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DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRACENJA, u $irem, stro-
gom smislu: utvrdivanje postojanja i odredivanje prirode, spektra
energije, aktivnosti i intenziteta nuklearnog zracenja, kao i odredi-
vanje koli¢ine energije koje zraCenje predaje jedinici mase zraCenog
materijala (apsorbovane doze). U uzem smislu, obi¢ajnom u prak-
ticnoj primeni, termin detekcije oznacava utvrdivanje postojanja,
odredivanje prirode i merenje aktivnosti zrafenja; merenje apsor-
bovane doze izdvaja se kao poseban pojam i oznaCava terminom
dozimetrija (v. Dozimetrija jonizujuceg zracenja).

Detekcija nuklearnog zraCenja zasniva se na merenju efekata
koji prate uzajamno dejstvo (interakciju) nuklearnog zraCenja
i odredene materijalne sredine. U postoje¢im metodama detek-
cije direktno se mere efekti interakcije naelektrisanih Cestica
(jonizujuéeg zraCenja: a-zraenja, /"-zraCenja, protona itd.) sa
materijom. Nenaelektrisano zraCenje ("-zraCenje i neutroni)
mere se indirektno, preko sekundarnog naelektrisanog zraenja
izazvanog pri njihovom prolasku kroz materiju.

Metode detekcije mogu se klasifikovati sa razliCitih tacaka
gledista. Prema potrebi i nameni merenja uobiCajene su ove
podele: po prirodi i tipu zraCenja (detekcija a-zraCenja, ¢S-zraCenja,
A-zraCenja i neutrona); po aktivnosti zracenja (detekcija zraCenja
male, srednje i velike aktivnosti); prema energijama (detekcija
zratenja male i zraCenja velike energije); po tipu registracije i
rezimu rada detektorskog sistema, impulsnom ili integralnom
(u impulsnom rezimu registruju se prolazi pojedinih radioaktivnih
Cestica ili zraka kroz detektor, signali koji se primaju vremenski
su razdvojeni; u integralnom rezimu mere se globalni efekti inter-
akcije ukupnog zraCenja koje u jedinici vremena prolazi kroz
detektor); po relativnoj tacnosti rezultata postoji podela na relativ-
ne i apsolutne metode merenja. (Ta€nost relativnih metoda mere-
nja krece se prose¢no u granicama od 20 do 40%, apsolutnih me-
toda merenja u granicama od 0,1 do 5%, a za neutrone do 10%.)

Medutim, najcelishodnija podela detektora (i metoda detekcije)
sa glediSta fizike zasniva se na tipu interakcije zracenja sa mate-
rijom. Prema promenama u detektoru koje se iskoriStavaju za
detekciju zraCenja postavlja se ova Klasifikacija:

1. metode Kkoje se osnivaju na promeni KkinetiCke energije,
pri ¢emu dolazi do poviSenja temperature prouzrokovanog apsorp-
cijom energije zraCenja. Glavna metoda ove vrste je kalorimetrijska;
ona ujedno predstavlja najneposredniju metodu dozimetrije;

2. metode koje se osnivaju na promeni fizi€kih i hemijskih
karakteristika materijalne sredine, nastalih dejstvom zracenja na
molekularne veze. Javljaju se ili strukturne fiziCke promene ozra-
Cenog materijala — kao deformacije kristalnih reSetki, promene
elasti¢nosti i tvrdoée — ili hemijske promene izazvane procesom
polimerizacije, disocijacijom molekula, stvorenim slobodnim
radikalima, itd. U ovu grupu idu hemijski detektori, koji se prven-
stveno upotrebljavaju kao dozimetri, i osetljive fotonuklearne
emulzije u kojima pojedinatne naelektrisane cestice, izazivajuci
svojim radioaktivnim zracenjem fotohemijske procese, ostavljaju

tragove; tragovi se mogu brojati ili se fotometrijski odreduje
zacrnjenje koje je proporcionalno ukupnoj Kkoli€ini (dozi) zra-
cenja;

3. metode koje se osnivaju na pojavama ekscitacije (pobudi-
vanja) atoma, molekula i kristalnih reSetki (u viSe energetske
nivoe) pracene emisijom svetlosti (pri vraanju iz pobudenog u
osnovno stanje), tj. radioaktivnom luminescencijom. Prilikom
prolaza zraCenja dolazi do kratkotrajnog svetljenja (scintilacije)
u detektoru. Svetlosni signali se registruju posebnim uredajem,
fotomultiplikatorom; u njemu oni (preko fotoefekata) proizvode
elektrone, koji se umnozavaju do merljivih elektricnih impulsa.
Metoda scintilacionih detektora je jedna od efikasnijih i savre-
menijih metoda detekcije;

4. metode koje se osnivaju na procesima jonizacije. Glavni
tipovi detektora na tom principu mogu se podeliti na: a) gasne
detektore; to su: jonizacione komore, proporcionalni, Geiger-
-Miillerovi i varni¢ni (Rosenblumovi) brojaci, u kojima se pri-
marna jonizacija direktno ili pojacano registruje kao elektricni
impuls; b) poluprovodnicke brojaCe, u kojima se stvaraju parovi
elektron-Supljina prilikom prolaska jonizuju¢ih Cestica kroz
poluprovodnicki medijum pa ovaj postaje provodan. Veoma su
pogodni za impulsili tip rada; c) detektore u kojima stvoreni
joni deluju kao centri poremeéaja metastabilnih agregatnih stanja:
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kao centri kondenzacije pothladenih para ili klju€anja pregrejanih
te€nosti. Na tim principima su razvijene Wilsonova i difuziona
maglena komora i komora sa mehuri¢ima;

5. metode koje se osnivaju na nuklearnim reakcijama: trans-
mutaciji (fisiji), indukovanoj radioaktivnosti, elastinim nuklear-
nim sudarima; ove se metode upotrebljavaju u praksi iskljucivo
za detekciju i dozimetriju neutrona. U poslednje vreme se razvi-
jaju posebni tipovi detektora za detekciju neutrona odredenih
energija, pri ¢emu se koriste nuklearne reakcije koje mogu nastu-
piti jedino ako neutroni imaju veée energije od jedne date velicine,
»praga energije«, za te nuklearne reakcije;

6. metode koje upotrebljavaju specifiCne procese; narocito
je za detekciju znacajno Cerenkovljevo zragenje, koje se iskoristava
za registraciju zratenja velike energije. Cerenkovljevo zragenje
se javlja kada naelektrisane Cestice ulaze u (dielektricnu) sredinu
brzinom ve¢om od brzine svetlosti u toj sredini. Pri tome je deo
energije izraCen u vidu (vidljivih) elektromagnetskih talasa;
naelektrisana Cestica smanjuje brzinu na odgovarajuéu brzinu
svetlosti sredine detektora.

lzuzimajuéi nuklearne reakcije i delom interakciju ~-zracenja
sa materijom, apsorpcija energije nuklearnog naelektrisanog
zraCenja u detektoru zastupljena je prakti¢no kod svih navedenih
tipova, pri Cemu nuklearno naelektrisano zracenje u interakciji
s materijom, duz svoga puta kroz nju, gubi energiju brze ili spo-
rije, zavisno od koli¢ine naelektrisanja, energije Cestice i gustine
materije. U zavisnosti od merne metode i uredaja za detekciju
nuklearnog zracenja upotrebljava se odreden tip procesa: joni-
zacione komore registruju prolazak zracenja na osnovu primarno
izazvane jonizacije; scintilacioni brojaCi preko emisije kvanata
svetlosti, itd. Medutim, primarni procesi nisu uvek dovoljni da
omoguce direktnu detekciju. Zbog toga se primarni efekti na
pogodan nacin pojaCavaju, kako u samim detektorima tako i u
elektronskim mernim aparatima. U vecini detektora (poluprovo-
dnic¢kim, proporcionalnim i scintilacionim brojacima, itd.) ukupno
pojacanje je direktno proporcionalno primarnim efektima, Sto
omogucuje (u impulsnom rezimu) merenje spektra energije zra-
Cenja. U Geiger-Mullerovim brojac¢ima pojaanje je nezavisno od
broja primarnih iona. Veli€ina izlaznog elektricnog impulsa je
konstantna, taj brojaC samo »broji« nuklearne cestice ili kvan-
tove, ne razlikujuéi ih po energiji. Pri radu u integralnom rezimu
registruje se veliina proporcionalna intenzitetu zracenja.

Detekcioni sistemi se mogu razloZiti na dve posebne oblasti:
detektore nuklearnog zracenja i merne elektrodne uredaje. Celinu
obe oblasti obuhvata metoda detekcije u koju se ukljucuje tehnika
i statisticki principi radioaktivnih merenja.

Sa gledista Siroke upotrebe odredenih metoda i tipova detek-
tora namece se ova prakticna klasifikacija detektora nuklearnog
zracenja: gasni (jonizacioni) tipovi detektora, scintilacioni brojaci,
fotografske emulzije, detektori neutrona, posebni i polupro-
vodnicki tipovi detektora.

GASNI (JONIZACIONI) DETEKTORI

Na principu gasne jonizacije razvijena su tri najstarija (vrlo
rasprostranjena) tipa detektora: jonizaciona komora, proporcio-
nalni brojaci i Geiger-Mullerovi (GM) brojaci.

Glavne odlike jonizacionih detektora jesu: velika osetljivost,
mogucénost detekcije svih tipova jonizujuéeg zracenja, razno-
vrsnost oblika i dimenzija, relativna jednostavnost elektronskih
uredaja za registraciju izlaznog signala.

Rad i karakteristike gasnih (jonizacionih) detektora odredeni
su ponaSanjem jona u gaso-
vima i sekundarnim efektima
do kojih dolazi u prisustvu
elektricnog polja. Shema gas-
nih detektora data je na si.
1. U prostoru ispunjenom od-
redenim gasom (detektoru), ako
nema napona na elektrodama,
joni stvoreni duZz putanje nu-
klearnog zracenja normalno se
rekombinuju. Kad se usposta-
vi napon, pozitivni i negativni

SI. 1. Ekvivalentna shema gasnog joni se krecu ka suprotnim

(jonizacionog) detektora
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elektrodama, gdje se skupljaju (kolektuju). Broj kolektovanih
(skupljenih) jona je funkcija napona i zavisi od procesa koji se
javljaju u gasnom detektoru. Dijagram na si. 2 prikazuje promenu
broja kolektovanih jona u zavisnosti od napona na elektrodama.
Na dijagramu se moze izdvojiti 6 oblasti razli€itih procesa, prema
kojima je izvrSena i podela tipova jonizacionih detektora:

a) oblast delimi¢ne rekombinacije primarnih jona: broj ko-
lektovanih jona proporcionalan je naponu;

b) oblast stanja zasi¢enja: broj kolektovanih jona je konstantan;
svi primarni joni stvoreni duz puta nuklearnog zracenja su ko-
lektovani, postignuto je zasi¢enje (oblast rada jonizacionih komora);

c) oblast u kojoj poc€inje gasna multiplikacija primarne joni-
zacije: ubrzani joni (elektroni) sri€u dovoljno energije u elektric-
nom polju da izazivaju sekundarnu jonizaciju gasa, broj kolek-
tovanih jona je proporcionalan primarnoj jonizaciji; faktor mul-
tiplikacije postize vrednost do 106 (oblast rada proporcionalnih
brojaca);

d) oblast ograniCene proporcionalnosti: faktor amplifikacije
se poveéava do 108 ali broj kolektovanih jona nije proporcionalan
primarnoj jonizaciji;

e) oblast u kojoj se lan€ana multiplikacija sekundarne joni-
zacije Siri i obuhvata odredeni prostor zapremine gasa duz cele
anode; faktor multiplikacije je reda veli¢ine 1010 broj kolekto-
vanih jona nezavisan je od primarne jonizacije (oblast rada Geiger-
-Miillerovih brojaca);

f) oblast permanentnog elektricnog praznjenja (varniCenja).

Razmere pojedinih oblasti kao i tatna vrednost faktora gasne
amplifikacije zavise od prirode i pritiska gasova i od dimenzija
kolektorske elektrode i samog detektora.

Vreme kolektovanja jona (a prema tome i jonizaciona struja)
ima dva perioda jer je pokretljivost elektrona veca od pokretlji-
vosti teSkih jona. Vreme kolekcije elektrona je reda veliine od
0,1 do 1 (xs, pozitivnih jona 100 do 1000 (is.

Kolektovani joni na elektrodama daju izlazne signale (napon-
ske i strujne impulse), koji se pomocu elektronskih uredaja
pojacavaju, analizuju po amplitudi ili vremenu i odbrojavaju.

Napon A\

Sl. 2. Broj kolektovanih jona kao funkcija napona
izmedu elektroda

U zavisnosti od tipa detektora i mesta sa koga se uzimaju, impulsi
mogu po polaritetu biti pozitivni ili negativni. Za razliCite vrste
gasnih detektora (i scintilacionih brojaca) impulsi su po obliku
slicni, ali se razlikuju veliCine vremena porasta (vreme potrebno
da impuls naraste od 10% do 90% maksimalne amplitude), i
vremena opadanja (vreme potrebno da impuls opadne od maksi-
muma na jednu treéinu).

Jonizacione komore i GM-brojaci predstavljaju dva grani¢na
sluaja gasne multiplikacije, a proporcionalni brojaci obuhvataju
jedan deo prelaznog rezima.
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Jonizacione komore. Prvim jednostavnim tipovima joniza-
cionih komora sluzili su se u proucavanju radioaktivnosti Marija
Sktodowska-Curie (1898) i E. Rutherford (1900).

Jonizacione komore rade u uslovima struje zasi¢enja (oblast
b, si. 2) sa malim izlaznim signalima, Cija je veli¢ina proporcio-
nalna energiji detektovanog zraCenja (primarnoj jonizaciji).

Standardne jonizacione komore imaju oblik cilindra Ciji zi-
dovi predstavljaju katodu, a anoda je aksijalno postavljena Sipka
ili Zica, izolatorom razdvojena od katode. Postoje jonizacione
komore sa treCom elektrodom, mreZicom, slicne elektronskim
cevima; one se upotrebljavaju za preciznija merenja.

SI. 3. Shematski presek jonizacione komore sa plo¢astim elek-
trodama. 1 Anoda, 2 katoda, 3 visokonaponski izolator, 4 za-
Stitni prsten, 5 vod na elektrometar, 6 otpornik

Konstrukcija jonizacione komore mora odgovarati odredenim
zahtevima. Izolacija mora biti od specijalnih, visokokvalitetnih
izolacionih materijala, jer su struje reda veli¢ine 10-10 do 10-15 A.
Oblik im mora biti takav da ne stvara unutraSnju asimetriju elek-
tricnog polja (»internu multiplikaciju«); stabilizacija napona treba
da je visoka; odnos merenog i postojeCeg napona moze da ide do
10-8. Komore se prave sa zapreminom od nekoliko desetinki
kubnih santimetara do nekoliko kubnih decimetara.

Jonizacione komore se pune suvim vazduhom i drugim ga-
sovima, na razlicitim pritiscima, do 30 atmosfera (i vise). Od
tipa zraCenja koje se meri (a-zraCenje, /"-zracenje, "-zraenje ili
neutroni, ili meSavina viSe zraCenja) zavisi izbor geometrije,
prirode gasa, pritiska, metode merenja, itd.

Po rezimu rada komore se dele na impulsne i integralne.

Posebni tipovi komora, npr. komore ekvivalentne organskom
tkivu, osnovni su instrumenti dozimetrije.

Geiger-Millerovi brojaci. Princip Geiger-Millerovog bro-
jaca po prvi put su iskoristili Rutherford i Geiger (1908) za broja-
nje a-Cestica. God. 1913 Geiger je usavrSio brojacku cev, ali
tek 1928 Geiger i Miiller konstruirali su savremeni tip ovog
instrumenta.

U Geiger-Millerovom brojacu koristi se lan€ana gasna multi-
plikacija u oblasti e (si. 2). Kako u toj oblasti veli€ina izlaznih
impulsa ne zavisi od primarne jonizacije, GM-brojaci su relativno
osetljivi detektori: detektuju i zracenja koja u njima izazovu samo
jedan jonski par.

Kod prvih tipova GM-brojaca, punjenih Cistim gasovima, spon-
tano se je odrzavalo dalje praznjenje posle pojave prvog impulsa.
Razelektrisanje pozitivnih jona na katodi dovodilo je do pojave
novih elektrona (fotoelektrona, ili elektrona izbijenih iz materijala
katode), koji bi izazivali ponavljanje praznjenja. Postoje dva po-
stupka za priguSivanje praznjenja: spoljno gaSenje i unutrasnje
ili samogasenje.

Kod spoljnog gaSenja (punjenja Cistim gasovima) negativni
impuls skinut sa kolektorske elektrode brojaCa elektronski se
pojaCava i vrata na anodu. Napon se smanjuje ispod vrednosti
na kojoj je moguce praZnjenje, pa se proces gasi.

Drugi tip priguSivanja praznjenja, samogaSenje, vise se pri-
menjuje. Brojagi se pune medavinom dva gasa: jedan od gasova
je normalno inertni gas a drugi mogu biti pare organskih jedinjenja
ili halogena, sa uslovom da im je potencijal jonizacije niZi od po-
tencijala ekscitacije inertnog gasa. Te pare apsorbuju zracenje
ekscitacije inertnog gasa i jonizuju se. Na katodu prakti¢no stizu
iskljucivo joni organskih jedinjenja ili halogena, koji pri neutra-
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lizaciji na katodi disociraju, ne izazivajuéi pojavu sekundarnih
elektrona koji bi obnavljali proces praznjenja.

Nesamogasivi GM-brojai se pune monoatomnim gasovima
(neonom, argonom ili helijumom), a samogasivi se pune smeSama
poliatomnih gasova sa monoatomnim gasovima (para amilacetata,
ksilola, razlicitih alkohola ili broma i joda sa neonom, argonom ili
helijumom).

Posle svakog praznjenja nastaje vremenski period kada je
brojaC neosetljiv i ne registruje zraCenje; to je vreme paralize
brojaCa, Tp. DuZina vremena paralize zavisi od unutradnjih pro-
cesa U gasu. Zatim nastaje period uspostavljanja radnih uslova,
vreme oporavljan]a brojaCa, <o, Ciji je kraj definisan momentom
kad je brojac osposobljen da daje izlazni signal sa amplitudom
prvobitne veli€ine (si. 4). Stvarno mrtvo vreme {vreme razluci-
vanja), u kome se ne moze registrovati zracenje, zavisi i od praga

Sl. 4. Oblik impulsa, mrtvo vreme i vreme opo-
ravljan)a GM-brojaca

osetljivosti elektronskih uredaja za registraciju. Vrednost mrtvog
vremena leZi izmedu rpi (rp + «0; za komercijalne GM-brojace
iznosi oko 2 - 10~4 s.

Radne karakteristike Geiger-Mullerovih brojaca date su kri-
vama broja impulsa u minuti N u zavisnosti od napona V (si. 5).
Pocetak karakteristike je kod radnog napona na kojemu regi-
stracija pocCinje, od tog napona karakteristika se naglo penje i
posle prelazi u ravan deo, plato brojaca, oblast u kojoj je broj
registrovanih Cestica nezavisan od napona. PocCetak platoa, prag
Geiger-Miillerove oblasti, zavisi od prirode meSavine gasa i od
njenog pritiska. Za standardne brojate punjene alkoholnim pa-
rama prag pocCinje izmedu 800 i 1200 V, pri pritiscima od 10 cm Hg
(argona kao inertnog gasa) i oko 1 cm Hg (organskih para). Plato
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SI. 5. Radna karakteristika GM-brojaca

brojaa s halogenima poc€inje ve¢ pri naponima od 250--*300 V,
sa pritiscima halogenih para do 0,1%. DuZina platoa iznosi od
100 do nekoliko stotina volti. Plato nije potpuno ravan i ima

za 100 V, sa

svoju strminu datu faktorom S = - v*/

\"

vredno$¢u od "~ 2---5% (Nv = broj impulsa na minutu za
datu vrednost napona V). Pri veéim naponima dolazi do naglog
porasta krive, plato prestaje da postoji, nastaje oblast spontanog
praznjenja. Kao radna tatka brojaca uzima se obi¢no tacka na
| do \ od pocetka platoa. Veli€ina impulsa u GM-brojatima
iznosi od 0,1 do preko 50 V, zavisno od tipa i napona. Upotreb-
ljavaju se za merenja (bez korekcija) do ™ 3 - 104 impulsa na
minut (imp/min).

Geiger-Mullerov samogaseCi brojaé ima ograni€en »Zivot«
trajanja. Organske pare, Ciji se kompleksni molekuli u procesu
gaSenja raspadaju na molekule niZzeg reda, predstavljaju punjenja
koja se mogu koristiti za registracije 108 do 109 impulsa. Brojaci
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s halogenima imaju neogranicen Zivot jer se atomi halogena posle
disocijacije rekombinuju.

Temperaturski interval rada zavisi od prirode punjenja, a
maksimalni za halogenske tipove brojaca ide od —50° do +70 °C.

Sl. 6. Tipovi GM-brojata. a Zvonasti broja¢ sa
prozorom od liskuna, b cilindri¢ni broja¢, c igla-
sti broja¢ (medicinski in vivo)

GM-brojaci mogu biti u potpuno metalnoj izvedbi sa anodom
izolovanom od katode visokonaponskim izolatorima. Medutim,
obi¢no je GM-brojac izraden kao stakleni balon na koji je sa unu-
tradnje strane nanesena katoda kao provodan sloj srebra, bakra
ili akvadaga.

GM-brojaci najceSée su cilindri€nog oblika, sa tankom cen-
tralnom niti kao anodom. Anoda je normalno volframska Zica,
precnika 0,03 do 0,1 mm. Za prozore, ukoliko postoje, upotreb-
ljava se liskun ili metalizovana folija debljine ~ 0,3 mm. Po di-
menzijama mogu GM-brojaci biti dugi od 5 mm do preko 1 metra,
precnika od 2 mm do nekoliko santimetara. Proizvode se slicnom
tehnikom kao elektronske cevi. RazliCite konstrukcije GM-bro-
jaCa prikazane su na si. 6.

U pogledu namene, GM-brojaci mogu da budu predvideni za
merenja tec¢nih radioaktivnih rastvora ili radioaktivnih gasova,
ili pak u medicini kao sonde za ispitivanja in vivo. Specijalni tip
GM-broja€a sa protokom upotrebljava se za tzv. geometriju 2k
i 47T, naroCito u metodama apsolutnih merenja.

Geiger-Miillerovi brojaci registruju prakticno svaku jonizu-
juéu Cesticu koja prodre u osetljivi prostor brojaca, a ~-zraenje
registruju prosecno sa 1% do 2% efikasnosti.

Proporcionalni brojai rade pod uslovima gasne multiplikacije
103 do 10§ oblast c, si. 2, pri €emu amplituda impulsa ostaje
proporcionalna primarnoj jonizaciji. Prostorno naelektrisanje
pozitivnih jona je lokalizovano i znatno manje nego kod GM-bro-
jaca. Prednost je proporcionalnih brojata prema jonizacionim
komorama $to im izlazni impulsi imaju ve¢u amplitudu, a prema
GM-brojafima Sto se pomoc¢u njih mogu odredivati vrsta i ener-
gija zraCenja. Proporcionalni brojaCi su posebno pogodni za rad
u impulsnom rezimu (mada se upotrebljavaju i u integralnom)
naroCito za merenja zraCenja male energije.

Proporcionalni broja¢, ukoliko se primenjuje iskljuCivo za
odredivanje aktivnosti radioaktivnih izvora (broja dezintegracija
u sekundi), daje vreme razlu€ivanja od 0,2 do 0,5 Gis. Vreme
paralize (rp) prakticno ne postoji, a vreme elektronske kolekcije
omogucava brzu registraciju (kao i kod jonizacionih komora).

Proporcionalni brojaci, slicno GM-broja¢ima, imaju odreden
prag i radne platoe (si. 7). Medutim, dok su za GM-brojace prag

m Oplato
N2
E
al
800 1000 1200 1400 1BOD 1800
Visoki napon v

Sl. 7. Radna karakteristika proporcionalnog brojaca

i plato nezavisni od vrste zracenja, proporcionalni brojaci, zbog
razlike koja postoji u primarnoj jonizaciji, daju razliCite platoe za
zraCenja razli€itih tipova. Kako je odnos specificnih jonizacija
a-Cestica i /"-Cestica 105 : 102 mora i napon (tj. faktor gasne multi-
plikacije) biti veci da bi ~-Cestice mogle da se registruju. Sa po-
rastom napona dostize se oblast gasne multiplikacije pri kojoj
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se dobija i plato za ~-Cestice. Plato /Z-Cestica ima veéi nagib od
platoa a-Cestica zbog velikog raspona energije “-zracenja (Sireg
spektra energije).

Po materijalu od kojeg su napravljeni i po svojoj konstrukciji
proporcionalni brojaci prakti¢no se ne razlikuju od GM-brojaca.

Rasprostranjen je tip pro-
porcionalnog brojaca sa gasnim
protokom, geometrije 2n i 4iz
(si. 8), naroCito u metodama ap-
solutnog merenja. U brojac se
direktno postavi radioaktivni
izvor i uspostavi konstantan
(slab) protok gasne meSavine od
A 1cm3s. Broja¢ je spreman
za merenje u vremenu od 10---
30 minuta. Ima tipova brojaca
u koje se izvor postavlja pomo-
¢u zaptivnih klizaca, pri ¢emu
se ne remeti protok gasa. Kao
standardna meSavina proto¢nog
punjenja za proporcionalne bro-
jaCe upotrebljava se smeSa od
10% metana i 90% argona ili
4% izobutana i 96% helijuma,
ali mogu se upotrebiti i druge
vrste gasnih meSavina.

SI. 8. Proto¢ni broja¢ geometrije 4 &
1 Zadtitna kapa, 2, 3 i 4 uredaj za
zatezanje i centriranje anode-vlakna
brojaca,5izolator visokonaponskog de-
la, 6 nosac¢ za radioaktivni izvor, 7, 8,

10 1 11 montaza i zaptivanje brojaca.
9 anoda-vlakno, 12 prikljucak za vi-
soki napon, 13 dovod gasa

Osnovna je prednost proto-
¢nih brojaca Sto izmedu zraCe-
nja i brojaca nema nikakve sre-
dine (Cak ni tankih prozora) koja apsorbuje zracenje. Proporcionalni
proto¢ni brojagi pogodni su posebno zato $to omogucavaju detek-
tovanje a-Cestica u prisustvu ~-zracenja i y-zracenja, koja zbog ni-
ske specifiCne jonizacije ne mogu da aktiviraju broja¢. Proporcio-
nalni brojaCi mogu se upotrebiti za merenje do 105 impulsa na
minut, pa i vise.

SCINTILACIONI BROJACI

Neposredno posle otkriéa radioaktivnosti H. Becquerel je
(1899) konstatovao da X-zraci i katodni zraci izazivaju lumine-
scenciju cink-sulfida. Docnije su pojavu luminescencije pod dej-
stvom zraCenja iskoristili za vizuelno promatranje a-zraka Marija
Curie i E. Rutherford, pri ¢emu je utvrdeno da pojedinoj a-Cestici
odgovara jedna scintilacija. E. Regener je 1908 prvi put pokuSao
da odredi tim putem broj a-Cestica koji padaju na dijamant.

Posle usavrSavanja fotomultiplikacionih cevi (1930) metoda
je dobila u znacenju i danas je jedna od najrazvijenijih metoda
registracije zraCenja. Prva merenja sa fotomultiplikatorom i
cink-sulfidom izvrSili su Blau i Dreyfus 1945, ali najveci napredak
ostvario je Kallman 1937, kad je pronaSao da se fotomultipli-
katorima mogu registrovati scintilacije “-zraCenja i y-zraCenja
proizvedene u velikim prozranim kristalima naftalina.

Glavne prednosti scintilacione metode jesu: a) Sto se joni-
zujuée Cestice, a-zraci, /?-zraci, protoni, itd., mogu detektovati
sa efikasnoS¢u 100%, uz istovremeno merenje energije, Sto se ne
postize u svim tipovima gasnih jonizacionih detektora; b) Sto je
efikasnost detekcije y-zraCenja i X-zraCenja znatno veta nego
gasnih brojaCa; mesto I-*-2%, u zavisnosti od energije, mozZe da
bude 20% pa i skoro 100%, zbog daleko veée apsorpcije u fosfo-
rima, koji imaju veéu gustinu od gasova; c) Sto se u izvesnim fos-
forima mogu registrovati dve scintilacije od radioaktivnih zra-
¢enja vremenski razdvojene do 10~9sec, $to znaCi da su u pogledu
brzine brojanja pojedinacnih Cestica scintilacioni brojaci efikasniji
od gasnih za faktor — I03; d) Sto proizvoljnost oblika i potpuna
definisanost osetljive zapremine scintilacionih detektora omogu-
¢uju koriscenje geometrijskih oblika od najtanjih listia (ispod
0,01 mm) i malih iglica do zapremina merenih u kubnim metrima.

Mehanizam dejstva scintilacionih brojaca u osnovi se deli u
dva procesa: apsorpciju energije radioaktivnog zracenja u fosforu
sa konverzijom apsorbovane energije u luminescentno zraCenje
i registraciju pomoc¢u fotomultiplikatora. Samo jedan deo energije
apsorbovane u prvom procesu ekscituje svetlosni mehanizam
fosfora i izaziva luminescenciju, vec€i se deo energije trosi u drugim
procesima. (Pri apsorpciji jednog elektrona energije 1 MeV u
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kristalu antracena utroSeno je na pojavu luminescencije ~ $ - 104
eV, Sto odgovara efikasnosti od ~ 8%.) Emitovano zraenje nije
monohromatsko i obuhvata spektar pretezno u oblasti niZih ta-
lasnih duZina, sa maksimumom izmedu 400 i 500 nm. Prolaz
zracenja kroz fosfor smatra se prakti€no trenutnim, a od vrste
fosfora zavisi jaCina scintilacije (koliki ¢e broj fotona da bude
emitovan), srednji zivot scintilacije (trajanje emisije svetlosti ili
»gorenje« fosfora), talasna duzina emitovane svetlosti (boja scin-
tilacije).

Zracenje emitovano iz fosfora padajuci na katodu fotomulti-
plikatora izbija iz nje fotoelektrone. Sistem elektroda fotomul-
tiplikatora multiplicira fotoelektrone u sukcesivnim stupnjevima
i anoda kolektuje merljiv impuls, koji se dalje vodi na elektronske
uredaje za registraciju.

Scintilacioni fosfori. Pod opstim izrazom fosfori ne razu-
meva se hemijski element fosfor P, ve¢ sva tela koja imaju o0so-
binu da svetle pod dejstvom nuklearnog zracenja.

Od fosfornih supstanci upotrebljavaju se u scintilacionim
brojaCima neorganski kristali, organski kristali, te€nosti i polimeri
(luminescentno pleksi-staklo itd.). Gasni fosfori (gasni scintila-
cioni detektori) nalaze se u fazi ispitivanja i razvoja.

Neorganski fosfori [NaJ(TI), CsJ(TI), LiJ(Eu) i ZnS(Ag)]
imaju ove zajedniCke karakteristike: intenzivne scintilacije, rela-
tivno duza vremena gorenja, visok atomski broj i veliku gustinu,
Sto povecava efikasnost detekcije prodornog
zracenja.

Organski fosfori (antracen, stilben, viso-
komolekularni i te¢ni fosfori) pokazuju druge
karakteristike: scintilacije srednje jacine; vrlo
kratka vremena gorenja, mali atomski broj i
gustinu. Dok je trajanje procesa gorenja neor-
ganskih fosfora reda 10-6 do 10~7s, u organ-
skim fosforima ti se procesi odigravaju u
vremenu ¢ak i manjem od 109 s.

Natrijum-jodid, litijum-jodid i cezijum-
-jodid, kao i pojedini organski fosfori, mogu
se dobiti u obliku providnih, velikih kristala.
Cink-sulfid je obojeno telo koje apsorbuje
svoje scintilacije te se moZe upotrebljavati
samo u tankim slojevima (luminescentni ek-
rani). Od organskih fosfora zbog teSke tehnike
kristalisanja sve se viSe upotrebljavaju tecni
fosfori, koji imaju jednake karakteristike kao
Cvrsti fosfori. Da se izbegne oSteCenje i pro-
padanje izvesnih higroskopnih tipova fos-
fora, oni se hermetiCki pakuju u kucista
od aluminijuma (si. 9). Izmedu fosfora i ku-
¢ista se nalazi prah magnezijum-oksida koji sluzi kao svetlosni re-
flektor. KuciSta imaju opticke prozore za prolaz scintilacija.

Fotomultiplikatori (fotoelektri€ni multiplikatori) su cevi u
kojima se kombinuju dva procesa: konverzija svetlosti u elektrone
(fotoefekat) i multiplikacija proizvedenih elektrona. Svetlost lu-
minescencije fosfora puSta se da pada na fotokatodu (svetlosno
osetljiv materijal). Fotoosetljivost katode fotomultiplikatora mora
da zahvata oblast emisionog spektra luminescencije (antimon-
-cezijum-katode pokazale su najbolje radne karakteristike). U
komercijalnim fotomultiplikatorima potrebno je 10-*20 fotona
da se dobije jedan elektron.

Multiplikacija fotoelektrona vrsi se preko serije sukcesivnih
elektroda, dinoda, uz sekundarnu elektronsku emisiju. Izmedu

SI. 9. Presek kristala
NaJ (T1) montiranog
na katodu fotomul-
tiplikatora. 1 Mag-
netski Stit, 2 reflek-
tor od magnezijum-
oksida, 3 kristal NaJ,
4 oklop od alumini-
juma, 5 fotokatoda

SI. 10. Elektri€na shema veze fotomultiplikatora i katodnog pojacivaca. 1 Kristal,
2 fotokatoda, 3 dinode, 4 anoda, 5 katodni pojacivac, 6 izlaz, 7 delitelj napona, C
kondenzatori, R otpornici, katodni otpornik
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katode i sistema dinoda, kao i izmedu pojedinacnih dinoda, uspo-
stavlja se potencijalna razlika za ubrzanje elektrona (si. 10). U
normalnom rezimu rada dobija se (izbijanjem) na jedan elektron
po dinodi 4"-5 elektrona. (Faktor multiplikacije po dinodi je oko
4, a za ceo fotomultiplikator 4n, gde je n broj dinoda.) Standardni
fotomultiplikatori imaju 10 do 14 dinoda, multiplikacija u njima
ide od 105do 108

Savremeni fotomultiplikatori imaju ispred fotokatoda velike,
ravne opticke prozore, na koje se montiraju fosfori. Opticki kon-
takt se obezbeduje pomocu silikonskog ulja velike viskoznosti.

Scintilacioni detektori pored moguénosti diskriminacije po-
jedinih tipova zraCenja, kao a-zraCenja i protona od ~-zrafenja
i /-zraCenja, posebno se upotrebljavaju u spektrometriji /-zracenja
(scintilacionoj spektrometriji), u merenjima zracenja vrlo velikih
energija, spektrometriji nuklearnih izomera kratkog Zivota i u
dozimetriji.

FOTOGRAFSKE EMULZIJE

Pomocu fotografskih emulzija Becquerel je 1896 otkrio radio-
aktivno zraCenje uranskih soli. Docnije su 1910 u Japanu S.
Kinoshita, a 1911 Reinganum u Nemackoj, dobili prve tragove
pojedinacnih a-Cestica na fotografskim plocama.

SI. 11. Tragovi jonizujuéeg zrafenja u nuklearnoj emulziji

Mada su fotografske ploe odonda opSte koriS¢ene za prouca-
vanje globalnog efekta radioaktivnog zraCenja, tek od pre neko-
liko godina registracija zrafenja pomocu fotografskih emulzija
pocela je da se upotrebljava kao precizna metoda. Posto je bolje

Sl. 12. Integralno dejstvo zracenja na fotografsku emulziju: list biljke sa apsorbo-
vanom radioaktivnod¢u u Zilama

upoznat mehanizam fotohemijskih procesa, uspeli su dobiti
specijalne emulzije »fotonuklearnih plofa«, koje nisu osetljive
samo na globalne efekte, ve¢ mogu da registruju svaki pojedinacni
trag a-Cestica, protona, pa Cak i elektrona (si. 11 i 12).

Glavne karakteristike emulzija fotonuklearnih plo€a jesu:
veliki procenat srebro-bromida (do 80%, 10 puta veci nego nor-
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malnih fotoemulzija) i upotreba izvanredno malih zrnaca halo-
genida srebra, pre¢nika 2 - 10~5 cm.

U prakticnom radu fotografske emulzije predstavljaju jednu
od najjednostavnijih i najefikasnijin metoda, kojom se mogu re-
gistrovati i vrlo slabi intenziteti zracenja.

DETEKTORI NEUTRONA

Neutroni se detektuju indirektno, preko jonizujuceg zracenja
koje nastaje interakcijom neutrona sa materijom. Glavni tipovi
procesa interakcije na kojima je razvijena detekcija neutrona jesu:
indukovana transmutacija (n3a), («, /), (ra, /) i («, fisija); induko-
vana radioaktivnost (aktivacija); elastiCni sudari neutrona sa
jezgrima, prvenstveno vodonika (protonima). lzuzetnu vaznost
u detekciji neutrona predstavlja izdvajanje zrafenja neutrona od
/-zraCenja koje redovno prati procese u kojima sudeluju neutroni.

Komore i brojaci sa borom-10. Nuklearna reakcija 1B (w,a)
Cesto se upotrebljava za detekciju termalnih neutrona (i pri veéem
nivou /-zraCenja). Reakcija je egzotermna i pri njoj se oslobada
energija od 2,78 MeV, u vidu kinetiCke energije produkata re-
akcije: a-Cestice i jezgre 1Li. Produkti reakcije vrse jonizaciju te se
detektovanjem te jonizacije indirektno detektuju termalni neutroni.

Obogaceni izotop B-10 uvodi se u komore i brojate u gasovi-
tom stanju kao bor-trifluorid 1BF3 ili se nanosi (u tankom sloju)
u Cvrstom stanju.

BrojaCi sa gasnim punjenjem 10BF3 upotrebljavaju se u pro-
porcionalnom reZimu rada, Sto omogucava diskriminaciju neutron-
skog zraCenja od /-zraCenja koje stvara znatno manje impulse.
Za proporcionalne brojaCe s gasnim punjenjem primenjuju se
pritisci od 10 cm Hg do 2 atm. Takvi brojaci, sa 10 cm Hg pu-
njenja, aktivne duzine 15 cm, sa radnom tackom oko 1500 V,
daju izlazne impulse napona ~ 4 mV.

Po konstrukciji i tehnici primene neutronski brojaci i komore
sli€ni su gasnim jonizacionim tipovima detektora. Mora se obra-
titi paznja da upotrebljeni materijali za konstrukciju imaju mali
efikasni presek za interakciju sa neutronima.

Za detekciju brzih neutrona detektori sa B-10 su manje oset-
ljivi (mali je efikasni presek zahvata). Upotrebom moderatora i
odredene geometrije (»dugih brojaCa«) postize se poboljSanje
efikasnosti za neutrone energije 10 keV do 3 MeV.

Fisioni detektori. Procesima fisije koristi se detekcija preko
jonizacije fisionih produkata, kao i preko indukovane radioaktiv-
nosti (koja predstavlja osnovu za posebnu metodu).

Visoka specifi€na jonizacija fisionih produkata omogucuje
daleko bolju diskriminaciju u prisustvu vrlo visoke aktivnosti
/-zraCenja nego pomocéu procesa (n,a). Detektori su pogodni i
za merenja malih neutronskih fluksova (pri puStanju u pogon i
zaustavljanju reaktora).

Izbor fisionog materijala zavisi od energije neutrona koji se
detektuju. Za termalne neutrone efikasni su izotopi U-233, U-235
i Pu-239. Za detekciju neutrona upotrebljavaju se izotopi U-238,
Np-237, Th-232. Energetski prag potreban za reakciju fisije tih
izotopa iskljucuje iz detekcije neutrone manjih energija.

Sl. 13. Fisioni tip komore sa torijumom. 1 Cev za punjenje,
2 kovar-staklo, 3 mesingani poklopac, 4 kvare, 5 zaptiva¢ od
teflona, 6 aluminijumsko kuciste, 7 aluminijumski kolektor,
8 platinska folija 0,2 mm sa slojem torijuma 1 mg/cm1, 9 kvare

Fisioni materijali se upotrebljavaju u detektorima najées¢e u
¢vrstom stanju, u obliku tankih folija. Po opstoj konstrukciji i
tehnici primene fisioni broja€i i komore sli¢ne su gasnim joniza-
cionim detektorima. Na si. 13 prikazan je fisioni tip komore sa
torijumom.

Detektori na bazi uzmaka protona. Najrasprostranjenija
metoda detekcije brzih neutrona zasniva se na elasticnim sudarima
n-p (znatan efikasni presek). Nedostatak je Sto protoni stiCu ener-
gije od nula do maksimalne energije neutrona (Ceoni sudar).
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Vodonik se unosi u detektore u ¢vrstom stanju (kao parafini*
polietileni) ili u gasovitom stanju, bilo kao sastojina smeSa (sa
argonom, kriptonom ili ksenonom) bilo u te¢nim jedinjenjima
(etan, metan, itd.).

Metoda se upotrebljava normalno za energije preko 0,1 MeV
jer se za manje energije ne mogu razlikovati izlazni impulsi de-
tektora od impulsa y-zraCenja.

Tipovi detektora na bazi uzmaka protona su po konstrukciji i
tehnici primene slicni tipovima gasnih jonizacionih detektora.
Koriste se u impulsnom i integralnom reZimu.

Indukovana radioaktivnost. U detekciji neutrona induko-
vanom radioaktivno$¢u pojedini elementi (u €vrstom, te€nom ili
gasnom stanju) izlazu se fluksu neutrona kroz odreden period
vremena, a zatim se odgovaraju¢im detektorima meri indukovana
p- ili y-aktivnost. (Aktivacija neutronima daje preteZno /?-i y-emi-
tere.)

Metoda indukovane radioaktivnosti ima ove prednosti: a) ve-
liki je izbor elemenata razliCitih efikasnih preseka, Sto pruza mo-
guénost merenja neutronskog fluksa u najsirim granicama; b) mogu
se koristiti tanki listovi ili male izvedbe detektora; c) merenja
se mogu izdvojiti od procesa aktivacije i vrsiti pod odredenim
(standardizovanim) uslovima; d) u zavisnosti od energije neutrona
i efikasnog preseka aktivacije izotopa moze se izabrati detektor
uskog energetskog intervala, rezonantni detektori ili (kao i kod
fisije) detektori sa pragom detekcije (neutroni ispod jedne odre-
dene energije ne izazivaju aktivaciju).

Nedostatak metode aktivacije jeste da se zbog izdvojenih me-
renja ne moZe pratiti vremenska promena fluksa neutrona.

Tabela 1
DETEKTORI SA PRAGOM AKTIVACNIE

. Prag energije Poluzivot radioaktivnog

Reakcija MeV produkta
AP (n, p) 8ISi 2,5 26 h
25 (n. p) P 2,9 143 d
2AMg(w, p) lANa 6,3 15 h
ZIAL (¢, p) »Mg 53 98 m
ZIAL (n, a) 2Na 8,6 15 h
&@Ni {n, p) @Co 5,0 72 d
2851 («, p) BAL 6,1 2,3 m
12C (n, 2n) »C 20 20,4 m
107Ag (n, 2n) 106Ag 10 24 m

Prilikom izbora materijala (izotopa) za detektor uzima se u
obzir efikasni presek koji, zajedno sa poluzZivotom radioaktivnog
produkta, odreduje (za dati fluks neutrona) vreme ozraCavanja.
Maksimalna aktivnost koja se moZe posti¢i odredena je radio-
aktivnom ravnotezom (stanjem kad je broj radioaktivnih raspada
u sekundi jednak broju aktiviranih jezgara).

Scintilacioni detektori neutrona. Scintilacioni detektori za
neutrone grupiSu se prema tipu procesa i prema reakciji koja se
upotrebljava za detekciju neutrona. Proizvodi reakcija izazivaju
scintilacije. Ukoliko ne postoje u samom scintilatoru izotopi
neophodni za reakciju, oni se ubacuju u fosfor.

Za reakcije (rc,a) upotrebljava se kristal litijum-jodida, akti-
viran talijumom, a bor se ubacuje u razliCite tipove te€nih scinti-
latora. Fosfor cink-sulfid, aktiviran srebrom, za detekciju neu-
trona meSa se sa jedinjenjima vodonika (uzmak protona, elasti¢an
sudar n-p), sa jedinjenjima litijuma (reakcija 6Li («, a), sa jedinje-
njima urana (reakcija fisije), itd.

Svi organski scintilatori u osnovi su i detektori neutrona preko
elasticnih sudara n-p. Posebno su efikasni detektori Hornyak
(meSavina 1,5 delova ZnS (Ag) i 10 delova pleksi-stakla po tezini).

Metalo-organska jedinjenja u tecnim scintilatorima upotreb-
ljavaju se za detekciju neutrona preko reakcije (w, y). Zbog veéih
A-energija koje prate procese apsorpcije mogu se i ploCe apsorbu-
juceg elementa (kadmijuma) staviti direktno u teCni scintilator.
(Apsorpcija neutrona daje tri do Cetiri y-kvanta ukupne energije
~8 MeV.) Problem diskriminacije y-zraenja od neutrona u
procesu detekcije scintilatorima daleko je sloZeniji nego u slucaju
proporcionalnih brojaca i jonizacionih komora.

Nuklearne emulzije. Nuklearne emulzije kao detektori
neutrona omogucéavaju dobijanje spektra energije neutrona u
opsegu od 0,5 do 15 MeV preko reakcije (n3p).
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U razvoju su tipovi emulzija punjenih pojedinim izotopima
pogodnim za odredene nuklearne procese na kojima se zasniva
detekcija neutrona (emulzije punjene izotopima Li, B, U, Th,
itd.). Nuklearne emulzije imaju sve veCi znaaj naroCito u po-
sljednje vreme, kad su dobijeni tipovi u kojima mogu da se diskri-
minuju ne samo tragovi fisije, ve¢ i tragovi a-Cestica i protona, i
to pri visokoj aktivnosti y-zracenja.

POSEBNI | POLUPROVODNICKI TIPOVI DETEKTORA

Posebni tipovi detektora koji se koriste jonizacijom za dobi-
janje merljivih efekata dejstva nuklearnog zracenja jesu razliciti
tipovi komora, kristalni i poluprovodnicki brojaci, varni€ni broja¢
i Cerenkovljev detektor.

Komore kao detektori razvijene su na principu koris¢enja
metastabilnih (nestabilnih) stanja fluida. Da metastabilno stanje
prede u stabilno, potrebno je izvesno dejstvo (perturbacija), kao
Sto je jonizacija usled prisustva radioaktivnog zraCenja (joni deluju
kao centri perturbacije), pa prelaz iz metastabilnog stanja u sta-
bilno moze sluZiti za detekciju zraCenja preko jonizacije.

Komore se mogu podeliti prema agregatnom stanju fluida u
maglene komore (Wilsonova ekspanziona komora i difuziona ko-
mora) koje se koriste pothladenim parama i komore sa mehuri¢ima
u kojim se upotrebljavaju pregrejane tecnosti. Pothladene te¢nosti
ili prezasiceni rastvori ne mogu se uspedno primeniti zbog sporosti
procesa prelaza u stabilno stanje.

Opsta je prednost komora u tome Sto se dobijaju tragovi pu-
tanja jonizujuceg zracenja (slicno kao u nuklearnim emulzijama)
koji se mogu ne samo fotografisati ve¢ i videti. Joni duz putanja
jonizuju¢eg zraCenja (usled elektrine polarizacije sredine koja
deluje suprotno silama povrSinskog napona) dovode u maglenim
komorama do kondenzacije pothladene (prezasi¢ene) pare, te se
na centrima perturbacije jonima stvaraju kapi koje rastu do vid-
ljivih veliCina, a u pregrejanoj tecnosti komore sa mehuri¢ima
dolazi do lokalnog kljucanja, te se oko jona kao centara javljaju
mehurici koji dovode do proklju¢avanja cele mase te¢nosti. Pod
pogodnim osvetljenjem (pod malim uglovima), kapi i mehurici
usled rasipanja svetlosti postaju intenzivno osvetljene tacke.

Maglene komore. U maglenim komorama vodena para se
prevodi u pothladeno stanje, pa se iz nje kondenzuju vodene
kapi na jonima koje su iza sebe ostavili radioaktivni zraci. Ti-
povi maglenih komora, Wilsonova ekspanziona komora i difuzi-
ona komora, razlikuju se po naCinu kako se postize stanje preza-
si¢ene pare.

C. T. R. Wilson je izgradio prvu ekspanzionu komoru 1911,
koristeéi se i rezultatima viSegodiSnjeg prou€avanja procesa kon-
denzacije na jonima prezasicenih para koja su izvrsili H. L. F. v.
Helmholtz i J. J. Thomson (1896). U Wilsonovoj komori preza-
si¢ena para se dobija naglom adijabatskom ekspanzijom. Uredaj

SI. 14. Wilsonova ekspanziona maglena komora.

1 Prostor komore, 2 reSetkasto dno pokrito crnim

platnom, 3 gumena membrana, 4, 5, 6, 8 reguli-

sanje veli€ine ekspanzije, 7 veza sa vakuumom,
9 elektromagnetna brza komandna slavina

za to moze biti razli¢it: mehanicki, vakuumski, elektromagnetski
itd., pri ¢emu se brzim pomeranjem dna dobija povecanje zapre-
mine komore (si. 14). Za odredene vrednosti prezasi¢enja, u jed-
nom intervalu izmedu minimalnog (kriticnog) prezasi¢enja
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Sl. 15. Tragovi alfa-zra€enja polonijuma snimljeni u Wilsonovoj komori

maksimalnog koje izaziva pojavu magle u celoj komori, postoje
uslovi za formiranje kapi (kondenzaciju) na jonima. U tom inter-
valu komora je osetljiva i registruje tragove jonizujuceg zracenja
(si. 15 i 16).

Standardna punjenja su meSavine permanentnog gasa (vazduha,
azota, inertnih gasova, itd.) i para, $to obezbeduje stabilnost termo-
dinamickog procesa ekspanzije i rekompresije (ponovnog ospo-
sobljavanja komore za sledeCu ekspanziju). Prezasicenje i stepen
(veli¢ina) ekspanzije razliCiti su za razliCite pare i meSavine para:
pod normalnim radnim uslovima, stepen ekspanzije iznosi za
vodu 1,25, a za meSavinu etilalkohola i vode (u teZinskom odnosu
1:1) on je manji, 1,12.

Difuzionu komoru realizovao je E. W. Covan 1950, po ideji i
principu koje je izneo A. Langsdorf 1936. Difuziona komora
koristi se procesom difuzije pare od zagrejanog izvora nezasi¢ene
pare ka hladnom delu komore, gde para postaje prezasicena.
Konstrukciono je jednostavnija od Wilsonove komore. Neopho-
dan pad temperature od 70° do 100 °C postize se tako da se hladi
dno komore ¢vrstim ugljen-dioksidom (suvim ledom) ili teCnim
vazduhom, pri €emu je vrh komore na normalnoj temperaturi.
Moguce je tehniCki realizovati i suprotan gradijent temperature,
sa difuzijom pare od dna ka vrhu. Osetljivi sloj difuzione komore
javlja se u oblasti u kojoj je prezasicenje vece od kriticnog; visok
je prosecno 7,5 cm.

Sl. 16. Tragovi beta-zraenja u magnetnom polju
(pozitivni i negativni elektroni — elektronski
parovi) snimljeni u Wilsonovoj komori

DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRACENJA

U oba tipa komore upotrebljava se elektricno polje (10---50
Vicm) za otklanjanje nepoZeljnih jona starih tragova nuklearnog
zracenja. Normalno rade sa atmosferskim pritiskom, ali ima i
komora sa niskim pritiscima, — 3---5 mm Hg, i visokim, do 400
pa i vise atmosfera.

Prednost je difuzione komore nad ekspanzionom Sto se njena
osetljivost s vremenom praktiéno ne menja. Osnovni joj je nedo-
statak da u njoj veCe aktivnosti nuklearnog zraCenja smanjuju
koli¢inu pare u osetljivom sloju (umanjujuci prezasi¢enje), §to
ograniCava moguénost pojave tragova. Zbog impulsnog rezima
rada Wilsonova komora je pogodnija za rad pod vecim aktivnostima.

Komora sa mehuri¢ima razvijena je posle sistematskog ra-
da Glasera 1954. U komori sa mehuriéima odrZzava se tempera-
tura te€nosti, pod povecanim pritiskom od viSe atmosfera, neSto
iznad normalne tacke kljuanja. Pregrejano stanje tecnosti postize
se naglim smanjenjem pritiska ekspanzijom (slicno kao u ekspan-
zionoj maglenoj komori).

Komora sa mehuriéima u standarnoj izvedbi upotrebljava
vodonik (temperatura 27 °K, pritisak 5 atm), helijum (temperatura
4,2 °K, pritisak 1 atm), ili ksenon (temperatura —19 °C, pritisak
26 atm). Dimenzije komore krecu se do nekoliko stotina kubnih
santimetara. Osetljivo vreme je reda veli¢ine 10 ms.

Prednost komore sa mehuri¢ima u odnosu na maglene komore
jeste u veCoj gustini (zaustavnoj moci) detektorske sredine. U
odnosu na nuklearne emulzije prednost je homogenost sredine i
moguénost da se upotrebi i €ist vodonik, koji ima jednostavniju
strukturu od emulzija sa srebro-bromidom, Zelatinom itd.

Kristalna komora. Pod pojmom kristalne komore, koji je
uveo u literaturu Jasnov 1955, razumeva se luminescentna komora:
luminescentni trag nuklearnog zra€enja u fosfornim kristalima se
snima i projektuje pomocu televizijskog uredaja velike osetljivosti.
Kao metoda detekcije nalazi se u poCetnom stadiju razvoja. Pred-
nosti ove metode jesu kontinuirana osetljivost, velika mo¢ razlu-
Civanja i pogodnost za nuklearna zraenja velike energije.

Kristalni broja¢. Van Heerden je 1945 razvio metodu ko-
riSéenja kristala srebro-klorida za detekciju nuklearnog zracenja.
Od tada su u tu svrhu iskuSani i drugi homogeni kristali: dija-
mant, kadmijum-sulfid, srebro-jodid, talijum-bromid, itd. Kri-
stalni brojac je malih dimenzija, oblika paralelepipeda kojem su
na dve suprotne strane smestene elektrode. Broja¢ radi analogno
impulsnoj jonizacionoj komori s radnim naponom od viSe stotina
volti. Relativno jako elektricno polje unutar kristala samo donekle
smanjuje gubitke sabranog naboja prilikom prolaska jonizujuéih
Cestica kroz kristal. Gubitak naboja pripisuje se ne samo efektu
rekombinacije ve¢ i mehanizmu hvatanja pojedinacnih elektrona
i Supljina unutar kristalnih reSetki kristala. Posledica ovakvog
prikupljanja naboja unutar kristala uslovljuje smanjenje veli€ine
elektri¢nog polja i veli€ine Zeljenog signala. Upravo ta ogranicenja
u samom materijalu homogenih kristala usporila su razvoj kristalnih
a pospesila razvoj poluprovodni€kih brojaca zasnovanih na diod-
nim spojevima (spoj p-n) koji rade u inverznom rezimu.

Poluprovodnicki brojaCi. Od 1959 do danas razvijena su
tri osnovna tipa: difuzni brojac, broja¢ sa povrSinskom barijerom
i brojac sa poljem ugradenim posredstvom jona litijuma. Prednost
poslednjeg u odnosu na prva dva tipa jest da omogucava i de-
tekciju Cestica velike energije. Ova klasa brojaca joS je uvek u
stadiju brze evolucije. Ovi brojaci, kojih se danas komercijalno
proizvodi velik broj tipova, imaju prednost da su malih dimenzija
i neosetljivi na prisustvo magnetskih polja, a pored toga su, za-
hvaljuju¢i brzom vremenskom odzivu, velikoj moéi razlaganja i
linearnosti izlaznih amplituda impulsa u odnosu na energiju
upadajucih Cestica, u znatnoj meri kvalitativno poboljsali spek-
trometriju /5-zraka i naelektrisanih tezih Cestica. LoSe strane
ovih brojaCa (na sadaSnjem stepenu razvoja) jesu: relativno mala
amplituda izlaznog signala, zavisnost rada od temperature okoline,
nemogucénost zaustavljanja Cestica velike energije i podloZnost
oste¢enju (promeni karakteristika) nakon dugotrajnog nuklear-
nog ozracivanja.

Varni¢ni broja€. Osnove varni€nog brojaca postavio je
1936 H. Greinacker, a Chang i Rosenblum su ga usavrSili 1945,
prvenstveno za brojanje a-Cestica.



DETEKCIJA NUKLEARNOG ZRACENJA

Varni¢ni broja€ se sastoji od dve elektrode* koje mogu biti
razli¢itih oblika (kugle* Siljci* tanke Zice) i izmedu kojih vlada
napon neSto nizi od napona potrebnog za preskakanje varnice.
Pri prolazu jonizujuceg zracenja stvara se prostorno naelektrisanje*
tako da je postoje¢i napon dovoljan za pojavu varnice. (Izmedu
elektroda postoji korona-praznjenje* a prolazak jonizujuceg zra-
Cenja stvara prakticno direktan spoj). Kako bi se sprecilo praznje-
nje u luku* u kolo brojaca se vezuje vrlo veliki otpor.

Chang i Rosenblum su upotrebili sistem tankih medu sobom
paralelnih volframskih Zica* pre¢nika 02 mm* duzine 4 cm* uda-
ljenih 15 mm od druge elektrode* ravne mesingane ploce. Taj
sistem je pokazao vecu stabilnost od Greinacherovog brojaca sa
elektrodama drugih oblika.

Chang-Rosenblumov broja¢ radi kao detektor a-Cestica na
atmosferskom pritisku* pri naponima od ~ 4000 V* sa strujom
100 [¢Ai viSe. Za registraciju protona i j3-zraka (tj. za manju spe-
cifi€nu jonizaciju) potrebno je povecati pritisak pod kojim se radi.
Punjen helijumom pod pritiskom* varni¢ni broja¢ se prakti¢no
primenjuje za merenje aktivnosti a-emitera* npr. urana.

Cerenkovljev broja¢. Cerenkovljev efekat je otkriven 1934:
nuklearno naelektrisano zraCenje pri prelazu iz rede u guséu sre-
dinu* ako u toj sredini ima brzinu veéu od brzine svetlosti* emituje
karakteristiCno zraCenje odredenog pravca. Ugao izmedu pravca
kretanja nuklearne &estice i emitovanog Cerenkovljevog zraenja
funkcija je brzine Cestice i konstante ¢ (brzine svetlosti u vakuumu)*
Sto omogucéava ne samo odredivanje brzine cestice ve¢ i diskri-
minaciju Cestica razliCitih brzina.

Za registraciju primenjuje se pri vecim intenzitetima nukle-
arnog zratenja fotografska metoda* inace se Cerenkovljev detek-
tor (radijator), sli€no kao scintilacioni brojat* kombinuje sa foto-
multiplikatorom.

Prednost je Cerenkovljevog detektora to su svetlosni impulsi
kratki (10-10 sy* a nedostatak Sto je svetlosni prinos slab. (Elek-
troni brzine priblizno jednake brzini svetlosti proizvode do 250
fotona vidljive svetlosti na santimetar puta).

U izboru materijala za Cerenkovljev detektor vaZan je indeks
prelamanja «* €ijoj je veliCini direktno proporcionalan maksimum
intenziteta emitovane svetlosti. NajceS¢e koris¢en materijal je
pleksi-staklo* a upotrebljava se i voda. (Ne zahteva se posebna
hemijska Cisto¢a kao kod drugih detektora.)

ELEKTRONSKI INSTRUMENTI

Uz detektore koji daju izlazne signale upotrebljavaju se elek-
tronski uredaji za pojacavanje* diskriminaciju* uobliCavanje* koin-
cidenciju, antikoincidenciju i registraciju tih signala. Prema
mernim zahtevima, tipu detektora i primenjenoj metodi, ti se
uredaji kombinuju u elektronskim instrumentima, koji se mogu
podeliti u Cetiri osnovne grupe: instrumente za registraciju im-
pulsa (brojace ili skalere, engl. scaler), instrumente za merenje
srednje brzine brojanja impulsa (merace ucestalosti ili rejtmetre,
engl. ratemeter), instrumente za utvrdivanje istovremenosti po-
jave impulsa (koincidentne i antikoincidentne aparature) i instru-
mente za odvajanje impulsa po veliCini (spektrometri i ampli-
tudski diskriminatori ili analizatori).

Zajednicke podsklopove elektronskih instrumenata saCinjavaju
niskonaponski i visokonaponski stabilizatori, linearni pretpoja-
Civaci i pojacivaci. Posebno, prema potrebi, kombinuju se: elek-
tronski brojacCi (skaleri), integratori (rejtmetri) koincidencije i
antikoincidencije i amplitudski analizatori (integralni i diferen-
cijalni diskriminatori).

Registracija i analiza u drugim detektorskim sistemima (nu-
klearnim plotama* komorama* itd.) reSava se specijalnim tehni-
kama* u zavisnosti od tipa detektora.

Registracija impulsa — brojacki uredaji. Blok-shema
brojackih uredaja za registraciju signala, data na si. 17, vazi za
detektor svakog tipa koji radi u impulsnom rezimu. Broj izlaznih
signala detektora je broj jonizuju€ih Cestica koje prolaze kroz efi-
kasnu zapreminu detektora pomnoZen koeficijentom efikasnosti
detektora.

Izlazni impulsi detektora (pozitivni ili negativni) vode se na
katodni pojacivac (sledilo, engl. cathode follozver), koje se postavlja
§to blize detektoru. Osnovna uloga katodnog pojacivaca je trans-
formacija impedance. Uz katodni pojaciva¢ normalno se uklju-
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Cuje i prvi stepen pojacanja, sa faktorom ~102 Katodni poja-
CivaCi i prvi stepen pojaCanja nazivaju se pretpojalivaci. lzlazni
signal iz katodnog pojalivaCa pojacava se u linearnom pojacivacu.

Pojacavanje izlaznih signala detektora (reda veliCine mili-
volta) mora biti linearno, da bi se zadrzale karakteristike signala.
Kvalitet linearnog pojacivaca zavisi od propusnog opsega frekven-
cije. (U spektrometriji sa scintilacionim brojaima propusni opseg
ide do nekoliko megaherca a za GM-brojaCe upotrebljavaju se
pojacivaCi manje linearnosti i manjeg propusnog opsega.) Signali
detektora mogu se pojacati linearnim pojaCivatem za faktor
10--*2 - 104 sa izlaznim amplitudama do 100 V. Ukupno poja-
Canje (pretpojaCivac i linearni pojaCivac) je reda veliCine 106 i
vece.

Izlazni Sumovi pojacivaca (niz signala koji poticu od sastavnih
elemenata, otpornika i elektronskih cevi) moraju biti Sto manji
da se osigura Sto veca osetljivost. Diskriminator dozvoljava prolaz
signalima ve¢im od odredenog minimuma. Diskriminator »skida«
nepozeljne Sumove pojaCivaca a omogucuje i diskriminaciju razli-
Citih tipova nuklearnog zracenja (vece ili manje specificne joni-
zacije). Signali koji ulaze u diskriminator su proporcionalni sig-
nalima koji izlaze iz detektora. Izlazni signali diskriminatora, koji
se vode na elektronski broja¢, obi¢no su istih amplituda i Sirine.

SI. 17. Blok-dijagram detektora i elektronskog brojackog uredaja

Poslednja faza pojaCavanja i uobliCavanja impulsa detektora
je njihovo odbrojavanje brojacem (skalerom). Savremeni tipovi
brojac¢a imaju razlicite brojaCke cevi kao vizuelne indikatore broja
otkucaja, Sto je od posebne vaznosti pri detekciji malih aktivnosti.
To mogu biti gasom punjene cevi sa hladnom katodom (dekatroni),
koji indikuju jedno od moguc¢ih 10 stanja posredstvom tinjavog
praznjenja. Prednost im je dug vek trajanja i mala osetljivost na
promene napona napajanja i promene temperature okoline. Ne-
dostatak im je $to imaju malu mo¢ razlaganja jer se koriste efektom
gasne jonizacije. VecCe brzine odbrojavanja impulsa (do ~ 106
impulsa na sekundu) postignute su elektronskim sklopovima
sastavljenim od cevi tipa E1T, sa elektronskim snopom i fluo-
rescentnim zaslonom, kod kojih fokusirani snop moze zauzeti
jedno od 10 mogucih stabilnih stanja na numerisanom balonu
cevi. Na istom principu zasnovan je i trohotron koji se, za razliku
od cevi tipa E1T, koristi vanjskim magnetskim poljem radi do-
bijanja kruzne geometrije snopa. Kako sklopovi sa trohotronima
imaju vreme razlaganja manje od I[xs, to se oni obi¢no upo-
trebljavaju za prve dekade brzih brojaca. Savremeni tipovi bro-
jaCa (skalera) koriste se cevima tipa EL1T i trohotronima; to su
male katodne cevi sa 10 stabilnih stanja, obelezenih ciframa od
0 do 9 fluorescentnim materijalom direktno na balonu cevi.

Vremena razlaganja brojila variraju, prema tipu, od 30 (s
do 400 pis, brzi skaleri mogu da registruju do 106 impulsa u
sekundi i vie.

Ako je vreme razlaganja brojaca reda veli€ine srednjeg vre-
mena medu impulsima, uvode se korekcije za vreme neosetlji-
vosti (mrtvo vreme) elektronskog brojackog uredaja. Ako se sa N
oznaCi broj registrovanih impulsa, vreme razlaganja sa r, a sa
N Obroj impulsa koji ulaze u brojac, dobija se da je:N 0= N/(1—tN).
Odreden broj impulsa koji pada u vreme neosetljivosti brojila
(Alt) nije registrovan.

Merenje srednje brzine impulsa. U impulsnom reZimu
rada skaler daje taCan broj impulsa na sekundu. Medutim, merac
srednje brzine brojanja (mera€ ucestalosti, ratemeter) daje direktno,
na skali mernog instrumenta, srednji broj impulsa u jedinici
vremena. Meraci uCestalosti grade se kao linearni ili logaritamski.
Linearni merali uCestalosti imaju vie podrucja, odredenih kon-
stantama R C (podrucja se biraju preklopnikom), a logaritamski
na jednoj skali obuhvataju sva podrucja. Vrednosti dobijene
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meracem srednje brzine impulsa mogu se ispisivati direktno
pomodu pisaca, Sto omogucava i integraciju po vremenu.

Pored jonizacionih komora, za registrovanje srednje brzine
brojanja mogu se primeniti i proporcionalni brojaci i GM-brojaci,
scintilacioni detektori i kristalni brojaci. Hemijski detektori,
kalorimetri i foto-emulzije predstavljaju izrazite integratore (do-
zimetre).

Koincidencija i antikoincidencija. U mnogim problemima
nuklearnog zraCenja neophodno je utvrditi koincidentnost i uza-
jamnu vezu pojedinih dogadaja.

Iz dva (ili viSe) detektora koji prate procese nuklearnog zra-
¢enja vode se izlazni signali, posle pojacivaca (ili diskriminatora)
na ulaze (kanale) koincidentnog kola. Koincidentno kolo daje izlaz-
ni impuls samo u slu€aju istovremenosti oba signala. Prema broju
ulaznih kanala koincidentna kola mogu biti dvostruka, trostruka
itd. U antikoincidentnoj vezi ne dobija se izlazni signal u slucaju
istovremenosti jednog ulaznog signala (ili vise njih) sa drugim
ulaznim signalom.

Vremenska moé razlaganja koincidentnih kola zavisi od tipa
primenjenih komponenata (cevi, diode, tranzistori, tunel-diode,
itd.) i danas je reda nanosekunde i manja.

Spektrometrija. Amplitudski diskriminatori. Detektori
sa impulsnim rezimom rada i izlaznim signalima proporcionalnim
primarnoj jonizaciji omogucuju merenje spektara energije. Me-
renja mogu biti integralna, kada daju brzinu broja impulsa [N(E)]
sa energijom jednakom ili ve¢om od E3i diferencijalna, kada daju
derivaciju brzine broja impulsa po energiji (dN/dE), u zavisnosti
od energije E.

Kompletni uredaji za merenje spektara energije nazivaju se
spektrometri, a elektronski instrumenti koji omoguéavaju diskri-
minaciju po energiji, amplitudski analizatori ili diskriminatori.

Amplitudski diskriminator integralnog tipa propusta impulse
sa amplitudom iznad prethodno odabranog praga. Veliina praga
moZze se birati kontinuirano ili u skokovima(npr. u opsegu 5--- 100 V).
U tu svrhu upotrebljava se diferencijalni pojacivac, ili pak njegova
varijanta, Schmittov triger.

Ako se upotrebe dva diskriminatorska kola (u paraleli) vezana
na antikoincidenciju, omogucava se diskriminacija svih impulsa

Cija amplituda ne pada u odreden opseg {E + AE). Data veza
Diskriminator
nivo E
Ulaz  Pojativat Antikoincidencija Skaler
(lineami)
Diskriminator
nivo (E + JE)
Sl. 18. Blok-dijagram antikoincidentnog kola
(sl. 18) zove se jednokanalni amplitudski analizator, a veli¢ina

AE odreduje Sirinu kanala (0,5 do nekoliko volti). (Svi impulsi
ispod nivoa E3kao i impulsi iznad nivoa E + AE poniStavaju se
antikoincidencijom, izlaznog signala nema. Brojilo odbrojava
direktno AN/AE).

Za jednovremeno analiziranje viSe opsega energije konstruisu
se viSekanalni amplitudni analizatori koji rade sa memorijom i
mogu imati do 250 kanala. Poznati viSekanalni tip na Hutchinson-
-Scarottovu principu prenosi sliku spektra energije direktno na
ekran katodne cevi.
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A. Milojevi¢

ZRACENJA — DETERGENTI

DETERGENTI, u Sirem smislu, tvari koje mogu obavljati
funkciju Cis¢enja (lat. detergere obrisati, skidati) jer su povrsinski
aktivne, tj. snizuju povrSinsku napetost, te ubrzavaju kvaSenje
¢iS¢enog predmeta, emulgiraju i dispergiraju neCistoe i pjene
se. Klasi¢an primjer tvari koja ima gore navedena svojstva jest
obiCan sapun. Sintetskim detergentima, ili naprosto detergentima
(u uzem smislu) nazivaju se sintetske tvari koje su po gore nave-
denim svojstvima slicne sapunu, a nisu sapuni. Jedna im je od
glavnih razlika i prednosti u poredenju sa sapunima da su u velikoj
mjeri neosjetljivi prema tvrdoj vodi.

Pod nazivom detergenti (deterdzenti) dolaze na trziste za
Siroku potrodnju pradci, paste i tekucine koje sadrze uz povrSinski
aktivne tvari jo§ i pomoc¢na sredstva za pranje i druge dodatke.
U nastavku upotrebljavat ée se naziv detergent (detergentski prasak,
tekuéi detergent i sl.) za gotov proizvod kakav dolazi na tr?iste
za upotrebu, naziv povrSinski aktivna tvar (tensid) za sintetsku
aktivnu tvar sa detergentskim svojstvima, a naziv pomoc¢na sredstva
za sve ostale spojeve koji se dodaju aktivnoj tvari radi postizanja
odredenih svojstvava ili odredenog izgleda detergenta.

Kroz mnoga stolje¢a jedino sredstvo za pranje bio je sapun. Razvoj tekstilne
industrije stvorio je potrebu za sredstvima za CiS¢enje otpornijima prema tvrdoj
vodii otopinama razli¢itih kemikalija nego $to je to sapun. Tako je ve¢ tridesetih
godina prodlog stoljeca studijom de Fremyja o djelovanju koncentrirane sumporne
kiseline na maslinovo ulje i druga biljna ulja pokazan put za sulfonaciju ulja i
masti, a Runge je 1834 u svojoj knjizi »Farbenchemie« upozorio na upotrebu sul-
fooleata i sulfonata ulja od pamucnog sjemena pri bojadisanju brocom, ali tek
1875 pocelo se tvornickom izradom sulforicinata. Na taj nacin utrt je put za do-
bivanje novih sredstava kod kojih su djelomi¢no ili posve uklonjenje manjkavosti
sapuna. Tako je medu ostalim ostvarena i sinteza »Mersola« proizvedenog od
tzv. kogasina, ugljikovodika dobivenih sintezom po Fischer-Tropschu. Mersoli
su tokom drugog svjetskog rata ocuvali Njemacku od katastrofe koja joj je prijetila
zbog pomanjkanja sapuna za pranje.

I1za drugog svjetskog rata naglo se povecala proizvodnja detergenata jer se
predlo na iskoriStavanje jeftinih derivata nafte. Uspjelo je odvojiti frakciju dode-
kana iz nafte a osim toga sintetizirati dodecen tetramerizacijom propilena. Tako
je uspjelo sintetskim putem proizvesti vaznu sirovinu za alkilaciju benzena, tj. za
proizvodnju dodecilbenzena, koji je spoj danas temeljna sirovina za najveci broj
detergenata. Industrija detergenata ubrzo je preplavila trziste svojim proizvodima,
ali se od njih tek manji broj uspio zadrzati u upotrebi. Uvodenje pranja rublja
strojevima u domacinstvu naglo je povecalo potraznju za detergentima, a izrada
pogodnih detergenata omogucila je opet potpunu automatizaciju kuéanskih stro-
Jeva za pranje rublja.

Detergenti se prema primjeni mogu podijeliti na detergente
za pranje u domacinstvima i praonicama, detergente za doradu
tekstilnog materijala u tvornicama i detergente za razliCite spe-
cijalne svrhe. Ta prakti¢na podjela daje ujedno tri glavne grupe
potroSaca.

Pranje u ku€anstvima i praonicama troSi koli€inski najviSe de-
tergenata te je stoga na trziStu grupa detergenata za te svrhe
najbrojnije zastupana kako po asortimanu tako, jo$ viSe, po broju
raznih tvornickih maraka. Sastav i svojstva ovih detergenata
udeSavaju se ve¢ prema tome da li treba prati obi¢no bijelo, ili
Sareno, ili fino rublje, rublje od sintetskog ili polusintetskog
materijala, ili rublje od prirodne svile, vune itd. Nadalje, da li se
rublje pere ru€no ili u strojevima za pranje. Za pranje bijelog
rublja izraduju se detergenti koji uz ostalo sadrze i vece koliCine
sode te stoga u vodenoj otopini djeluju alkalno. Za pranje Sarenog
rublja uzimaju se detergenti koji djeluju manje alkalno, da ne bi
visak alkalija djelovao na boju. Za pranje finog rublja izraduju
se detergenti koji djeluju neutralno ili sasvim slabo alkalno. Za
pranje u strojevima izraduju se detergenti koji stvaraju §to manje
pjene. (Odvise velika pjena ometa normalan rad stroja za pranje.)

Osim detergenata za obi¢no pranje ima detergenata za tzv. brzo
pranje. Ovakvi detergenti uslijed specijalnih dodataka vrde i
druge operacije: bijele, plave ili ¢ak i osvjeZuju rublje nekim
ugodnim mirisom.

Za pranje rublja u praonicama, gdje se detergenti troSe u
vecim koli¢inama, mogu se za svaku fazu pranja primijeniti sred-
stva sa specificnim svojstvima. Tako se proizvode sredstva za
namakanje, pretpranje, glavno pranje, bijeljenje i ispiranje.

Za doradu tvorni¢kog tekstilnog materijala upotrebljavaju se
detergenti sa posve odredenim svojstvima. To ovisi 0 procesu
obrade i vrsti i kvalitetu materijala koji se obraduje. Tako se
detergenti primjenjuju kod kvaSenja, iskuhavanja, ispiranja, boja-
disanja, omekSavanja, apretiranja i ostalih procesa dorade tekstil-
nog materijala.

Detergente za razliCite specijalne svrhe nalazimo u kozmetici
kao Sampone za pranje kose, kod povrSinske obrade metala kao
sredstva za odstranjivanje masnoce, u raznim sredstvima za
Cis¢enje metala i lakiranih metalnih ili drvenih povrsina, za pranje



