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U ovom radu kori§cen je proces anihilacije po-
zitrona u razlicitim materijalima i odgovarajuce Doppler-
ovsko Sirenje anihilacionih gama zraka za analizu ra-
spodele brzina elektrona.

Eada se pozitron anihilira u cvrstom materijalu
energetska raspodela anihilacionih gama zraka je mnogo si-
ra od one fo5ekivane i to na gama vrhu kojji odgovara ene-
rgiji od 0.511 MeV. Ovo §ii?enje je prouzrokovano impul-
som elektrona u materijalu.

Jnpuls elektrona moze se proucavati merenjem
ugaone raspodele anihilacionih gama kvanata ili merenjem
energetske raspodele anihilacionih zraka. Drugi metod je
postao zanimljiv razvooem gama detektora visoke moci razla-
ganja. Proucavanjem promene pune Sirine na polovini visine
maksimuma fotovrha (FWHM), dobijeno je da $e Sirenje anihi-
lacionih gama zraka reda velicine KeV. Prikaz na slici A:

2.6

20 *°

$L\ ft.
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Eksperimentalne tacke od 1-9 (na slici A) potiSu od gama
zraka JSSe cije su energije 81, 97, 121, 136, 199, 265,
28o, i 4o2 KeV. Tacka 11 je od *37Cs gama zraka energije
661,6 KeV. Za tacku lo, cija je ocekivana vrednost obe-
legena isprekidanim kruzicem, vidi se da je dobijena du-
plo veda eksperimentalna vrednost (obelezena punim kruzi-
cem) .

Anihilacioni gama kvanti node informacidu o
impulsu elektronsko-pozitronskog para pri anihilaciji, sto
obezbedjuje da se proces anihilacije pozitrona moze kori-
stiti kao mikroproba za merenje impulsa elektrona u materi-
jalu.

^U radu su kori§ceni merni instrument! koje pose-
duje Laboratorija za nuklearnu fiziku FMP Univerziteta u
Novom Sadu. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa publi-
kovanim vrednostima.
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1. POZITRONI I NACINI STVARANJA POZITRONA

Pozitron Je teorijski predskazao kao c"esticu
engleski fiziSar DIRACK, a 1932 Anderson je eksperime-
ntalno otrkio pozitrone u maglenoj komori na snimcima
kosmickog zrac'enja.

To je pozitivno naelektrisana cestica koja ima
istu masu i kolicinu naelektrisanja kao i elektron. Pri
interakciji sa materijalom pozitroni se pona§aju sliSno
kao elektroni. Zbog male mase pozitrona pri svakoj ele-
ktromagnetnoj interakciji sa elektronima i atomskim je-
zgrima sredine oni bitno menjaju pravac kretanja i kroz
materijal se krecu izlomljeno (cik-cak). Pri usporavanju
pozitroni emitu^u zakoSno zracenje, pa se sem jonizacije
kod njih pojavljuje jos jedan bitan mehanizam gubitka ene-
rgije.

Pozitroni se u prirodi dominantno stvaraju u
Procesu nastajanja para elektron-pozitron pri Semu se ga-
ma foton velike energise transformise u par elektron-pozi-
tron;

i pri radioaktivnom raspadu (/if- raspad).

1.1. Produkci^a_gara_elektron-gozitron

Prilikom stvaranja para elektron-pozitron, foton
potpuno nestaje, pri cemu se njegova energija rasporedjuje
na stvaranje ovih cestica i na njihove kineticke energise.
Energija fotona 2 me 2 (I,o22 MeV) je prag za ovaj proces,c
kada se proces stvaranja parova de§ava u Coul«ib-ovom polju
dezgra.

Ey = 2 mec2 + Te- + Tft+



Presek za proizvodnju para na energijama

2 2•

moze se pretstaviti izrazom:

^^ ca I In

Par elektron-pozitron moze ae obrazovati u pri-
sustvu elektrona i tada energî ja praga iznosi:

E = 4 me 2 » 2,o4 MeVu c
Ukoliko par elektron-pozitron nastaje pod dejstvom dva fo-
tona, tada je ispunjen uslov da je:

(̂  -i- EY2)>2 mec2

Prilikom sudara dva elektrona cija je totalna energija

Ee > 7 mec2

takodje dolazi do stvaranja para.

Dirack-ova teorija elektrona objasnjava stvaranje
para elektron-pozitron. Po ovoj teoriji elektron moze pose-
dovati i stanza sa negativnom energijom. Izraz za totalnu
energiju elektrona glasi:

E2 = (T + mac2 )2 = p2c2 + m2e s

odnosno
22 24-If p*V + m^c

p
gde je m_c - energija mirovanja elektrona.

6
Ovo ujedno znaci da elektron mo2e da zaposedne sva stanja sa

p
pozitivnom energijom od + mnc do +°°, a isto tako i sva

2stanja sa negativnom energijom od - m e do - 00 . Dirack-
C

Ova kvantna mehanika daje potvrdu postogan^a stanza sa nega-
tivnom energijom, koja su bila iskljucena sa stanoviSta kla-
sicne fizike. Uvedeni su, dakle, prelazi takve vrste u koji-
ma se odrzava moment ali ne i energija. Ovakvi procesi su
dozvoljeni uz ograniSenja relacije neodredjenosti. Energija
ne mora biti odrzana u intermedijalnom stanju samo ako je
ono dovoljno kratkog Sivota-.
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Prema Dirack-ovoj teoriji o "Supljinama" sva negativna
energetska stanza popunjena su elektronima u slucaju
kada ne deluge spoljasn^e polje. Frelazi u ova zapose-
dnuta stanja ne mogu se odvijati. Izbacivanjem elektro-
na iz te raspodele dejstvom spoljasnjeg polja stvara se
gupljina i sistem poprima energiju -(-E), momenat -(-p)
i naboj -(-e). Time je dobijen elektron sa obicnim mo-
mentom i energijom, all sa pozitivnim nabojem.

Spoljasnje polje ge u mogucnosti da izazove
p

ovaj proces jedino ako predaje energiju vecu od 2m c .c
Sa alike 1. se vidi da toliko iznosi razmak izmedju dve
energetske zone, popunjene i nepopunjene.

T-
nc'+T HE

2 A &*fi

SLIKA 1

Elektron podignut na vi§i energetski nivo i
supljina zajedno formiraju elektronsko-pozitronski par,
Da bi se zadovolgili zakoni odrzanja, stvaranje parova
se mora desavati u polju elektrona ili jezgra, koji mo-
gu da apsorbuju linearni momenat.



- 6 -

1.2. B e t a_ra spjad

1.2.1. Radioaktivan rasgad

Radioaktivnost ge spontana transformacija je-
zgra nestabilnog izotopa jednog hemijskog elementa u
izotop drugog elementa, uz emisiju elementarnih Sestica
ili jezgara.

Osnovne vrste radioaktivnog raspada su: alfa
i beta raspad. Obicno se kao pratece zraden^e ĵavlja i
gama zraSenje.
Pri beta raspadu moze doci doemisije beta Sestice sa ne-
gativnim A~ , odnosno pozitivnim flf naelektrisanjem iz
jezgra, ili pak do elekt̂ -onskog zahvata.
Beta raspad se moze prikazati:

n =»> p + fl~ + V
p -i> n +/3* -f- v
p 4- e~ =» n + V

Ovo su upro§ceni izrazi koje koristimo za slikovitiji
prikaz beta raspada, dok je pravilno pisati:

zx •* Z-IY

Putem flf raspada dobijaju se pozitroni pa ce zbog toga
± biti objasnjena ova vrsta raspada.

1.2.2. Beta rasgad gutem emisije gozitrona

Ovaj proces se vrlo pojednostavljano moze shva-
titi kao da proton u jezgru prelazi u neutron uz emisi^u
pozitrona i neutrina,

p «•> n -f e"*" + V
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a zapravo citavo jezgro naelektrisanja Z i mase Jft* pre-
lazi u Jezgro naelektrisanja Z-l i mase Z-iM* uz ®misiju
/3+ i V.

Maseno-energetska jednacina glasi:

ZM'c2 • Z-1M'°2 * moc2 + m*c2 + T/> + Ty + TY + TM'

B - masa mirovanja pozitrona

mv - masa mirovanja prateceg neutrina

T̂ , - kinetidka energija beta cestice (pozitrona)

Ty - kineticka energija neutrina

TJ,J, - kineticka energija uzmaknutog Jezgra mase 7-lM*

Ty - ukupna energija gama zraka emitovanih posle beta rasada

Ako je m,, » 0 dobicemo da je maksimalna kineticka energija
beta Sestice:

Tmax = T/* + Tv
Kineticka energija uzmaknutog jezgra mase 7-!̂ ' « ê mno6°
manja od T_0_ jer je masa preostalog jezgra mnogo veca od

UJcLX

mase elektrona.

TM» <<: Tmax
Uvodimo i aproksimaciju

To ~ Tmax * TY
Uzima^uci u obzir gore navedene pretpostavke dobija se
izraz

„ , rt - n
L—L O O

Ako dodamo masu od Z atomskih elektrona na obe strane $e-
dna5ine dobija se :

zM»c2 -»• Zm0c2 = z_iM'°2 + (z+1) mo°2 + T0

zMc2 - ̂ ĉ2 + 2 moc2 + TQ

Eazliku u totalu energije atoma pocetnog i krajnjeg izotopa
oznacimo QA* pa ce energetski uslov za ? raspad imati oblik:
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Me -
Z Z-l Tmax T

Kod /4* raspada, kao Sto se vidi, energija raspada T nije
direktno Jednaka promeni u neutralnim masama atoma. Ona je
uvecana za energiju mirovanja dva elektrona. Razlog je sle-
deci:
Prilikom emisije pozitrona iz jezgra, naelektrisanje Jezgra
se smanjuje za jedinicu, sto znaci da je za formiranje neu-
tralnog atoma potreban jedan elektron man^e nego kod poce-
tnog atoma. Znaci da se istovremeno sa emisijom pozitrona
oslobadja i elektron iz omotaca. Mase pozitrona i .elektro-

p
na su jednake pa otuda Slan 2m c koji se dodaje produ-
ktu raspada.
6ema /5* raspada Na22

22.001

21.000

333

SLIK/) 2.

Na levoj strani crteza prikazana Je Sema raspada
Na22 u atomsko energetskoj-masenoj skali kod koje su nu-

klearni energetski nivoi, odnosi i prelazi nacrtani u skali
atomskih masa. Masa atoma Na sadrzi masu od 11 atomskih
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22 22elektrona pored mase jezgra Na . Atom produkta Ne ima
jedan elektron manje od polaznog jezgra.

??Na desnoj strani data je sema raspada Na u
nuklearnoj energetsko-masenoj skali. Iz ^edna5ine

To - TmaX + TY

dobija se da

To = o,542 MeV -f 1,277 MeV * 1,819 MeV
22Osnovnl nivo jezgra Na nalazi se na energiji

TQ + moc2 » 1,819 MeV + o,5H MeV - 2,33 MeV
??iznad osnovnog nivoa Ne .

Dijagonalna linija pokazuje .emisiju pozitrona, energije
mQc » o,511 MeV. Vertikalna linija pokazuje kinetiSku
energiju od o,5̂ 2 MeV para pozitron-neutrino (Tmax). Tala-
sasta linija pokazuje zavr§ni prelaz gama zraka pobudjenog

22jezgra Ne .

B e t a s p e k t a r je kontlnualan (Sto je
Jo§ 1919 ustanovio Chadwick) a njegov izgled razlikuje se
zavisno od toga da li se emituju pozitroni ill elektroni.
Produkti beta raspada su tri cestice: uzmaknuto Jezgro, be-
ta cestica i neutrino (antineutrino) . To je proces u kome su
odrzani impuls i energija. Prilikom emisije elektrona (/2>*
raspad) deo spektra u oblasti niskih energija izgleda kao
da je "privuden", dok je pri emisiji pozitrona suprotan slu-

SLIKA 3.

Na slici 3 je obelezena krajnja tacka kontinualnog beta
spektra Tmax»

Energî ja raspada j« uglavnom rasporedjena izmed̂ ju
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beta c"estice i neutrina (antineutrina), jer se energija
uzmaknutog jezgra moze zanemariti. Energija raspada data
je sledecom relacijom:

Eo = cpv + (m2c4 + c2p| ) - Ey + Ê

Ey i Ê  - energise neutrina (antineutrina) i beta Se-
stice, p i p . - impulsi neutrina (antineutrina) i beta

V o /^
Sestice, m^c - energija mirovanja beta 5estice.

StatistiSki faktor dn/dE , odnosno gustina
kona5nih stanja u beta raspadu objasnjava oblik beta spe
ktra:

dn 16TV}1 x2 2

(-TI- dx dy de jer se odnosi na zapreminski element faznog
Prostora).
Ova relacija ustvari pretstavlja gustinu konaSnih stanja
za koje elektron ima vrednost impulsa u intervalu p., i

/̂
P- -f dn^ i energiju u intervalu Ê  i E^. + dRi .

Oblik impulsnog spektra emitovanih beta Sestica
u raspadu ima oblik definisan Jednacinom:

N (P/3) dP/, - -î pLfc / Hf. /" ( E0 - E/3 )CP/̂  dp^

pri 5emu je H-.- matricni element interakcije (zavisi od
brzine, odnosno energise emitovane beta cestice).

Pri razmatranju beta raspada mora se uzeti u
obzir i Colnnb-ova interakcija naelektrisanga jezgra i
emitovane beta cestice. Ova interakcija utice na oblik
spektra i to u oblasti nizih energija, dok je na visim
energijama bezna5ajna.

Emitovanoj Sestici se ne mo5e pripisati ravan
talas tj. funkcia'a *y (0) koja u domenu o'ezgra ima konsta-
ntnu vrednost, ve6 talasna funkcija koja je energetski za-
visna. Fermijeva funkcija sluzi za korekciju talasne fu-
nkcije elektrona:

F(E,Z) =
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pri Semu je:

F (E,Z) > 1 za (b- emisiju

P (E,Z)= 1 za Z = 0

P (E,Z) < 1 za /?- emisiju

Couloiib-ova korekciona funkcija p (E,Z) za nerelativisti-
5ku Sesticu ima oblik:

F (E,Z) - ---- ̂-O -----
1- exp (-27Tfl)

2 ?gde je 7̂  = Ze /h-̂ -za elektrone; a T| = -Ze /v- za pozi-
trone; v je brzina emitovane cestice; Z ^e redni broo' o'e-
Zgra potomka.

U oblasti niskih energija desava se to da
interakcija povecava verovatnocu za emisiju beta (A") cesti-
ce, a smanjuje verovatnocu emisije pozitrona (slikâ .)*

1° 100 too Soo Ktv

61-

1 Kti

Ilustruge spektar elektrona i pozitrona
Kruzifcima su oznacene eksperimentalne vrednosti, a izvu-
5ene lini^e pretstavljaju teorijski spektar. UticaJ Kulo-
nove interakcije je ocigledan u nisko-energijskom delu
spektra.
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2. FROCES ANIHILACIJE

2.1. Anihilaci^a_gozitrona u materi^alu

U procesu anihilacije i stvaran^ja para vrsi se
pretvaranje ^ednog oblika postojanja materije u drugi, tj.
Sestice (korpuskule supstance) prelaze u kvante radijacije
polja (elektromagnetno polje).

Pri anihilaciji slobodnih pozitrona u miru sa
slobodnim elektronima tj. kada center masa sistema elektron-
pozitron miruje, Javljaju se dva suprotno usmerena kvanta

p
energise me « o,511 MeV, §to je u saglasnosti sa zakoni-
ma odrSan̂ a energise i impulsa.

U slucagu kada se pozitron anibilira sa elektro-
nom u kretanju, uglovi izmedju anihilacionih kvanata po-
staju manji od 18o°. Merenje ovog ugla daje informaciju o

raspodeli impulsa elektrona u supstanci.

Za analizu koja sledi z osa je uzeta kao pravac
jednog fotona, a x osa tako da bude u ravni fotona. Ekspe-
rimentalno se z osa uzima kao osa detektora (
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Totalna relati vis ticka energija se odrzava prilikom
anihilacionog procesa tako da je:

+ cp2

mQ - masa. mirovanja elektrona (ili pozitrona)
PI - impuls Jednog fotona
P2 - impuls drugog fotona

Kinetigka i potencijalna energija elektrona su male uP
poredjenju sa njegovom energijom mirovanja a_c i zanema-
rljive su.
Impuls se dakle odrzava pri anihilaciji, pa je:

p cos V * PI ~ P? cos ̂

p sin f » PO sin #

P2 * P sinY/ sin^-

odakle sledi:

p cos </ -f p sin «/* cos & / sin fl- » p.

gde d« P impuls elektrona a uglovi f i ̂  definisani su na
slici 5. i 6.
Vrednosti za p, i p2 zamenju^u se u jednacinu za energijuj

ĉ = cp cos<f + cp —;--£-_=-- + Cp ir—r-

Sto daje :
o

2m c » p(cosc/sinfr + sinYcos^-f sin «fo ^x

Za sve elektrone u materijalu p«m c i & je ekstremno
malo, obifino oko lo ~* radijana. Stoga se sin 0 aproksimira
sa 6 (u radi^anima) i cos & sa 1. Prvi Slan je mali u po-
redjenju sa preostala dva i zanemarljiv je. Kada se zadnja
jednadina resi po & uvodeci i aproksimacije dobija se:

Merenjem ugla ̂  moze se izracunati x komponenta impulsa

elektrona, p sin y.
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Razmatranje slike 6. jasno pokazuge da # ima najvecu
vrednost kada anihilirani elektron ima najveci moguci
impuls.
Elektroni sa energijom jednakom Fermi energiji Ep imaju
imeren najveci impuls. To je Fermi impuls pp gde ̂ e:

EF - P| / 2mo

Druga mogucnost za analizu energije (brzine)
elektrona u materijalu je na osnovu Doppler-ovskog pro-
Sir enj a afcihilacionih gama linija.

Gama kvanti nastali pri anihilaciji pozitrona
daju informaciju zadovoljavajuce tacnosti o energijama
elektrona u materijalu. Naime, kretan^e centra masa ele-
ktronsko-pozitronskog para, pri anihilaciji, sa impulsom
p prouzrokû e Doppler-ovski pomak energise emitovanih ga-
ma kvanata. Maksimalna velicina Doppler-ovskog pomaka
definisana je relacijom:

gde Je p - projekcija impulea para u pravcu posmatranja,
JL

a znaci n+" i "-" odnose se na smer kretan^a para.
Doppler-ovsko sirenje anihilacionih gama zraka

j'e reda veliSine KeV, dakle reda velicine sirine gama li-
nija detektovanih poluprovodnickim detektorom (rezolucije
Ge detektora). Radi razjasnjenja ove ocigledne nelogicno-
sti, da energetskoj raspodeli od nekoliko eV za elektrone
(u materi^alima gde moze doci do anihilacige) odgovara Si-
ren je anihilacionog gama zraka od nekoliko KeV, dat Je ovaj
specijalan slucaj:
Polazi se od pretpostavke da je impuls elektrona pre anihi-
lacije p i da su impulsi anihilacionih gama kvanata para-
lelni impulsu elektrona (slika 7. ).

SLIKA f,



U ovom spccijalnom slucaju je promena energije gama
zraka maksimalna. Ovo energetsko pomeran^e dato je Je-
dna5inom:

AE » (Eyg - %)/2

Zakon odrzanja impulsa daje:

iz ovoga sledi:

A E : Pec/2 Eec/v

E_ - energija elektrona, v-brssina elektrona.
6

pri cemu j
Saglasno ovoj jednaSini maksimalna vrednost pomeran^ja ene-
rgije anihilacionog gama zraka dobijena je mnozenjem ene-
rgije elektrona sa c/v i otuda ce siren je biti nekoliko pu-
ta vece od energise anihilacionog elektrona.
Gornja jednacina se mo2e napisati u sledecem obliku:

E (.
2

1/2 1/2

E

odakle se vidi da energetskom pomaku od 0,B3
aproksimativno pola prosirenja linije na polovini maksimuma)
odgovara kineticka energija elektrona od 4,9 eV.

Slika 8. prikazuje fotovrhove anihilacionih gama zraka i
gama zraka Cs energise ££-/ KeV.
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Razmatran je slucaj za dvokvantnu anihilaciju
jer su verovatnoce za j ednokvantnu ill trokvantnu anihi-
laciju manje, sto se vidi iz odnosa verovatnoca.

(21)

= 1
Verovatnoca dvokvantne anihilacije iznosi:

2
gde je ct = e /ft c = 1/137 - konstanta fine strukture.

ro* C|',eATrm0) » 2,8 ' 'lo"m - klasicni poluprecnik
elektrona , v - relativna brzina pozitrona u odnosu
na elektron.

2.2.

Pored opisanog, anihilacija sporih pozitrona mo-
5e se odigrati formiranjem atoma pozitroniguma. Naime, po-
zitronu, koji prodire u materijal, pridruzu^e se elektron
koji orbitira oko pozitrona, gradeci tako atom slican vodo-
niku. Ovde se javl^agu dva stanja: Singletno stange sa anti-
paralelnim spinom cestica i tripletno stance sa paralalnim
spinom. Singletno stance se raspada dvokvantnom anihilaci-
jom, a vreme zivota u ovom stanju iznosi priblizno lo~ a*
Triplctna stanza se raspadaju trokvantnom anihilacijom,a

n
vreme zivota ovog stanja je lo 's u slobodnom prostoru.

Pozitronijum se ne formira u materijalu kao sto
Je metal jer je u n^emu koncentracija elektrona velika i po-
zitroni bi pretrpeli veliki broj sudara.

U dvrstim materijalima vreme zivota tripletnog
stanja je krace od lo"°s, znaci krace od vremena zivota tri-
pletnog stanja u "slobodnom" prostoru. Ovo smanjenje se de-
§ava jer se pozitron anihilira drugim elektronom van pozi-
tronijumovskog atoma. Vreme zivota zavisi,dakle, od koncen-
tracije elektrona oko pozitronijuma i takvo merenje vremena
zivota obezbedjuje informaciju o koncentraciji elektrona.
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Pozitronijum $e obicno sraesten izmedju molekula
pri cemu pozitron privlaci elektrone iz te oblasti. Broj
ovih oblasti i koncentracija elektrona u njima trpi pro-
mene kada se merga faza materijala, pa se merenje vreme-
na Sivota pozitronijuma moze koristiti za analizu faznog
prelaza amorfnih supstanci kao sto su staklo i organski
kristall.
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3. MERENJE GAMA ZRAKA POLUPROVODNlCKIM

SPEKTROMETROM

3.1.
sgektrometara

Poluprovodnici su cvrsta kristalna tela koja
izmedju valentne i provodne zone imaju zabranjenu zonu,
cija je §irina W oko 1 eV na 0°K, a izmedju motiva
(cvorova) kristalne resetke postoje kovalentnc veze. 5i-
sti poluprovodnici sadrze samo atomc, odnosno molekule,
Jednog poluprovodnika. Najpoznatiji poluprovodnici su:
Ge, Si, GaAs, ... Dakle, elementi cetvrte grupe perio-
dnog sistema. U tabeli koja sledi date su ncke karakteri-
stike Ge i Si (temperatura topljenja, sirina zabranjene
zone Wg, pokretljivost elektrona A,i supljina/ff̂ , ).

Si 11 103- i.OL

0,6C- 0,10 0, IB

m
0,05

0,48

, . <- c c C - Q R C - /n *ygde oe fc - k.n 't, t0-o, o;> iv sfm
£A- relativna dielektricna konstanta.

Kod Sistih provodnika eksitacioom elektrona
kroz zabranjenu zonu, javlja se isti broj elektrona u
provodnoj i supldina u valentnoj zoni. Ovakva provodnost
naziva ae sopstvena provodnost, a realizuje se samo na
visim temperaturama. Ugradjivanjem donora ili akceptora
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omogucava se provodjenje i na nizim temp era turama, jer
primese daju dodatne elektrone i supljine. Ako su u vi-
sku slobodni elektroni kristal je N-tipa, a u suprotnom
siucaju Je P-tipa. Monokristal kod ko^eg je jedna oblast
P-tip, a druga N-tip poluprovodnika, naziva se PN spoj.
Izmedju P i N sloja stvara se prelazna oblast pri cemu
slobodni elektroni i supljine raogu da difunduju kroz
sloj. Doci ce do pomeranja energetskog nivoa u P i N slo-
ju, jer se rekombinacioom slobodnih elektrona iz N dela
sa supljinama iz prelazne oblasti stvara vi§ak pozitivno
naelektrisanih donora, pa se u N oblasti snizavaju ener-
getski nivoi. U P oblasti jonizovani akceptori podizu
energetske nivoe. Fermi Jevi nivoi ce se izj'ednaciti, jer
Svako; energetsko stance sa obe strane prelazne oblasti
poseduje istu verovatnocu zaposedanja elektronima (sli-
ka 9. ) .

N
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Inverznom polarizacijom spoja (N oblast na
+ naponu) dolazi do siren j a oblasti prostornog naelek-
trisanja, naime, elektricno polje "izvladi" slobodne
nosioce naelektrisanja iz prelaznog sloja do neke de-
bljine W pa se dipolni sloj sastoji od jonizovanih fik-
siranih donorskih i akceptorskih atoma. Kod poluprovodni-
ckih detektora imamo slucaj da je N sloj jako bogat pri-
mesama, pa se ceo pad potencijala Javlja u P delu. Deblji-
na barijere moze se izraziti funkcijom:

w = . t
2 IT qNa

pri 5emu ̂ e:
K - dielektricna konstanta materijala
V0 - potencijalna barijera u ravnoteznom stanju
Na - gustina resetke elektricno aktivnih centara u sloju sa

manje prime sa

Provodnost barijere je neznatna (jer sadrzi mali bro^ nosi-
laca naelektrisanja), dok je provodnost P i N slô ja relati-
vno velika. U barijeri se, stoga, i primenom malih inver-
znih napona (~loV) stvara polje i do lo V/cm i veoma brzo
flakuplja nosioce stvorene u barijeri. Znaci da ce slobodni
nosioci naelektrisanja, koje su stvorili foton ili naelek-
trisana 6estica, biti brzo sakupljeni na elektrodama, a na
otporniku u elektricnom kolu dobice se impuls, 5ime Je za-
belezena interakcija cestice ili fotona i kristala.

Interakcije zracenja sa elektronima ili atomskim
jezgrima materije mogu se opisati pomocu: foto-efekta;
Compton-ovog efekta i par-efekta, pri cemu je za nas naj-
interesantniji foto-efekat jer registrujemo foto-vrhove .
Za foto-efekat je vazno naglasiti da je to proces koji se
odvija na vezanom elektronu. Kvant el ektromagnetnog zrace-
nja predate svu svoju energiju vezanom elektronu i nestaje.
Predata energija tro§i se delom na izbacivan^e elektrona iz
elektronskog omotaca atoma dok preostali dec pretstavlja
kineticku energiju emitovanog fotoelektrona.
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e

- energija upadnog fotona

i-tom slo^u elektronskog- energija veze elektrona u
omotac'a

E_ - kineticka energija emitovanog fotoelektrona
™

Na osnovu gornjeg izraza moze se zakljuSiti da je foto-
efekat moguc ĵedino kada ĵe cnergija upadnog fotona
veca od vezivne energise elektrona u i-tom sloju tj.

EY>Ei *

3.2. Germani^umski sgektrometar

Za germanijum vazi da je cak i u sluSaju velike
5istoce poluprovodnii P tipa,naime, nije "dovoljno" cist
tako da ê prilikom merenja javlja sum. Kompenzovanje akcep-
torskih primesa vrsi se dodavanjem donorskih atoma litijuma.

Kada difuzijom unesemo dovoljan broj litijumovih
atoma kroz jednu povr§inu kristala Ge, tu ce se formirati
n-tip poluprovodnika. Litijumovi atomi otpustaju elektron
i time postaju pozitivni joni. Dobijen p-n spoj se polarise
inverzno. Pri visim temperaturama i pod uticajem jakog elek-
tri5nog polja litio'iimovi joni driftuju u p-deo poluprovodni-
ka, §to dovodi do izjednacenja sa koncentracijom akceptor-
skih primesa. Jedan deo p-poluprovodnika ostaje nekompenzo-

van (slika 10.) .

SIOJ
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Dobijen je p-i-n spoj koji se polarise inverzno da bi se
vrSila detekcija. I-sloj $e znacajan Jer njegova zapre-
mina ustvari pretstavlja efikasnu zapreminu detektora.

Koaksialni detektori daju vecu aktivnu zapre-
minu, naime, ovde su litijumovi atomi une§eni kroz spo-
Ijasnju povrginu cilindricnog kristala.

Kod £istih Ge detektora koji se mogu koristiti
za detekciju gama zraka koncentracija primesa je mala i
ceo kristal ustvari pretstavlja I-sloj. Prednost £istog
G« detektora nad Ge(Li) je u tome sto se ne moragu per-
manentno odrzavati na temperaturi tecnog azota. Kod Ge(Li)
potrebno $e redovno pratiti nivo tecnog azota, a i vrlo
cesto vrsiti redriftovanje litijuma (vr§i proizvodjac).
Zbog toga §to je potrebno neprekidno hladjenje ( kod Ge(Li)
detektora) ogranicina mu je primena, naime, potrebno je
imati redno vezane detektore da bi im se povecala efikasna
zapremina. Ukoliko se necistoca Ge moze sman̂ iti do nekih
lo atoma/cm^ moze se postici radna zapremina od lomm uz
koris"cen;je inverznog napona manj eg od looo V. Moguce je
dakle, dobiti aktivne zapremine istih veliSina kao sto su
kod Ge(Li) detektora bez vrsenja kompenzacioe litijumom.
Ova vrsta detektora naziva se "intrinsic germanijum" ili
"visoko cisti germanijum" detektori.

Ge detektori visoke Sistoce ne mogu se koristi-
ti na sobnoj temperaturi jer bi doslo do naglog oticanja
struje, ali mogu se drzati na sobnoj temperaturi u sluca-
du kada se ne koriste (sto se nesme uciniti sa Ge(Li) de-
tektorom). ProizvodjaSi Ge detektora ipak sugerisu da ovaj
detektor treba drzati na temperaturi tecnog azota da bi se
izbegla moguca kontaminacija povrsine detektora usled ne-
kih preostalih para koje bi se naSle u okolini detektora.
Ovi zahtevi pak, nisu strogo postavljeni, tako da je do-
zvoljeno koriscenje HPGe detektora i pri temperaturama od
15o-18oK (nominalna je oko 77K), pri cemu su postizani
vrlo dobri rezultati.

Sema HPGe detektora data j« na slici 4.4 . Kao
Sto se vidi imamo n*- p - p+ diodnu strukturu (oznaka +
odnosi se na visoko provodne materijale).
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n. formira se uparavanjem litijuma na glatku povrsinu
germanijuma, sto prati kratak period difuzî e. Radna zona
detektora formira se inverznom polarizacijom n+ - p spo-
Ja.

-o & is HAL

HI A

St. I A

Spoj na suprotnô j strani sastoji se obicno od metala koji
reaguju kao p* , ili ako je potreban vrlo tanak slô  mo-
ze se koristiti tehnika jonske inplantacije za stvaranje
p dela. Kada se postigne dovoljno visok napon, detektor
postage potpuno provodljiv i aktivna zapremina se pro§iru-
d« od jednog kontakta do drugog. Pod ovim uslovima elektri-
2no polje je maksimalno u p-delu blizu n"*" sloja i opada do
nule u p+ sloju. Primenom "nad-napona" postize se efekat
podizanja elektricnog pol^a za neku konstantnu vrednost
(slika </O-



400

•SMK./I 11.

Na slici (-/«?.) prikazana je promena oacine elektricnog po-
ll, ja kroz aktivnu zapreminu planarnog HPGe detektora za
razliSite vrednosti inverznog napona. Vrednost napna ko-
dim se postiSe potpxino praznjenje oznaSena je sa Vd. Za
Poredjenje dato je i uniformno polje koje javlja u Ge(Li)
detektoru.

Slika /Ŝ prikazuje promenu jacine elektricnog
polja u aktivnoj zapremini HPGe koaksijalnog detektora.
U ovom slû aju je za potpuno praznjenje detektora potre-
bna minimalna vrednost napona od 2o?o V. Za poredjenje
data Je i promena elektriCnog polja u koaksijalnom Ge(Li)
detektoru.
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3.3. Moc_ razlagan ja_ s^ ektrome tra

Pri merenju neke nepoznate raspodele emitovanih
Sestica po energijama I(Ey) u instrumentu se registruje
spektar N(EJp. Osnovni problem spektroskopije je nalaze-
nje nepoznate funkcije pomocu spektralne karakteristike
instrumenta (/)(£„, E-J). Ove tri velicine povezane su re-
lacijom:

- Jl(Ey)(/)(EY,

- je "funkcija odziva detektora" i pretstavlja
verovatnocu da se gama kvant energise EY u detektoru regi-
struje sa energijom E£ . Dakle, monoenergetske linije u
spektru dobijaju izvesnu sirinu. Upravo zbog ove Sirine
ne mogu se uvek videti odvojene dve bliske nonoenergetske
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Na slici •#. data raspodela "funkcije odziva" detektora.
centrirane na istu vrcdnost E , p

5emu 3e sirina raspodele "lo§e rezolucije" mnogo veca.
Obe distribucije su centrirane na istu vrednost E . t>ri

o ' *

c/N
ar

H

S L I K A

Ova girina dokazuje da su zabelezene velike fluktuacije
od impulsa do impulsa, mada je sacuvana ista energija u
detektoru za svaki dogadjaj. Ako se fluktuacije smanje,
smanjice se i Sirina odgovarajuce distribucije, vrh ce
se zaostriti tj. matematicki ce se pribliSiti delta fun-
kciji.

Po konvenciji se moc razlaganja definise tako
Sto se dve linije u spektru smatraju razdvojenim ako su
jedna u odnosu na drugu pomerene za polovinu sirine li-
nije na polovini maksimuma linije (slika/«*:).

Moc razlagan^a dakle, definiSemo kao:

R=_Eo

FWHM

FWHM - sirina linije na polovini visine maksimuma
Eo - energija koja odgovara toj liniji



C/H

7*

H.

U praksi se Sesce koristi reciproSna vrednost
se naziva energija razlaganja i izrazava se u pro-

centima.

loo
Eo

Posto funkcija odziva sledi Gauss-ovu raspodelu sa stan-
dardnom deVijacijom 6 , tada je FWHM data kao 2,35 o

Gde je: K-konstanta proporcionalnosti, a N-broj parova
generisanih oko neke srednje vrednosti energise. Centar
amplitude je

Eo » KN

sledi da je:

KN
Ako je za stvaranje para nosioca naelektrisanja potrebna
energija W tada se moze pisati:

N
W

E - energija gama kvanta, tada je:

r = 2,35

Iz gornje Jednacine sledi da se energetsko razlaganje po-
ve6ava sa energijom potrebnom za stvaranje jednog para no-
sioca naelektrisanja.
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Pored^enjem moci razlaganja scintilacionog i
germanijumekog detektora, bolji rezultati dobijcni su
germanijumski detektor. Za prelazak elcktrona iz valen-
tne u provodnu zonu kod germanijuma, potrebno Je utro-
Siti 3eV, dok je u scintilacionom detektoru za osloba-
djanje elektrona iz fotokatode potrebno 3oo eV. Iz
ovoga Je ocigledno da germanijumski detektor ima deeet
puta vecu moc razlaganja.
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4. EKSFERIMENTALNI POSTUPAK

4.1. Pozitronska^di^agnostika

Metoda pozitronske dijagnostike zauzima zna-
Sâ no mesto u ispitivanju materijala. Ona obuhvata sle-
deca merenja:

a) Meren^e Doppler-ovskog Sirenja anihilacio-
nih gama-kvanata (DO&A.K), dime sc dobijâ ju informacije
0 srednjoj kinetickoj energiji elektrona u materijalu.

b) merenje ugaone raspodele anihilacionih
gama-kvanata, sto daje direktne informacije o raspodeli
impulsa elektrona u provodncg* zoni.

c) merenje perioda poluraspada pozitronijuma
u materijalu. Ova tehnika se najvi^e koristi pri prou-
âvan̂ u procesa 2Y-anihilacije pozitrona u materî jalu.

Veoma znaSajnu ulogu zauzima pozitronska di-
jagnostika poluprovodnika, koja obuhvata: odredjivanje
elektronskih talasnih funkcija, mikrostrukture defekata
1 stvaranje bezkontaktine metodike kontrole kvaliteta ma-
terijala u tehnolô kim procesima mikroelektronike i elek-
tronske industrije.

4.2.

Ispitivani materijal Je ozraSen pozitronima,
« zatim je vrSena spektrometrija anihilacionih gama~kva-

22nata. Kao.izvor pozitrona koriscen je Na iz seta
Amersham, izradjen u obliku kuglice precnika 1 mm i za-
topljen u polistirensku za§titu, pri cemu Je debljina
polistirenskog prozora o,5 nun. Aktivnost mu Je 1 V̂ Ci.
Izvor se oblaze sa obe strane ispitivanim materijalom i
postavlja ispred detektora na rastooanju od lo «m. Vre-
me merenja Je iznosilo 4 ks.
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Ispitivani materij'ali izradjeni au u obliku
plocica dimenzije 2 x 2 cm, a debljine preko 2 mm. Ko~
risceno ̂ e gest vrste materijala i to: staklo, kaucuk,
olovo, guma, aluminijum i pleksiglas. Uzorci su izabra-
ni proizvoljno, all ipak tako da se razlikuju po gusti-
ni. Merenje energetskog spektra vrseno Je HPGe detekto-
rom.

Kao sto je u odel̂ ku 3.5. receno, o'avlja se
razlika izmedju stvarnog spektra I(Ey) i spektra regi-
strovanog u eksperimentu N(Ep. Znamo da su ova dva spe-
ktra povezana Predholmovom integralnom ^ednacinom prve
vrste:

ali resenje ove jednaSine po I(Ey) dace statistic"ki ne-
stabilna reSenja. Metode razradjene za kvantitativnu
analizu spektra ugaone korelacije takodje se ne mogu ko-
ristiti u slucaju Doppler-ovskih spektara jer je fonkci-
ja "odziva" detektora (f) (Ey, Ei) asimetriSna i sloSenog
Je karaktera. Medjutim, moguce Je dobiti informacije o
relativnoj promeni oblika anihilacione linije u seriji
posmatranja anihilacî e pozitrona u raziiSitim materija-
lima. U ovom slucaju koriste se parametri S, W i D fo-
rmirani od integrala SQ, S^, S2 i Ŝ . Na slici </£. su
naznaceni delovi Ŝ , S2, S, dok SQ pretstavlja integral
cele linije, gde su:

S2 Si-1-8̂  S2
O C? C! j_ C!s0 s0 s1+s^

Parametri S i W imâ ju odredjeni fizicki smisao.
Parametar S daje verovatnocu obrazovanja atoma pozitroni-
juma i pretstavl{ja deo pozitrona ko^i se anihilira na sla-
bo vezanim elektronima.

Parametar W definise broj kvanata sa najvecim
Doppler-ovskim pomakom energije i njegova velicina Je Pr°-
porcionalna broju anihilacija sa elektronima jonske rese-

tke.



Campbell je u svom radu izgradio proceduru izbo-
ra optimalnog polozaja granica delova spektra, cije po-
vrsine se koriste za izucavanje "parametara forme linî je
(PFL)" S, W i D. Izracunati parametri su se uporedjivali
po svojoj "osetljivosti" (KpFL) koja je definisana kao ve-
licina obrnuto proporcionalna relativnoj gre§ci razlike
izmedju "PFL" uporedjivanih spektara. Osetljivost parame-
tara Je rasla pri uvecanju sirine segmenata i maksimalna
osetlj'ivost se dobija ako se granice integracî je dodiruju
i ako se izaberu tako da se spektralni delovi u oblastima
1, 2, 3 pri normiranju na istu povrainu preseku.

Campbell-ova procedure proracuna pokazala se ne
efikasnom pri maloj razlici uporedjivanih spektara.

Kako je metoda DO§AK veoma efikasna pri izuca-
vanju kinetike grupisanja defekata u tvrdom telu, vr§e se
istra2ivanja za uproscenje merenja i kvantitativne anali-
ze Doppl er-o vskih spektara.

<• Doppler-ovske spektre (kao i spektre ugaone ko-
relacije) mozemo opisati sumom od m Gausijana, ali pod
Uslovom da se ne uragunava fon i da se funkcija "odziva"

(Ey» Ê .) uzima kao simetricna:

™. 0
N(n) - 2. A, exp(-(n - n) */

(b
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gde je:
N(n) - brzina racunanja u kanalu analizatora sa brojem n
BQ - broj kanala koji odgovara maksimumu spektra
Ak*̂ (~ redom amplituda i disperzija gausijana

Pri anihilaciji pozitrona u metalu, Doppler-
ovski spektar ce se opisati sumom od tri gausi^ana, koji
odgovaraju anihilaciji pozitrona na elektronima u jonskoj
resetci (Â ,d!,), na provodnim elektronima (Ap, dt) i na
elektronima u oblasti defekata (A,,63). Ukoliko se kon-
centraciga defekata u uzorku promeni, menja se i broj po-
zitrona koji anihiliraju u oblasti defekata, a samim tim
i deo odgovarajuceg gausijana u izmerenom spektru. Ako se
tip defekata nije promenio, povrsina gausijana odredjena
Je njegovom amplitudom. Ukupna povrsina spektra dobija se
iz relacije:

n = i Ak4/F= cfAk r.
K:j fcrf

P- puna §irina na polovini visine gausijana.
Radi pojednostavljen^a uvodi se pretpostavka da deo pozi-
trona koji se anihiliraju na elektronima u jonskoj rese-
tci, ne zavisi od stepena defektnosti uzorka. Sada povrsi-
na spektra za uzorak sa velikom koncentraci^om defekata
iznosi:

n-c(A3+AA)£ + c(A2 -^A)f + QAiri

^aA-promena amplitude gausijana, proporcionalna uvecan^u
koncentracije defekata. Oduzimanjem poslednje dve
5ine dobija se:

Obicno je sirina gausijana/y manja od £ sto znaci da se
pri uvecanju koncentracije defekata povrsina spektra sma-
nju;je. (Primer niobijum i guma ( i )).

Tehnika DOSAK nasla ge veoma veliku primenu i
u izucavanju elastomera kao i drugih polimera. Proces

pozitrona u ovim materijalima karakterise se
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obrazovanjem atoma pozitronijuma, koji se poaavljuje i
pri bombardovanju povrsine tvrdog tela snopom sporih po-
zitrona.

Sgektrometarski sistem

Spektrometarski sistera se sastoji iz: detekto
ra, izvora visokog napona, predpojacavaca, linearnog po
jacavaca, visekanalnog analizatora i racunara. §ema spe
ktrometra data je na slici </?.

jefni

T-T

/tic r

VI SE KjHj

Vf 3 O K I

H / t P O f /

J JA I K A

Visoki napon sluzi za inverznu polarizaciju
n̂ -p sloja. Obezbedjuje dovoljno brzo sakupljanje slo-
bodnih nosilaca naelektrisanja da ne bi doslo do rekom-
binacije. Kori§cen je napon od 4ooo V.

Apsorpcijom gama-kvanata formira se "veoma ma-
la" kolicina naelektrisanja, a samim tim je i struja
kroz kolo toliko mala da se signali ne bi mogli detekto-
vati bez prethodnog pojacanda.

Fo^acanje predpojacavaca je malo, ali jje izlaz
tako podesen da se signal moze dalje prenositi koaksija-
Inim kablom.

Linearni pojagavac povecava amplitudu impulsa
srazmerno prvobitnoj visini impulsa. Grubo pojacanje
po^acava5a iznosilo je CG = loo , a fino pojaSanje

PG-=
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Visekanalni analizator razvrstava impulse po
visini. Analogni signal pretvara se u odgovarajuci di-
gitalni bro j.

U radu je koriscen intrinsic Ge detektor,
nominalne efikasnosti od 25 % i moci razlaganja od oko
2 KeV. Spektri su registrovani u visekanalnom analiza-
toru Canberra model 35*, na 4o96 kanala i analizirani
pomocu programa micro-SAMPO, na racunaru PC-AT.

4.4. Eks£erimentalni_rezultati ± diskusî a

152Izvor ^ Eu koriscen je za energetsku kali-
braciju spektrometra i za merenje pune sirine gama-lini-

je na poluvisini (PWHM) u zavisnosti od energise, pri
standardnom pojacanju od o,5 KeV po kanalu (rezultati na
slici 48) . PWHM se linearno povecava sa Ey » i na ener-
giji od o,5H MeV iznosi 1,4 KeV za monoenergetske gama-
kvante, a to je oko 2 puta manje od izmerene sirine lini-
je koja potice od anihilacije.

Da bi se mogla izvrsiti kvantitativna analiza
sirine oblika anihilacione linije bilo je neophodno
ostvariti disperzî ju od 0,0? KeV po kanalu. Ovo je ostva-
reno na taj naSin §to je spektar na analizatoru pode§en
tako da se linija *̂ Ba od 384 KeV nalazi na njegovom
poSetku, a linija od 662 KeV iz 1̂ ^Cs na krâ ju (slika/51.),
Pod ovim uslovima se anihilaciona linija rasprostirala u
vise od pedeset kanala. U tabeli 1. dati su: energise i
polozaji vrha. Spektri anihilacione linije pozitrona u
aluminijumu i olovu dati su na slikamâ .̂ i 22., a na sli-
ci 2(2prikazan je spektar u sluSaju kada je izvor ne oblo-

U tabeli 2. date su izracunate vrednosti za
"parametre forme linije" S,W,D za §est uzoraka i za slu-

kada je izvor ne oblozen.
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Uocava se da parameter D pokazuje najvecu
zavisnost od vrste materijala, a i rezultati su svrsta-
ni upravo onim redosledom kako parametar D opada.

Parameter W, kao sto $e receno, odred^uje broj
kvanata sa na^jvecim Doppler-ovskim pomakom, a veliSina
mu Je proporcionalna broju anihilacija sa elektronima u
donskoj resetki. Najveca vrednost dobijena $e za pleksi-
glas.

Parametar S daje informaciju o anihilacî i na
slabo vezanim elektronima i o verovatnoci formiranja po-
zitronijuma. Vrednosti parametra S su vrlo bliske za ko-
riScene materijale.
Uocljiva je takodje i relativno mala razlika u vrednosti-
ma parametara anihilacionih linija za ne obloSen izvor i
za izvor oblozen ispitivanim materijalima, Uzrok ovome
leSi u maloj transparenciji izvora za pozitrone. Moze se
reci da se najveci broj anihilacionih gama-kvanata emitu-
de upravo iz samog izvora.

22Kao Sto ;je receno izvor Na zatopljen ^e u polistiren-
sku zastitu, a debljina polistirenskog prozora Je o,5 mm.
Pretpostavka ^e da se veliki deo pozitrona anihilira
upravo u ovoj za§titnoj oblozi. Foznato je da se pozitron
krece kroz materijal izloml^eno (cik-cak), jer mu se pri
svakoj elektromagnetnoj interakciji sa elektronima i atom
skim jezgrima sredine bitno menja pravac kretanja. Dubina
prodora monoenergetskih pozitrona u materijal moze se pro
ceniti iz formule:

A_

29,7 Z

a anihilacija se najintenzivnige odvija na rastoganju:

od povrsine materijala. Na osnovu ovoga moze se oceniti u
kolikoj meri polistirenska zastita utice na dobijene vre-

dnosti.
U tabeli 3. date su vrednosti pune sirine na po-

lovini linije (FWHM) za sve uzorke. Ocitavane su vrednosti
za FWHM u kanalima, a zatim je izracunato koliko de "to u KeV,
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Prikazan je i postupak za izracunavanje FWHM za liniju
511 KeV sto je dalje korisceno za racunanje Doppler-
ovskog prosirenja anihilacionih linija. Razultati su da-
ti u tabeli 5 .
Koriscenjem dobijenih vrednosti izracunate su i vrednosti
energija elektrona Ee. Dakle, energetskom pomaku u KeV
odgovara energija elektrona u eV.
Merenje ^ie vrseno uvek do is tog odbroja u oblasti od in-
teresa;, kako bi greska bila konstantna.
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element

energija
vrha (KeV)

polozaj
vrha (CH)

sirina
vrha (KeV)

B̂a

383,8

Io3,9

1,155*

WCB

661,6

3.651,5 •

1,3581

anihilacioni
gama zraci

511,1

1.729,3

Tabela 1.

materijal

vazduh

staklo

kaucuk

olovo

guma

aluminioum

pleksiglas

s.s2/s0

0,766(4)

o,767(*)

o,765(4)

o,764(5)

o,763(4)

o,762(5)

o,759(4)

w=(s1+s3)/s0

o,234o(2o)

0,2329(18)

0,2353(18)

o,2356(2o)

0,2368(18)

0,2382(19)

0,2411(19)

D=»S2/(S1+S,

3,273(27)

3,292(27)

3,249(26)

3,24(3)

3,223(26)

3,198(26)

3,147(24)

Tabela 2.



materijal

staklo

kaucuk

olovo

guma

aluminijum

pleksiglas

FWHM (CH)

33, o5

33,21

32,86

33,44

31,95

31,94

FWHM (KeV)

2,5878

2,6oo3

2,5729

2,6183

2,5ol7

2,5oo9

Tabela 3.

Vrednosti za FWHM za uzorke ocitavani su u
kanalima (CH), a vrednosti prikazane u (KeV) dobi.jene su

na sledeci nacin:
Od energije vrha '̂Cs oduzeta je energi.-ja vrha **Ba pa
Je dobijena vrednost podeljena razlikom odgovara,jucih po-
lozaja vrhova u kanalima. Dobijena je vrednost 0̂ 783 KeV/CH,

Naime:

_ a . r _ a _ 3 o,o783 KeV/CH
3651,5-lo3,9

Ovim brojem pomnozena Je svaka vrednost FWHM data u (CH) i

dobijene su vrednosti u KeV.
Greske u tabeli 2. izracunate su preko formula:

i- + -S-J S2 bo
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AS = s, -£- + -i-
\2 sc

AW
w \ A(S1s, +

+ -3
^ > ) 2 , ( ASo

sn

2

5 \S,+S, sn

AD - v
D " ^ S- \ v I -i- +

s2

Puna sirina linije na polovini maksimuma (FWHM) za
liniju 511 KeV dobijena Je sledecim racunom:

1-5-5Od energise 511 KeV oduzmemo energiju vrha -̂ Ba (koja se na-
lazi na pocetku spektra) i dobi^ja se:

511 - 383,8 = 127,2 KeV

Ovu vrednost mnozimo sa nagibom krive (iskoristili smo kali-
bracionu krivn ^ Eu) i dodajemo vrednost sirine vrha
tako da se dobija:

127,2 • 5, 44 • lo"4 -f l,155/»- « 1,2246 KeV

Nagib krive dobijen je preko sledecih Jednacina:

a.
•/?
£ yii.'/ -*•

<<3 2 JL*
x. + a, Z x± = <£ xiyi

t;y J. J- (.-<• -L i-y J- J-

U tabeli 4. date su vrednoati pri cemu je za x uzeto E(KeV),
a za y;FWHM (KeV).
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Dobija se da (je:

£ ^ = 15712,443 (9)

r± - 3o,757 (5)

/ x? = 17216318,ol (2)

jf^ • 27734,4o5 (7)

pa $e:

19 ao + 15712,443 &! = 3o,757

15712,443 aQ + 17216318,ol a-ĵ  = 27734,4o5

odakle se dobija da je:

aQ = 1,1689 KeV

a;L = 5,44 • lo~4 KeV

dakle:

y = 5,44 • lo~\f 1,1689

Izracunata vrednost FWHM za liniju 511 KeV dalje moze da
posluzi za izra5unavanje ̂  E, odnosno Doppler-ovsko prosi-
renje anihilacionih gama zraka za koriScene uzorke. Za to
je potrebno da se od vrednosti FWHM za dati uzorak oduzme
izracunata vrednost FWHM za liniju 511 KeV i podeli sa 2.
Rezultati su dati u tabeli 5» Pomocu formule

m c2/2 1/2
E . E (-2 )

Ee
izracunate su i energije elektrona u materijalu (tabela 5-)
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E(KeV)

122.0612(15)

165.853(7)

244.6923(lo)

344.286o(2o)

391.69o(7)

411.122(4)

488.615(9)

661.66o(3)

778.92o(4)

867.384(6)

898.065(17)

964.11o(12)

1112.o75(6)

1173.237(4)

1212.934(7)

1299.158(5)

1332.5ol(5)

14o8.oo2(7)

1836.o77(18)

FWHM (KeV)

1.271(9)

1.3o2(6)

1.222(4)

1.296(4)

1.456(14)

1.3456(27)

1.43(3)

1.599(4)

1.579(4)

1.593(3)

1.67(4)

1.678(7)

1.744(lo)

1.8735(22)

1.81(3)

1.87(3)

1.952(5)

1.916(7)

2.15(4)

E2(Kevf

14898. 9365 (W)

275o7. 217 (8)

59874.3216 (ft)

118532 . 8498 (J5)

153421.056(6;

169o2l. 2989(9;

238744.618 fg)

437793. 9556 (ft)

6o6716.3664(Yf)

752355. oo35ff3)

8o652o.744(5;

9295o8.o92. (5)

1236710. 806(7;

1376485.058(5;

14?12o8. 888 tf)

1687811. 5o9(?J

1775558.915(8)

1982469.632(g)

3371178.750;

E • FWHM (Kevf

155.1397 H#

2l5.94o6(Y4;

299. o!39 (V)

446.194 (7)

57o.3oo6-(fOJ

553.2o57(#;

698.7 WW

Io57.994^j

1229.9146(^7;

1381. 7427 (W)

1499.768 (Sj

1617. 7765 W

1939.4588 (41)

2198p595 (U)

2l95.41ors;

2429. 4255 (17)

26ol.o419(4;

2697.7318 W

3947.565(7;

Tabela 4.



materijal

staklo

kaucuk

olovo

guma

aluminijum

pleksiglas

AE(KeV)

0.6816(4)

o.6878(2)

o.6742(2)

o.6968(3)

0.6385(2)

o.6382(l)

Ee(eV)

1.82(3)

1.85(2)

1.8o(2)

1.9o(3)

1.6o(2)

1.6o(l)

Tabela 5.
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4.5. Z a k l j u c a k

Eksperimentalni rezultati potvrdjuju postojanje
efekta Doppler-ovskog prosirenja anihilacionih gama-kva-
nata. Isto tako, iz rezultata je ocigledno da energetskom
poraaku reda velicine KeV odgovara energija elektrona reda
velicine eV. Medjutim, iz tabele 1. se vidi da su razlike
u parametrima anihilacionih linija za neoblozen izvor i za
izvor oblozen razlicitim materioalima male. (Kod neobloSe-
nog ievora smatra se da se pozitroni koji napu§taju izvor
uglavnom anihiliraju u vazduhu i zaStitnoj kapi detektora.)

Uzrok ovako "male" razlike treba potra?iti u ci-
njenici da je izvor zatoplgen u polistirensku oblogu u ko-
joj se izvestan broj pozitrona gubi. Potrebno je dakle,
obezbediti takav izvor koji nece biti oblozen materijalom
u kome je moguca anihilacija.

Za izvor koji smo upotrebili procenjeno je, na
osnovu poznatih konstrukcionih detal^a, da je transparen-
cioa za pozitrone manja od lo % .

U radu je takodje navedeno da se spektri mogu
analizirati i metodora Gausijana, ali je ipak analiza izr-
Sena pomocu parametara S, W i D. Razlog je sledeci:
Metoda Gausijana zahteva da se radi sa tri Gausijana koji
imaju razlicitu sirinu (slobodna sirina) i Slobodan polo-
zaj vrha koji zavisi od energise elektrona. Kao rezultat
dobija^u se sirina i intenzitet, a ocenu kvaliteta rezulta-

ta treba dati preko jtz(ni kvadrata).
Vidi se da je navedeni raetod ote^an time sto su

i sirina i polozaj vrha Gausioana slobodni, pa je stoga
analiza dugotrajna i sloSena.

Metoda DOf-AK (i analiza spektara preko parametara
S, W i D) ge relativno jednostavna, ali da bi se dobili sto
bolji rezultati neophodno oe koristiti kvalitetan izvor po-

zitrona.
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