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U ovom radu koriséen Jje proces anihilacije po-
zitrona u razliditim materijalima i odgovarajuée Doppler-
ovsko S8irenje anihilacionih gama zraka za analizu ra-
8podele brzina elektrona.

Kada se pozitron anihilira u dvrstom materijalu
energetska raspodela anihilacionih gama zraka je mnogo Si-
Ta od one olekivane i to na gama vrhu koji odgovara ene-
rgiji od 0.511 MeV. Ovo Sitenje je prouzrokovano impul-
som elektrona u materijalu.

Impuls elektrona mo¥e se proudavati merenjem
ugaone raspodele anihilacionih gama kvanata ili merenjem
energetske raspodele anihilacionih zraka. Drugi metod je
postao zanimljiv razvojem gama detektora visoke moéi razla-
ganja. Proudavanjem promene pune Sirine na polovini visine
maksimuma fotovrha (FWHM), dobijeno je da je Sirenje anihi-
lacionih gama zraka reda velidine KeV. Prikag na slici A:

FWHM |

C[Ke Vg.s . 40

11

2}

30 E”‘[‘(CVJ

Stika A,



Eksperimentalne tadke od 1-9 (na slici A) potidu od gama
zraka  Se ¢ije su energije 81, 97, 121, 136, 199, 265,
280, i 402 KeV. Talka 11 je od "’Cs gama zraka energije
661,6 KeV. Za tadku lo, &ija je odekivana vrednost obe-
lefena isprekidanim kruziéem, vidi se da je dobijena du-
pPlo veéa eksperimentalna vrednost (obeleZena punim kruzZi-
édem).

Anihilacioni gama kvanti noge informaciju o
impulsu elektronsko-pozitronskog para pri anihilaciji, Sto
obezbedjuje da se proces anihilacije pozitrona moZ%e kori-
stiti kao mikroproba za merenje impulsa elektrona u materi-
Jjalu.

"U radu su kori%éeni merni instrumenti koje pose-
duje Laboratorija za nuklearnu fiziku FMF Univerziteta u
Novom Sadu. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa publi-
kovanim vrednostima.



1. POZITRONI I NACINI STVARANJA POZITRONA

Pozitron je teorijski predskazao kao &esticu
engleski fizidar DIRACK, a 1932 Anderson Jje eksperime-
ntalno otrkio pozitrone u maglenoj komori na snimcima
kosmidkog zradenja.

To je pozitivno naelektrisana destica koja ima
istu masu i kolidinu naelektrisanja keo i elektron. Pri
interakciji sa materijalom pozitroni se ponadaju slidno
kao elektroni. Zbog male mase pozitrona pri svakoj ele-
ktromagnetnoj interakeiji sa elektronima i atomskim je-
zgrima sredine oni bitno menjaju pravac kretanja i kroz
Materijal se kredu izlomljeno (cik-cak). Pri usporavangju
pozitroni‘emituju zakoéno zradenje, pa se sem Jonizacije
kod njih pojavljuje jo$ Jedan bitan mehanizam gubitka ene-
rgije.

Pozitroni se u prirodi dominantno stvaraju u
Procesu nastajanja pars elektron-pozitron pri gemu se ga-
ma foton velike energije transformife u par elektron-pozi-
tron:

Y = e+ et

i pri radioaktivnom raspadu 9Gﬁ— raspad).

Prilikom stvaranja para elektron-pozitron, foton
potpuno nestaje, pri demu se njegova energija rasporedjuje
na stvaranje ovih .-Cestica i na njihove kinetidke energije.
Energija fotona 2 mec2 (1,022 MeV) je prag za ovaj proces,
kada se proces stvaranja parova deSava u Coulmb-ovom rolju
Jezgra.
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Presek za proizvodnju para na energijama

2

< Ey< Do mec2

5 m,c
moZe Se pretstaviti izrazom:

2
&P ~ 2~ 1ln EY

Par elektron-pozitron moZe se obrazovati u pri-
sustvu elektrona i tada energija praga iznosi:

2
Eo = 4 m,c™ = 2,04 Mev

Ukoliko par elektron-pozitron nastaje pod dejstvom dva fo-
tona, tada je ispunjen uslov da Je:

2
(EYl + Eyo)>2 m,cC
Prilikom sudara dva elektrona &ija je totalna energija
2
Ee,) 7 mec
takodje dolazi do stvaranja para.

Dirack-ova teorija elektrona objasSnjava stvaranje
para elektron-pozitron., Po ovoj teoriji elektron mo¥e pose-
dovati i stanja sa negativnom energijom. Izraz za totalnu
energiju elektrona glasi:

2 2 )2 2.2 24

E- = (T + m.c = Pc” + mec

odnosno

E = iJ p202 + mgc4
gde je mec2 - energija mirovanja elektrona.
Ovo ujedno znadi da elektron mo¥e da zaposedne sva stanja sa
pozitivnom energijom od + m c2 do +©©, a isto tako i sva

e
8tanja sa negativnom energijom od - m_¢ do - oe , Dirack-

Ova kvantnh mehanika daje potvrdu posgojanja stanja sa nega-
tivnom energijom, koja su bila iskljudena sa stanovilta kla-
sic¢ne fizike. Uvedeni su, dakle, prelazi takve vrste u koji-
ma se odrzava moment ali ne i energija. Ovakvi procesi su
dozvoljeni ugz ogranidenja relacije neodredjenosti. Energija
Re mora biti odrZana u intermedijalnom stanju samo ako je

ono dovoljno kratkog ¥ivota.



_5_

Prema Dirack-ovoj teoriji o "Supljinama" sva negativna
energetska stanja popunjena su elektronima u slucaju
kada ne deluje spoljaSnje polje. Prelazi u ova zapose-
dnuta stanja ne mogu se odvijati. Izbacivanjem elektro-
na iz te raspodele dejstvom spoljasSnjeg polja stvara se
8upljina i sistem poprima energiju -(-E), momenat —-(-p)
i naboj -(-e). Time je dobijen elektron sa obi¢nim mo-
mentom i energijom, ali sa pozitivnim nabojem.

Spoljasnje polje je u moguénosti da izazove
ovaj proces jedino ako predaje energiju veéu od 2m c2.
Se slike 1. se vidi da toliko iznosi razmak 1zmedju dve
energetske zone, popunjene i nepopunjene.

R mctsT ENERGETSKA

E STANIA

+ mct
ZABRANIENA
zoNa
o0 — + — — — b e e .
-met POPUNIENA

)2 . ENERGETS KA

: “(MEE4T)  srqun

SLIKA 4.

Elektron podignut na viZi energetski nivo i
§upljina zajedno formiraju elektronsko-pozitronski par.
Da bi se zadovoljili zakoni odrzanja, stvaranje parova
se mora deSavati u polju elektrona ili Jezgra, koji mo-
gu da apsorbuju linearni momenat.

NE POPUNTENA



1.2. Beta raspad

1.2.1. Radioaktivan raspad

Radioaktivnost Je spontana transformacija Je-
zgra nestabilnog izotopa Jednog hemijskog elements u
izotop drugog elementa, uz emisiju elementarnih Cestica
ili jezgara.

Osnovne vrste radioaktivnog raspada su: alfa
i beta raspad. Obicno se kao prateée zradenje Javlja i
gama zradenje,
Pri beta raspadu moje doéi do emisije beta Cestice sa ne-
gativnim /?', odnosno pozitivnim/&+ naelektrisanjem iz
Jjezgra, ili pak do elektronskog zahvata,
Beta raspad se mole prikazati:

D= p+AsY
P= n+44+y
P+e = n+y

Ovo su upro3éeni izraszi koje koristimo za slikovitiji
prikaz beta raspada, dok je pravilno pisati:

A A -
gX <> 7417 +’/5 + YV
A A +

ZX - Z-lY +/5 + YV

Putem +raspada dobijaju se pozitroni pa ée zbog toga
i biti objadnjena ova vrsta raspada.

1.2.2. Beta_raspad putem emisije pozitrona

Ovaj proces se vrilo pojednostavljano mo¥e shva-
titi kao da proton u Jezgru prelazi u neutron uz emisigju
pozitrona i neutrina,

P=n+e" 4y
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a zapravo &itavo jezgro naelektrisanja Z i mase ZM’ pre-

lazi u jezgro naelektrisanja Z-1 i mase Z-lM’ uz emisigju

ALy,

Maseno~energetska jednadina glasi:

ZM‘c2 u Z_IM’c2 + m002 + myc2 + T, + T, + Ty + Ty,

B, - masa mirovanja pozitrona

m, - masa mirovanja prateceg neutrina
T, - kineti&ka energija beta destice (pozitrona)
T, - kinetidka energija neutrina

Ty» - kinetilka energija uzmaknutog jezgra mase 7-1M’

TY - ukupna energija gama zraka emitovanih posle beta rasada

Ako je m, = O dobidemo da je maksimalna kinetilka energija
beta Cestice: : '

Tnax = Tp + T,
Kinetidka energija uzmaknutog Jjezgra mase Z—lM’ Je mnogo
manja od Tmax Jjer Jje masa preostalog jezgra mnogo veéa od
mase elektrona.

TM’ <'~<'Tmauc
Uvodimo i aproksimaciju

'I‘O:: Tmax + 'l‘Y

Uzimajuéi u obzir gore navedene pretpostavke dobija se

izraz

ZM’02 = Z_]_M’c2 + m 02 + T

Ako dodamo masu od Z atomskih elektrona na obe strane Jje-
dnadine dobija se :
2

ZM’c2 + Zmoc = Z_1M’02 + (Z+1) moc2 + T°

2

2 2
ZMc = Z_lMc + 2 moc

+ To

Razliku u totalu energije atoma poletnog i krajnjeg izotopa
oznadimo Qﬁy pa &e energetski uslov za//?‘raspad imati oblik:



2 2
+ To = 2 moc + Tmax + TY

Q/ys ZMc2 - Z__lMc2 = 2 m,c
Kod ' raspada, kao 3to se vidi, energija raspada T, nije
direktno jednaka promeni u neutralnim masama atoma. Ona je
uvelana za energiju mirovanja dva elektrona. Razlog je sle-
deéi.
Prilikom emisije pozitrona iz Jezgra, naelektrisanje Jezgra
S8e smanjuje za jedinicu, Sto znadi da je za formiranje neu-
tralnog atoma potreban jedan elektron manje nego kod pode-
tnog atoma. Znadi da se istovremeno sa emisijom pozitrona
oslobadja i elektron iz omotala. Mase pozitrona i .elektro-
na su jednske pa otuda &lan 2moc2 koji se dodaje produ-
ktu raspada. ‘
Sema /3" raspada Na®2,

E [M;JI
22.001 ‘¢ 2 3 o
0 Na 2z
22.004 {n [ «Na
X 2
22.000/4 :
0. .54 + me¢
; sq;mv Q = /.
. 399 }
#.333 : 1277 MoV | 1,213 MeV
o-
22
2.958 11 IoN¢ IoNe“
SLikA 2,

Na levoj strani crte¥a prikazana je Zema raspada
11Na u atomsko energetskoj-masenoj skali kod koje su nu-
klearni energetski nivoi, odnosi i prelazi nacrtani u skali
atomskih mssa. Masa atoma Na°2 sadrZi masu od 11 atomskih

22
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elektrona pored masge Jezgra Na22. Atom produkta N922 ima
Jedan elektron manje od polaznog jezgra.

Na desnoj strani data Je Sema raspada N322 u
nuklearnoj energetsko-masenoj skali. Iz jedna&ine

T

L}

(o} Tmax + TY

dobija se da Je
To = 0,542 MeV + 1,277 MeV = 1,819 Mev

Osnovni nivo Jezgra Na22 nalazi se na energiji

Ty + m e = 1,819 Mev 4 0,511 MeV = 2,33 Mey

iznad osnovnog nivos Ne22 .

Dijagonalna linija pokazuje emisiju pozitrona, energi je
m,c® = 0,511 MeV. Vertikalma linija pokazuje kinetigky
energiju od 0,542 Mev para pozitron-neutrino (Tmax)° Tala-
sasta linjja pokazuje zavrsni prelaz gama zraks pobudjenog

Jezgra Ne 2.

Beta spektar Je kontinualan (3to Je
Jo$ 1919 ustanovio Chadwick) a njegov izgled razlikuje se
zavisno od toga da 1i se emituju pozitroni ili elektroni.
Produkti beta raspada su tri destice: uzmaknuto jezgro, be-

ta Cestica i neutrino (antineutrino). To Je proces u kome su

odrZani impuls i energija. Prilikom emisije elektronsa (/er
raspad) deo spektra u oblasti niskih energija izgleda kao

da je "privuden", dok Je pri emisiji pozitrona suprotan slu-

éa{jo

-

T~~x
SLikm 3
Na slici 3 je obeleSena krajnja tadka kontinualnog beta

spektra Tmax'
Energija raspada Je uglavnom rasporedjena izmedju
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beta Cestice i neutrina (antineutrina), Jer se energija
uzmaknutog jezgra moje zanemariti. Energija raspada data
Je sledeéom Trelacijom:

_ 24 22
Eo-cpv+ (mﬁc +c1}5)=Ey+E/b

E, i Es - energije neutrina (antineutrina) i beta de-
stice, D, i D - impulsi neutrina (antineutrina) i beta
Eestice, m,c~ - energija mirovanja beta destice.

Statistiéki faktor dn/dEo » odnosno gustina
konadnih stanja u beta raspadu objasSnjava oblik beta spe-
ktra:

dn_ _ 1e0* (E

dEo 03h6
(n= dx dy de jer se odnosi na zapreminski element faznog
Prostora).
Ova relacija ustvari pretstavlja gustinu konadnih stanja
za koje elektron ima vrednost impulsa u intervalu R@ i
E» + dg, i energiju u intervaluy Es i Es + d@h .

Oblik impulsnog spektra emitovanih bets destica

U raspadu ima oblik definisan Jjednadinom:
2,2
"G s LR 22
pri demu je Hfi- matridéni element interakcije (zavisi od
brzine, odnosno energije emitovane beta cestice).

Pri razmatranju beta raspada mora se uzeti u
Obzir i Columb-ova interakeija naelektrisanja jezgra i
emitovane beta estice. Ova interakcija utide na oblik
S8pektra i to u oblasti ni%ih energija, dok je na viZim
energijama beznaldajna.

Emitovanoj Zestici se ne mo3e pripisati ravan
talas tj. funkcija Y (0) koja u domenu Jezgra ima konsta-
ntou vrednost, veé talasna funkcija koja Je energetski za-
Vigna. Fermijeva funkeija slu?i za korekeiju talasne fu-
nkcije elektrona:
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pri demu je:
F(E,Z2) > 1 2a [f- emisiju
F (E,2)= 1 za Z =0
F(EyZ) <1 za /f- emisiju

C oulonp -ova korekciona funkcija F (E,2) za nerelativisti-
Eku &esticu ima oblik:

F (E,Z) = --__.‘?JI._U .....
1- exp (-2TTp)
gde je n-= Ze2/h$§za elektrone; a N = -Ze2/vy za pozi-
trone; v je brzina emitovane Cestice; Z Je redni broj je-
Zgra potomka. '
U oblasti niskih energija de3Sava se to da
interakcija povedava verovatnolu za emisiju beta (/57 Cesti-
cé, a smanjuje verovatnoéu emisije pozitrona (slika 4),

] ) 3 5 Helgcm

150 1 Seo

+ 1
Y goo 200 V
8 8

So -

— <
~ 00 S
e
3 2

° + * o
400 300 Soo KeV

SLIKH 4

Ilustruje spektar elektrona i pozitrona 64Cu.
KruZitima su oznadene eksperimentalne vrednosti, a izvu-
dene linije pretstavljaju teorijski spektar. Uticaj Kulo-
nove interakeije je otigledan u nisko-energijskom delu
spektra.
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2. PROCES ANIHILACIJE

polja (elektromagnetno polje),

Pri anihilaciji slobodnih pozitrona u miru sa
slobodnim elektronima ti. kada centar masa sistema elektron-
pozitron miruje, Javljaju se dva suprotno usmerena kvanta
energije mc< = 0,511 MeV, &to Je u saglasnosti sa zakoni-
ma odrZanja energije i impulsa.

U sludaju keda sge pozitron anihilira sa elektro-
nom u kretanju, uglovi izmedju anihilacionih kvanata po-
staju menji od 180°, Merenje ovog ugla daje informaciju o
raspodeli impulsa elektrona u supstanci.

~
[
7

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 ( slike 5 ¢ ).
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Totalna relativistidka energija se odriava prilikom
anihilacionog procesa tako da je:

2
2moc = CPy + cp,

D, - masa mirovanja elektrona (i1i pozitrona)
Py - impuls Jednog fotona
| impuls drugog fotona

Kineticdka i potencijalna energija elektrona su male u

poredjenju sa njegovom energijom mirovanja m002 i zanema-
rljive su,

Impuls se dakle odriava pri anihilaciji, pa Je:
P cos S = Py - p, cos @
P sinY = P, sin @
P, =p sin¢/ sing

odakle sledi:

PcosY +p sin< cos 8 / sine = Dy
gde je p impuls elektrona s uglovi ¢ i © definisani su na
slici s5.j¢.
Vrednosti za Py i P, zamenjuju se u jednadinu zsa energiju:

2 ~sin¢ cos@ sin¢
2moc = Cp COS ¥+ cp “sine - + Ccp sine -

8to daje :

2m°c2 = p(cosY sin® + sin¢ cose + sin <% )/sine

Za sve elektrone u materijalu p<<m°c i & je ekstremno
malo, obi&no oko 1lo =3 radijana. Stoga se sin € aproksimira
sa & (u radijanima) i cos @ sa 1. Prvi élan je mali u po-
redjenju sa preostala dva i zanemarljiv je. Kada se zadnja
Jednadina resi po & uvodedi i aproksimacije dobija se:

Merenjem ugla © moZe se izrafunati X komponenta impulsa
elektrona, p sin¢.
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Razmatranje slike ¢. Jasno rokazuje da & ima najvedu
vrednost kada anihilirani elektron ima najvedi moguéi
impuls.

Elektroni sa energijom jednakom Fermi energiji Ep imaju
imeren nsjvedi impuls. To je Fermi impuls Pp gde je:

2
Ep = pp / 2m

Druga moguénost za analizu energije (brzine)
elektrona u materijalu je na osnovu Doppler-ovskog pro-
Sirenja anihilacionih gama lini ja,

Gama kvanti nastali pri anihilaciji pozitrona
daju informaciju zadovoljavajuée tadnosti 0 energijama
elektrona u materijalu. Naime, kretanje centra masa ele-
ktronsko-pozitronskog para, pri anihilaciji, sa impulsom
P prouzrokuje Doppler-ovski pomak energije emitovanih ga~-
ma kvanata. Maksimalna velidina Doppler-ovskog pomaka
definisana je relacijom:

aBy = 1\ (m,e% Yo,

gde je Py - projekcija impulsga para u pravcu posmatranja,

& znaci "4" 4 w_n odnose se na smer kretanja para.
Doppler-ovsko Sirenje anihilacionih gama zraks

Je reda velidine KeV, dakle reda velidine g¢irine gama 1i-

nija detektovanih poluprovodnidkim detektorom (rezolucije

Ge detektora). Radi razjaSnjenja ove ofigledne nelogié&no-

sti, da energetskoj raspodeli od nekoliko eV za elektrone

(u materijalima gde moZe doéi do anihilacije) odgovara %i-

renje anihilacionog gama zraka od nekoliko KeV, dat je ovaj

specijalan sludaj:

Polazi se od pretpostavke da je impuls elektrona pre anihi-

lacije Pe i da su impulsi anihilacionih gama kvanats para-

lelni impulsu elektrona (slika 7 ).

%
—
B b
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U ovom specijalnom sludaju je promena energije gama

zraka maksimalna. Ovo energetsko pomeranje dato Je je-
- dnadinom:

AE = (EY2 - BY1>/2

Zekon odrZanja impulsa daje:

Pe=Py1-Pyp = Eyj/c - Eyy/c
iz ovoga sledi:
AE = pec/2 = Eec/v

pri demu je: Ee - energija elektrona, v-brzina elektrona.

Saglasno ovoj Jjednadini maksimalna vrednost pomeranja ene-

rgije anihilacionog gama zraka dobijena je mnoZenjem ene-

rgije elektrona sa ¢/v i otuda Ge Sirenje biti nekoliko pu-

ta vete od energije anihilacionog elektrona.

Gornja jednadina se moje napisati u sledeéem obliku:
A = E (-G el2 1% B, (382 )12

o Ee

odakle se vidi da energetskom pomaku od 0,69 KeV (3to je
aproksimativno pola proSirenja linije na polovini maksimuma)
odgovara king}iéka energija elektrona od 19 ev.

661,6 KeV
SA44KkeV
10*
o'
log r —>
1300 4000 3a00 409¢
SLikKA 8,

Slika 8 prikazuje fotovrhove anihilacionih gama zraska i
gama zraka B energije 6¢7 KeV.
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Razmatran je sludaj za dvokvantnu anihilaciju
Jer su verovatnoée za Jednokvantnu ili trokvantnu anihi-
laciju manje, Zto se vidi iz odnosa verovatnoéa.

..‘S_SH.._@ L4 -.é{g%%_ ~ol
b (2y) é

gde Je L=e°/hc = 1/137 - konstanta fine strukture.

Verovatnoda dvokvantne anihilacije iznosi:

2 c
é (2¥)=Try --S-

T,= (/%92/47Tm0) = 2,8 ° 10715 _ klasié¢ni poluprednik
elektrona , v - relativna brzina pozitrona u odnosu
na elektron.

— e = o M o g T e . v e = e O o a—

Pored opisanog, anihilacija sporih pozitrona mo-
Ze se odigrati formiranjem atoma pozitronijuma. Naime, po-
zitronu, koji prodire u materijal, pridruZuje se elektron
koji orbitira oko pozitrona, gradeéi tako atom slidan vodo-
niku. Ovde se Javljaju dva stanja: Singletno stanje sa anti-
paralelnim spinom &estica i tripletno stanje sa raralelnim
spinom. Singletno stanje se raspada dvokvantnom anihilaci-
Jom, a vreme Zivota u ovom stanju iznosi pribli¥no 10'103.
Tripletna stanja se raspadaju trokvantnom anihilacijom,a
vreme Zivota ovog stanja je 10'7s u slobodnom prostoru.

Pozitronijum se ne formira u materijalu kao 3to
Je metal jer je u njemu koncentracija elektrona velika i po-
zitroni bi pretrpeli veliki broj sudara.

U &vrstim materijalima vreme ¥ivota tripletnog
stanja je krade od 10-93, znali kraée od vremena ¥ivota tri-
Pletnog stanja u "slobodnom" prostoru. Ovo smanjenje se de-
Sava 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 je obidno smeiten izmedju molekula
pri ¢emu pozitron privladi elektrone iz te oblasti. Broj
ovih oblasti i koncentracija elektrona u njime trpi pro-
mene kada se menja faza materijala, pa se merenje vreme-
na Zivota pPozitronijuma moe koristiti za analizu faznog

prelaza amorfnih supstanci kao Sto su staklo i organski
kristali,
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5. MERENJE GAMA ZRAKA FOLUPROVODNICGKIM
SPEKTRCMETROM

3.1. Mehanizam rada poluprovodnicdkih
spektrometara

Poluprovodnici su &vrsta kristalna tela koja
izmedju valentne i provodne zone imaju zabranjenu zonu,
¢ija je Zirina W_ oko 1 eV na O°K, a izmedju motiva
(&vorova) kristalne reSetke postoje kovalentne veze., (i-
sti poluprovodnici sadr¥e samo atome, odnosno molekule,
Jednog poluprovodnika. Najpoznatiji poluprovodnici su:
Ge, Si, GaAs, ... Dakle, elementi 3etvrte grupe perio-
dnog sistema. U tabeli koja sledi date su neke karakteri-
stike Ge i Si (temperatura topljenja, Zirina zabranjene
zone Wg, pokretljivost elektronav/ui Supljina M, ).

element {Et[KJ € W [ev] S %:] e [T/m;]

S¢ | 1693 | 42 109~ 102 | 012 0.05

4

Ge | 1221 | 16 |g66-020| 0,33 | 018

gde je E=€,°&, £, = 8,85 -40"‘2,,
éx - relativna dielektridna konstanta.

Kod &istih provodnika eksitacijom elektrona
kroz zabranjenu zonu, javlja se isti broj elektrona u
provodnoj i Supljina u valentnoj zoni. Ovakva provodnost
naziva se sopstvena provodnost, a realizuje se samo na
viSim temperaturama. Ugradjivanjem donora ili akceptora
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omogulava se provodjenje i na ni¥%im temperaturama, jer
primese daju dodatne elektrone i Supljine. Ako su u vi-
Sku slobodni elektroni kristal je N-tipa, a u suprotnom
8luaju je P-tipa. Monokristal kod kojeg je jedna oblast
P-tip, a druga N-tip poluprovodnika, naziva sge PN spoj.
Izmedju P i N sloja stvara se prelazna oblast pri demu
slobodni elektroni i Supljine mogu da difunduju kroz
8loj. Doéi é&e do bomeranja energetskog nivoa u P i N slo-
Ju, jer se rekombinacijom slobodnih elektrona iz N dela
sa Supljineama iz prelazne oblasti stvara viZak pozitivno
naelektrisanih.donora, Pa se u N oblasti sniZavaju ener-
getski nivoi. U P oblasti Jonizovani akceptori podiZu
energetske nivoe. Fermijevi nivoi ée se izjednaliti, jer
8vako;. energetsko stanje sa obe strane prelazne oblasti

poseduje istu verovatnodu zaposedanja elektronima (sli-
ka 9.).

1O10+0OtO O to-a-@ -
1010040 0 | § 9-8-9-0-
"1.8:8.8:188 | © 0.0.070-|"
4@4@?@"‘@ @ - @_
tE+0+0tC O ® C>+GD-C)~
W, ’W‘n

w - -

W,
N “
% “

SLIKA 9,
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Inverznom polarizacijom spoja (N oblast na
+ naponu) dolszi do Sirenja oblasti pProstprnog naelek-
trisanja, naime, elektricéno potje "izvlagi" 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-
¢kih detektora imamo sludaj da Jje N sloj jako bogat pri-
mesama, pa se ceo pad potencijala Javlja u P delu. Deblji-
na barijere mo¥e se izraziti funkecijom:

-pri demu je:

K - dielektriéna konstanta materijala

V, - potencijalna barijers u ravnoteZnom stanju

Na - gustina resetke elektridno aktivnih centara u sloju sa
manje primesa

Provodnost barijere Je neznatna (jer sadr¥i mali broj nosi-
laca naelektrisanja), dok Je provodnost P i N s8loja relati-
vno velika. U barijeri se, stoga, i primenom malih inver-
znih napona (. 1loV) stvara polje i do 104V/cm i veoma brzo
8akuplja nosioce stvorene u barijeri. Znaéi da ée slobodni
nosioci naelektrisanja, koje su stvorili foton ili naelek-
trisana Cestica, biti brzo sakupljeni na elektrodama, a na
otporniku u elektri&nom kolu dobile se impuls, &ime Je za-
beleZena interakcija destice ili fotona i kristala.

Interakeije zradenja sa elektronima ili atomskim
Jezgrima materije mogu se opisati pomoéu: foto-efekta;
Compton-ovog efekta i par-efekta, pri demu 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 elektromagnetnog zrade-
Nja predaje svu svoju energiju vezanom elektronu i nestaje.
Predata energija tro3i se delom na izbacivanje elektrona iz
elektronskog omotada atoma dok preostali deo pretstavlja
kinetidku energiju emitovanog fotoelektrona,
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4
EY-Ei + Ee

EY - energija upadnog fotona

EI‘ ~ energija veze elektrona u i-tom sloju elektronskog
omotada

Ee - kinetiéka energija emitovanog fotoelektrona

Na osnovu gornjeg izraza mo¥e se zakljuditi da je foto-
efekat mogué jedino kada Je energija upadnog fotona
veda od vezivne energije elektrona u i-tom sloju tj.

v
EY>’Ei .

-~ - - T S Y g - ———

Za germanijum va¥i da Je Cak i u sludaju velike
gistode poluprovodnik P tipa,naime, nije "dovoljno" &ist
tako da ge prilikom merenja javlja Sum. Kompenzovanje akcep-
torskih primesa vr3i se dodavanjem donorskih atoma litijuma.

Kada difuzijom unesemo dovoljan broj litijumovih
atoma kroz jednu povriinu kristala Ge, tu &e 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-
tridnog polja litijumovi joni driftuju u p-deo poluprovodni-
ka, Sto dovodi do izjednadenja sa koncentracijom akceptor-
skih primesa. Jedan deo P-poluprovodnika ostaje nekompenzo-

van (slika 10.). +
IR T TP T v

SMER
ELEKTRONA

* JNTRINSIC”
SLOJ

SMER
SvpLIing

P-stor
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Dobijen je p-i-n spoj koji se polarife inverzno da bi sge
vrSila detekcija. I-sloj je znadajan Jer njegova zapre-
mina ustvari pretstavlja efikasnu zapreminu detektora.

Koaksialni detektori daju veéu aktivnu zapre-.
Dinu, naime, ovde su litijumovi atomi uneSeni kroz spo-
1jasnju povriinu cilindriénog 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 distog
Ge detektora nad Ge(Li) je u tome %to se ne moraju per-
manentno odrZavati na temperaturi tecnog azota. Kod Ge(Li)
potrebno je redovno pratiti nivo teCnog azota, a i vrlo
Eesto vriiti redriftovanje 1litijuma (vr3i proizvodjad).
Zbog toga Zto je potrebno neprekidno hladjenje ( kod Ge(Li)
detektora) ogranidina mu Je primena, naime, potrebno je
imati redno vezane detektore da bi im se povelala efikasna
zapremina. Ukoliko se nedistoda Ge moZe smanjiti do nekih
lo10 atoma/cm3 moZe se postidi radna zapremina od lomm uz
koriséenje inverznog napona manjeg od looo V. Moguée Jje
dakle, dobiti aktivne zapremine istih veli&ina kao %to su
kod Ge(Li) detektora bez vrSenja kompenzacije litijumom.
Ova vrsta detektora naziva se "intrinsic germanijum" ili
"visoko &isti germanijum" detektori.

Ge detektori visoke distode ne mogu se koristi-
ti na sobnoj temperaturi Jer bi doslo do naglog oticanja
struje, ali mogu se dr¥ati na sobnoj temperaturi u sluda-
Ju keda se ne koriste (8to se nesme udiniti sa Ge(Li) de-
tektorom). Proizvodjadi Ge detektora ipak sugeri3u da ovaj
detektor treba drZati na temperaturi tednog azota da bi se
izbegla moguéa kontaminacija povriine detektora usled ne-
kih preostalih para koje bi se na3le u okolini detektora.
Ovi zahtevi pak, nisu strogo postavljeni, tako da Je do-
zvoljeno koriSéenje HFGe detektora i pri temperaturama od
150-180K (nominalna je oko 77K), pri &emu su postizani
vrlo dobri rezultati.

Sema HPGe detektora data Je na slieci 441 . Kao
Sto se vidi imamo n*- P - p+ diodnu strukturu (oznaka +
odnosi se na visoko provodne materijale).
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Sloj n* formira Se uparavanjem litijuma na glatku povriinu
germanijuma, $to prati kratak period difuzije. Radna zona
detektora formira se inverznom polarizacijom n* - P spo-

Ja, |

tv
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ELEKTRIEN|
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¢
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SLIkp 14,

SpoJ na suprotnoj strani sastoji se obidno od metala koji
reaguju kao p+ y 1i1i ako je potreban vrlo tanak sloj mo-

Ze se kortstiti tehnika Jjonske inplantacije za stvaranje
p+ dela. Kada se postigne dovoljno visok napon, detektor
pPostaje potpuno provodljiv i aktivna zapremina se pro3iru-
Je od jednog kontakta do drugog. Pod ovim uslovima elektri-
¢no polje je maksimalno u p-delu blizu nt sloja i opada do
nule u p+ sloju. Primenom "nad-napona" postiZe se efekat
podizanja elektricnog polja za neku konstantnu vrednost
(8slika 41).
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SLIKA 12,

Na slici (72) prikazana Je promena jadine elektriénog po-
lja kroz aktivnu zapreminu planarnog HPGe detektora za
razlidite vrednosti inverznog napona. Vrednost napna ko-
Jim se postize potpuno pra¥njenje oznalena Je sa vd. za
Poredjenje dato je i uniformno polje koje javlja u Ge(Li)
detektoru.

Slika 73 prikazuje promenu jaCine elektridnog
polja u aktivnoj zapremini HPGe koaksijalnog detektora.
U ovom sluéaju je za potpuno praznjenje detektora potre-~
bna minimalna vrednost napona od 2070 V. Za poredjenje

data je i promena elektrinog polja u koaksijalnom Ge(Li)
detektoru.
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Pri merenju neke nepoznate raspodele emitovanih
gestica po energi jama I(EY) u instrumentu se registruje
spektar N(E}). Osnovni problem spektroskopije je nalaje-
nje nepoznate funkcije pomoéu spektralne karakteristike

instrumenta ¢)(Ey, E%). Ove tri velidine povezane su re-
lacijom:

N(E}) = /I(Ey)d)(EY, EJ)dE,

¢(E&, Ei) - Je "funkecije odziva detektora" i pretstavlja
Verovatnoéu da se gama kvant energije EY u detektoru regi-
struje sa energijom Ei . Dakle, monoenergetske linije u
spektru dobijaju izvesnu S8ivinu. Upravo zbog ove Zirine

De mogu se uvek videti odvojene dve bliske monoenergetske
linije,
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Na slici 74 data Je raspodels "funkecije odziva detektora,
Obe distribucije Su centrirane na igty vrednost Eo y Pri
demu je Zirina raspodele "loZe rezoluci je" mnogo vedéa,

oln
A ;Z-

voega
RE20LUC1 74

tod
\ RE20tyclry

Mo H

SLIKA 14,

Ova Sirins dokazuje da su zabeleZene velike fluktuacije
od impulsa do impulsa, mada Je saduvana igta energija u
detektoru zg svaki dogadjaj. Ako se fluktuacije smanje,
smanjicée se i Siring odgovarajuée distribucije, vrh ée
Be zaoStriti tj, matematidki de sge pribli%iti delts fun-
keiji,

Po konvenciji se moé¢ razlaganja definiSe tako
8to se dve linije u spektru smatraju razdvojenim ako sy
Jedna u odnosu na drugu pomerene za polovinu Sirine 1i-
nije na polovini maksimuma linije (slika 75 ),

Mo¢ razlagangja dakle, definiSemo kao:

FWHM - Sirina linije na polovini visine maksimuma
Eo - energija koja odgovara toj linjji



- 27 -

“mrE e - - - - Flnpg

H, H
SLikA 45,

U praksi se Se3ée koristi reciprodna vrednost

koja ge naziva energija razlaganja i izra¥ava se u pro-
centima,

T = 2l loo %

Posto funkcija odziva sledi Gauss-ovu raspodelu sa stan-
dardnom devijacijom & » tada je FWHM data kao 2,35 b

4= KN
Gde je: K-konstanta proporcionalnosti, a N-broj parova

generisanih oko neke srednje vrednosti energije. Centar
amplitude je

Fo = KN
sledi da je: , .
T = gléégiﬁ; loo % = _gléé loo %
KN i

Ako je 2za stvaranje para nosioca naelektrisanja potrebna
energija W tada se mole pisati:

E - energija gama kvanta, tada je:

r = 2,35 \'-!- loo %
E

Iz gornje jednadine sledi da se energetsko razlaganje po-~
velava sa energijom potrebnom za stvaranje jednog para no-~
sioca naelektrisanja.
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Poredjenjem mogi razlaganja scintilacionog i
germani jumskog detektora, bolji rezultati dobijeni gy
germani jumski detektor. za pPrelazak elektrona ig valen-

Ovoga je oCigledno da germani jumski detektor ima decet
puta veéu moé razlaganja,
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4, EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

--————----———- A e - o e - o

éajno mesto u ispltlvanju materijala. Ona obuhvatg Ble-
dega merenja:

Veoma znadajnu ulogu zauzimg pozitronska dj-
Jagnostika poluprovodnika, koja obuhvata: odredjivanJe
elektronskih talasnih funkei ja, mikrostrukture defekats
i stvaranje bezkontaktne metodike kontrole kvaliteta ma—
terijala u tehnoloskim procesima mikroelektronike i elek-
tronske industrije.

- e tmn g T 2 e e e o e

nata. Kao. izvor pozitrona koriséen Je 2 Na iz geta
Amersham, izradjen u obliku kuglice preénika 1 mpm i za-
topljen u polistirensky zaStitu, pri Cemu je debljina
polistirenskog brozora 0,5 mm, Aktivnost mu Je 1 /Mci.
Izvor se oblaZe sa obe strane ispitivanim materijalom i
postavl ja ispred detektora na rastojanju od 1o sm. Vre-
me merenja je izhosilo 4 ks,



Ispitivani materijali izradjeni 8u u obliky
Pledica dimenzije 2 X2cm g debljine preko 2 mm, go-
riséeno je Sest vrste materijala i o staklo, kauduk,
olovo, guma, aluminj jum j Pleksiglag, Uzoreci gy izabra-
ni proizvoldno, ali ipak tako da ge razlikuju PO gusti-

v

ni, Merenje energetskog 8pektra vr3eno Je HPGe detekto-

Kao Sto je y odeljku 3,3, receno, Jjavlja ge
razlika izmedju stvarnog spektra I(EY) i spektra regi-
strovanog U eksperimenty N(E}). Znamo da gy ova dva gpe-
ktra Povezana Fredholmovon integralnom Jednadinom prve

N(E}) = f I(Bp) § (Eysmp)aE,
ali reSenje ove Jednadine po I(EY) dade statisti&ki ne-
stabilna relenja, Metode razradjene zg kvantitativnu

ristiti y slucaju Doppler-ovskih spektara jer Je fonkei-
Ja "odziva" detektora ¢ (Ey, E}) asimetridna j sloZenog
Je karaktera, Medjutim, moguée Jje dobiti informacije (o]
relativnoj bromeni obliksg anihilscione linije u seri ji
Posmatranja anihilacije pozitrona y razliditim materija-
lima. U ovonm 8ludaju koriste S€é parametri 5, y 4 D fo-
rmirani od integrala So’ Sl’ 82 i 83. Na slici 4, su
naznadeni delovi Sl' SB’ S3 dok So pretstavlja integral
cele lini je, gde su:

S S, +8 S
8 = --g— W = .._-].'—..§ D = —-—.2.—..
So So Sl+S3

Doppler-ovskim pPomakom energije i njegova velidina Je pro-
porcionalnsg broju anihilacija sa elektronima Jjonske rese-
tke. |
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RELATIVYN| INTENZITET

Tra optimalnog poloZaja granica delova spektra, &ije po-
vriine se koriste za izudavanje "parametara forme lini je
(PFL)" S, Winp. Izradunati parametri su ge uporedjivali
PO 8vojoJ "osetljivostin (KPFL) koja je definisana kao ve-
lic¢ina obrnuto broporcionalna relativnoj greSei razlike
izmedju "prr» uporedjivanih spektara, Osetljivost parame-
tara je rasla pri uveéanju Zirine segmenata i maksimalng

1, 2, 3 pri normiranju na isty povr3inu preseku.

Campbell-ova procedura proraduna pokazala sge ne
efikasnom pri maloj razlici uporedjivanih spektara,

Kako je metoda DOXZAK veoma efikasna pri izuda-
vanju kinetike grupisanja defekata u tvrdom telu, vrse se
istraiivanja za uprosSéengje merenja i kvantitativne anali-
ze Doppler-ovskih spektara,

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

d)(EY, Ei) uzima kao simetridna;

N(n) = g_: Ay exp(-(n - n)2/p 6¢)
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gde je:
N(n) - brzina radunanja u kanaluy analizatora sa brojem n
n - broj kanals koji odgovara maksimumu spektra

o
Ak,C&- redom amplituda i disperzija gausijana

redetci (4,,6,), na provodninm elektronima (A2, 6) i na
elektronima u oblasti defekata (As,cg). Ukoliko se kon-
centracija defekata u uzorku promeni, menja se i broj po-
zitrona koji anihiliraju u oblasti defekata, a samim tim
i deo odgovarajuéeg gausijana u izmerenom spektru. Ako se
tip defekata nije promenio, povrSina gausi jana odredjena

Je njegovonm amplitudom, Ukupna povrSina spektra dobija se
iz relacije:

m 124

[ - g_; Ay 6T = °kZAkfl
s =4

c = 0,5{YTAn al, 06

[- puna Sirina na polovini visine gausijana,
Radi pojednostavljenja uvodi se pretpostavka da deo pozi-
trona koji se anihiliraju na elektronima u Jjonskoj reSe-
tci, ne zavisi od stepena defektnosti uzorka. Sada povrSi-
na spektra za uzorak gs velikom koncentracijom defekata
iznosi:

Ff-c(A3+AA)G + c(A2 -amMf} o+ cAll;

A A-promena amplitude gausijana, proporcionalna uvecanju
koncentracije defekata, Oduzimanjem poslednje dve jedna-
¢ine dobija se:

!
A [1=M="=can(f; -7y
Obic¢no je Sirina gausijana [, manja od [,/ 3to zna&i da se
pri uveéanju koncentracije defekata povr3ina spektra sma-
njuje. (Primer niobijum i guma ( { ).
Tehnika DOSAK naZla je veoma veliku primenu i

U izudavanju elastomera kao i drugih polimera. Proces
anihilacije pozitrona u ovim materijalima karakterise se
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obrazovanjem atoma pozitronijuma, koji se pojavljuje i

pri bombardovanju povr3ine tvrdog tela sno

zitrona.

4.3. Spektrometarski sistem

pom sporih po-

Spektrometarski sistem se sastoji iz: detekto-

ra, izvora visokog napona, predpojacavada,
Jacavada, viSekanalnog analizatora i radunara,

ktrometra dats Je na slici 47

Ge OETEXTOR

LINE ARN(
—————1 PREDPOIAL AVAE .
- PoralAvad

linearnog po-
Sema spe-

L vi Sokit
NAPON

TEENT R20T
[ — —

fLIKA 13

VISEKANALN [
ANALIZATOR

RACUNAR

Visoki napon slu?i za inverznu polarizaciju
n+-p sloja. Obezbedjuje dovoljno brzo sakupljanje slo-
bodnih nosilaca naelektrisanja da ne bi do3lo do rekom-

binacije. KoriZéen je napon od 4oo00 V.

Apsorpcijom gama-kvanata formira se "veoma ma-
1la" kolidina naelektrisanja, a samim tim Je i struja
kroz kolo toliko mala da se signali ne bi mogli detekto-

vati bez prethodnog pojacanja.

Fojalanje predpojadavada je malo, ali je izlagz
tako podeSen da se signal mo¥e dalje prenositi koaksija-

lnim kablom.

Linearni pojalavad poveéava amplitudu impulsa
srazmerno prvobitnoj visini impulsa. Grubo pojacanje
pojadavada iznosilo je Cqs = oo , a fino pojadanje

FG = 458,
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ViSekanalni analizator razvrstava impulse po
visini. Analogni signal pretvarg se u odgovarajuéi di-
gitalni broj.

U radu je koriSéen intrinsic Ge detektor,
nominalne efikasnosti od 25 % i moéi razlaganja od oko
2 KeV. Spektri su registrovani u viSekanalnom analigzs-
toru Canberra model 35+, na 4096 kanala i analizirani
pomoéu programa micro-SAMPO, na radunaru PC-AT,

Izvor 152Eu koriSéen je za energetsku kali-

- braciju spektrometra i za merenje pune Sirine gama-lini-
Je na poluvisini (FWHM) u zavisnosti od energije, pri
standardnom pojadanju od 0,5 KeV po kanalu (rezultati na
slici /8). FWHM se linearno poveéava sa EY s+ 1 na ener-
8iji od 0,511 MeV iznosi 1,4 KeV 2za monoenergetske gama-
kvante, a to je oko 2 puta manje od izmerene Zirine lini-
Je koja potide od anihilacije.

Da bi se mogla izvriiti kvantitativna analiza
S8irine oblika "anihilacione linije bilo je neophodno
ostvariti disperziju od 0,07 KeV po kanalu. Ovo Je ostva-
Téno na taj nadin 3to je spektar na analizatoru podeSen
tako da se linija lB}Ba od 284 KeV nalazi na njegovom
podetku, a linija od 662 KeV iz 15704 na kraju (slika 79.).
Pod ovim uslovima se anihilaciona linija rasprostirala u
viSe od pedeset kanala. U tabelj 1. dati su: energije i
poloZaji vrha. Spektri anihilacione linije pozitrona u
aluminijumu i olovu dati su na slikama 24.1i 27., a na sli-
c¢i 20.prikazan je spektar u sludaju kada Je izvor ne oblo-
Zen.

U tabeli 2. date su izradunate vrednosti za
"parametre forme linije" S,W,D za Zest uzoraka i za slu-
daj kada je izvor ne obloZen.
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UoCava se da parametar D pokazuje najveéu
zavisnost od vrste materijala, a i rezultati su svrsta-
ni upravo onim redosledom kako parametar D opada.

Parametar W, keo Sto Je receno, odredjuje broj
kvanata sa najveéim Doppler-ovskim pomakom, & velidina
mu je proporcionalna broju anihilacija sa elektronima u
Jonskoj resetki. Najvela vrednost dobijena je za pleksi-
glas.

Parametar S daje informaciju o anihilaciji na
slabo vezanim elektronima i o verovatnoéi formiranja po-
zitronijuma. Vrednosti parametra S su vrlo bligke za ko-
riS¢ene materijale.

Uodljiva je takodje i relativno mala razlika u vrednosti-
a parametara anihilacionih linija za ne oblofen izvor i
za izvor obloZen ispitivanim materijalima. Uzrok ovome
leZi wu maloj transparenciji izvora za pozitrone. MoZ¥e sge
reéi da se najvedi broj anihilacionih gama~kvanata emitu-
Jje upravo iz samog izvora.

Kao Sto je redeno izvor <22

Na zatopljen je u polistiren-
sku zaStitu, a debljina polistirenskog prozora Je 0,5 mm.
Pretpostavka je da se veliki deo pozitrona anihilira
upravo u ovoj zastitnoj oblozi. Foznato je da se pozitron
kreée kroz materijal izlomljeno (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 mo¥e sge pro-

ceniti iz formule:

Ry 0961 _ E(Kev) A

29,7 Z
8 anihilacija se najintenzivnije odvija na rastojanju:

dx~o0,7R?
od povrSine materijala. Na osnovu ovoga moZe se oceniti u
kolikoj meri polistirenska za3tita utile na dobijene vre-
dnosti.
U tabeli 3. date su vrednosti pune 8irine na po-
lovini linije (FWHM) za sve uzorke. Oditavane su vrednosti

za FWHM u kanalima, a zatim je izradunato koliko je to u KeV.
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Prikazan je i postupak zsa izradunavanje FWHM za linj ju
511 KeV 3to je dalje koriSéeno za ratunanje Doppler-
ovskog proSirenja anihilacionih linija. Razultati su da-
ti u tabeli 5 .

KoriSéenjem dobijenih vrednosti izradunate su i vrednosti
energija elektrona Fe, Dakle, energetskom pomaku u KeV
odgovara energija elektrona u eV,

Merenje je vrseno uvek do istog odbroja u oblasti od in-
teresa, kako bi greska bila konstantna.
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element 153Ba 137CS anihilacioni

gama zraci
energija
vrha (KeV) 383,8 661,6 511,1
polozaj
vrha (CH) l03,9 3.651,5 1.729,3
Sirina
vrha (KeV) 1,1554 1,3581

Tabela 1.

materijal S=52/So w=(81+85)/so D=SE/(SJ_+S3
vazduh 0,766(4) 0,2340(20) 3,273(27)
staklo 0,767(4) 0,2329(18) 3,292(27)
kauduk 0,765(4) 0,2353(18) 3,249(26)
olovo 0,764(5) 0,2356(20) 3,24(3)
guma 0,763(4) 0,2368(18) 3,223(26)
aluminijum 0,762(5) 0,2382(19) 3,198(26)
pleksiglas 0,759(4) 0,2411(19) 3,147(24)

Tabela

2.
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materijal FWHM (CH) FWHM (KeV)
staklo 33,05 2,5878
kauduk 33,21 2,6003
olovo 32,86 2,5729
guma 33,44 2,6183%
alumini jum 31,95 2,5017
pPleksiglas 31,94 . 2,5009
Tabela 3.

Vrednosti za FWHM za uzorke o¢itavani su u
kanalima (CH), a vrednosti prikazane u (KeV) dobijene su
na sledeéi nadin: ‘
Od energije vrha 157Cs oduzeta je energija vrha 155Ba ra
Je dobijena vrednost podeljena razlikom odgovarajuéih po-
loZaja vrhova u kanalima. Dobijena je vrednost 04’83 KeV/CH.
Naime:

-22220.2_383,8 . o783 xev/cH
3651,5-103,9

Ovim brojem pomnoZena je svaka vrednost FWHM data u (CH) i
dobijene su vrednosti u KevV.
Grelke u tabeli 2. izradunate su preko formula:
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AS = S |-m~ 4+ —3x-
B
av__ _ learr ) )2 + (Ao )2 - \L__L_ + L
W \\ Sy + S3 So ql+55
Aw = W )_..._l_... + _1_
\ 8)+55 S,
S 2 A (8,48 2
AD_\1(AZ2_7, ( AtEirSsy SN O S
D 82 Sl + S3 82 Sl+S§
AD =1 \[ S S N
82 Sl+S5

Puna Sirina linije na polovini maksimuma (FWHM) za
liniju 511 Kev dobijena je sledeéim racunom:
Od energije 511 KeV oduzmemo energiju vrha 1333a (koja se na-
lazi na podetku spektra) i dobija se:

511 - 283,8 = 127,2 KevV
Ovu vrednost mno%imo sa nagibom krive (iskoristili smo kali-
bracionu kriwvu 152Eu) 1 dodajemo vrednost Zirine vrha 1353&,
tako da se dobija:

127,2 « 5, #4 + 10™F 4 1,1554 = 1,2246 Key
Nagib krive dobijen je preko sledeéih Jjednadina:

ﬁ? 19
8ol + 830 X3 =2 y,

izg [k 4

1 14 2 9
. a e = + Y.
% éxl T ,;Z_-,xl ,Z; *1Y3

U tabeli 4. date su vrednosti pri ¢emu je za x uzeto E(KeV),
a za y,FWHM (KeV).
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Dobija se da je:

1

3 % = 15712,413 (9)
]

pRA
2

%3y = 27734405 (7)

20,757 (5)

17216318,01 (2)

pa Jje:
19 a, + 15712,443 8y = 30,757

15712,443 a, + 17216318,01 8y = 27734 ,405

- odakle se dobija da je:

8, = 1,1689 Kev
-4
a8y = 5,44 + 107" Kev
dakle:
y=a1x+ao
Y = 5,44 - 10™%x + 1,1689

Izradunata vrednost FWHM za liniju 511 Kev dalje moZe da
posluZi za izradunavanje A E, odnosno Doppler-ovsko prosi-
renje anihilacionih gama zraka za koriSéene uzorke. Za to
Jje potrebno da se od vrednosti ' FWHM za dati uzorak oduzme
izradunata vrednost FWHM za liniju 511 KeV i podeli sa 2.
Rezultati su dati u tabeli 5. Pomoéu formule

e

izradunate su i energije elektrona u materijalu (tabela 5.).
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E(KeV) FWHM (KeV) E2(KeV)L E « FWHM (Ker
122.0612(15) |1.271(9) 14898.9365 (10) [155.1397 (42
165.853(7) 1.302(6) 27507.217 (8)  [215.9406 (14)
244.6923(10) [1.222(4) Eggzﬁ:3216(¢ﬁ 299.0139 (1)
344.2860(20) [1.296(4) 118532.8498(15) [446.194 (7)
391.690(7) “1..456(14) 153421.056 () 570.3006(10)
411,122(4) 1.3456(27) 169021.2989(9) (553.2057 (49)
488.615(9) 1.43(3) 238744.618 (3) |698.7194 (14)
661.660(3) 1.599(4) 437793.9556 (1) 1057.99% (4)
778.920(4) 1.579(4) 606716.5664{12)‘1229.9146({D
867.384(6) 1.593(3) 752355.0035(43) 1381.7427 (19)
898.065(17) 1.67(4) 806520.744 (5) [1499.768 (9)
964,110(12) 1.678(7) 929508.092.(5) |1617.7765(45)
1112.075(6) 1.744(10) 1236710.806(7) [1939.4588 (412)
1173.237(4) 1.8735(22) 1376485.058(5) | 21985595 (18)
1212,934(7) 1.81(3) 1471208.888(9) 2195.410 (5)
1299.158(5) 1.87(3) 1687811.509(7) |2429.4255 (47)
1332.501(5) 1.952(5) 1775558.915(8) 2601.0419(4)
1408.002(7)  |1.916(7) 1982469.632(8) | 2697.7318 (18)
1836.077(18) [2.15(4) 5371178.75(3) | 3947.565 (1)

Tabela 4,
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materijal AE(KeV) Ee(eV)
staklo 0.6816(4) 1.82(3)
kaucuk 0.6878(2) 1.85(2)
olovo 0.6742(2) 1.80(2)
guma 0.6568(3) 1.90(3)
aluminijum 0.6385(2) 1.60(2)
pleksiglas 0.6382(1) 1.60(1)

Tabela 5,
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4.5. Zakx1jusidack

Fksperimentalni rezultati potvrdjuju postojanje
efekta Doppler-ovskog prosirenja anihilacionih gama-kva-
nata. Isto tako, iz rezultata je odigledno da energetskom
pomaku reda veliline KeV odgovara energija elektrona reda
velicine eV, Medjutim, iz tabele 1. se vidi da su razlike
u parametrima asnihilacionih linija za neobloZen izvor i za
izvor obloZen razliditim materijalima male. (Kod neoblo%e-
nog igvora smatra se da se pozitroni koji napudtaju izvor
uglavnom anihiliraju u vazduhu i zaStitnoj kapi detektora.)

Uzrok ovako "male" razlike treba potraziti u &i-
njenici da je izvor zatopljen u polistirensku oblogu u ko-
JoJ se izvestan broj pozitrona gubi. Potrebno je dakle,
obezbediti takav izvor koji neée biti obloZen materijalom
u kome je moguca anihilacija.

Za izvor koji smo upotrebili procenjeno je, na
osnovu poznatih konstrukcionih detalja, da je transparen-
cija za pozitrone manja od 1o % .

U radu je takodje navedeno da se spektri mogu
analizirati i metodom Gausijana, ali Jje ipak analiza izr-
Sena pomoéu parametara Sy, W i D. Razlog je sledeédi:

Metoda Gausijana zahteva da se radi sa tri Gausijana koji
imaju razli¢itu 3irinu (slobodna 8irina) i slobodan polo-
zaj vrha koji zavisi od energije elektrona. Kao rezultat
dobijaju se Sirina i intenzitet, a ocenu kvaliteta rezulta-
ta treba dati preko y2(hi kvadrata).

Vidi se da je navedeni metod ote¥an time Zto su
i S8irina i poloZaj vrha Gausijana slobodni, pa je stoga
analiza dugotrajna i slo?ena.

Metoda DOSAK (i analiza spektara preko parametara
Sy Wi D) je relativno jednostavna, sli da bi se dobili Hto
bolji rezultati neophodno je koristiti kvalitetan izvor po-
zitrona.
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