena analiza koja je trebalo da pokaze da li je detekcija ovakvih procesa moguca.
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Tabela 9: Intenziteti za X zrake dobijeni u razli¢itim mionskim procesima u atomu([§].

Element Prelaz Energija [keV] Intenzitet _ Intenzitet
- eksperimentalni [%a] teorijski [%0]
Na 2p-1s 250.2 792 (1.0) 793
3d-2p 472 60.6
4f-3d 33.2
Al 2p-1s 346.8 79.7 (6) 79.8
3d-2p 66.1 62.5 (1.8) 60.2
4f-3d 335 (5.3) 419
Cl 2p-ls 578.6 85.8 (1.0) 85.2
3d-2p 67.6 (1.7) 66.4
4f-3d
Fe 2p-1s 1255 71.6 (1.7) 74.1
3d-2p 267 441 (1.2) 449
4f-3d 332 (1.2) 332
Au 2p-1s 5677 899 (3.7) 947
3d-2p 2408 804 (2.7) 84.3
4f-3d 884 756 (1.5) 76.0
Pb 2p3/2—1S1/2 5974 64
3ds3-1s12 2643 30
30’5/2*2 P32 2501 53
4 f5p-3d3p 972 32
4f72-3ds;2 938 45

Detalji o nekim konkurentnim pikovima koji su posmatrani u ranijim studijama mogu
se na¢i u radu [31]. Tokom procesa potrage za pikovima izlozenim u radu [31] u spektru
dobijenom u ovom radu nisu pronadeni pikovi koji odgovaraju emisiji gama zraka usled
deekscitacije jezgra. Pikovi koji su pokazani na slikama 28 i 29 su bili najbolji kandidati za
upravo neke od pikova na kojima je doslo do deeksictacije jezgra putem emisije gama zraka,
ali valja napomenuti da je za sve pikove koji su pokazani greska fita veca od 50%, tako da
mogucnost da su ovi pikovi tog porekla u ovom radu je odbac¢ena. Ujedno ni ne odudaraju
mnogo od suma. Treba samo naglasiti da pik koji se nalazi na energiji od 140 keV, potice
od zahvata neutrona na "“Ge pri ¢emu nastaje Ge koji emituje gamu na energiji oko 140
keV, tako da nema uzroka u bilo kakvom procesu koji potice od zahvata miona, sto je bila
delatnost ovog rada.
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Slika 28: Rezultati obrade potencijalnih pikova, Genie 2000.
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Slika 29: Rezultati obrade potencijalnih pikova, Genie 2000.
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9 Zakljucak

U ovom radu dat je pregled procesa koji se mogu dogoditi prilikom zahvata kosmickih
miona na atomu olova. Posebno su izdvojeni procesi prilikom kojih mion prelazi po energet-
skim stanjima elektronskog omotaca. Tom prilikom mion prvo emituje Augerove elektrone,
da bi od nivoa n = 5, zapocinje emisija X zraka. Ukoliko mion bude zahvac¢en od strane
jezgra, stvara se neutron, posle cega slede reakcije koje su date relacijama 3.8, 3.9 i 3.10.

Opremom za niskofonsku gama spektroskopiju koja se nalazi na Departmanu za fiziku u
Novom Sadu, snimljen je dugacak fonski spektar. Ovaj spektar je kasnije obraden u cilju
trazenja procesa koji poti¢u od prelaza miona izmedu elektronskih nivoa atoma kao i onih
gama pikova koji poticu od zahvata miona na jezgru atoma. Pikovi kojima je posvecéena
posebna paznja su oni na energijama 938 keV, 972 keV i 2501 keV. Za date energije u
dostupnoj literaturi ne postoje eksperimentalni podaci i dati su samo teorijski proracuni
intenziteta[§].

Obrada podataka je vrsena u programskim paketima ROOT i Genie 2000. Dobijeni su
poprili¢no sliéni rezultati za intenzitete (tabela 5). Ukazano je da su greske integracije koje
je napravio ROOT manje od onih koje je dobio Genie 2000, sto moze biti indikator boljeg
algoritma za numericku integraciju.

Potom je usledila korekcija detektovanih intenziteta na efikasnost detektora. Kada je
uradena korekcija na efikasnost dobijeni rezultati za intenzite su pokazali poprilicna odstu-
panja od ranijih teorijskih proracuna intenziteta za posmatrane energije (tabela 6). Ovo
moze biti pokazatelj da je potrebna ili bolja procena efikasnosti detektora ili provera samog
teorijskog modela za racunanje intenziteta ovih pikova, jer je o¢ito da eksperimentalni rezul-
tati dobijeni u ovom radu, preko opisanih metoda, nisu dosledni sa teorijskim proracunima
dobijenim u radu [8].

Nisu uoceni pikovi koji bi sa sigurnoséu mogli da poticu od emisije gama zraka usled
deekscitacije jezgra, nastalog zahvatom miona. Pikovi koji su trazeni su dati u radu [31].
Shodno tome, zakljuceno je da pikovi na energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV vrlo
pouzdano poti¢u samo od procesa prelaska miona koji su dati u tabeli 5, a ne od kombinacije
tih prelaza i onih gama zraka koji nastaju usled deekscitacije jezgra.

Treba podvuéi da su u ovom radu prvi put predstavljeni eksperimentalni podaci o zahvatu
miona na atomima olova, na energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV.
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