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Sadrzaj — Prikazani su rezultati podeSavanja i testiranja
aktivno Sticenog niskofonskog gama spektrometrijskog sistema
koji je smesten povrsinski. Aktivna veto zastita u energetskom
intervalu od 50 keV do 2800 keV smanjuje integralni odbroj
oko 3 puta.

1. UVOD

Kod niskofonskih merenja u nuklearnoj fizici osnovni
problem predstavlja suzbijanje registracije zracenja iz poznatih
izvora u detektorima. Prvi korak u suzbijanju zracenja iz
zemaljskih radioaktivnih izvora je opkoljavanje detektora sa
materijalima visoke gustine, visokog rednog broja i visoke
radioCistoce (pasivna zastita). Kod aktivnih zastita se detektori
osim pasivnog sloja materijala okruzuju posebnim zastitnim
(guard, veto) detektorima. Veto detektori rade u

antikoincidentnom rezimu sa osnovnim detektorom i
elektronski odbacuju istovremene dogadaje u oba detektora.
Ovakav sistem izgraden po prinicpu "aktivna zaStita unutar
pasivne zastite” je bio operativan nekoliko godina u nuklearnoj
grupi u Novom Sadu [1]. Ovaj sistem kao i drugi sli¢ni sistemi
u svetu je pokazao da je sopstvena radioaktivnost guard
detektora limitirajuci faktor u redukciji fona.

Detekcioni sistem kod kojih aktivna zastita okruzuje
pasivnu se najcesce [2] koristi u podzemnim laboratorijama.

Novi sistem Laboratorije za nuklearnu fiziku PMF-a u
Novom Sadu je u sustini niskofonski y-spektrometrijski sistem
u kojem aktivna zastita okruzuje pasivno zasticen detektor. U
ovom radu su izloZzeni principi podeSavanja i prvi rezultati
smanjenja fona antikoincidentnom tehnikom.
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Slika 1. Sema antikoincidentne zastite
Legenda: P.A.-preamplifier, L.D.-line driver, TFA-timing filter amplifier, H.V.-high voltage, P.S.-power supply, MCA —multi
channel analyzer, AMP-amplifier, ADC —analog digital converter, CFD-constant fraction discriminator , D&G-gate and delay
generator, TAC/SCA-time to amplitude convector/single channel analyzer
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2. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U osnovi novog sistema je extended range HP
germanijumski detektor tipa GMX ’ORTEC’’ niskofonske
izvedbe. Ovaj detektor ima nominalnu efikasnost od 36% i
zbog tankog povrSinskog mrtvog sloja i berilijumskog
ulaznog prozora ima dobru efikasnost i na 10 keV. Detektor
je testiran [3] u cilindricnoj olovnoj zastiti zidova 12 cm
oblozenoj sa 3 mm Sn i 0.5 mm Cu. Integralni odbroj
pasivno zastiCenog detektora u oblasti 50-1800 keV je 0.9
c/s §to je veoma solidna vrednost za nadzemne pasivne
zaStite.

Detektorski sistem je opremljen sa plasticnim veto
detektorima dimenzija 50cmx50cmx5cm. Najverovatniji
gubitak energije kosmickih miona u ovim detektorima je oko
10 MeV, dovoljno visok da se tragovi kosmickog zracenja
razdvoje od zemaljskog y-fona koji dostize energije do 2.6
MeV-a. U sistemu se koristi 5 plasti¢nih detektora, Cetiri
¢ine zastitu sa strane (S.V.), jedan je gornja zastita (H.V.)
Brzi izlazi iz svih plasticnih detektora su spojeni i vezani
antikoincidentno sa signalom iz GMX pojacavaca.
Fotomulitplikatori sa svih veto detektora imaju i brzi i spori
(spektroskopski) izlaz. Elektronska Sema sistema je
prikazana na Slici 1.

3. PODESAVANJE SISTEMA

Sistem je za ovo testiranje podeSen za ekstremne
uslove rada koji ¢e na racun minimalnih gubitaka u odbroju
dati maksimalni veto efekat. Plasticni detektori su radili na
naponu od 1000 V 3o je omogucilo da se u okviru
dinami¢nog opsega CFD (5 mV-2.5 V) pokriju brzi izlazi iz
pretpojacavaca (LD) koji odgovaraju deponovanim
energijama od 150 keV do 75 MeV. Gubitku energije od 75
MeV odgovara mionska energija od oko 7 TeV. Pragom
CFD odrezan je spektar na 1 MeV tako da plasti¢ni detektori
generisu signal za y-oblast od 1 MeV do 3 MeV i moinske
energije od 7 TeV. Energetski prag CFD za GMX detektor
bio je 10 keV. Sumovi u oba detektora su efikasno
otklonjeni tako da je vremesnki spektar iz TAC-a bio veoma
Cist. Fonski vremenski spektar prikazan je na Slici 2. Sirina
na poluvisini koincidentnog vrha (t) bila je 4 ps, znatno vise
nego §to je odgovarajuca Sirina vremenskog vrha snimljenog

sa izvorom **Na (0.1 ps). Na Slici 2. se jasno uo&ava asimetrija
leve i desne strane (start PL i stop GMX) to ukazuje na postojanje
mnogih GMX signala koji znatno kasne u odnosu na signale u
plastici. Zato je za vremensku Sirinu veto signala izabrana veoma
velika rednost od 1 ms. Glavni problem kod podesavanja ovakvog
koincidentnog kruga je pretpostavljalo kasenjenje veto signala u
odnosu na GMX spektar kompenzirano DELAYED GATE
MODE opcijom ADC-a.
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Slika 2. Fonski vremenski spektar (start plasticni detektor,
stop GMX)

4. REZULTATI MERENJA

Na Slici 3. prikazan je fonski spektar detektora bez veta i sa
aktivnim vetom. Na prvi pogled je uocljivo smanjenje intenziteta
linijje od 511 keV i kontinuuma ispod 500 keV. Jasno je da
antimionska zastita iz spektra najviSe eliminiSe anihilacione
dogadaje uzrokovane kosmickim mionima.

Uticaj antimionske aktivne zastite na glavne fonske linije je
prikazan u Tabeli 1. Kao $to se moglo ocekivati vecina fonskih
linija poti¢e od prirodne radioaktivnosti u unutra$njosti zastite
tako da na njihove intenzitete malo utice aktivan veto.
Anihilacionu liniju veto smanjuje oko sedam puta $to jasno
pokazuje da je pretezno proizvode mioni.
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Slika 3. Fonski spektar bez veta (gornja kriva) i sa vetom (donja kriva)



Uticaj aktivne zastite na kontinuum dat je u Tabeli 2.
Moze se zakljuciti da elektronska zastita na niskim
energijama redukuje kontinuum za oko 3 puta i da veto
efekat raste sa energijom. U poslednjem redu Tabele 1.
prikazana je redukcija intenziteta totalnog spektra. Vidi se da
veto smanjuje totalni intenzitet na energijskom intervalu od
50 — 2800 keV oko tri puta

Tabela 1. Redukcija intenziteta glavnih fonskih linija

E, [keV] | radionuklid | Ii[c/ks] | I[c/ks]
bez veta | sa vetom
46.24 10pp 0.84(21) | 0.69(20)
66.67 207 2.9423) | 2.8(4)
92.6 1%pp 0.61(20) | 0.51(20)
198.82 2Ac 1.70(6) | 0.95(7)
238.7 “Ra 0.63(27) | 0.81(27)
278.51 2Ac 0.26(25) | 0.73(23)
511 ANN 12.7(4) | 2.3127)
608.76 214Bj 0.42(11) | 0.35(10)
802.57 PCs 0.28(9) | 0.11(8)
1460.79 K 1.08(11) | 0.87(10)
2614.46 20871 0.60(8) | 0.44(8)

Tabela 2. Redukcija kontinuuma (bez veta — I, sa vetom - I)

E [keV] Broj I[c/ks] | Iy [c/ks] | R=I/ly
linija
[kanala]

50 10 12.21 4.43 2.75
100 10 12.13 4.60 2.64
200 10 12.96 4.49 2.89
300 10 9.15 3.14 2.91
400 10 5.99 1.95 3.07
500 10 4.55 1.28 3.55
1000 10 1.71 0.54 3.17
1500 10 0.91 0.17 5.35
2000 10 0.56 0.12 4.67
50-2800 4096 959 316 3.03

Slika 4. ilustruje granice detekcije sistema za izvor
dimenzija ®=67 mm, h=62 mm sa p,~1. Granica detekcije
su izracunate iz formule:

L, 2T14465(R,

L 8'\/;

gde je Rp brzina brojanja u fonu, & efikasnot detekcije, a t
vreme merenja.

Granica detekcije je oko dva puta veca nego kod
antikomptonskog [2] sistema, s tim da spoljasnji veto ne
remeti intenzitete koincidentnih linija iz izvora.

)

Tabela 3. Gubitak intenziteta linija realnih izvora

A[Bq/ | Ay[Bg/
i([g]q f([g]q Ai[Ba/kg] | Ad[Bg/kg]
Radionuk Bez veta Sa vetom
. Bez Sa
lid mleko u mleko u
veta vetom
. . prahu prahu
zemlja | zemlja
B7Cs 2.6+0.3 1‘72():0' <0.33 <0.16
28y 8+4 | 7.942.9 <6 <5
2pa | | 1.2io. 92405 | <029 | 0374025
22 12"3“ 93406 | <05 <037
0K 238+14 | 18749 47+5 3816
5. ZAKLJUCAK

Novo razvijen sistem se najbolje moze uporediti sa sistemom

[4] razvijenog u Juznoj Koreji koji je takode smeSten na povrsini
zemlje. Ova aktivna zastita takode redukuje intenzitet fotovrha od
511 keV za 7 puta, dok ima faktor redukcije totalnog odbroja od

3.5.

Poboljsanje zastitnih svojstava novog sistema u Novom Sadu

sa neutronskim apsorberima je u toku.
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Sl. 4. Granice detekcije izracunate po formuli (1)
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Abstract — The results of the adjusting and testing of the
actively shielded low level gamma-spectrometry system are
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presented. The veto action of the shield reduces the background
in the energy region of 50 keV to the 2800 keV for about 3 times.
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