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1 Uvod

Primarno kosmičko zračenje predstavlja skup naelektrisanih i visoko jonizovanih konsti-
tuenata materije (pojedinačne čestice ili atomi) koji potiče iz Svemira. U svojoj interakciji
sa gornjim slojevima atmosfere, primarno kosmičko zračenje stvara pljuskove novih čestica.
Ove nove čestice se nazivaju sekundarno kosmičko zračenje. Jedna od čestica sekundarnog
kosmičkog zračenja je od posebnog značaja za ovaj rad. Ta čestica se naziva mion.

Mion je elementarna čestica slična elektronu. U pitanju je fermion istog naelektrisanja
kao i sam elektron. Nestabilan je, dok mu je srednje vreme života u mirovanju 2.2 µs. Od
posebnog značaja za ovaj rad je proces zahvata miona na atomu olova. Jednom zahvaćen,
mion počinje da se kreće ka stanju 1s, a na putu do istog može doći do emisije Augerovih
elektrona ili gama zraka. Takode, mion može biti zahvaćen i od strane jezgra, pri čemu može
doći do emisije neutrona ili gama zraka, tj. deekscitacije jezgra. Emitovano elektromagnetno
zračenje može 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 različiti, pa se shodno tome primenjuju
i različiti oblici zaštite od istog. Sve ovo je u cilju lakše i efikasnije detekcije i identifika-
cije retkih nuklearnih procesa, procesa od interesa, kao što su, primera radi, emisije gama
zraka usled zahvata miona na čemu je stavljen akcenat u ovom radu. Posebno je značajno
analizirati mionski zahvat na atomima olova jer se ovaj materijal najčešće koristi za izradu
pasivnih zaštita detektorskih sistema.

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

Treba primetiti da neki eksperimentalni podaci za elektromagnetne prelaze koji potiču
usled prelaska miona sa vǐsih na niže nivoe, u atomim olova, nisu do sada odredeni[8]. U
studiji [5] se eksplicitno navodi da visoko energetsko X zračenje 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 dosadašnjim podacima kao i teorijskim
proračunima 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
praćenja same interpretacije rezultata kao i dobijanja opšte ideje na koji način softver može
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 korǐsćenjem programskog paketa Geant 4.

Dobijeni su prva eksperimentalna merenja intenziteta elektromagnetnih prelaza nastalih
zahvatom kosmičkih miona na atomima olova, na energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV.
Dobijena merenja nisu u saglasnosti sa teorijskim proračunima datim u radu [8]. Predložena
su moguća objašnjenja.

Ukazano je da tri pika na pomenutim energijama potiču samo od prelaza miona izmedu
energetskih nivoa unutar atoma olova. Ujedno, nisu pronadene pikovi koje potiču od procesa
deekscitacije jezgra, usled zahvata kosmičkog miona, a koje su videne u radu [31].
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2 Kosmičko zračenje

2.1 Primarno kosmičko zračenje

Kosmičko zračenje koje dolazi iz Svemira i pada na Zemljinu atmosferu naziva se primarno
kosmičko zračenje. U velikoj meri, primarno kosmičko zračenje se sastoji od protona (oko
90%), alfa čestica (oko 9%) i jezgara poput gvozda, ugljenika i helijuma. Poreklo ovih
visokoenergetskih komponenti nikada nije sa sigurnošću poznato, ali postoje pokazatelji da
navedene čestice i jezgra svoju energiju uglavnom dobijaju tokom supernovih, putem udarnih
talasa, kao i u procesima koji se mogu sresti u aktivnim galaktičkim jezgrima[2]. Veliki
problem prilikom samog zaključivanja o poreklu primarnog kosmičkog zračenja pravi to što
su ove čestice naelektrisane, samim tim neki vid elektromagnetnog polja na koji naidu tokom
svog kretanja menja njihovu putanju. Ovo su relativističke čestice sa energijama koje mogu
dostići i 1020eV(Slika 1)[2].

Slika 1: Energetski spektar kosmičkog zračenja[3].

Stranica 4
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Slika 2: Energetski spektar svih čestica kosmičkog zračenja[3].

Spektri poput ovih prikazani na slici 1, kao i na slici 2 dobijaju se tako što se mere
pljuskovi čestica koji nastaju prilikom interakcije primarnog kosmičkog zraka sa atomima
koji sačinjavaju atmosferu, poput kiseonika ili azota. Sam karakterističan oblik ovog spektra
je i dalje proučavan i trenutno nedovoljno shvaćen, pogotovo pri najvǐsim energijama. Na
slici 2 prva strmina nalazi se u opsegu od 1015eV i 1016eV i naziva se koleno(knee), dok
druga strmina je izmedu 1018eV i 1019eV i naziva se članak (ankle)[2].

Vlada mǐsljenje da je energetski deo spektra ispod energija od 1018eV galaktičkog porekla.
Samo postojanje kolena može se interpretirati time da neki procesi, poput onih u supernovim,
tokom kojih se ubrzavaju čestice imaju maksimalnu energiju do kojih mogu da ubrzaju
čestice[2].

Ukoliko se posmatra samo deo energetskog spektra koji pokazuje one čestice kosmičkog
zračenja sa najvǐsom energijom dobija se energetski spektar prikazan na slici 3.

Slika 3: Prikaz energetskog spektra pri najvǐsim energijama[3].

Stranica 5
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Pretpostavka je da čestice koje čine ovaj spektar (slika 3) su izvan galaktičkog porekla.
Prema teoriji, ovakve čestice bi maksimum energije trebale da imaju na oko 5 · 1019eV, usled
interakcije sa mikrotalasnim pozadinskim zračenjem. Ova činjenica je poznatija kao Greisen-
Zatspin-Kuzmin limit, ili kraće GZK limit. Samim tim, najveću pažnju privlače čestice koje
imaju energije veće od 1020eV jer energije tog reda veličine ne bi trebale da se detektuju.

U pogledu samog sastava primarnog kosmičkog zračenja, uočava se da oko 79% primarnih
nukleona su protoni i oko 70% ostalih čine jezgra helijuma. Na slici 4 prikazan je spektar
glavnih komponenti primarnog kosmičkog zračenja.

Većina teških jezgara primarnog kosmičkog zračenja se fragmentuje u početnim interak-
cijama pri većim visinama nego u slučaju protona. Objašnjenje leži u činjenici da je presek
za interakciju, σ, mnogo veći za teža jezgra nego za protone, pa im, težim jezgrima, samim
tim odgovara i kraći slobodan put λ. To se može takode naslutiti i iz relacije:

λ =
NA

A
σ (2.1)

gde je λ izraženo u g/cm3, NA je Avogadrov broj, A maseni broj jezgra mete i σ presek
za posmatranu interakciju.

Slika 4: Diferencijalni fluks glavnih komponenata primarnog kosmičkog zračenja[3].

Primera radi, u slučaju kada je jezgro projektil sa masenim brojem A = 25, srednji
slobodan put je 23 g/cm3 u vazduhu, što odgovara broju od oko 50 interakcija za vertikalnu
putanju kroz atmosferu Zemlje. Shodno čemu, vidi se da teška jezgra ne mogu prodreti do
visine koja odgovara nivou mora.
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2.2 Sekundarno kosmičko zračenje

Kao što je to već pomenuto, čestice koje dolaze kao primarni kosmički zrak interaguju sa
konstituentima Zemljine atmosfere (slika 5). Prilikom ovih interakcija produkti koji nastaju
nazivaju se sekundarna komponenta kosmičkog zračenja.

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

U pogledu sastava, kao što je već rečeno, najvǐse se nalazi protona u primarnom ko-
smičkom zračenju. Ovi protoni oko polovine energije izgube u sudarima sa atomima atmo-
sfere, najčešće kiseonik i azot, na visinama od oko 15 km. Nakon interakcije sa navedenim
atomima emituju se novi protoni, neutroni ili pioni čiji pravac prostiranja posle nastanka
zavisi od pravca upadnog protona primarnog kosmičkog zračenja.

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 čestica.

Neutralni pion se posle nekoliko µcm raspada na dva energetska fotona. Naelektrisani
pioni u mirovanju imaju srednji život od 2.6 ·10−8 s i srednji slobodan put od oko 120 g/cm2

u vazduhu. Raspadaju se putem sledećih interakcija:

π+ → µ+ + νµ (2.2)

π− → µ− + ν̄µ (2.3)

Pri visokim energijama njihov srednji život τ(E) se značajno produžava usled dilatacije
vremena:

τ(E) = τ0,xγ (2.4)

gde je sa τ0,x označeno srednje vreme života čestice X a sa γ Lorencov faktor.

Stranica 7
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Oko 80% energije piona koji se raspao odlazi na mione, koji se kreću u približno istom
pravcu kao i pioni od kojih su nastali. Vreme života miona, u mirovanju oko 2.2 µs, je usled
dilatacije vremena još duže i to mu dozovoljava da dopre i do većih dubina u Zemljinoj kori.
Pri tome ne doživi raspad. Pored toga, njihov presek za interakciju je poprilično mali, oko
10 µbarn.

Srednji život nestabilne čestice energije E je definisan realcijom 2.4. Rastojanje l koje
čestica prede tokom vremenskog intervala τ iznosi:

l ' γβcτo (2.5)

gde je β = v/c a v brzina čestice, c brzina svetlosti u vakuumu, l je izračeno u cm.
Brzina raspada po jedinici dužine putanje l može se navesti kao l−1. Srednji slobodni put za
spontani raspad, λd u g/cm2, u sredini gustine ρ jednak je:

1

λd
=

1

γβρτ0c
(2.6)

u jedinicama g−1cm2. Dok je broj čestica dN , od ukupne populacije N , koji se raspada
unutar debiljine dX (u jedinicama g/cm2) iznosi:

dN =
N1

λd
dX (2.7)

Broj preostalih čestica nakon prolaska kroz debiljinu X je:

N2 = N1exp

(
−
∫
dX

λd

)
(2.8)

A sam broj raspada N
′
:

N
′
= N1 −N2 = N1

(
1− exp(−

∫
dX

λd

))
(2.9)

Da bi se verovatnoća raspada W = N
′
/N1 napisala kao:

W '
m0X

ρτ0p
(2.10)

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

Najvećim udelom, mion tokom svog prolaska kroz Zemljinu atmosferu gubi energiju pu-
tem jonizacije i ekscitacije. Manje favorizovani načini, u pogledu efikasnog preseka, su sudari
sa izbijanjem elektrona i emisija zakočnog zračenja kao i stvaranje parova. Oko 90% miona
nastaje na visinama od oko 10 km, usled već 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
većim od 1 GeV i 80% miona sa energijom od 10 GeV dostigne do nivoa mora.

Valja reći da su i mioni čestice podložne raspadu putem slabe interakcije:
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µ− → e− + ν̄e + νµ (2.11)

µ+ → e+ + ν̄µ + νe (2.12)

Kako leptonski broj mora biti održan, jedan od neutrinskih produkata mora biti mionskog
tipa a drugi elektronski antineutrino. Dok po važenju održanja 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.

Verovatnoća preživljavanja Sµ se može izračunati pomoću verovatnoće raspada miona
Wµ:

Sµ = 1−Wµ (2.13)

Pri tome se dobija grafik prikazan na slici 6.

Slika 6: Verovatnoća preživaljvanja miona (potiču iz atmosferske dubine od 100 g/cm3 da
stignu do nivoa mora) u zavisnosti od implusa miona[1].

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

jµ(E) = AπWpi(E + δE)−γµ(1−Wµ) (2.14)

gde je spektralni indeks γmu ' γπ, Aπ konstanta normalizacije za apsolutni intenzitet, δE
energetski gubitak na jonizaciju, Wπ verovatnoća raspada piona, Wµ verovatnoća raspada
miona, γπ eksponent za diferenijalni spektar piona, γµ eksponent za diferencijalni spektar
miona.

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

µ− → e− + γ (2.15)

µ+ → e+ + e+ + e− (2.16)

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

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

Primarno kosmičko zračenje visokih energija koje dolazi na obode Zemljine atmosfere,
interaguje sa njom i time proizvodi pljuskove(kaskade) čestica. Sastav ovih pljuskova se može
dati slikom 7. Nastale čestice u pljuskovima se umnožavaju do nekog maksimalnog broja,
nakon čega sledi njihova atenuacija i smanjenje broja kako opada broj čestica koji poseduje
energiju veću od praga potrebnog za produkciju novih čestica.

Slika 7: Komponente kaskada kosmičkog zračenja 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 čestica. Dalje, ovi fotoni generǐsu elektromagnetne kaskade putem produkcije parova
elektron-pozitron (najbrojnije čestice u pljuskovima) i emisijom zakočnog zračenja. Nukleoni
i drugi visokoenergetski hadroni doprinose hadronskoj komponenti pljuskova čestica u va-
zduhu. Mionska komponenta potiče od već pomenutih raspada piona i kaona, dok je njihov
broj (miona), za red veličine manji od broja nastalih elektrona i pozitrona.
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Čestice koje započinju pljuskove kosmičkog zračenja u vazduhu imaju energije da obez-
bede dovoljan, merljiv, fluks čestica koji će doći do površine Zemlje. Na osnovu proučavanja
kaskada čestica može se doći do bitnih svojstava primarnog fluksa, odnosno primarnog ko-
smičkog zračenja. Da bi se čestice iz pljuskova detektovale (usled niskog intenziteta), koriste
se detektori velike površine detekcije ili se detektuje Čerenkovo zračenje koje ove čestice
generǐsu[1].

Treba naglasiti da protoni i neutroni koji stižu na obode Zemljine atmosfere kao konsti-
tuenti primarnog kosmičkog zračenja podležu različitim 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 ponaša
slično 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 kosmičkog zračenja se sastoji
od elektrona, pozitrona i fotona, generisanih u kaskadama elektromagnetne prirode inici-
ranih raspodom neutralnih i naelektrisanih mezona. Izvor koji dominira što se tiče izvora
niskoenergetskih elektrona, je raspad miona.

Na kraju, valja podvući činjenicu da sve napomenute komponente sekudnarnog kosmičkog
zračenja pokazuju itekako jaku zavisnost od azimutalnog ugla kao i dubine same atmosfere.
Primera radi, ugaona distribucija miona u širem opsegu energija na površini Zemlje se daje
kao:

I(θ) = I(0)cosn(θ) (2.17)

gde je θ azimutalni ugao, I(0) intenzitet za θ = 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

Većina eksperimenata sa zahvatima miona se sprovode sa metama koje su sačinjene od
čistog elementa, ili izotopa. Ponekad je korisnije samu metu sačiniti od kombinacije dve ili
vǐse elemenata. Studije sa fluorom i hlorom su jedan primer toga[8]. Treba naglasiti da nije
jednostavno proceniti relativan broj zahvata u metama koje nisu homogene, jedini način 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 zahvaćen. Sam proces zahvata umnogome zavisi od agregatnog stanja mete kao i
njenih osobina, shodno čemu se razlikuju slučajevi ako je meta gas ili u čvrstom stanju,
ukoliko je izolator ili metal. Premda je ključno da jednom kada je mion zahvaćen od strane
jednog atoma, verovatnoća da bude na neki način prebačen na drugi atom u meti, jako
mala[8]. Prva teorijska procena data je od strane Fermija i Telera koji su predložili da je
verovatnoća za zahvat miona srazmerna ukupnom broju elektrona u atomu, odnosno Z[7].
Mada treba naglasiti da svako uopštavanje treba da se radi pažljivo jer postoji mali broj
podataka na kojima se doneti zaključci 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 dešava oko 80% vremena, ali treba imati na umu nisku energiju na kojoj se on odvija,
134keV [9].

Alternativni metod koji je ranije korǐsćen se bazirao na činjenici da mioni kada bivaju
zahvaćeni pokazuju drugačije srednje vreme života, što očito daje informaciju o elementu
na kojem je mion zahvaćen[10]. Takode, može se detektovati elektron koji nastaje u već
pomenutim reakcijama raspada miona, reakcije 2.15 i 2.16. Ali tada treba napraviti korekciju
za sve one mione koji su zahvaćeni a koji nisu emitovali elektron.

Rezultati mionskih zahvata se predstavljaju kao verovatnoća zahvata na atomu. Pretpo-
stavlja se da ako ima duplo vǐse atoma jednog elementa, da će verovatnoća zahvata miona na
tom elementu biti duplo veća. Shodno tome, u oksidima ZmOn, verovatnoća zahvata miona
A data je kao:

A

(
Z

O

)
=

nNµ(Z)

mNµ(O)
(3.1)

gde je sa Nµ(Z) označen udeo miona koji je zahvaćen na metalu. Rezultati dobijeni u radu
[10] su grafički prikazani uporedo sa različitim teorijskim modelima procesa zahvata miona
na slici 8. Ono što se jasno uočava 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 Egidija[9]. U njegovom pristupu uračunate
su korekcije na atomsku strukturu kroz ideju da verovatnoća da mion bude zahvaćen bude
proporcionalna sa brojem slabo vezanih elektrona.
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Slika 8: Grafik eksperimentalno dobijene verovatnoće zahvata miona u zavisnosti od broja
Z, fitovan različitim teorijskim modelima[8].

Funkcija koju su koristili data je kao:

σ =

(
1−

EB

EO

)1/2

(3.2)

gde je sa EB prikazana vezivna energija elektrona, a sa EO parametar koji se odreduje
iz fita i za koji je dobijeno 80eV . U ovom pristupu nije uračunat efekat valentnih elektrona,
tj. korǐsćena je struktura neutralnog atoma. Očito je da ovo pobolǰsanje modela daje bolji
fit eksperimentalnih podataka, što se može zaključiti i posmatranjem slike 8.

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

A

(
Z1

Z2

)
= 0.6ρ(1 + αρ)

(
Z2

Z1

)1/8

(1 + 5.53V 5.4510−5) (3.3)

gde je sa ρ označena gustina mete u gcm−3, V je valentnost metala a α je parametar koji
je 0 za Z1 ≥ 18, −0.164 za okside sa metalima Z1 < 18 ili −0.222 za hloride sa metalima
Z1 < 18. Još jednom treba naglasiti da su do sada razmatrani samo slučajevi meta sa
oksidima, fluorom i hlorom u svom sastavu.

Drugi poluempirijski pristup polazi od ideje pripisivanja verovatnoće zahvata elementima,
normalizovane na 1 kod kiseonika. Na ovaj način se mogu proceniti verovatnoće zahvata kod
kompleksnih jedinjenja. Dobijena su dosta dobra slaganja za nitrate i sulfate. Ali opet
treba podvući da ovaj pristup dosta zavisi od inicijalnog pripisivanja verovatnoće zahvata
elementima. Pokazuje se još jedna značajna stvar, a to je da verovatnoća zahvata miona u
velikoj meri zavisi od valentnosti materijala koji sačinjavaju metu.

Radi bolje kalibracije, čest je slučaj da je meta heterogenog sastava[13]. Dodati mate-
rijal proizvodi dodatne X zrake i broj zahvaćenih miona tada zavisi od veličine dopiranog
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materijala. Za slojeve materijala koji se rastvaraju jedan u drugom uniformno, verovatnoća
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, čije prisustvo je vid specijalnog slučaja. Razlog tome
je da ukoliko proton zahvati mion putem kulonovske interakcije, dobija se neutralan sistem
mion-proton koji može bez većih poteškoća da se kreće kroz okolne atome. Na taj način mion
može biti prebačen na atome većeg rednog broja Z, usled jače energije privlačenja. Premda,
ukoliko je prisustvo vodonika veće a sama gustina mete mala kao i prusutnost elemenata
većeg rednog broja Z mala, tada se ovaj transfer miona odvija sporo i može se posmatrati
eksperimentalno. Ovaj način se koristi sa vezivanje miona za retke i skupe izotope.

U gasovima, kada pritisak iznosi par bara, transfer miona od vodonika do težeg elementa
može da traje oko 100µs 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
jednoznačno, usled činjenice da sistem mion-proton može da poseduje različite kinetičke
energije[18].

Na kraju valja dati poredenje verovatnoća zahvata različitih negativno naelektrisanih
čestica u atomima. Neke od tih čestica su mioni, pioni, kaoni i antiprotoni. Moglo bi
se očekivati da verovatnoće kao i same karakteristike atomskih zahvata navedenih čestica
budu slične, kako nema prisustva jake interakcije, pa bi onda preostali relevantni parametar
bio masa čestice. Masivnije čestice imaju veću energiju vezivanja pa samim tim mogu da
oslobode vǐse Augerovih elektrona. Nažalost, jedina čestica pored miona za koju postoje ek-
sperimentalni podaci je pion. U slučaju piona, kako ima masu sličnu mionu, pretpostavljeno
je i kasnije potvrdeno da ima slične karakteristike atomskog zahvata poput miona. Jedina
veća razlika koja se uočila je u slučaju kada je u meti prisutan vodonik. Tada verovatnoća
za zahvat piona je dosta veća od one za mion[19].

3.2 Mionski prelazi

Jednom kada je mion zahvaćen od strane atoma u nekoj meti on se spušta po diskretnim
atomskim stanjima, prelazeći sve do stanja 1s. Sve ovo se dešava u vremenskom okviru od oko
10−13s, što je sa tačke gledǐsta tehnologije brojača, gotovo trenutno. Prvi deo prelaza sastoji
se od emisije Augerovih elektrona, potom kada se dode do n = 5 počinje da dominira emisija
X zračenja. Detalji samih prelaza u velikoj meri zavise od hemijskih i fizičkih karakteristika
okoline. Primera radi, u gasovima, uvek se emituju Augerovi elektroni, dok se u metama u
čvrstom agregatnom stanju upravo na oko n = 5 emisija Augerovih elektrona se smanjuje
a sve veći udeo energije se oslobada putem emisije X zračenja, kako mion biva na sve nižim
stanjima.

X zraci mogu biti koristan kalibracioni standard tokom eksperimenta, premda ponekad
mogu biti i komplikovani za tumačenje, 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 može odredivati radijus jezgra nekog elementa) pa
samim tim je energija poslednjeg X zraka manja od prethodnih. Za vǐse energijske nivoe n,
jezgro je zaklonjeno sa unutrašnjim K elektronima, pa je sličan efekat prisutan kao kada je
mion u 1s stanju. Energetski nivoi za tačkasto jezgro dati su sledećom relacijom:
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En,j = −
mµc

2

1 +mµ/A

(Zα)2

2n2

(
1 +

(
Zα

n

)2( n

j + 1/2
−

3

4

)
(3.4)

Šema nivoa prikazana je na slici 9. Najčešći prelazi koji se javljaju su E1 ∆n = 1 prelazi,
poput 4f − 3d, 3d− 2p i 2p− 1s, ali i ∆n ≥ 1 mogu se takode javiti ali njihov intenzitet se
kreće u opsegu 20% do 5%. Dakle, prelazi koji se javljaju da bi mion došao do 1s stanja su
2p−1s, 3p−1s, 4p−1s, sve do 8−1s, čak i 9p−1s. Ovi prelazi se često nazivaju Lajmanova
serija, u notaciji, Kα, Kβ, itd., prateći notaciju koja se koristi u atomskoj fizici. Tipična
serija prelaza prikazana je na slici 10 za slučaj kada se prelazi odvijaju u atomu fosfora.

Medutim, situacija je daleko komplikovanija nego što je to prikazano na slici 9. U razma-
tranom slučaju nije uključena spin-orbitalna interakcija, shodno čemu se ne javljaju cepanja
nivoa usled iste. Pomenuta interakcija se uključuje pomoću člana j u realciji 3.4. Tako da,
primera radi, p nivo je podeljen na p3/2 i p1/2, pa postoje dva prelaza: 2p3/2 − 1s1/2 kao i
2p1/2−1s1/2, ovde stanje 1s može 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 lakše elemente
nije moguće razlučiti navedene prelaze, dok za titanijum(Z = 22), razmak je 2.2 keV što
znači da su pojedinačni pikovi jasno uočljivi.

Slika 9: Energetski nivoi mionskog atoma sa prikazom X zraka. Za Z = 60 stanje 1s
(isprekidana linija) je podignuto za 3.3 MeV usled konačne veličine jezgra[8].
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Slika 10: Tipična Lajman K serija mionskih X zraka[8].

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 tačkasto jezgro, dok su sami
eksperimentalni podaci za Ca (Z = 20). Takode označeni su i prelazi koji su se posmatrali.
U principu, fit eksperimentalnih podataka je mnogo bolji nego što se to na prvu ruku čini.
Za C12 (Z = 6) odlična vrednost za naelektrisanje jezgra se dobija. Neke tipične vrednosti
energija prelaza su date u tabeli 1[20].

U bilo kojem eksperimentu u kojem se proučavaju mionski prelazi i emisija X zraka pri
istim dolazi do problema i konfuzije u interpretaciji. Srećom, ti prelazi se odlikuju oštrim
i uskim pikovima, često se javljaju po nekom obrascu i emituju se gotovo trenutno (već je
pominjano vreme od 10−12s). Shodno navedenom, mogu se koristiti za lakšu orijentaciju u
datom spektru i njegovu kalibraciju, ispitivanjem prisutnosti nekog elementa. Ali isto tako
mogu uputiti u pogrešnom 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 većinu elemenata u kojima može da se javi mionski prelaz, mion će uglavnom da doživi
np − 1s prelaz. Ovo može biti korisno u eksperimentima sa zahvatima miona prilikom
odredivanja efikasnosti detekcije germanijumskih detektora.
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Slika 11: Tipična Lajman K serija mionskih X zraka[8].

Tabela 1: Energije mionskih X zraka za nekoliko elemenata. Parametar c je radijus jezgra u
tački poluvisine distribucije naelektrisanja jezgra[8].
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Premda, ne treba zaboraviti da neki intenziteti ovih prelaza su dosta slabi i teško se
razlikuju od samog šuma.

Ukoliko se tokom mionskih prelaza javi ekscitacija samog jezgra atoma, može doći do
zanimljivih efekata. Naime, deekscitacija jezgra se javlja u prisustvu miona u omotaču, tako
da je energija mionskih prelaza pomerena za red veličine od keV . Ovo se naziva izomerski
pomeraj[21, 22].

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

(2p3/2 − 1s1/2) : (2p1/2 − 1s1/2)→ 2 : 1 (3.5)

(3d5/2 − 2p3/2) : (3d3/2 − 2p3/2) : (3d3/2 − 2p1/2)→ 9 : 1 : 5 (3.6)

(4f7/2 − 3d5/2) : (4f5/2 − 3d5/2) : (4f5/2 − 3d3/2)→ 20 : 1 : 14 (3.7)

U stvarnosti, za razliku od teorijskog modela, nivoi nisu popunjeni statistički. Pa je,
primera radi, prvi odnos dat relacijom 3.5, bliži 1.9 nego 2. Ali treba naglasiti da je pristup
koji je izložen 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 proračuna se bavio mionskim prelazima[24, 25].
Nadeno je da mion postaje deo atoma nekog elementa iznad kvantnog broja n = 20. Potom
započinju njegovi prelazi, prvo putem emisije Augerovih elektrona. Uvideno je da kod lakših
elemenata, sve do gvožda, 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 neće dovoljno populisati novim elektronima a uveliko će započeti emisija Augerovih
elektrona sa L ljuske, tj. one ljuske koju treba da populǐsu elektroni sa M ljuske. Slična
situacija se javlja i kada je L ljuska prazna a započne emisija Augerovih elektrona sa K
ljuske. Treba dodati i efekat zaklanjanja jezgra od strane prisutnih elektrona. Sve ovo utiče
na promenu energije i intenziteta X zraka.

Pozivajući se ponovo na tabelu 1, može se uočiti neki trend. Naime verovatnoće za
navedene prelaze se povećavaju kako se povećava broj Z.

Treba naglasiti da sve navedeno važi ukoliko je meta u kondenzovanom stanju, odnosno
čvrstom stanju. Ako je mion zaustavljen u gasu, elektroni se izbacuju i ljuske nikako ne mogu
biti ponovo populisane pre nego što mion dostigne 1s stanje. Tako da se prelazi uglavnom
odvijaju praćeni 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].
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3.3 Zahvat miona na jezgru atoma

Predmet proučavanja zahvata miona, pogotovo od strane atomskog jezgra je itekako
interesantna i izučavana oblast[26, 27].

U teškom jezgru, AZ, neutron koji se formira posle zahvata miona i reakcije miona i
protona, može da izade iz jezgra direktno, ili može da podeli energiju sa ostalim nukleonima
i ostane vezan u jezgru, odnosno da se dobije A (Z − a)exc. Poslednje navedeni proces je
dominantan u jezgrima sa većom masom. Rezultat je deekscitacija jezgra u sledećoj formi:

A(Z − 1)exc →A (Z − 1) + γ (3.8)

→A−1 (Z − 1) + n (3.9)

→A−2 (Z − 1) + 2n (3.10)

Reakcija 3.8 se odvija bez emisije neutrona i dosta istraživanja njoj upravo posvećuje
pažnju. Razlog je što u lakšim jezgrima se koristi za identifikaciju nivoa A (Z−a)exc[26]. Ova
reakcija se posmatrala na jezgrima srednje težine kao i na težim jezgrima, putem detekcije
neutrona ili radiohemijskih tehnika[30]. Posebna pažnja je poklonjena i reakciji 3.9 usled
prevelikog prisustva reakcija prilikom kojih dolazi do emisije samo jednog neutrona, većeg
od očekivanog.

Čitava raspodela multipliciteta je korisna za testiranje raznih teorijskih modela koji se
tiču zahvata miona na težim jezgrima. Nekoliko pristupa koji koriste impulsnu aproksima-
ciju za zahvat na nekorelisanim protonima korǐsćeni su da bi se našla raspodela pobudenih
jezgara posle zahvata[28, 29]. Ovi pristupi se razlikuju po tome što pretpostavljaju drugačiju
inicijalnu raspodelu impulsa protona. Ona raspodela impulsa koja kreće u onim vrednostima
koje su veće od onih koje predvida jednočestični modela jezgra može da pokaže efekte ko-
relacija izmedu nukleona. Modeli koji se zasnivaju na impulsnoj aproksimaciji imaju dosta
uspeha u opisivanju verovatnoća za raspad pobudenog jezgra putem emisije pet ili manje
neutrona.

Takode, dosta pažnje se poklanja i dogadajima u kojima se emituje šest ili vǐse neutrona.
Ovde je dobijeno da impulsna aproksimacija ne daje dobra predvidanja verovatnoća 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 uočava.
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4 Niskofonska gama spektroskopija

4.1 Niskofonski spektroskopski sistemi sa germanijumskim detek-
torima

Poluprovodnički detektorski sistemi su jedna od najvažijih vrsta detektora koji se koriste
prilikom niskofonskog gama spektroskopskog merenja. Zbog svojih dobrih osobina, našli
su veliku primenu u različitim merenjima u fizici elementarnih čestica i u nuklearnoj fizici.
Danas su to najznačajniji detektori u gama spektroskopiji i predstavljaju osnovu niskofonskih
gama detektorskih sistema[3].

Način rada poluprovodničkih detektora se bazira na korǐsćenju poluprovodničkih kri-
stalnih materijala, to su uglavnom germanijum i silicijum. Ideja je da jonizujuće zračenje
prilikom prolaska kroz poluprovodničke materijale formira parove elektron-̌supljina. Ovako
nastala naelektrisanja se primenom spoljašnjeg električnog polja skupljaju na odgovarajućim
elektrodama. Konverzija skupljenog naelektrisanja u naponski signal, čiji je intenzitet pro-
porcionalan deponovanoj energiji, vrši se pomoću predpojačavača. Uglavnom, jedan polupro-
vodnički detektorski sistem se sastoji od detektora, izvora visokog napona, predpojačavača,
analogno-digitalnog pretvarača 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 činjenica je prednost poluprovodničkih detektora
u odnosu na gasne detektore. Za Si 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 (NaI detektori). Primera radi, energetska
rezolucija NaI detektora za energiju od 1.33 MeV je 8% dok je rezolucija za HPGe detek-
tore 0.15%. Pošto poluprovodnički detektori imaju veliku gustinu, njihova zaustavna moć
je veća od gasnih detektora, a kompaktan oblik zapremine omogućuje da period odziva ima
male vrednosti. Danas, germanijumski detektori su u stanju da vrše merenja sa visokom
energetskom rezolucijom, krećući se u opsegu od nekoliko keV do 10 MeV[3].

Slika 12: Shematski prikaz komponenata detektorskog sistema sa germanijumskim
detektorom[3].

U drugu ruku, jedan od nedostataka poluprovodničkih detektora je taj što zahtevaju
hladenje na niske temperature pre početka merenja. Sa porastom temperature se povećava
broj slobodnih nosilaca naelektrisanja koji su nastali usled termičkog kretanja. Njihov tok,
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ovako nastalih elektrona i šupljina, naziva se struja curenja i predstavlja električni šum u
naponskom signalu prilikom merenja jonizujućeg zračenja. Najčešće se hladenje detektora
vrši tečnim azotom (LN2) kojim se obezbeduje hladenje detektora do oko −200 ◦C. Ovim
se postiže da inverzna struja curenja bude u opsegu od 10−9 A do 10−12 A. Usled potrebe za
hladenjem, jedan od ciljeva je naći poluprovodnički materijal koji može biti operativan na
sobnim temperaturama. Na sve ovo, još jedan od nedostataka poluprovodničkog detektora
je taj da je osetljiv na radijaciona oštećenja što mu smanjuje rok upotrebe[3].

Za detekciju gama zračenja je pogodnije koristiti kristal germanijuma nego kristal sili-
cijuma, zbog toga što on ima mnogo veći atomski broj (ZSi = 14, ZGe = 32), a efikasni
presek za fotoelektrični efekat je oko 60 puta veći za germanijum nego za silicijum. Ne-
dostatak germanijumskog detektora je taj što za razliku od silicijumskog ga je potrebno
hladiti na niže temperature. Prvi germanijumski detektori su bili GeLi detektori, kod kojih
je litijum driftovan u kristal germanijuma. Ipak, ovi detektori se stalno moraju držati na
niskim temperaturama (čak i onda kada se ne koriste za merenja) zbog velike pokretljivosti
atoma Li driftovanih u germanijum, što se dešava na vǐsim temperaturama. Napretkom
tehnologije proizvodnje poluprovodnika, pojavili su se bezprimesni germanijumski detektori
(HPGe-HighPurityGermanium) sa koncetracijom primesa manjom od 1010 atoma/cm3.
Ovi detektori omogućuju i merenje zračenja sa energijama manjim od 10 keV i nešto su
otporniji na radijaciona oštećenja od GeLi. Ujedno, nije nepohodno njihovo konstantno
držanje na nižim temperaturama, već se hlade samo onda kada je u toku merenje, u ci-
lju otklanjanja fona koji potiče od naelektrisanja generisanog termičkim kretanjem (struja
curenja)[3].

HPGe detektori su svoju najveću primenu našli u gama spektroskopiji. Predstavljaju
najvažniji deo niskofonskih gama spektroskopskih sistema koji se koriste u istraživanjima kao
što 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 različitim izvorima. Fon prili-
kom gama spektroskopskog merenja može poticati od aktivnosti radionuklida iz okruženja
detektorskog sistema, sekundarnog kosmičkog zračenja, od radioaktivnih primesa u samom
detektoru kao i elektronskih smetnji. Za samu redukciju fona se koriste različiti načini zaštite.
Upotrebljava se pasivna zaštita od olova ili gvožda. Može da se koristi i aktivna zaštita u
antikoincidentnom sistemu merenja korǐsćenjem vǐse detektora. Takode, grade se i podzemne
laboratorije u kojima se znatno redukuje nivo fona koji potiče od sekundarnog kosmičkog
zračenja[3]. U tabeli 3 dat je kratak pregled tipova germanijumskih detektora.

Svi tipovi germanijumskih detektora u suštini predstavljaju velike inverzno polarizovane
diode. Germanijumski kristal može biti p ili n tipa, što zavisi od vrste primesa atoma
donora, odnosno akceptora u kristalu. Da bi se germanijumska dioda povezala sa električnim
kolom koje prihvata signale od detektora i vrši njihovu obradu, nephodno je na diodu staviti
odgovarajuće električne kontakte. Električni 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 µm, respektivno. Zavisno od
tipa poluprovodnika koji se upotrebljavaju (p ili n tip), primenjuju se i različiti kontakti. U
slučaju poluprovodnika p tipa, upotrebljava se tanak litijum driftovan kontakt na spoljašnjoj
površini kristala i tanak jonski implantski kontakt u unutrašnjoj šupljini kristala koja služi
za povezivanje sa elektrodom, dok se za materijale n tipa upotrebljavaju obrnuti kontakti.
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Tabela 3: Tipovi HPGe detektora i karakteristična specifikacija[3].

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 često jedini način za pobolǰsanje praga detekcije prilikom različitih merenja
u niskofonskoj gama spektroskopiji. Zbog toga je tokom obrade snimljenih spektara važna
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 okruženja detektorskog sistema;

2. Aktivnost produkovana sekundarnim kosmičkim zračenjem;

3. Aktivnost od radionuklida sadržanih u materijalima samog detektorskog sistema;

4. električne smetnje.

Prirodna radioaktivnost iz okruženja potiče od radioaktivnih nizova 40K, 238U i 235U, kao
i radionuklida antropogenog porekla koji su u životnu sredni dospeli upotrebom nuklearne
tehnologije. Otklanjanje ove komponente fona se postiže postavljanjem masivnih zaštita
oko detektora koje apsorbuju zračenje iz okruženja. Sekundarno kosmičko zračenje može
produkovati merljivu gama aktivnost interakcijama čestica kosmičkog zračenja sa različitim
materijalima iz detektorskog okruženja i samim detektorom. Redukcija komponente fona
koja potiče od kosmičkog zračenja postiže se upotrebom aktivnih zaštita i izgradnjom pod-
zemnih laboratorija. Prilikom proizvodnje detektorskih sistema mora se voditi računa o
radiočistoći 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 će se koristiti,
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a nakon toga i ostale komponente samog sistema. Jedan od načina za ostvarivanje najpo-
voljnijih uslova za merenje niskih aktivnosti se postiže redukcijom fona koji se detektuje
gama spektroskopskim sistemom. Na ovaj način se smanjuje donji nivo detektabilnosti, što
je izuzetno bitno prilikom istraživanja retkih nuklearnih dogadaja.

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

Smanjivanje nivoa fona od radionuklida prisutnih u okruženju gama spektroskopskog
sistema vrši se pomoću glavnog štita detektora od materijala koji dobro apsorbuju gama
zračenje i pogodnom izgradnjom prostorije u kojoj će biti smešten detektor. Redukcija fona
koji do detektorskog sistema stiže iz okruženja postiže se prvo odgovarajućom izgradnjom
prostorije u koju se smešta detektorski sistem. Pored oblaganja zidova materijalima koji
dobro apsorbuju gama zračenje, prilikom izgradnje laboratorije, mogu se izabrati materijali
čisti od radioaktivne kontaminacije (npr. beton). Na taj način se fon iz okruženja može
smanjiti i 25 puta[3].

Nakon izgradnje prostorije za detektorski sistem, sledi izgradnja glavnog štita detektora
koji se pravi od materijala koji dobro apsorbuje gama zračenje. Detektor se sa svih strana
okružuje odabranim materijalom odgovarajuće debljine. Najpogodniji materijal za ovu upo-
trebu je olovo. Medutim, treba odrediti neku optimalnu debljinu štita, pri čemu se mora
voditi računa o interakcijama sekundarnog kosmičkog zračenja sa materijalima štita. Op-
timalna debljina štita od olova je od 10 do 15 cm[3]. Za debljine veće od ove, dominantna
komponenta fona postaje zakočno zračenje miona i aktivnost produkovana interakcijama ko-
smičkih neutrona. Navedene komponente fona se ne mogu redukovati povećanjem debljine
štita. U glavnom štitu dolazi do atenuacije zračenja apsorpcijom i Komptonskim rasejanjem.
Komptonski rasejani fotoni koji se proizvode u štitu dominiraju energetskim spektrom sa
maksimalnim intenzitetom na oko 150 keV.

Pored olova, za zaštitu detektorskh sitema se koristi i gvožde. Prednost gvožda može
biti ta što smanjuje prisustvo neutrona proizvedenih kosmičkim mionima u detektorskom
sistemu zbog toga što produkcija neutrona zavisi od gustine i rednog broja materijala sa
kojim mioni interaguju, što se da videti i iz relacije 3.3. Uz upotrebu savremenih olovnih
zaštita nivo fona koji se tolerǐse u laboratorijama na površini sa Ge detektorom zapremine
200 cm3 je 5 Bq/kg. Zaštita detektora se može napraviti i kombinacijom gvožda i olova.

Prilikom konstrukcija niskofonskih germanijumskih detektorskih sistema treba voditi
računa od eliminaciji radona koji je jedan od glavnih eksternih izvora fona. Smanjenje
nivoa fona od radona se može postići oblaganjem zidova prostorije u kojoj je smešten de-
tektorski sistem sa materijalima koji će sprečiti difuziju radona u prostoriju. Eliminacija
radona iz spektroskopskog sistema male zapremine se može izvršiti pomoću gasovitog azota
koji nastaje ključanjem tečnog azota. Tečni azot se koristi za hladenje detektora tako da nije
komplikovano dovesti tečni azot do detektora. Ako se gasoviti azot dovede u unutrašnjost
zaštite, pomoću njega se može vršiti eliminacija radona.

Jedan od glavnih izvora fona u niskofonskoj gama spektroskopiji potiče od sekundarnog
kosmičkog zračenja, 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
površini. Smanjenje odbroja fona izazvanog sekundarnim kosmičkim zračenjem vrši se i upo-
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trebom zaštitnih detektora koji u antikoincidentnom načinu merenja sa glavnom detektorom
dovode do eliminisanja fona. Redukcija fona čije je poreklo sekundarno kosmičko zračenje
se postiže i odgovarajućom izgradnjom prostorija u koje se smešta detektorski sistem. Obla-
ganje zidova prostorije u kojoj se smešta detektorski sistem slojem olova ili gvožda može se
postići smanjenje fluksa sekundarnog kosmičkog zračenja od 5 do 20 puta[3].

Jedna od tehnika smanjenja fona u gama spektroskopskim merenjima ostvaruje se upo-
trebom zaštitnih detektora na taj način što se glavni detektor okružuje sa jednim ili vǐse
drugih detektora. Na taj način čestica koja dolazi izvan detektorskog sistema okida samo
glavni detektor. Ako se zaštitni detektor i glavni povežu antikoincidentno, iz spektra se eli-
minǐsu dogadaji koji potiču od čestica koje dolaze izvan detektorskog sistema i detektuju se
samo dogadajji koji potiču od uzorka, tj. eliminǐse se signal koji potiče od čestica izvan de-
tektorskog sistema koji svojim interakcijama izazivaju povǐsenje fona. Ako signal u glavnom
i zaštitnom detektoru bude proizveden istovremeno, tj. izazove ga čestica izvan detektorskog
sistem, taj signal se blokira i odbacuje kao fon.

Zaštitni detektori se nazivaju i veto, antikosmički ili antikoincidentni detektori dok se
blokirajući signal naziva veto signal. Sistem sastavljen od zaštitnih detektora naziva se
aktivna zaštita detektora. Na slici 13 prikazana je šema detektorskog sistema koji kombinuje
aktivni i pasivnu zaštitu a nalazi se u Laboratoriji za niskofonsku gama spektroskopiju, na
Departmanu za fiziku u Novom Sadu[3].

Prilikom ovakvih merenja sa veto detektorima koriste se metoda vremenske analize sku-
pljenih signala (antikoincidentna merenja). Kao zaštitni detektori koriste se proporcio-
nalni gasni brojači, vešežičani proporcionalni gasni brojači, scintilacioni brojači sa tečnim ili
čvrstim scintilatorima. Zaštitni detektori se upotrebljavaju da eliminǐsu fon koji potiče od
sekundarnog kosmičkog zračenja (uglavnom mioni i protoni) kao i da eliminǐsu zračenje na-
stalom Komptonovim rasejanjem gama fotona. Ako se glavni detektor sa svih strana okruži
zaštitnim detektorima oni imaju efikasnost za detekciju miona od praktično 100% i predsta-
vljaju antikosmički štit. Redukcija komptonski rasejanih fotona se obično vrši korǐsćenjem
NI(Tl) detektora. U studijama se mogu naći objašnjenja korǐsćenja aktivnih zaštita prilikom
različitih merenja niskih aktivnosti. Na slici 14 je pokazano poredenje fonskih spektara koji
su snimljeni detektorom sa pasivnom i aktivnom zaštitom, na osnovu čega se može zapaziti
uticaj aktivnih zaštita na suzbijanje fonskog zračenja.

Komponenta fona koja potiče od sekundarnog kosmičkog zračenja nakon izgradnje glav-
nog štita detektorskog sistema predstavlja dominantan izvor fona. Da bi se eliminisao ovaj
izvor fona, grade se podzemne laboratorije. U pokrovnom sloju ovih laboratorija se apsorbuje
kosmičko zračenje i na taj način se smanjuje njegov uticaj na fon.

Do sada je izgraden veliki broj podzemnih laboratorija koje se razlikuju po nivou reduk-
cije fonskog zračenja zavisno od dubine na kojoj se nalaze i načina na koji su izgradene.
Podzemne laboratorije su izuzetno bitne za ispitivanja retkih nuklearnih procesa kao što
su oscilacije neutrina i dvostruki beta raspad. Detektovanje ovako retkih procesa zahteva
izuzetno niske vrednosti intenziteta fonskog zračenja[3].
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Slika 13: Šema niskofonskog gama spektroskopskog sistema sa aktivnom zašititom u Labo-
ratoriji za gama spektroskopiju, Departman za fiziku u Novom Sadu[3].

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

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

5.1 Detektorski sistem

Detektorski sistemi koji su korǐsćeni u ovom radu nalaze se u Laboratoriji za gama spek-
troskopiju, Katedre za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku, Prirodno-matematičkog fa-
kulteta, Univerziteta u Novom Sadu. Laboratorija je opremljena sa četiri HPGe detektora sa
različitim tipovima pasivnih i aktivnih zaštita. U ovom radu je korǐsćen detektor sa olovnom
zaštitom.

Na slici 15 je predstavljen plan laboratorije. Laboratorija je izgradena od čvrstog mate-
rijala (opeka, beton), nalazi se na nadmorskoj visini od oko 80 m sa pokrovnim slojem koji
čini standardna betonska ploča debljine oko 0.3 m.

Slika 15: Plan gama spektroskopske laboratorije na Departmanu za fiziku u Novom Sadu[3].

Glavno polje istraživanja u Laboratoriji za gama spektroskopiju na Departmanu za fiziku
u Novom Sadu je niskofonska gama spektroskopija i istraživanje retkih nuklearnih procesa.
U ovoj laboratoriji postoji dugogodǐsnje iskustvo u istraživanju uticaja različitih nuklearnih
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dogadaja na fon u gama spektroskopskim merenjima koji je doveo do podešavanja optimalne
konfiguracije detektorskih sistema za merenja niskih gama aktivnosti.

Detektorski sistem koji je korǐsćen u eksperimentalnom radu bio je germanijumski spek-
trometar (HPGe detektor) proizvodača 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 čisti od radioaktivne kontaminacije. Prednji prozor kućǐsta
detektora je izgraden od karbon fiber kompozitnog materijala visoke čvrstoće čija je debljina
samo 0.89 mm. Ovakav prozor omogućava transparenciju veću od 80% za fotone energije od
15 keV i skoro 100% za fotone energije od 20 keV, te je na taj način omogućena i detekcija
gama zraka niskih energija. U tabeli 4 je dat pregled parametara detektora.

Slika 16: Germanijumski detektor sa olovnom zaštitom[3].

Tabela 4: Parametri HPGe detektora GX10021 u olovnoj zaštiti[3].

Detektor se nalazi u pasivnoj zaštiti izgradenoj od olova. Prozvodačka oznaka olovne
zaštite je Canberra model 777B. Ukupna masa zaštite je 1633 kg, dok je shematski prikaz
dat na slici 17. Debljina olovne zaštite je 15 cm. Spoljašnjih 125 mm zaštite je izradeno
od običnog nisko radioaktivnog olova, dok je unutrašnjih 25 mm izradeno od posebno se-
lektovanog olova koji sadrži koncetraciju aktivnosti od 210Pb od 20 Bq/kg. Pasivna zaštita
detektora sadrži i sloj kalaja debiljine 1 mm i bakra visokog stepena čistoće debljine 1.5 mm.
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Bakar i kalaj služe za zaustavljanje K serije X zračenja olova u opsegu energija 75-85 keV.
Pomoću bakra se apsorbuje i X zračenje kalaja (u opsegu energija od 25 keV do 28 keV).

Olovna zaštita sadrži otvor koji služi za ubrizgavanje azota iz Dewar-ovog suda u unu-
trašnjost zaštite i na taj način se vrši izduvavanje radona što dovodi do sniženja fona koji
potiče od radona i njegovih potomaka.

Slika 17: Shematski prikaz olovne zaštite HPGe detektora[3].

5.2 Sakupljanje fonskih spektara

Prikupljeno je vǐse 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.

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 čestica i sve osobine koje ima su u velikoj
meri povezane i baziraju se na pomenutom polju. Premda valja reći da svoju primenu nalazi
i u obradama podataka u astronomiji kao i uopštenom radu sa podacima.

Dugo vremena CERN je koristio programske biblioteke napisane u FORTRAN-u, da bi
početkom 2003. godine prešao na ROOT, koji je napisan u C++ kodu. Sam ROOT paket
sadrži mogućnosti za:

1. Histograme i vizualizaciju podataka, raspodela i funkcija;

2. Fitovanje podataka i optimizaciju;

3. Statističke alatke za analizu podataka;

4. Rad sa matricama i vektorima;

5. Korǐsćenje neuronskih mreža;

6. Obrada fotografija, pogotovo u astronomiji;

7. 3D vizualizacija;

8. itd...

Ključna osobina ROOT-a je nešto što se naziva tree. U ovoj strukturi su sadržani svi
podaci i njene podstrukture su branches i leaves. Tree se može zamisliti kao skup podataka
koji su dobijeni u jednom unosu posle nekog merenja, dok se recimo unos za sledeće mere-
nje dobija promenom indeksa u datom tree. Ovo daje mnoge olakšice prilikom alociranja
memorije kada se radi sa objektima.

ROOT je dizajniran za visoko efikasni rad, što ne čudi obzirom na ogromnu količinu
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 sadrži
vǐse programa kao što su Gamma Analysis Software, Alpha Analysis Software, Interactive
Peak Fit, Quality Assurance Software, Calibration Software, Waste Systems and Safeguards
Systems Software. U ovom radu je korǐsćen 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 uključuje set naprednih algoritama za
analizu gama spektara koji su prikupljeni putem Genie 2000 programskog paketa. Ovi
algoritmi pružaju potpunu analizu gama spektra koji je snimljen bilo kojim detektorom.

Stranica 29
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Interactive Peak Fit je paket koji pruža razne alatke za analizu pikova u datom spektru.
Ovaj paket je poprilično koristan kada se prikuplja veliki spektar, jer omogućava analizu
pojedinačnih pikova neovisno o ostatku spektra. Takode daje valjanu analizu kada su u
pitanju ne samo singletni već i multipletni pikovi. Omogućava proizvoljno fitovanje fona u
zavisnosti od broja kanala, kao i davanje kompletnog izveštaja uradenog posla. Svi pikovi
koji su obradeni korisćenjem programskog paketa Genie 2000 su obradeni koristeći upravo
Interactive Peak Fit.

6.3 Metodi obrade gama spektara

6.3.1 Obrada u ROOT-u

Kao što je to već navedeno u uvodnom delu rada, prvo će se posmatrati pikovi koji se
nalaze na 938 keV, 972 keV i 2501 keV. Analiza je na početku radena u ROOT-u, da bi se
potom ista, za iste pikove, uradila i u Genie 2000, pomoću već 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 izvučeni iz fajla sa nazivom
Dugacak.txt (linije 12-24) i smešteni u već deklarisane branches. Kod napisan u ROOT-u,
u ovom slučaju procedura treew(), koji radi navedene zadatke je dat na sledeći način:

1 void treew ( )
2 {
3 //Create t r e e wi th neces s sary branches
4 TFile f ( ” t r e e1 . root ” , ” r e c r e a t e ” ) ;
5 TTree t ( ” t ” , ”Tree with energy and counts as v a r i a b l e s ” ) ;
6 F l oa t t ch , counts , energy , t e s t ;
7 t . Branch ( ” energy ” , &energy , ” energy /F” ) ;
8 t . Branch ( ” counts ” , &counts , ” counts /F” ) ;
9 t . Branch ( ” channel ” , &ch , ”ch/F” ) ;
10
11 // F i l l the t r e e
12 i f s t r e am in ;
13 in . open ( ”Dugacak . txt ” ) ;
14 while ( in . good ( ) )
15 {
16 in >> ch >> counts ;
17 energy = ch ∗1 .687 e−001 + 2 . 4 9 9 ;
18 t . F i l l ( ) ;
19 for ( Long64 t j =0; j<counts ; j++){
20 t . F i l l ( ) ;
21 }
22 }
23 t . Write ( ) ;
24 }

Kako su potrebni podaci smešteni u strukturu koja odgovara ROOT-u, odnosno u tree,
sledi obrada podataka. Ali pre toga valja naglasiti da je prilikom popunjavanja branches
energije, što je dato u liniji 17 u kodu iznad, uradena i kalibracija podataka na osnovu
relacije:
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Energy[keV ] = channel · 1.687 · 10−1 + 2.499 (6.1)

gde je sa channel označen broj kanala a sa energy energija na tom kanalu posle kali-
bracije izražena u keV. Sve linije koda koja slede se nalaze u okviru druge procedure treer.

Prvo su deklarisana platna na kojima će se dati podaci prikazati. Kod je dat na sledeći
način:

1 TCanvas∗ h i s g en = new TCanvas ( ”General ” , ”General ” , 10 , 10 , 1700 ,1000) ;
2 TCanvas∗ h i s 2501 = new TCanvas ( ”2501keV” , ”2501keV” ,10 ,10 , 1700 ,1000) ;
3 TCanvas∗ h i s 938 = new TCanvas ( ”938keV” , ”938keV” ,10 ,10 , 1700 ,1000) ;
4 TCanvas∗ h i s 972 = new TCanvas ( ”968keV” , ”972keV” , 10 ,10 ,1700 ,1000) ;
5 TCanvas∗ h i s 2 5 0 1 f = new TCanvas ( ”2501 keVf” , ”2501 keVf” ,10 , 10 , 1700 ,1000) ;
6 TCanvas∗ h i s 9 3 8 f = new TCanvas ( ”938keVf” , ”938keVf” ,10 , 10 , 1700 ,1000) ;
7 TCanvas∗ h i s 9 7 2 f = new TCanvas ( ”972keVf” , ”968keVf” ,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:

1 TFile ∗ f = new TFile ( ” t r e e1 . root ” ) ;
2 TTree ∗ t = (TTree∗) f −> Get ( ” t ” ) ;
3 F l oa t t ch , energy , occur ;
4 t −> SetBranchAddress ( ” channel ” , &ch ) ;
5 t −> SetBranchAddress ( ” energy ” , &energy ) ;
6 t −> SetBranchAddress ( ” counts ” , &occur ) ;

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

1 TH1F∗ H = new TH1F( ”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 važna jer to predstavlja
broj kanala, može 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 najveća vrednost
na histogramu, respektivno. Samo što je poenta da se ovde koristi i kalibracija koja je već
pomenuta da bi se dobila dobra podela histograma posle kalibracije, na već pomenutih 16384
dela. Znači ovde je umesto A stavljeno 0.1687·0+2.499, a umesto B je 0.1687·16383+2.499.
Treba dodati da je deklarisno sedam histograma, jedan generalni, za čitav 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 način na koji
će obrada pikova da se vrši. Ideja je da se svaki od tri posmatrana pika fituje kombinacijom
linearne funkcije i Gausove funkcije, odnosno:

F (x) = p0 + p1x+ p2e
−

(x− p3)2

2p24 (6.2)

gde su p0 i p1 parametri fita linearne funkcije, p2 (predeskponencijalni član), p3 (srednja
vrednost) i p4 (standardna devijacija koja direktno utiče na FWHM pika koji se fituje) su
parametri Gausove funkcije. Sa x je označena energija.

Stranica 31
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Da bi se dobio intenzitet samog pika, tj. dogadaja, potrebno je bilo i odbiti fon. Procena
fona je vršena na taj način što je sa leve strane svakog pika odabrana neka količina kanala,
isto to je uradeno sa desne. Potom je, samo na osnovu te dve odabrane regije, profitovana
linearna funkcija čiji se parametri potom pamte, da bi se kasnije koristili za funkciju koja je
zbir linearne i Gausove, tj. funkciju koja će da fituje sam pik.

U daljem tekstu će biti izložen 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 pomoću:

1 F l oa t t l f on2501 1 = 2495 . 375 ;
2 F l oa t t l f on2501 2 = 2498 . 075 ;
3 F l oa t t r fon2501 1 = 2503 . 137 ;
4 F l oa t t r fon2501 2 = 2505 . 668 ;

Potom je potrebno formirati histogram za analizu fona pika energije 2501 keV, što je
uradeno na sledeći način:

1 Long64 t N = t−>GetEntr ies ( ) ;
2 for ( Long64 t i =0; i<N; i++)
3 {
4 t−>GetEntry ( i ) ;
5 // i f s ta tment f o r background noi se . 2501keV
6 i f ( ( ( energy>=l fon2501 1 )&&(energy<l f on2501 2 ) ) | |
7 ( ( energy>r fon2501 1 )&&(energy<=rfon2501 2 ) ) ){
8 fon2501 −> F i l l (0 .1687∗ ch + 2 . 4 9 9 ) ;
9 }
10
11 // F i l l i n g o f histogram , 2501keV
12 h i s t−>F i l l (0 .1687∗ ch + 2 . 4 9 9 ) ;
13 }

Kako je već pomenuto sa kojim funkcijama i kako će se fitovati pikovi, potrebno je date
funkcije deklarisati:

1 TF1∗ tot2501 = new TF1( ” tot2501 ” , ” pol1 (0)+gaus (2 ) ” , l f on2501 1 , r fon2501 2 ) ;
2 TF1∗ gaus2501 1 = new TF1( ” gaus2501 1 ” , ”gaus” , l f on2501 2 , r fon2501 1 ) ;
3 TF1∗ fon 2501 = new TF1( ” fon 2501 ” , ” pol1 ” , l f on2501 1 , r fon2501 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 kreće pol1(0). Naravno,
takode je važno dati granice u kojima se radi dati fit, što je za, primera radi fon (linija 3),
uradeno pomoću već deklarisanih vrednosti za one pomenute delove levo od pika i desno od
pika. Ranije nije naglašeno, ali na ovom mesto je to odlična 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 što 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 traži površina 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 konačna obrada pika energije 2501 keV koja je data kodom:

1 Double t par2501 fon [ 2 ] , proPar2501 [ 5 ] ;
2
3 //Histogram drawing
4 histogram 2501 −> cd ( ) ;
5 h i s t −> Se tF i l lCo l o r ( 1 0 ) ;
6 h i s t −> GetXaxis ( ) −> SetRangeUser (0 .1687∗14600+2.499 , 15000∗0 .1687+2.499) ;
7 h i s t −> Draw ( ) ;
8
9 //Background f i t
10 fon2501 −> Fit ( fon 2501 , ”R+” ) ;
11 fon 2501 −> SetLineColor ( 2 ) ;
12
13 //Background f i t parameters−ob ta in
14 fon 2501 −> GetParameters(&par2501 fon [ 0 ] ) ;
15
16 //Tota l f unc t i on
17 tot2501 −> FixParameter (0 , par2501 fon [ 0 ] ) ;
18 tot2501 −> FixParameter (1 , par2501 fon [ 1 ] ) ;
19 tot2501 −> SetParameter (2 , 1 ) ;
20 tot2501 −> SetParameter (3 , 2 4 9 9 . 5 ) ;
21 tot2501 −> SetParameter (4 , 2 ) ;
22 TFitResultPtr r = h i s t −> Fit ( tot2501 , ”WLSR+” ) ;
23
24 //Parameters f o r Gauss func t i on
25 to ta l 2501 −> GetParameters(&proPar2501 [ 0 ] ) ;
26 gaus2501 1 −> FixParameter (0 , proPar2501 [ 2 ] ) ;
27 gaus2501 1 −> FixParameter (1 , proPar2501 [ 3 ] ) ;
28 gaus2501 1 −> FixParameter (2 , proPar2501 [ 4 ] ) ;
29
30
31
32 //Draw , backround f i t
33 h i s togram 2501 fon −> cd ( ) ;
34 fon2501 −> Se tF i l lCo l o r ( 1 0 ) ;
35 fon2501 −> GetXaxis()−>SetRangeUser (0 .1687∗14600+2.499 , 15000∗0 .1687+2.499) ;
36 fon2501 −> Draw ( ) ;
37
38 // I n t e g r a l o f Gauss funct ion , o b t a in ing number o f even t s
39 F l oa t t N = gaus2501 1−>I n t e g r a l ( l f on2501 2 , r fon2501 1 ) / 0 . 1 6 87 ;
40 F l oa t t E = 100∗( tot2501−>I n t e g r a lE r r o r ( l f on2501 2 , r fon2501 1 )/0 .1687)/N;
41
42 //Print r e s u l t to the termina l screen
43 Prom = tot2501−>I n t e g r a lE r r o r ( l f on2501 2 , r fon2501 1 ) / 0 . 1 687 ;
44 p r i n t f ( ” Lini ja2501keV :%.2 f , RelG :%.2 f%%ApsG:%.2 f \n” ,N,E,Prom ) ;

Prvo, počinje se sa crtanjem histograma (linije 3-7). Zatim sledi fitovanje histograma
fon2501 sa funkcijom fon 2501, pri čemu se stavlja oznaka R+ da bi se na platnu fon 2501
pokazao ne samo histogram već i fitovana funkcija (linije 10-11).

Posle toga izvlače se parametri fita fona, odnosno ona dva parametra koji trebaju za
linearu funkciju koja će da figurǐse u totalnoj funkciji (linija 14). Zatim se ova dva parametra

Stranica 33
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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 izvlače potrebni parametri za Gausovu funkciju (linije
25-28). I sledi predstavljanje fita fona na platnu (linije 33-36).

Na kraju se računa intenzitet pika na energiji 2501 keV (linija 39) kao i greška samog
računa (linija 40). I rezultati se ispisuju na ekran terminala (linija 43-44). Ovde samo treba
navesti sledeću ideju prilikom integracije a to je deljenje sa članom u 0.1687 u liniji 43. Ovo
deljenje potiče od same kalibracije, jer se integracija ovde vrši 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 i 972 keV. Po završetku
data obrade izlazni rezultat su parametri fitovane funkcije za dati pik, intenzitet (odbroj)
datog pika kao i greška za intenzitet (odbroj). Valja napomenuti da kada se parametri funk-
cije prosleduju kao fiksni, što je slučaj sa prosledivanjem parametara fona totalnoj funkciji,
tada ROOT za grešku 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
označen 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 naći pikove što se radi korǐsćenjem 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 možda treba
izdvojiti podešavanje FWHM kao i energetskog praga za identifikaciju pika. Detalji ovde
neće biti dati, ali uopšteno rečeno važno je znati da takva mogućnost postoji jer može biti
korisna ukoliko se traga za signalom koji je dublet ili koji ima mali intenzitet.

Po završetku navedenog pristupa se opciji Interactive Peak Fit. Sada, može se pristu-
piti pojedinačnoj obradi pika. Prilikom iste, data je opcija da se podešava broj kanala koji
će se korisiti za fon kao i opseg energija koji se koristi za sam fit pika, a tako i fona.

Stranica 34



Detekcija elektromagnetnog zračenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmičkih miona

7 Simulacija efikasnosti detektorskog sistema

7.1 Geant 4

Da bi se odredila efikasnost datog detektorskog sistema korǐsćen 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-inženjerske tehnike i objektno
orijentisanu tehnologiju. Simulacioni procesi uključeni u paket su:

1. Geometrija sistema koji se modeluje,

2. Čestice od interesa i materijali,

3. Generisanje primarnih dogadaja,

4. Praćenje čestica kroz materiju i elektromagnetna polja i analiza,

5. Fizički procesi koji opisuju interakciju čestica,

6. Odgovor na osetljive komponente detektora,

7. Stvaranje podataka o dogadajima i tragovima,

8. Vizualizacija detektora i trajektorija čestica.

Geant 4 uključuje seriju paketa za simulaciju interakcije čestica sa materijom specijalizo-
vanih za različite tipove čestica, energetski opseg ili pristup fizičkom modelovanju. Mnoštvo
fizičkih pristupa koji su obezbedeni doprinosi prilagodljivosti Geant 4 za primenu u mnogim
različitim eksperimentalnim domenima, od nuklearne fizike, preko elementarnih čestica, do
medicinske tomografije i astrofizike.

7.1.1 Struktura Geant 4 programskog paketa

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

Opšta kategorija, Global, pokriva sistem jedinica, konstante, brojeve i rukovanje slučajnim
brojevima. Kategorije Materials i Particles, koriste neophodna oruda za opisivanje fizičkih
osobina čestica i materijala za simulaciju interakcija čestica-materija. Kategorija Geometry
omogućava opisivanje geometrijske strukture i efikasno prolaženje čestica kroz nju. Iznad
ovih kategorija su kategorije za praćenje čestica i opisivanje fizičkih procesa kojima one po-
dležu. Kategorija za Track sadrži klase za tragove i korake koje koristi kategorija Processes,
koja sadrži izvršenja modela fizičkih 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 Event upravlja dogadajima
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u smislu njihovih putanja. Kategorija Run skuplja dogadaje koji imaju sličan snop i im-
plementaciju detektora. Korǐsćenje Readout omogućava rukovanje nagomilavanjem. Postoji
mogućnost korǐsćenja svih ovih kategorija povezivanjem sa postrojenjima izvan program-
skog paketa preko apstraktnih interfejsova, putem kategorija Visualization, Persistency i
Interface.

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

7.1.2 Geant 4, fizički modeli i procesi

Geant 4 se sastoji od velikog broja različitih fizičkih modela koji omogućuju simulacije
interakcija čestica sa materijom u širokom 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 poprečni presek i srednji život, i
modela-koji proizvodi sekundarne čestice. Moguće je istom procesu dodeliti vǐse modela.

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

1. Transport čestica: transport čestica je odreden dužinom slobodne putanje čestica, a
uzorkovanje dužina slobodne putanje čestice proizvodi korake na granicama materijala.
Fizički procesi ograničavaju veličinu koraka prema dužini slobodne putanje uzorka.
Računa se dužina koraka kojim putanja čestice prelazi u drugu zapreminu.

2. Elektromagnetne interakcije: fizički procesi (Komptonovo rasejanje, gama konverzija,
fotoefekat, proizvodnja para miona), elektron/pozitron procesi (jonizacija, zakočno
zračenje, anihilacija), mionski procesi (jonizacija, zakočno zračenje i proizvodnja para
elektron-pozitron), hadron/jon procesi (jonizacija), vǐsestruko rasejanje, niskoenerget-
ski elektromagnetni procesi (Rejlijevo rasejanje).

3. Hadronske interakcije: jezgro-jezgro reakcije, lepton-hadron interakcije, elastično ra-
sejanje, interakcije zaustavnih čestica, 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 čestica: simuliran je od strane G4Decay klase koja je implementirana unutar
Geant 4 fizičkih procesa koji su bazirani na odnosima granjanja. Svaki od modova
raspada je implementiran kao klasa i generǐse sekundarne čestica koje se proizvode u
procesu raspada.

6. Optički efekati: uključuju procese kao što su Čerenkovo zračenje, scintilacija, pomera-
nje talasnih dužina i apsorpcija.

Fizički procesi opisuju kako čestice interaguju sa materijom. Prema kvantnoj teoriji,
fizički proces je mikroskopski opis interakcije čestice sa drugom česticom materijala ili spo-
ljašnjeg polja. Verovatnoća za interakciju unutar puta dužine L usled fizičkog procesa je:

p(L) = 1− e−L/λ (7.1)

gde je sa λ označen srednji slobodan put čestice.
Monte Karlo algoritam se sastoji od sledećeg:

1. Definǐse osobine upadne čestice(impuls recimo),

2. Uzima vrednosti λ za sve relevantne procese,

3. Uzima dužinu slobodne putanje L iz raspodela svih učestvujućih procesa,

4. Bira najmanju dužinu putanje

5. Pomera česticu za ovaj korak

6. Simulira interakciju

7. Ako čestica još postoji, vraća se na prvi korak.

Za datu simulaciju, odreden broj fizičkih procesa je pripisan svakom tipu čestice. Svakom
od ovih procesa pripisuje se nekoliko modela i podataka o poprečnim presecima, odnosno
verovatnoćama. Svi procesi prolaze kroz fazu računanja totalnog preseka i njegove primene
kao i generisanja krajnjeg stanja.

Za svaki proces, ukupni poprečni presek na datoj energiji E se dobija interpolacijom
dostupnih podataka prema relaciji:

log(σ(E)) = log(σ1)

log

(
E2

E

)
log

(
E2

E)1

)+ log(σ2)

log

(
E

E1

)
log

(
E2

E1

) (7.2)

gde je sa E1 i E2 označena najbliža donja i gornja energija za koju su poprečni preseci
σ1 i σ2 dostupni u bibliotekama podataka.
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Generisanje krajnjeg stanja učesnika odredenog procesa se vrši tako što se iz distribucija
izvedenih iz teorijskih modela računaju relevantne fizičke veličine, npr. ugaona raspodela
deponovane energije. Pri tome se atom materijala na kom se vrši interakcija bira nasumično,
a simulira se njegova deekscitacija.

Geant 4 je sposoban za opisivanje i propagaciju različitih elektromagnetnih polja. Mogu
se specizirati magnetna polja, električna polja i elektromagnetna uniformna i neuniformna
polja. U cilju propagacije traga unutra polja, jednačina kretanja čestice u polju je uključena
u Geant 4 paket.

7.1.3 Izgradnja simulacije

Pošto se sadržaj 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, G4RunManager -sadrži tri obavezne
klase koje korisnik mora izgraditi, kao i G4UImanager -sadrži pet klasa koje služe korisnik da
izmeni definisane kodove u Geant 4 koji su povezani sa pokretanjem simulacije, dogadajima,
praćenjem čestica i svakog koraka. Na taj način se mogu napraviti samostalni programi.

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

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 sledeća. U stvarnom eksperimentu mioni koji bivaju zahvaćeni 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 zaštite detektora.
U simulaciji je to odradeno na sledeći način. U oblasti olovne zaštite, inicijalizovni su gama
zraci iz odredenog opsega energija, onog koji odgovara emisiji iz mionskog atoma ili deeksci-
taciji jezgra i usmeravani su u nasumičnim smerovima (slika 20).

Kao što je to prikazano na slici 20, gama zrak može da se inicijalizuje u zaštiti i izade iz
detektora (zrak 1), može da dode do detektora i ostavi svu svoju energiju (zrak 2), može da
prode kroz detektor i ostavi deo energije (zrak 3), kao i da nikada ni ne napusti zaštitu (zrak
4). U ovom slučaju, radi odredivanja efikasnosti, slučaji od interesa su oni poput zraka 2.

Da bi se napravila valjana simulacija realnog sistema, potrebno je poznavati u celosti geo-
metriju čitavog detektorskog sistema. Od veličine zaštite, materijala, geometrije detektora
i slično. Opšta diskusija je data na početku ovog poglavlja prilikom kratkog uvoda u pro-
gramski paket Geant 4. Ono što se nameće kao problem, možda se može reći kapitalističkog
društva[6], je taj što proizvodači detektora nikada u potpunosti ne daju tačne specifikacije
geometrije samog uredaja pa je potrebno na neki način saznati što vernije te vrednosti da
bi se one mogle proslediti programu napisanom u Geant 4 radi što, opet, vernije simulacije.
Ovo se može rešiti na vǐse načina. U ovom radu je to uradeno na sledeći način.
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Eksperimentalno je odredena efikasnost sistema prikazanog na slici 21, za 11 pikova,
kada je za izvor zračenja dat 152Eu. Zatim je napravljena gruba simulacija istog sistema,
za iste pikove, u Geant 4. Gruba, zato što pomenute specifikacije detektora u celosti nisu
poznate. Kada je odredena efikasnost eksperimentalnim putem, kao i putem simulacije,
pomoću odnosa ove dve veličine definǐse se bezdimenzioni korekcioni faktor koji će praviti
korekciju na vrednost efikasnosti sistema prikazanog na slici 20, usled grubog poznavanja
specifikacija detektora. U ovom poglavlju neće biti izložen kod napisan u Geant 4 koji se
koristio prilikom simulacije detektorskog sistema, jer akcenat rada nije bio na ovom delu.
Po potrebi, autor može proslediti dati kod. Od postojećih klasa, u ovoj simulaciji korǐsćene
su DetectorConstructionPC.cc, PhysicsListPC.cc, RunActionPC.cc, SensitiveDetector.cc i
PrimaryGeneratorActionPC.cc

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

Slika 21: Shematski prikaz detektora bez olovne zaštite sa izvorom zračenja (H-visina izvora
zračenja u odnosu na detektor).
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8 Rezultati i diskusija

8.1 Detektovani inteziteti gama pikova

Počinje se od izlaganja obrade pojedinačnih 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 odgovarajućeg fona za dati pik.

(a) Fit pika energije 2501 keV. (b) Fit fona za pik energije 2501 keV.

Slika 22: Rezultati obrade za pik energije 2501 keV.

(a) Fit pika energije 972 keV. (b) Fit fona za pik energije 972 keV.

Slika 23: Rezultati obrade za pik energije 972 keV.
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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.

Primećuje se da pri fitovanju fona za pikove je uzeta drugačija količina kanala za fit.
Razlog ovome je taj jer se težilo da se uzme sličan broj kanala kao što se to uzima koristeći
programski paket Genie 2000. Na ovaj način može se što vernije napraviti uporedivanje
rezultata obrade u jednom programskom paketu i u drugom, iako to nije bio cilj samog rada.

Ono što je dalje uradeno je da su isti pikovi obradeni u programskom paketu Genie 2000
(prikaz dat na slikama 25, 26 i 27). Kao sam rezultat, nisu dobijeni samo grafici već i podaci
o intenzitetu samih pikova, odnosno onome na čemu je u ovom radu najvǐse poklanjana
pažnja prilikom uporedivanja ova dva programska paketa, ROOT i Genie 2000. Naime
ovaj intenzitet kasnije je potrebno korigovati na efikasnost samog detektora, upravo na onaj
način kao što je to opisano u delu 7.2. Uporedni rezultati, pre korǐsćenja same korekcije na
efikasnost detektora, dati su u tabeli 5. Ono što se odmah može uočiti je poprilična sličnost
u vrednostima odbroja pikova kao i relativnim greškama za iste, izmedu programskog paketa
ROOT i Genie 2000.

Slika 25: Fit pika energije 938 keV, Genie 2000.
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Slika 26: Fit pika energije 972 keV, Genie 2000.

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).

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 zašto je ona ubačena u rezultate
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je taj da se ima vǐse pikova izmedu kojih se vrši poredenje načina obrade, kao i taj da
se proveri koliko dobro podatak o vrednosti FWHM dobijen putem Genie 2000 može da
pomogne ROOT-u prilikom obrade pikova koji nisu singletni već dubletni, jer ROOT sam
po sebi nema opciju da sam prepozna dublete. Shodno tome je potrebno naći zaobilazan
način kako do istog doći, što je u ovom radu uradeno tako što je vrednost za FWHM dobijena
u Genie 2000 prosledena u paramtetre fita za ROOT koristeći funkciju FixParameter.

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

8.2 Odredena efikasnost detektorskog sistema

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

Korǐsćenjem programskog paketa Genie 2000, analiziran je snimljeni spektar zračenja
152Eu za sistem predstavljen na slici 20. Na osnovu poznate aktivnosti datog izvora i de-
tektovanih 11 gama pikova za različite 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 način što je za svaku energiju generisano 106

čestica i beležili 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 152Eu dobijeni eksperimentalno
i preko simulacije.
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Na osnovu ovih rezultata, posle fitovanja istih, dobijene su sledeće jednačine za efikasnosti.
U slučaju Geant 4 simulacije:

ln(ε) = a0 + a1lnx+ a2ln
2x+ a3ln

3x+ a4ln
4x+ a5ln

5x (8.1)

gde ε je efikasnost, x predstavlja odnos P/E (P = 764.9(22), dok je E energija). Vrednosti
za parametre fita su: a0 = −7.66(4), a1 = 0.67(3), a2 = −0.127(12), a3 = −0.067(21),
a4 = 0.067(19), a5 = −0.0140(5).

U slučaju eksperimentalnih podataka, efikasnost je fitovana relacijom identičnog oblika
poput one označene sa 8.1, kao i identičnom vrednosti za parametar P = 764.9(22). Naravno,
drugačije vrednosti su dobijene za ostale parametre i one iznose: a0 = −7.85(4), a1 =
0.616(21), a2 = −0.156(23), a3 = −0.19(4), a4 = 0.241(17), a5 = −0.078(7).

Da bi se još korigovali intenziteti na efikasnost, potrebno je naći korekcioni faktor za
svaku od energija, koristeći dobijene jednačine fita kao i efikasnost dobijenu putem simulacije
sistema na slici 20 napravljene u Geant 4. Ukoliko se posmatra relacija:

εdet(E) = α(E) · εG4(E) (8.2)

gde je sa εdet(E) označena efikasnost detektorskog sistema za posmatranu energiju E
(koja u ovom slučaju može biti 2501 keV, 972 keV ili 938 keV), εG4(E) označava efikasnost
detektora (slika 21) dobijenu iz Geant 4, a korekcioni faktora α(E) dat je kao:

α(E) =
εdetEu(E)

εG4Eu(E)
(8.3)

gde je sa εdetEu(E) označena efikasnost koja je data relacijom fita 8.1 u slučaju ekspe-
rimentalnih podataka (za energiju E), a sa εG4Eu(E) označena je efikasnost koja je data
relacijom fita 8.1 u slučaju simulacije odradene u Geant 4 (opet, za energiju E).

Za svaku od tri energije od interesa može da se sračuna α(E) preko relacije 8.3. Zatim
se koristeći sračunato α(E) za energiju E i rezultate simulacije (koji daju član εG4(E)) preko
relacije 8.2 dobija potrebna efikasnost za svaku od tri energije, tj. εdet(E). Rezultati su dati
u tabeli 7.

Tabela 7: Izračunate vrednosti za efikasnost detektorskog sistema.
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8.3 Relativni inteziteti elektromagnetnih prelaza nakon zahvata
miona na atomima olova

Poznavajući vrednosti za efikasnost detektorskog sistema (tabela 7), mogu se izračunati
intenziteti za sva tri pika od interesa. To se radi tako što se odbroj za svaki pik podeli sa
vremenom detekcije, u ovom slučaju to je iznosilo 158388580 s. Ovako sračunati 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 proračunima datim u radu [8], pikovi na istim energijama su normirani takode
na intenzitet pika energije 972 keV. U tabeli 8 dat je pregled ovako sračunatih relativnih
intenziteta.

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

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

Prvo, način na koji se dobija efikasnost detektora u ovom radu možda zahteva promenu
ili doradu u vidu preciznije definisane geometrije detektora i uslova kada se radi simulacija
u slučaju sistema sa slike 21 i izvorom 152Eu. Jer se rezultati ove simulacije direktno koriste
u računu za efikasnost detektora u slučaju kada se posmatra sistem koji je prikazan na
slici 20. Štavǐse, možda i neki alternativni metod za dobijanje efikasnosti može biti daleko
učinkovitiji.

Za drugo moguće objašnjenje treba se setiti relacije 3.4 i člana j koji je vezan za spin-
orbitalnu interakciju. Treba napomenuti da je u samom izvodenju naglašeno da teorijski
pristup nije nužno tačan i da je sama situacija oko uključivanja spin-orbitalne interakcije
dosta komplikovana[8]. Tako da valja imati na umu da ovaj teorijski pristup možda za-
hteva dodatne izmene uzimajući u obzir veliko neslaganje sa eksperimentalnim rezultatima
izloženim u ovom radu (tabela 8). Naime, ukoliko se pogleda i tabela 9, da se primetiti da
eksperimentalnih podataka za ovako fine prelaze u slučaju 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 način utvrdi
da li se u datom spektru prikazanom na slici 18 nalaze i gama pikovi koje potiču 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 može da dovede do sistematskih grešaka prilikom
odredivanja relativnih intenziteta elektromagnetnih prelaza u atomima olova. Zbog toga je
izvršena analiza koja je trebalo da pokaže da li je detekcija ovakvih procesa moguća.
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Tabela 9: Intenziteti za X zrake dobijeni u različitim mionskim procesima u atomu[8].

Detalji o nekim konkurentnim pikovima koji su posmatrani u ranijim studijama mogu
se naći u radu [31]. Tokom procesa potrage za pikovima izloženim 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 došlo do deeksictacije jezgra putem emisije gama zraka,
ali valja napomenuti da je za sve pikove koji su pokazani greška fita veća od 50%, tako da
mogućnost da su ovi pikovi tog porekla u ovom radu je odbačena. Ujedno ni ne odudaraju
mnogo od šuma. Treba samo naglasiti da pik koji se nalazi na energiji od 140 keV, potiče
od zahvata neutrona na 74Ge pri čemu nastaje 75Ge koji emituje gamu na energiji oko 140
keV, tako da nema uzroka u bilo kakvom procesu koji potiče od zahvata miona, što je bila
delatnost ovog rada.
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(a) Fit pika energije 203 keV. (b) Fit fona za pik energije 344 keV.

Slika 28: Rezultati obrade potencijalnih pikova, Genie 2000.

(a) Fit pika energije 140 keV. (b) Fit fona za pik energije 686 keV.

Slika 29: Rezultati obrade potencijalnih pikova, Genie 2000.
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9 Zaključak

U ovom radu dat je pregled procesa koji se mogu dogoditi prilikom zahvata kosmičkih
miona na atomu olova. Posebno su izdvojeni procesi prilikom kojih mion prelazi po energet-
skim stanjima elektronskog omotača. Tom prilikom mion prvo emituje Augerove elektrone,
da bi od nivoa n = 5, započinje emisija X zraka. Ukoliko mion bude zahvaćen od strane
jezgra, stvara se neutron, posle čega 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 dugačak fonski spektar. Ovaj spektar je kasnije obraden u cilju
traženja procesa koji potiču od prelaza miona izmedu elektronskih nivoa atoma kao i onih
gama pikova koji potiču od zahvata miona na jezgru atoma. Pikovi kojima je posvećena
posebna pažnja 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 proračuni
intenziteta[8].

Obrada podataka je vršena u programskim paketima ROOT i Genie 2000. Dobijeni su
poprilično slični rezultati za intenzitete (tabela 5). Ukazano je da su greške integracije koje
je napravio ROOT manje od onih koje je dobio Genie 2000, što može biti indikator boljeg
algoritma za numeričku integraciju.

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

Nisu uočeni pikovi koji bi sa sigurnošću mogli da potiču od emisije gama zraka usled
deekscitacije jezgra, nastalog zahvatom miona. Pikovi koji su traženi su dati u radu [31].
Shodno tome, zaključeno je da pikovi na energijama od 938 keV, 972 keV i 2501 keV vrlo
pouzdano potiču 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 podvući 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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UNIVERZITET U NOVOM SADU
PRIRODNO - MATEMATIČKI FAKULTET
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TZ
Vrsta rada: Diplomski rad
VR
Autor : Sava Mirković
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UGP
Godina: 2016.
GO
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Fizički opis rada: 9 poglavlja/49 strana/31 reference/29 slike/9 tabele
FO
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Detekcija elektromagnetnog zračenja atoma olova indukovanog zahvatom kosmičkih miona
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Member : prof. dr Nikola Jovančević, mentor
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