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Предговор

У овом практикуму су представљене експерименталне вежбе коjе се у
оквиру неколико курсева изводе на Департману за физику, Природно -
математичког факултета у Новом Саду.

Прва поглавља имаjу за циљ да упознаjу студенте са неким од ос-
новних техника и метода коjе се користе у нуклеарноj физици. То су
вежбе: Статистичке флуктуациjе, Одређивање линеарног атенуационог
коефициjента, Одређивање периода полураспада (Thh(220Rn, торона),
Спектроскопиjа γ-зрака сцинтилационим спектрометром NaI(Tl), Од-
ређивање активности радиоактивног извора сцинтилационим детекто-
ром, Спектроскопиjа γ-зрака и одређивање активности извора HPGe
детектором, Гама спектрометриjско мерење природне радиоактивности,
Дозиметриjа, Подешавање PSA параметара на течном сцинтилационом
спектрометру и Одређивање 90Sr у води детекциjом Черенковљевог зра-
чења.

Након тога су представљене вежбе коjе се односе на обраду података
са правих експеримената из нуклеарне физике, где ће студенти моћи да
се упознаjу са неколико експеримената на коjима су, у већоj или мањоj
мери, учествовали аутори овога практикума. То су: Одређивање ма-
се деутерона, Гама прелази са побуђених стања деформисаног jезгра,
Ротациона стања и момент инерциjе деформисаних jезгара, Неутрон-
ска активациона анализа, Одређивање вредности ефикасног пресека за
нуклеарне реакциjе, Одређивање приноса фотонуклеарних реакциjа на
jезгрима бизмута и Мерење магнетног момента jезгра. Експерименти
су одабрани управо из тог разлога jер ће кроз њих предавачи моћи да
ефикасно уведу студенте у неке од области експерименталне физике из
коjих имаjу дугогодишње искуство, те да на таj начин додатно при-
ближе студентима посао коjим се баве нуклеарни физичари. Иако су

vi



експерименти коjи се раде овде помало „дотеране“ или поjедностављене
верзиjе експеримената, у току израде ових вежби, могуће jе упознати
се са великом количином стварног посла коjи раде истраживачи.

Фебруара 2022, у Новом Саду Аутори
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Вежба 1

Статистичке флуктуациjе

1.1 Задатак

1. Изучити Поасонову и Гаусову расподелу.

2. Проверити утицаj фона на тачност мерења.

1.2 Опис задатка

1.2.1 Увод

Експериментално измерена величина неизбежно у себи садржи грешке
коjе су условљене различитим узроцима. Ове грешке могу бити систе-
матске и случаjне. Систематске грешке су инструменталног порекла
(лоше калибрисан инструмент, несавршеност методе или инструмента)
и оне се могу отклањати. Случаjне грешке су, по правилу, изазване ве-
ликим броjем случаjних и независних догађаjа и експериментатор ниjе
у стању да на њих утиче. Да би их одредио треба да зна законе коjима
подлежу случаjне грешке [1, 2].
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У нуклеарноj физици, када се мере радиоактивна зрачења, мерена вели-
чина нема константну вредност већ и сама флуктуира и због тога jе тре-
тирање резултата сложениjе. На пример, закон радиоактивног распада
има статистички карактер. Активност извора A =λ ·N ниjе константна
величина jер λ представља вероватноћу да се у неком интервалу време-
на може распасти N атома [3]. Другим речима, ако се одабере временски
интервал ∆t и изврши читав низ узастопних мерења у траjању од ∆t,
броj распада од интервала до интервала ће флуктуирати. Поставља се
питање коjа ће вредност интензитета бити наjвероватниjа и са коjом ће
грешком бити одређена?

На ово питање одговор даjу Поасонова и Гаусова дистрибуциjа, коjе
се могу применити на радиоактивни распад jер jе установљено да он
подлеже законима статистике [1].

1.2.2 Поасонова и Гаусова дистрибуциjа

Понекад када се решаваjу практични проблеми догађа се да ниjе могуће
одредити функциjу расподеле случаjне величине X . Тада се обично гру-
бо окарактерише расподела преко неких карактеристичних величина
коjе се називаjу параметри дистрибуциjе.

Основни параметри дистрибуциjе су математичко очекивање или оче-
кивана вредност (скраћено се пише EX или µ) и дисперзиjа (скраћено
се пише D2X или σ2).

Очекивана вредност EX дискретне случаjне величине X , може имати
све вредности xi са одређеном вероватноћом pi (i = 1,2, ...) и дефинише
се формулом:

µ= EX =
∞∑

i=1
xi pi (1.1)

Дисперзиjа дискретне случаjне величине X одређена jе формулом:

σ2 = D2X =
∞∑

i=1
(xi −µ)2 pi (1.2)

Квадратни корен дисперзиjе (позитивна вредност) назива се стандардно
одступање случаjне величине X и означава се са σ.
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Ако се ради о малом броjу случаjних величина X , тада се дистрибу-
циjа измерених случаjних дискретних вредности покорава Поасоновоj
дистрибуциjи коjа има математичку форму:

W(N)= N
N

N!
e−N (1.3)

где jе N случаjна дискретна величина, а N њена средња вредност.

Ако измерене случаjне дискретне вредности N задовољаваjу Поасонову
расподелу, користећи се дефинициjама 1.1 и 1.2 ниjе тешко одредити
параметре дистрибуциjе.

Очекивана вредност Поасонове дистрибуциjе ће имати вредност:

µ=
∞∑

N=1
NW(N) (1.4)

или

µ=
∞∑

N=1
N

N
N

N!
e−N =

∞∑
N=1

N
N

N−1

(N −1)!
e−N (1.5)

Из математике jе познато да се експоненциjална функциjа може развити
у ред:

ex =
∞∑

k=0

xk

k!
(1.6)

Ова релациjа се може искористити тако што се уведе променљива S =
N −1, чиме последњи израз добиjа форму:

µ= Ne−N
∞∑

S=0

N
S

S!
= N · e−N · eN (1.7)

тj.
µ= N (1.8)

Другим речима, очекивана вредност Поасонове дистрибуциjе jе средња
вредност.

Дисперзиjа или осипање дискретне случаjне величине у Поасоновоj дис-
трибуциjи одређуjе се помоћу дефинициjе 1.2 тj.:

σ2 =
∞∑

N=0
(N −N)2W(N)=

∞∑
N=0

(N −N)2 N
N

N!
e−N (1.9)
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Разлика у почетноj вредности суме у 1.9 (N = 0) у односу на 1.2 (i = 1)
потиче од тога што се у суми у 1.2 индекс i односи на потенциjалне
вредности xi коjе могу имати било коjу нумеричку вредност у зависно-
сти од конкретног случаjа, док се у 1.9 индекс N односи на конкретне
вредности броjа распада у неком временском интервалу, коjе могу има-
ти целоброjне вредности почевши од 0. Овде jе неопходно приметити
да jе у 1.4 сума почињала од jединице, што делуjе контрадикторно са
претходно изреченим, али чињеница да би први члан у 1.4, уколико би
сума почињала од N = 0, био jеднак 0, омогућава да сума у 1.4 може да
почне од 0 или 1 у зависности од тога коjа од ових форми jе погодниjа
за касниjе извођење, док у случаjу 1.9 први члан (N = 0) ниjе у опш-
тем случаjу jеднак нули. Ако се изврше назначене операциjе под сумом,
добиjа се:

σ2 = e−N
∞∑

N=0
(N2 −2NN +N

2
)
N

N

N!
=

= e−N
∞∑

N=0

(
N2 N

N

N!
−2NN

N
N

N!
+N

2 N
N

N!

)
=

= e−N

( ∞∑
N=1

NN
N

N−1

(N −1)!
−2N

2 ∞∑
N=1

N
N−1

(N −1)!
+N

2 ∞∑
N=0

N
N

N!

)
(1.10)

Између другог и трећег корака у 1.10 извршено jе преуређивање чланова
ради лакшег извођења. У првом и другом члану унутар заграде суме
почињу од N = 1 jер jе очигледно из другог реда у 1.10 да jе члан код
коjег jе N = 0 jеднак нули, као што jе већ обjашњено у претходном
пасусу. Суме у другом и трећем члану унутар заграде у 1.10 се сад
могу израчунати. Сума у трећем члану се рачуна директно користећи
1.6, док се код суме у другом члану прво уводи смена S = N−1 као у 1.7,
а потом се ова сума израчуна помоћу 1.6. Након ових операциjа, други
и трећи члан унутар заграде се могу написати у другачиjоj форми и
њихова вредност ће тада бити:

−2N
2
eN +N

2
eN =−N

2
eN (1.11)

Како би се израчунао први члан у загради неопходно jе користити мало
математичких трикова. Наиме, могуће jе записати да jе N = N −1+1,
како би се омогућило раздваjање сума на делове коjи се могу израчунати
помоћу 1.6. Применом овог поступка се добиjа:
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∞∑
N=1

NN
N

N−1

(N −1)!
=

∞∑
N=1

N(N −1+1)
N

N−1

(N −1)!
=

=
∞∑

N=1
N(N −1)

N
N−1

(N −1)!
+

∞∑
N=1

N
N

N−1

(N −1)!
=

= N
2 ∞∑

N=2

N
N−2

(N −2)!
+N

∞∑
N=1

N
N−1

(N −1)!
= N

2
eN +NeN

(1.12)

Код прве суме jе између другог и трећег реда у 1.12 искоришћена чиње-
ница да jе члан код коjег jе N = 1 jеднак 0, те jе индекс сумирања про-
мењен са 1 на 2. Потом су ове суме рачунате тако што су уведене смене
S = N−2 у прву суму и S′ = N−1 у другу суму, након чега jе примењена
релациjа 1.6. Ако се сада вредности 1.12 и 1.11 уврсте у 1.10 добиће се:

σ2 = e−N (N2 +N −N2)eN = N (1.13)

Стандардна девиjациjа или одступање од средње вредности ће бити
квадратни корен од 1.13:

σ=±
√

N (1.14)

где jе

N = 1
n

n∑
i=1

Ni (1.15)

Ако очекивана или средња вредност дистрибуциjе буде N > 20, Поасо-
нова дистрибуциjа прелази у Гаусову и дата jе следећим изразом:

W(N)= 1√
2πN

e−
(N−N)2

2N (1.16)

На сличан начин као што jе то био случаj за Поасонову, одређуjе се
очекивана вредност и у Гаусовоj дистрибуциjи:

µ= N (1.17)

тj. очекивана вредност jе jеднака средњоj вредности.

Дисперзиjа за Гаусову дистрибуциjу се дефинише као:

σ2 =
N=+∞∑
N=−∞

(N −N)2W(N) (1.18)
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где jе W(N) дато изразом 1.16, а (N−N) представља одступање од поjе-
диначних дискретних случаjних вредности N. Ако се изврши велики
броj мерења N, израз 1.18 се може написати у следећоj форми:

σ2 = 1
n

n∑
i=1

(Ni −N)2 (1.19)

где n представља броj мерених вредности дискретне случаjне величине
N, а N се може одредити користећи jедначину 1.15.

На краjу се може закључити да jе и Поасонова и Гаусова дистрибуциjа
окарактерисана са два параметра N и σ. N представља вредност коjоj
одговара наjвећа вероватноћа у дистрибуциjи и због тога jе она добила
назив наjвероватниjа вредност или по математичкоj дефинициjи мате-
матичко очекивање (нада) или очекивана вредност. σ представља стан-
дардно одступање од средње вредности N, или како се чешће назива
стандардна грешка.

Ако се изврши jедна сериjа мерења, тада ће наjвероватниjа вредност
бити средња вредност N, одређена са тачношћу ±σ тj. са стандардном
грешком. Ако jе средња вредност N < 20 дистрибуциjа резултата треба
да задовољи Поасонову расподелу, а ако jе N > 20, резултати мерења
ће се дистрибуирати по Гаусовоj расподели. Ширина дистрибуциjе на
половини висине има вредност 2σ а површина коjа jе њом захваћена
представља 68% укупне површине под кривом дистрибуциjе. Све вред-
ности коjе се налазе унутар ње су N ±p

N, односно N ±σ. На слици 1.1
приказане су дистрибуциjе Поасона за средње вредности N = 6 и N = 12.

Са повећањем броjа догађаjа повећава се и ширина расподеле, међутим
спориjе него што расте N. Другим речима, апсолутно расте стандардна
грешка σ, али се релативна грешка смањуjе, што се може приказати на
следећи начин:

δ= σ

N
= 1p

N
(1.20)

где jе δ релативна грешка. Оваj израз jе врло погодан jер се помоћу њега
може за задату тачност, односно грешку, одредити одброj N, коjег треба
сакупити при мерењу. Рецимо, ако желимо да грешка мерења буде 1%,
тада jе δ= 0.01, а одброj N:

N = 1
δ2 = 1

0.012 = 104 (1.21)
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Слика 1.1: Дистрибуциjе Поасона за средње вредности N = 6 (плава
линиjа) и N = 12 (црвена линиjа).

1.3 Апаратура

Може се користити GM броjач и електроника коjа jе потребна за оваj
тип детектора или се користи сцинтилациони детектор.

1.4 Поступак у раду

1.4.1 Изучавање расподеле Поасона и Гауса

А. Извршити сериjу од 400 мерења. Изабрати временски интервал тако
да je одброj N = 7−8 импулса. Затим, резултате приказати табеларно као
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Табела 1.1: Пример представљања експерименталних резултата.

N Бележење Апсолутна Релативна Теориjски
резултата фреквенциjа фреквенциjа прорачун

1 | 1 0.0067 0.0174
2 |||| 4 0.0265 0.0506
3 |||| |||| |||| 14 0.0927 0.0980
4 |||| |||| |||| |||| ||| 23 0.1523 0.1423
5 |||| |||| |||| |||| || 22 0.1456 0.1654
6 |||| |||| |||| |||| |||| |||| 29 0.1920 0.1601
7 |||| |||| |||| |||| |||| |||| 29 0.1920 0.1329
8 |||| |||| |||| | 16 0.1059 0.0965
9 |||| |||| | 11 0.0728 0.0623
10 || 2 0.0132 0.0362∑

151 0.9997 0.9617

што jе приказано у табели 1.1. После ових операциjа одредити средњу
вредност N, коjа се може поставити у следећоj форми (рачун jе дат за
податке из табеле 1.1):

N = 1
n

∑
i

Ni =
∑N

i=1 Ni f i∑N
i=1 f i

= 877
151

= 5.80 (1.22)

где jе f i апсолутна фреквенциjа неког догађаjа (укупан броj тих до-
гађаjа током целог мерења). Након тога израчунати вероватноће из
Поасонове дистрибуциjе и упоредити их са релативном фреквентном
дистрибуциjом.

Релативну фреквентну дистрибуциjу представити хистограмски на гра-
фику као што jе приказано на слици 1.2. На истом графику нацртати
теориjску Поасонову дистрибуциjу, али пуном линиjом. Исти поступак
применити и за испитивање Гаусове дистрибуциjе, с том разликом што
ће се бирати такав временски интервал да буде N = 20−25.

Са графика одредити стандардну девиjациjу σ.
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Слика 1.2: Експериментално одређена дистрибуциjа.

1.4.2 Утицаj фона на тачност мерења

У току неколико минута измерити фон броjача (N1), тj. извршити ме-
рење без присуства извора, затим принети извор броjачу и одредити
одговараjући одброj N2. Решити следеће задатке:

А. Ако jе на располагању 10 минута, распоредити време тако да се по-
стигне максимална тачност за одређивање односа одброjавања N1/N2.

Б. Колико треба утрошити времена да би разлика одброjавања N1−N2
била одређена са 1% тачности?
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Вежба 2

Одређивање линеарног
атенуационог коефициjента

2.1 Задатак

1. Одредити линеарни и масени атенуациони коефициjент олова.

2. Користећи се графиком одредити енергиjу γ кванта на основу лине-
арног и масеног атенуационог коефициjента.

3. Користећи податке из претходна два експеримента и табеларних пре-
сека за фотоефекат, Комптоново расеjање и пар ефекат, одредити Аво-
гадров броj.

2.2 Опис задатка

Механизам губљења енергиjе γ кванта, као и било ког електромагнетног
зрачења, када пролази кроз неки медиjум, одиграва се преко три ефекта
[3]:
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• фотоефекат;

• Комптоново расеjање (некохерентно расеjање);

• пар ефекат.

Прва два процеса одиграваjу се искључиво на електронима из омотача
jезгра атома, док се трећи процес може догодити и у околини jезгра,
што jе условљено енергиjом упадног γ кванта.

У првом и трећем процесу γ квант се губи из упадног снопа, док се
у другом процесу он само расеjава и мења таласну дужину, односно
енергиjу. Према томе, интегрални процес коjи настаjе услед проласка γ

кваната кроз медиjум огледа се у слабљењу интензитета упадног снопа,
а не само у апсорпциjи, jер се и расеjани γ квант ефективно уклања из
снопа. Тако колимисаном снопу γ кваната са почетним интензитетом
I0, када прође кроз неки медиjум дебљине dx, после проласка ће се
интензитет смањити за вредност:

dI =−µIdx (2.1)

где jе µ атенуациони коефициjент. Предзнак минус са десне стране jед-
начине означава да jе интензитет упадног снопа ослабио. Ако се jедна-
чина 2.1 интеграли, добиjа се вредност интензитета I после проласка
кроз заклон дебљине x и она износи:

I = I0e−µx (2.2)

Када се дебљина апсорбера изражава у метрима, µ ће имати димензиjе
[m−1] и таj коефициjент се назива линеарни атенуациони коефициjент.

Ако се, међутим, дебљина изрази у jединици масе по jединици површине
[kg/m2], тада се добиjа коефициjент µm коjи има димензиjе [m2/kg] и
назива се масени атенуациони коефициjент.

Масени атенуациони коефициjент се лако може одредити ако су позна-
ти линеарни атенуациони коефициjент и густина ρ медиjума кроз коjи
пролази сноп γ зрачења и то као:

µm = µ

ρ
[kg/m2] (2.3)

Веома jе корисно увести jош jедан поjам, а то jе полудебљина, коjа се
обично обележава са d1/2. По дефинициjи, то jе она дебљина коjа смањи
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Слика 2.1: Принцип мерења атенуациjе зрачења.

интензитет упадног снопа зрачења на половину његове почетне вредно-
сти, тj. I = I0/2. Ако се дефинициjа полудебљине уведе у 2.2, лако се
може успоставити корисна веза између полудебљине d1/2 и атенуацио-
ног коефициjента µ на следећи начин:

d1/2 =
ln2
µ

[m] (2.4)

где се уместо линеарног атенуационог коефициjента µ може користити
и масени атенуациони коефициjент µm. Коjи се коефициjент користи
зависиће од тога у коjим jединицама се жели добити полудебљина.

Као што jе раниjе споменуто, три ефекта су пресудна за атенуациjу
интензитета упадног снопа γ-зрачења када оно пролази кроз одгова-
раjући медиjум. За дати хомогени медиjум одређеног Z (редни броj у
периодном систему), постоjаће одређена вероватноћа да ће упадни сноп
γ кваната интераговати са медиjумом преко фото, Комптоновог или пар
ефекта. Вероватноћа се увек одређуjе преко пресека за интеракциjу σtot.
У овом случаjу укупни пресек σtot се може представити као:

σtot =σ f +σc +σp (2.5)

где jе: σ f - пресек за фотоефекат, σc - пресек за Комптоново расеjање
и σp - пресек за стварање парова.
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Табела 2.1: Ефикасни пресеци за олово [4].

Енергиjа γ зрака Расеjање
Фотоефекат

Пар ефекат

(MeV) Кохерентно Некохерентно Jезгро Електрон
[barn/at] [barn/at] [barn/at] [barn/at]

0.10 100 40.4 1870 - -
0.15 64 36.4 626 - -
0.20 49 33.3 289 - -
0.30 36.2 29.0 98.2 - -
0.40 30.1 26.0 49.4 - -
0.50 26.3 23.7 28.5 - -
0.60 23.8 21.9 15.6 - -
0.80 20.3 19.27 10.5 - -
1.00 18.0 17.32 6.2 - -
1.50 14.4 14.07 2.98 0.55 -
2.00 12.2 12.00 1.80 1.72 -
3.00 9.51 9.44 0.95 3.93 0.004
4.00 7.91 7.87 0.63 5.76 0.015
5.00 - 6.79 0.47 7.25 0.028
6.00 - 6.00 0.38 9.47 0.042
8.00 - 4.91 0.26 10.5 0.069

Како између линеарног атенуационог коефициjента и пресека постоjи
следећа релациjа:

µ= nσtot (2.6)

где n представља броj атома по m3 (концентрациjу), могуће jе лине-
арни атенуациони коефициjент повезати са Авогадровим броjем, преко
израза за концентрациjу (користећи n = N/V , N/NA = m/M и m = ρV :

n = N
V

= Nρ

m
= ρ

M
NA (2.7)

где jе: ρ густина материjала, M моларна маса и NA Авогадров броj.

Ако се израз 2.7 уврсти у jедначину 2.6, Авогадров броj NA се може
одредити преко линеарног атенуационог коефициjента као:

NA =µA
ρ

1
σtot

(2.8)

У изразу 2.8 µ се одређуjе експериментом, док су A и ρ познате величине
(мора се знати коjи се материjал користи приликом извођења експери-
мента). σ се одређуjе из табеле по jедначини 2.2. Вредности пресека за
олово дате су у табели 2.1.
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2.3 Поступак у раду

2.3.1 Апаратура

Да би се одредиле величине коjе се траже у задатку, потребна jе апа-
ратура коjа jе приказана на слици 2.2, а састоjи се од: 1 - GM броjача,
2 - колиматора, 3 - апсорпционих плочица од олова, 4 - радиоактивног
извора (137Cs или 207Bi,60Co).

Слика 2.2: Експериментална поставка.

2.3.2 Поступак при мерењу

Линеарни атенуациони коефициjент материjала зависи од енергиjе мо-
нохроматског гама зрачења коjи пролази кроз њега. Уколико кроз ма-
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Табела 2.2: Бележење експерименталних података.

Броj плочице Дебљина плочице (m) Интезитет I(t−1), (I ±∆I)

0
1
2
...

териjал пролази више различитих дискретних гама линиjа, или сноп
гама зрака континуалних или квазиконтинуалних енергиjа, анализа се
значаjно компликуjе. Да би се заобишли ови проблеми, у овоj вежби
ће се користити затворен извор 137Cs коjи емитуjе гама кванте само
jедне енергиjе 661 keV. Мали проблем jе што осим овог зрачења, еми-
туjе и x-зраке енергиjе 32 keV. Оваj проблем се лако заобилази тако
што се између детектора и извора стави алуминиjумска плочица коjа
ће практично потпуно зауставити x-зраке, а занемарљиво мало атенуи-
рати гама кванте од 661 keV. У случаjу да jе извор отворен, ова плочица
би елиминисала и β честице коjе настаjу приликом распада, а коjе се у
затвореним изворима наjвећим делом апсорбуjу у материjалу у коjем jе
извор затворен.

Ако се jедначина 2.2 логаритмуjе са основом е, добиjа се:

ln I = ln I0 −µx (2.9)

Дакле, ако се прати промена природног логаритма интензитета гама
зрачења са променом дебљине материjала кроз коjу зрачење пролази,
коефициjент правца у овоj линеарноj зависности ће бити управо траже-
ни линеарни атенуациони коефициjент.

Прво се одреди интензитет I0, тj. одброjи се броj импулса GM броjачем и
то без апсорбера (осим алуминиjумске плочице коjа апсорбуjе β честице
емитоване из отворених извора, а у случаjу затвореног извора цезиjума
нискоенергетске x-зраке). Затим се стављаjу плочице за коjе претходно
треба одредити дебљину у [kg/m2] или у [m]. Даље се у експерименту
прати слабљење интензитета у функциjи дебљине апсорбера. Добиjене
резултате приказати у табели 2.2, коjа треба да садржи информациjе о
дебљини плочице, времену мерења и интензитету зрачења, са одгова-
раjућим грешкама.
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• Обратити пажњу приликом избора временског интервала мерења.
Избор направити тако да се сва мерења врше са истом статистич-
ком грешком.

• Пре мерења одредити “фон” и одузети га од сваког поjединачног
измереног резултата.

• После одузимања “фон”-а одредити грешку за свако мерење.

• Резултате из табеле приказати и графички. На ординату нанети
ln I ±∆ ln I у функциjи дебљине плочице [m] или [g/m2].

• Одредити масени атенуациони коефициjент, помоћу формуле 2.2.
При том користити табелу 2.2 и график из претходне тачке. Такође
одредити грешку одређене вредности.

• Прибавити од руководиоца вежби график на коjем jе дат масе-
ни атенуациони коефициjент у функциjи енергиjе и помоћу њега
одредити енергиjу γ зрака са одговараjућом грешком.

• Користећи атенуациони коефициjент, помоћу формуле 2.8 одреди-
ти Авогадров броj са одговараjућом грешком.

• Одредити полудебљину материjала користећи формулу 2.4.
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Вежба 3

Одређивање периода полураспада
Thn (220Rn, торона)

3.1 Задатак

1. Одредити период полураспада краткоживећег изотопа Thn (торона)
помоћу jонизационе коморе.

3.2 Опис задатка

Радиоактивни Thn (торон) jе члан ториjумовог (4n) низа. Th-низ се
може графички представити као на слици 3.1. Очигледно jе да Thn
(еманациjа, 220Rn) настаjе распадом:

ThX(228Th) α→Thn(224Ra) α→ThA(220Rn) (3.1)

а и сам торон jе радиоактиван те се емисиjом α честице распада у ThA.
Због тога што jе у гасовитом стању, у време када jе откривен добио jе
назив еманациjа. Захваљуjући тоj околности што jе у гасовитом стању,
лако га jе издвоjити из Th-низа и мерити.
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232Th
14.1 ·109 година

228Ra
5.76 секунди

228Ac
6.13 часова

228Th
1.913 година

224Ra
3.66 дана

220Rn
55 секунди

216Po
0.15 секунди

212Pb
10.64 часова

212Bi
60.6 минута

212Po
3 ·10−9 секунди

208Tl
3.05 минута

208Pb
Стабилан

Слика 3.1: Радиоактивни низ 232Th [5].

По дефинициjи период полураспада jе онаj временски период за коjи
се почетни броj радиоактивних атома N0 распадне на половину своjе
првобитне вредности N0/2. Ако се ова дефинициjа укључи у закон ра-
диоактивног распада, ниjе тешко успоставити везу између периода по-
лураспада T1/2 и константе распада λ. Ова веза jе дата изразом [3]:

T1/2 =
ln2
λ

(3.2)

Период полураспада варира за различите радиоактивне изотопе у гра-
ницама од 10−7 s до 1010 година. Како су разлике у периодима полурас-
пада велике, постоjе и различите методе за његово одређивање.

У овоj вежби jе потребно одредити период полураспада краткоживећег
изотопа. Поступак одређивања периода полураспада се своди на ме-
рење броjа распада jезгра у jединици времена, тj. dN/dt у функциjи
времена t под непромењеним експерименталним условима. Резултати
се обично приказуjу у семилогаритамском графику тj. на ординату се
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нанесе ln(dN/dt), а на апсцису времена у коjима jе вршено мерење. Ако
су мерења правилно изведена, одброj Nt треба да се мења по закону:

Nt = N0e−
t·ln2
T1/2 (3.3)

Ако се jедначина 3.3 логаритмуjе са основом e, добиjа се:

ln Nt = ln N0 − ln2 · t
T1/2

(3.4)

Jедначина 3.4 показуjе да експоненциjални закон радиоактивног распа-
да, када се постави у логаритамском облику (ниjе неопходно да основа
логаритма буде e, али на оваj начин се добиjа наjедноставниjи облик jед-
начине), говори да логаритам одброjа ln Nt линеарно зависи од времена.
На основу овога може се извући следећи закључак: ако се логаритам од-
броjа неког радиоактивног препарата линеарно мења са временом, тада
у препарату постоjи само jедан радиоактивни изотоп.

Период полураспада са семилогаритамског графика се може одредити
линеарним фитом, а такође се може одредити и помоћу било коjе две
тачке (ln N1,t1) и (ln N2,t2) на правоj на следећи начин:

T1/2 = ln2 · t2 − t1

ln N1 − ln N2
(3.5)

или
T1/2 = ln2 · t2 − t1

ln N1
N2

(3.6)

Према формули 3.6 следи да се описани метод може користити само у
случаjу када мерени радиоактивни изотоп има релативно кратак период
полураспада.

3.3 Апаратура

Апаратура за мерење периода полураспада Thn приказана jе на слици
3.2.
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Слика 3.2: Мерна апаратура се састоjи од: 1. jонизационе коморе; 2.
извора високог напона; 3. инструмента за мерење струjе; 4. пластичне

боце у коjоj се налази Thn.

3.4 Поступак

1. Напон напаjања поставити на 2000 V.

2. Довести казаљку инструмента за мерење струjе на нулу.

3. Пумпати Thn док казаљка не покаже максималну струjу. Тада шти-
паљком одвоjити пумпу од коморе.

4. Пратити како опада струjа jонизационе коморе у функциjи време-
на, тj. мерити време на одређеним вредностима струjе. Оваj поступак
поновити 10 до 15 пута. Податке унети у табелу.

5. За сваку вредност струjе наћи средње време и грешку.

6. Нацртати график такав да се на ординату нанесе ln I, а на апсцису
средње вредности времена са одговараjућим грешкама.

7. На краjу одредити период полураспада графичким и рачунским пу-
тем, користећи формулу 3.6.
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Вежба 4

Спектроскопиjа γ-зрака
сцинтилационим спектрометром
NaI(Tl)

4.1 Задатак

1. Одредити резолуциjу и извршити енергиjску калибрациjу сцинтил-
ационог спектрометра.

2. Извршити анализу спектра 60Co и 137Cs.

3. Одредити енергиjе прелаза непознатом извору γ зрака.

4. Одредити релативне интензитете γ прелаза измерених у делу задатка
под 2.
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4.2 Детекциjа и спектроскопиjа γ зрачења

Сваки гама зрак има дискретну енергиjу, и та енергиjа jе карактери-
стика извора (изотопа) коjи га емитуjе [2,3]. Ова чињеница формулише
основу спектометриjе гама зрака: мерењем енергиjе гама зрака, могуће
jе одредити извор радиjациjе. Са друге стране, када се лоцира енергиjа,
на основу интензитета линиjе коjу емитуjе таj извор, могуће jе одредити
и активност извора.

Сцинтилациони детектори се користе за детекциjу и спектроскопиjу
нуклеарног зрачења. Детекциjа и спектроскопиjа γ зрачења помоћу
NaI(Tl) заснива се на три ефекта коjи настаjу проласком γ зрака кроз
сцинтилатор. То су: фотоефекат, Комптонов ефекат и ефекат стварања
парова. Наиме, електрони настали путем ових ефеката врше jонизациjу
и ексцитациjу у монокристалу сцинтилатора.

4.2.1 Фотоефекат

У фотоелектричним процесима целокупна енергиjа упадног фотона jе
апсорбована везаним електронима атома и поjављуjе се у виду кине-
тичке енергиjе електрона избачених из електронског омотача атома.
Кинетичка енергиjа избачених електрона ће тада бити jеднака разлици
између енергиjе упадног фотона и енергиjе везе слоjа (нивоа) са коjег
jе електрон избачен, што се може записати у следећоj форми:

Ee
kin = Eγ−Ev

i (4.1)

где Ev
i представља енергиjу везе i-тог слоjа у атому, коjи може бити K,

L, M, N итд.

Да би се десио фотоефекат потребно jе да енергиjа упадног фотона буде
већа од енергиjе везе електрона у омотачу атома, тj. да jе Eγ > Ev

i , где
i може бити K, L, M, N итд. слоj. Као резултат фотоефекта, у атоми-
ма сцинтилатора поjавиће се непопуњени слоjеви у електронском омо-
тачу, што ће условити прегруписавање електрона или њихове прелазе
са виших слоjева на слоjеве са нижим потенциjалним енергиjама. Као
последица ових прелаза jавља се емисиjа Х-зрака или Аугерових елек-
трона, карактеристичних за атоме сцинтилатора (у овом случаjу jода
– I). Оваj низ догађаjа коjи се десио, траjе релативно кратко у односу
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на друге временски зависне процесе у сцинтилатору. Настали Х-зрак у
примарном фотоефекту и сам ће бити апсорбован у сцинтилатору преко
секундарног фотоефекта. На таj начин ће целокупна енергиjа упадног
фотона бити апсорбована унутар сцинтилатора (детектора).

4.2.2 Комптоново расеjање

У процесу Комптоновог расеjања упадни фотон се еластично расеjава
на слободном електрону, тако да они између себе расподеле енергиjу
упадног фотона на следећи начин:

E′
γ =

Eγ

1+α(1−cosθ)
(4.2)

Te = Eγ−E′
γ = Eγ−

Eγ

1+α(1−cosθ)
(4.3)

где jе Eγ енергиjа упадног γ зрака, Te енергиjа расеjаног електрона,
α = Eγ/mc2 ,a θ угао између правца упадног примарног γ зрака и ра-
сеjаног фотона. На основу горњих релациjа може се закључити да ће
се енергиjски спектар расеjаних електрона простирати од нулте енер-
гиjе (θ = 0◦), до максималне енергиjе (θ = 180◦), коjа jе нешто нижа од
енергиjе упадног фотона и рачуна се на следећи начин:

Tmax
e− = Eγ

1+ 1
2

mc2

Eγ

(4.4)

Енергиjа расеjаних фотона тада се налази између енергиjе упадног фо-
тона и минималне вредности (коjа jе увек мања од mc2/2 = 0.257 MeV).
На слици 4.1 приказана jе дистрибуциjа комптоновски расеjаних елек-
трона по енергиjама, коjа jе добиjена када се интеграли диференциjални
пресек расеjања по свим угловима за примарну енергиjу фотона од 0.5
MeV.

Моноенергиjски извор γ радиjациjе ће тако произвести енергиjску дис-
трибуциjу електрона као резултат интеракциjе преко Комптоновог про-
цеса.
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Слика 4.1: Шематски приказ теориjске дистрибуциjе електрона по
енергиjама за комптонску и фотоелектричну интеракциjу у детектору

NaI(Tl) упоређене са експерименталном расподелом добиjеном са
детектором NaI(Tl) димензиjа 3′′×3′′.

4.2.3 Ефекат стварања пара електрон-позитрон

Ако jе енергиjа упадног фотона већа од енергиjе мировања електрон-
позитронског пара (1.02 MeV), тада jе могуће да упадни фотон у детек-
тору креира електрон-позитронски пар. Оваj процес се догађа у Куло-
новом пољу jезгра. У овом процесу енергиjа γ зрака се распоређуjе на
стварање електрон-позитронског пара и на њихову кинетичку енергиjу,
што се може представити изразом:

Eγ = 2mc2 +Te− +Te+ (4.5)

Позитрон jе нестабилан ако се нађе успорен у пољу електрона, те се до-
годи да се ове две честице анихилираjу уз емисиjу два фотона jеднаких
енергиjа. Енергиjа анихилациjе тачно jе jеднака енергиjи њихових ма-
са мировања. Интеракциjа преко стварања електрон-позитронског пара
манифестоваће се директно у губитку енергиjе, коjи jе jеднак примар-
ноj енергиjи упадног фотона умањеноj за енергиjу 2mc2 = 1.02 MeV, или
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што jе исто Eγ−1.02 MeV. Како позитрон приликом анихилациjе са фо-
тоном ствара два гама зрака од 511 keV, уколико се оба ова гама зрака
детектуjу, тада ће целокупна енергиjа гама зрака бити апсорбована уну-
тар детектора.

У детектору, после стварања електрон-позитронског пара, упадни γ

зрак може изгубити енергиjу од Eγ = 1.02 MeV, па све до примарне вред-
ности његове енергиjе.

4.2.4 Вероватноћа за детекциjу γ зрака

Укупна вероватноћа за детекциjу γ зрака може се представити на сле-
дећи начин:

τ= τ f +τc +τp (4.6)

где су τ f , τc и τp вероватноће за одвиjање фотоелектричног ефекта,
Комптоновог расеjања и процеса стварања пара електрон-позитрон, ре-
спективно. Ова вероватноћа jе директно пропорционална тоталном ма-
сеном атенуационом коефициjенту (µm). Поjединачни доприноси од фо-
тоелектричног, Комптоновог и пар ефекта за NaI приказани су на слици
4.2.

Тотални атенуациони коефициjент приказан jе као функциjа енергиjе
упадног γ зрака. Изучавањем графика 4.2 ниjе тешко уочити коjи ће
тип интеракциjе бити доминантан за одређену енергиjу γ зрака.

4.3 Компоненте спектра

Еквилибриjумске сериjе распада калиjума, урана и ториjума имаjу сва-
ка своjе карактеристичне линиjске спектре. Теориjски и реалан спектар
ториjума су приказани на Слици 4.3. На овоj слици лево jе представљена
теориjска апстракциjа коjа представља расподелу енергиjе фотона еми-
тованих у извору. Свака линиjа спектра приказуjе енергиjу и релатив-
ни интензитет гама зрака у радиоактивном низу. Међутим, ове енергиjе
оригиналних фотона, коjе се чак и без интеракциjе са детектором не мо-
гу приказати као jедноставне линиjе (услед ефеката попут релативног
кретања и Хаjзенберговог принципа неодређености), не остављаjу увек
пуну енергиjу унутар детектора наjвише услед Комптоновог расеjања у
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Слика 4.2: Мaсени атенуациони коефициjент (µm) за NaI(Tl) дат у
функциjи енергиjе γ зрака. Црна линиjа - допринос расеjања, црвена
линиjа - допринос фотоелектричног ефекта, плава линиjа- допринос

креирања пара електрон-позитрон, љубичаста линиjа -укупан
атенуациони коефициjент, зелена линиjа укупан атенуациони

коефициjент без доприноса кохеретног расеjања [4].

извору, у детектору, као и материjалу између извора и детектора (по-
стоjе и други процеси, коjи ће бити касниjе поменути, али Комптоново
расеjање има главни допринос). Пример оваквог, реалног, спектра дат
jе на истоj слици са десне стране.

Дакле, услед одређених ефеката, не остављаjу сви гама зраци исту ко-
личину енергиjе у детектору. Наjбитниjа компонентна гама спектра jе
управо врх потпуне апсорпциjе, коjи настаjе када упадни гама фотон
остави сву своjу енергиjу у детектору. Врхови потпуног одброjа мо-
гу представљати само мали део укупног одброjа, али су они ти коjи
даjу корисну информациjу. Остатак представља спектрални контину-
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Слика 4.3: Теоретски ториjумов емисиони спектар близу извора (лево)
и спектар снимљен NаI(Tl) детектором (десно).

ум, непожељан, али неизбежан.

4.3.1 Врх потпуне апсорпциjе

Количина енергиjе депонована у детектору ће бити jеднака енергиjи
фотона само у следећим случаjевима [1,2]:

• фотоелектрични ефекат;

• jедан или више случаjева Комптоновог расеjања праћеног фотое-
лектричним ефектом;

• производња парова праћена фотоелектричном апсорпциjом оба
анихилациона фотона, што се може десити после jедног или више
Комптонових расеjања.

Код случаjа фотоелектричног ефекта потребно jе да се испуне и следећи
услови:

• X зраци атома детектора, коjи се емитуjу услед преуређења елек-
тронских омотача након емисиjе фотоелектрона, мораjу бити ап-
сорбовани у кристалу. Они коjи избегну апсорпциjу, доприносе тзв.
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Слика 4.4: Шематски приказ неких од интеракциjа коjе доводе до
потпуне апсорпциjе енергиjе фотона (горе) и допринос ових

интеракциjа спектру (доле).

врховима избегавања X зрака (X ray еscape peak) на енергиjама
нижим од врха пуне енергиjе;

• фотоелектрони мораjу да изгубе сву енергиjу унутар осетљиве за-
премине кристала. Губици на закочно зрачење и избегли фотое-
лектрони доприносе континууму висине импулса од нуле до пуне
енергиjе;

• ефекти замки и губитака у сакупљању наелектрисања мораjу бити
занемарљиво мали. Ако нису, догађаj ће доприносити нискоенер-
гиjском репу врха пуне енергиjе.

Допринос фотоефекта гама спектру jе приказан на Слици 4.4.
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Слика 4.5: Шематски приказ неких од интеракциjа коjе доводе до
непотпуне апсорпциjе енергиjе фотона (горе) и допринос ових

интеракциjа спектру (доле).

4.3.2 Комптонски континуум. Комптонова ивица

Док фотоелектрични ефекат преовлађуjе на ниским енергиjама, Комп-
тонов ефекат jе наjчешћи процес у енергиjском интервалу од 150 keV од
9 MeV. Они комптонски електрони чиjа се енергиjа апсорбуjе у детекто-
ру доприносе континуалноj расподели коjа се протеже од нулте енергиjе
до енергиjе:

Emax = E

1+ m0·c2

2E

(4.7)

где jе Е енергиjа примарног фотона, а m0c2 енергиjа мировања елек-
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трона. Приказ оваквог расеjања jе дат на Слици 4.5. Наравно, оваква
идеална комптонска ивица ниjе могућа и у пракси jе, услед ограничене
резолуциjе детектора, увек размазана. Такође, расеjани фотон може
опет да интерагуjе у кристалу. Ако интерагуjе преко фотоелектричног
ефекта, укупни импулс доприноси врху пуне енергиjе. У случаjу да се
расеjани фотон поново комптонски расеjе, а секундарни фотон побегне
из кристала, импулс се поjављуjе на произвољном месту у континууму
испод врха укупне енергиjе, а изнад Комптонове ивице.

4.3.3 Остале компоненте спектра

Анихилациони врх и врхови jедноструког и двоструког избегавања: Ин-
тересантна ситуациjа се дешава када високоенергетски фотон (Eγ >
1022 keV) почиње секвенцу стварања пара електрон-позитрон након че-
га ће у неком тренутку доћи до анихилациjе позитрона и стварања два
анихилациона фотона енергиjе 511 keV. Неки од анихилационих фотона
могу да напусте детектор. Не постоjи могућност разликовања два фото-
на коjи се производе анихилациjом позитрона, и могу се десити следећи
екстремни случаjеви (ако фотон коjи интерагуjе са детектором остави
целокупну енергиjу), слика 4.6 [1, 2]:

• Оба анихилациона фотона се тотално апсорбуjу, оваj догађаj улази
у врх пуне енергиjе;

• само jедан анихилациони фотон се апсорбуjе, док други напушта
детекор: jедноструко избегавање;

• ниjедан од два фотона се не апсорбуjе тотално: двоструко избега-
вање;

• ако се производња пара деси у окружуjућем материjалу коjи пред-
ставља штит детектора, постоjи могућност да ће jедан од два ани-
хилациона фотона оставити енергиjу унутар детектора. Када се
ово деси, може се уочити анихилациони пик на 511 keV.

Како се ово манифестуjе у спектру? Ако оба кванта напусте кристал,
врх двоструког избегавања се налази на енергиjи Е – 1022 keV, где jе Е
енергиjа фотона из извора. Ако jедан од њих интерагуjе у кристалу он
или доприноси врху jедноструког избегавања на енергиjи Е – 511 keV
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Слика 4.6: Шематски приказ положаjа врхова jедноструког и
двоструког избегавања у односу на врх пуне апсорпциjе.

или континууму између Е – 1022 keV и Е – 511 keV. Интеракциjа оба
кванта са детектором може довести до сумарног импулса коjи одговара
врху пуне енергиjе, или импулса у континууму између Е – 511 keV и Е.

Утицаj околног материjала на облик спектра: Фотони емитовани из из-
вора могу да интерагуjу и са материjалима коjи окружуjу кристал. Ре-
зултуjући секундарни фотони, тj. X-зраци, комптонски расеjани и ани-
хилациони кванти могу допрети до кристала и тако допринети мереном
спектру.

Последица фотоелектричног ефекта jе побуђени атом коjи емитуjе ка-
рактеристичне X-зраке. Услед тога се у спектру могу видети карактери-
стични X-зраци из елемената коjи се налазе у околини кристала, попут
заштите колиматора.

4.4 Резолуциjа сцинтилационог детектора

Енергиjска резолуциjа детектора се дефинише као способност детекто-
ра да разликуjе два γ зрака блиских енергиjа. Пошто jе битна инфор-
мациjа садржана под “фотоврхом”, као практична мера за резолуциjу
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се узима ширина “фотоврха” на половини његове висине, или како се
то jош назива “инструментална линиjска ширина”. Инструментална ли-
ниjска ширина уведена jе због тога што ширина jедне исте “фотолиниjе”
зависи и од инструмента на ком се врши мерење, као и од енергиjе γ

зрака. Међутим, комплетна дефинициjа резолуциjе или моћи разлагања
спектрометра се дефинише као однос између ширине “фотолиниjе” на
половини висине и вредности коjа одговара положаjу врха “фотолиниjе”
у енергиjскоj или импулсно-амплитудноj скали [1,2].

Обично се као мера квалитета неког сцинтилационог спектрометра узи-
ма резолуциjа за фотолиниjу 137Cs. 137Cs емитуjе γ зрак од 0.661 MeV и
за неки сцинтилациони детектор чиjи сцинтилатор има димензиjе 3"×3"
износи 7.5-8.5%.

Ако се резолуциjа одређуjе у енергиjскоj скали и изражава у проценти-
ма, таj начин приказивања се може представити у следећоj форми:

R = δE
Eγ

·100[%] (4.8)

где jе ∆E ширина “фотолиниjе” на половини висине, а Eγ енергиjа упад-
ног γ зрака. Када се на оваj начин дефинише резолуциjа, спектрометар
мора енергиjски бити калибрисан.

4.5 Опис инструмента

Сцинтилациони спектрометар се састоjи од монокристала NaI(Tl), фо-
томултипликатора и електронике.

Сцинтилатор jе монокристал NaI(Tl). По природи jе хигроскопан. Због
тога jе добро упакован у кућиште коjим jе заштићен од влаге. Ако пако-
вање ниjе коректно изведено, услед продирања влаге кристал пожути.
У том случаjу jе лош сцинтилатор и може се догодити да буде неупо-
требљив. Данас разне фирме комерциjално производе кристал NaI(Tl)
разних димензиjа и форми.

Фотомултипликатор jе вакуумска цев коjа има равну катоду на коjу се
кристал лепи провидним лепцима или силиконским мастима (уљима).
У фотомултипликатору су смештене катода и анода, а између њих се
налазе диноде. Све се оне налазе на одређеним потенциjалима, коjи су
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обезбеђени разделником напона. Напон напаjања фотомултипликатора
мора бити одабран тако да би функционисао у линеарном режиму рада.

Електроника представља саставни део сцинтилационог спектрометра.
Она се састоjи од: 1. предпоjачавача (катодног поjачавача), 2. линеар-
ног поjачавача, 3. диференциjалног или амплитудног анализатора (сада
се користи вишеканални анализатор), 4. скалера (уређаj коjи броjи до-
гађаjе), и 5. извора ниског и високог напона напаjања. На сликама 4.7
и 4.8 шематски jе приказан сцинтилациони спектрометар.

Слика 4.7: Шематски приказ сцинтилационог спектрометара. 1. Извор,
2. Кристал и фотомултипликатор, 3. Разделник напона, 4.

Предпоjачавач, 5. Линеарни поjачавач, 6. Амплитудни анализатор, 7.
Скалер, 8. Извор високог напона, 9. Извор ниског напона, 10.

Вишеканални анализатор.

Предпоjачавач jе електронски уређаj у коjи се доводи сигнал (импулс)
коjи се формира на радном отпорнику фотомултипликатора [1]. Ка-
рактеристике сигнала са фотомултипликатора мораjу бити прилагођене
улазним карактеристикама предпоjачавача (поларитет сигнала, висина
и време траjања). Излазни сигнал из предпоjачавача, обично ниjе много
поjачан, али jе излаз тако прилагођен да се сигнал може даље транспор-
товати коаксиjалним кабелом, без губитка форме и висине амплитуде.
За сцинтилационе детекторе праве се специjални предпоjачавачи при-
лагођени за ову врсту детектора. Они често имаjу две врсте излаза, од
коjих jе jедан обично намењен за временска мерења, а други jе линеаран
и користи се за спектрометриjска мерења, односно за мерења енергиjе
упадног зрачења. Предпоjачавач такође има два улаза, од коjих jедан
за високонапонско напаjање детектора, а други за нисконапонска на-
паjања елемената у предпоjачавачу.

Линеарни поjачавач првенствено служи да импулсе ниског напонског
нивоа са излаза предпоjачавача, или нуклеарног детектора честица,
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Слика 4.8: Шематски приказ сцинтилационог спектрометара. 1.
Кристал и фотомултипликатор, 2. Разделник напона, 3.

Предпоjачавач М-102, 4. Извор високог напона М-3002, 5. Линеарни
поjачавач М-1413, 6. Jедноканални анализатор М-1436, 7. Скалер

М-1771, 8. Мерач времена М-1480

трансформише преко поjачања и уобличивача у импулс коjи ће на из-
лазу бити погодан за даља мерења и анализу [1]. Импулс на излазу
линеарног поjачавача мора да сачува информациjу садржану на ула-
зу овог инструмента. Исто тако, висина импулса на излазу мора бити
строго линеарно зависна од улазног сигнала, тj. оваj однос мора остати
стабилан све време мерења, без обзира колико дуго оно траjало.

Линеарних поjачавача данас има много врста и њихове карактеристи-
ке обично зависе од произвођача. Међутим, неке карактеристике су им
ипак заjедничке [1]. Тако например, излазни сигнали су им обично мо-
но и биполарни, висине ≈10 V. Максимална поjачања могу им бити до
3000 пута и могу се мењати у скоковима и континуално. Исто тако и
време траjања сигнала се може мењати, наравно у ограниченим доме-
нима. Они се подешаваjу према улазу следећег инструмента у коjи се
сигнал води. Што се тиче стабилности рада и других карактеристика,

34



сваки произвођач уз инструмент прилаже листу са унетим релевантним
карактеристикама линеарног поjачавача.

Jедноканални амплитудни анализатор се користи за анализу сигнала
из линеарног поjачавача [1]. Из линеарног поjачавача на улаз jеднока-
налног амплитудног анализатора пристижу линеарни сигнали чиjе су
амплитуде различитих висина. На излазу jедноканалног амплитудног
анализатора поjавиће се логички сигнали само ако у спектру улазних
сигнала има и таквих чиjа jе висина амплитуде дефинисана диферен-
циjалним прагом ∆V =V2−V1, где V1 представља доњу вредност висине
прага, а V2 горњу вредност. Диференциjални праг се обично може мења-
ти произвољно у границама од 0.5 до 10 V. Наравно, анализа улазних
сигнала jе финиjа уколико jе диференциjални праг ∆V ужи. Када се jед-
ном одабере ширина диференциjалног прага ∆V , доња вредност прага
V1 се може мењати у границама од 0.5 до 10 V, а да праг дискриминаци-
jе остане непромењен. Променом вредности доњег прага V1 се уствари
врши анализа улазних сигнала по висини амплитуда. Када инструмент
ради у таквом режиму, назива се диференциjални дискриминатор или
jедноканални амплитудни анализатор. Ако се доњи ниво дискримина-
циjе постави на минималну вредност V1 = 0.5 V, a горњи ниво на макси-
малну вредност V2 = 10 V, за такав се уређаj каже да ради у интегралном
режиму, тj. инструмент постаjе интегрални дискриминатор и у том слу-
чаjу пропушта цео спектар коjи jе био на улазу уређаjа. Без обзира у
ком режиму уређаj ради, сигнал на излазу му jе увек логички, одређене
висине и форме. Ако се поред овог сигнала поjаве и сигнали мањих ам-
плитуда, инструмент jе неисправан. Као што jе описано, jедноканалним
анализатором анализа се врши само jедним каналом. Међутим, уместо
овог инструмента за анализу сигнала из линеарног поjачавача користе
се и вишеканални анализатори. На таj начин анализа добиjа на брзини
и квалитету.

Скалер jе уређаj коjи служи за броjање улазних сигнала коjи обично
потичу директно из детектора или са jедноканалних поjачавача. По на-
чину забележавања одброjа, скалери могу бити бинарни и декадни. Да-
нас се више користе декадни скалери. Пуштање у рад скалера се врши
ручно или аутоматски помоћу уређаjа коjи су специjално грађени за ту
намену. Карактеристике улаза скалера су различите и увек су дате на
листи произвођача. Мртво време скалера може бити веома кратко, нпр.
50 ns, док jе капацитет одброjа реда 106, а може бити и већи. Висина
улазног сигнала jе обично од 0.2 до 2 V, минималне ширине 20 ns, док
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му максимална ширина ниjе ограничена.

Мерач времена jе уређаj помоћу коjег се у рад пушта скалер. Обично
се на мерачу зада време после коjег jе потребно да се искључи скалер.
Поред тога, мерач времена се користи за аутоматски рад скалера.

Високонапонско напаjање jе уређаj коjи служи као извор високог напо-
на, високе стабилности и са могућношћу добре регулациjе. Излаз висо-
ког напона jе обично од 50 до 3000 V jедносмерног напона (понекад и
више, зависно од намене) и струjе од 0 до 10 mA, коjи се континуално
могу подешавати. Стабилност извора високог напона jе веома важна,
посебно за сцинтилационе детекторе и она jе обично реда 0.01%.

Нисконапонско напаjање служи за напаjање jедносмерним напонима
свих поменутих уређаjа. Нисконапонско напаjање jе кутиjа на чиjоj jе
задњоj страни постављен извор ниског напона са прикључцима или из-
водима. Оно jе данас стандардизовано и има 12 споjева што значи да би
могло да напаjа 12 инструмената, међутим неки инструменти заузимаjу
и по два места, тако да их jе наjчешће прикључено мање.

4.6 Поступци у извођењу задатих експеримената

Повезати електронске jединице као што jе приказано на шеми са слика
4.7 и 4.8. Постоjе два параметра коjима се одређуjе поjачање система:
високи напон коjи се прикључуjе на фотомултипликатор и поjачање
линеарног поjачавача. Поjачање фотомултипликаторске цеви снажно
зависи од високог напона. Правило за руковање за већину фотомулти-
пликатора jе да промена високог напона од 10% мења фактор поjачања
за 2.

4.6.1 Експеримент А

1. Поставити извор 137Cs испред детектора на растоjању од неколико
центиметара.

2. Подесити грубом и фином регулациjом поjачање линеарног поjача-
вача тако да “фотолиниjа” од 0.661 МеV 137Cs падне отприлике у 280.
канал. Ако спектрометар ради у линеарном режиму, γ зрак енергиjе 2
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Слика 4.9: Спектар 137Cs снимљен сцинтилационим спектрометром
NaI(Tl).

МеV требао би бити детектован приближно у региону од 840. до 850.
канала.

3. Сакупити довољно статистичких података да би се са одговараjућом
тачношћу могао одредити положаj “фотолиниjе”. Спектар 137Cs, коjи се
мерио, требао би да има форму као онаj приказан на слици 4.9.

4. Склонити извор 137Cs и на његово место поставити извор 60Co и
активирати спектрометар.

5. Сакупити довољан броj статистичких података да би се са одго-
вараjућом тачношћу могли одредити положаjи “фотолиниjа”. Спектар
60Co, коjи jе измерен, морао би имати форму као спектар приказан на
слици 4.10.

Решити следеће задатке:

1. Нацртати спектре 137Cs и 60Co и попунити табелу 4.1.

37



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

200

400

600

800

1000

 

 

 (keV)

Слика 4.10: Спектар 60Co снимљен сцинтилационим спектрометром
NaI(Tl).

Табела 4.1: Подаци о снимљеним спектрима.

Поредак догађаjа Eнергиjа [MeV] броj канала

1 0.032 MeV x зрак 0.032
1 0.661 МеV фотолиниjа 0.661
2 1.17 MeV фотолиниjа 1.17
3 1.33 МеV фотолиниjа 1.33
4 Комптонска гр. 137Cs
5 Расеjање од околине 137Cs
6 Расеjање од околине 60Co
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Слика 4.11: Енергиjска калибрациона крива за NaI(Tl) спектрометар.

2. Према подацима 1, 2 и 3 из табеле 4.1 нацртати график где се на
ординати налазе енергиjе фотолиниjа, а на апсциси одговараjући броjе-
ви канала. Ако jе поступак правилно урађен треба да се добиjе график
као на слици 4.11. Овакав график представља енергиjску калибраци-
jу спектрометра. За енергиjску калибрациjу спектрометра често су до-
вољне само три тачке, међутим, ако jе на располагању извор са већим
броjем познатих линиjа, калибрациjа се може радити и са више тачака.
Енергиjска калибрациjа представља конверзиjу канала на коjима су де-
тектовани догађаjи у енергиjе догађаjа. На енергиjама вишим од ≈ 200
keV (тачна вредност зависи од детектора) ова веза се може сматрати
линеарном, док на нижим енергиjама долази до одступања од линеар-
ности и тада се фит наjчешће ради полиномом другог реда, као што jе
случаj и на слици 4.11.

3. Одредити ширину на половини висине фотолиниjе 137Cs и према фор-
мули 4.8 одредити резолуциjу спектрометра.
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4.6.2 Експеримент Б

Поступак при раду:

Искористити спектре из претходног експеримента и решити следеће за-
датке:

1. Израчунати максималну вредност комптонских електрона према фор-
мули 4.4 за 137Cs. Добиjену вредност унети у табелу 4.1. Прочитати
вредност са графика (калибрационе криве) и упоредити вредности енер-
гиjе са вредностима добиjеним рачунски и експериментално, те проце-
нити каква jе сагласност између теориjе и експеримента.

2. Израчунати вредност енергиjе расеjаног γ зрака према формули 4.2
за угао θ већи од 120◦ и енергиjе упадних γ зрака 137Cs и 60Co. До-
биjене вредности унетги у табелу 4.1. Користити графике спектра и
калибрациону криву да би се одредила енергиjа расеjаног зрачења. Врх
у нискоенергиjском делу произвело jе расеjано зрачење од околине де-
тектора.

4.6.3 Експеримент В

Поступак при раду:

1. Поставити цезиjумски извор испред NaI детектора. Снимити неко-
лико спектара са различитим вредностима дебљина атенуатора између
извора и детектора. Маркирати у нискоенергетском делу спектра об-
ласт у коjоj долази до накупљања расеjаних фотона. Одредити однос
детектованог броjа расеjаних фотона са броjем фотона регистрованим
у пику тоталне апсорпциjе за различите дебљине атенуатора.
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Вежба 5

Одређивање активности
радиоактивног извора
сцинтилационим детектором

5.1 Задатак

1. Одредити тоталну ефикасност као и сопствену ефикасност сцинтил-
ационог детектора за две различите енергиjе.

2. Одредити непознате активности два тачкаста извора.

5.2 Опис задатка

5.2.1 Увод

Детекциjа и спектроскопиjа гама зрачења помоћу сцинтилационих де-
тектора се заснива на основним механизмима интеракциjе високоенер-
гетског електромагнетног зрачења са материjом: фотоефекту, Компто-
новом ефекту и ефекту стварања парова. Сама детекциjа jе посредна
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пошто електрони коjи у овим интеракциjама добиjу енергиjу, или бу-
ду створени, врше даљњу jонизациjу и ексцитациjу, између осталог и
унутар активне запремине детектора. Створени напонски импулс коjи
се добиjа након конверзиjе светлосне енергиjе jе директно пропорцио-
налан енергиjи коjу jе фотон приликом интеракциjе изгубио унутар ак-
тивне запремине детектора. Максималан сигнал се добиjа када у фото-
електричноj интеракциjи фотон преда комплетну своjу енергиjу jедном
од електрона. Већи броj оваквих догађаjа би у енергетском спектру тре-
бао да се покаже као оштра линиjа, но због статистичке природе процеса
емисиjе и детекциjе зрачења, коначно се добиjа карактеристичан облик
Гаусове криве. То се у спектроскопиjи назива линиjа фотоврха или ли-
ниjа (пик) тоталне апсорпциjе. Свакоj моноенергетскоj групи кваната
одговора jедна оваква спектрална линиjа. Под интензитетом спектралне
линиjе се подразумева броj кваната дате енергиjе коjи се региструjе у
jединици времена, а мери се површином испод пика тоталне апсорпциjе
регистрованог спектра. Код Комптоновог ефекта фотон се расеjава на
слободном електрону предаjући му том приликом одређени део своjе
енергиjе. Како се деоба између комптонски расеjаног фотона и елек-
трона врши у свим могућим пропорциjама, фотон у активноj запреми-
ни детектора може оставити енергиjу од готово занемарљивог износа,
до неке максималне. Овакве интеракциjе спектру додаjу континуира-
ни фон. Зрачење из околине детектора као и шум електронике додатно
доприносе фону [1,2].

За спектроскопске анализе се користи пик тоталне апсорпциjе. Енер-
гиjа детектованог зрачења се одређуjе из положаjа максимума пика у
спектру, док његова површина (интеграл) даjе информациjу о укупном
броjу детектованих фотона дате енергиjе. Из површине пика се може
одредити интензитет зрачења или активност извора. Броj кваната N
коjи се у jединици времена детектуjе под пиком тоталне апсорпциjе jе:

N = A · pγ ·ϵ (5.1)

где jе A активност извора, pγ квантни принос фотона одабране енергиjе
(броj фотона посматране енергиjе коjи се емитуjе приликом jедног рас-
пада радиоактивног jезгра), а ϵ jе ефикасност детектора на посматраноj
енергиjи.

Шеме распада великог броjа радиоизотопа су добро познате, тако да
се у одговараjућим таблицама за сваки поjединачни гама прелаз може
пронаћи квантни принос pγ. Уз познавање ефикасности детектора за
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дату енергиjу, може се израчунати активност мереног извора зрачења.
За тако нешто jе jедино потребно да се из спектра одреди интензитет
одговараjуће гама линиjе. Пошто се спектри наjчешће бележе уз помоћ
вишеканалног анализатора, под интензитетом гама линиjе се подразу-
мева збир детектованих импулса у свим поjединачним каналима унутар
граница линиjе. Уколико около гама линиjе не постоjи никакав фон, по-
вршина фотоврха, тj. интензитет гама линиjе се добиjа простим саби-
рањем садржаjа поjединачних канала. Како jе чешћи случаj да се гама
линиjа суперпонира на неки фон коjи наjчешће потиче од комптонски
расеjаних фотона, да би се утврдио тачан интензитет линиjе, потребно
jе допринос фона одузети од збира детектованих импулса у каналима
пика тоталне апсорпциjе. У ту сврху се одабере одређени броj канала,
по могућности симетрично лево и десно око линиjе, као што jе то при-
казано на слици 5.1, а затим се израчуна нека средња вредност фона по
jедном каналу N f :

N f =
NL +ND

2n
(5.2)

где jе NL укупан броj детектованих импулса у n канала са леве стране
а ND укупан броj импулса у n канала са десне стране линиjе. Могло би
се очекивати да jе средњи броj детектованих импулса у фону на месту
где се налази гама линиjа jеднак N f . Тада се интензитет гама линиjе,
тj. нето броj детектованих импулса у jединици времена, а коjи потиче
од детекциjе фотона посматраног извора, добиjа као:

N = Nuk −m ·N f

t
(5.3)

где jе Nuk збир детектованих импулса у свих m канала колико jе гама
линиjа широка, док jе t време мерења. Потребно jе напоменути да jе оваj
метод одређивања интензитета апроксимативан, али да у случаjевима
спектара са малим броjем линиjа и ниским фоном, даjе задовољаваjуће
резултате. Иако сви софтвери за обраду гама спектара могу аутомат-
ски да одраде оваj задатак, увек jе корисно прећи упрошћену процедуру
мануелно како би се боље разумело како софтвер функционише и како
би се софтвер могао квалитетниjе користити. Разлог за ово jе таj што
у компликованиjим спектрима аутоматско рачунање одброjа линиjе по-
некад може да буде лоше, и често jе потребно мењати параметре фита
преко коjих се рачуна одброj.
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Слика 5.1: Шематски приказ линиjе у гама спектру без присуства
фона (лево) и са присуством фона (десно).

5.2.2 Ефикасност детектора

Под ефикасношћу детектора се подразумева вероватноћа да ће честица
зрачења бити детектована. Тотална фотопик ефикасност се дефинише
као однос броjа фотона одређене енергиjе коjи су регистровани у линиjи
тоталне апсорпциjе и укупног броjа фотона (исте те енергиjе) коjе jе у
идентичном временском интервалу радиоактивни извор емитовао:

ϵ= N
Ne

(5.4)

N jе броj фотона регистрованих у пику тоталне апсорпциjе а Ne jе еми-
товани броj фотона. Овако дефинисана ефикасност зависи од геомет-
риjске ефикасности и сопствене ефикасности детектора. Колики ће броj
фотона пасти на детектор из неког извора зависи од геометриjских усло-
ва под коjима се мерење врши. Геометриjска ефикасност се може дефи-
нисати као однос броjа честица коjе падну на детектор и укупног броjа
честица коjе детектор емитуjе. Уколико се зрачење емитуjе изотроп-
но, геометриjска ефикасност се може представити као однос простор-
ног угла Ω под коjим честице из извора падаjу на детектор и укупног
просторног угла од 4π стерадиjана. На слици 5.2 се може видети поjед-
ностављена шема експеримента у коме се врши детекциjа зрачења тач-
кастог извора. Просторни угао Ω под коjим се места тачкастог извора
види детектор износи S/L2 где jе S површина детектора а L растоjање
између детектора и извора зрачења.

Под сопственом ефикасношћу детектора подразумева се вероватноћа да
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S Детектор

L

Слика 5.2: Шематски приказ тачкасте геометриjе мерења.

се честица коjа jе доспела до детектора и региструjе под пиком тоталне
апсорпциjе. Ова ефикасност у наjвећоj мери зависи од атенуационих
своjстава самог детектора и енергиjе упадног зрачења, а израчунава се
као:

ϵs = N
Nu

(5.5)

где jе Nu броj честица коjе су пале на детектор. Укупна фотопик ефи-
касност се може израчунати и као:

ϵ= ϵsϵg = ϵs
Ω

4π
(5.6)

где jе ϵg геометриjска ефикасност а Ω просторни угао под коjим зрачење
пада на детектор.

На оваj начин се израчунава ефикасност детекциjе тачкастих извора,
док се за изворе коначних димензиjа до ефикасности долази на знатно
компликованиjи начин.

5.2.3 Одређивање непознате активности тачкастог извора

Да би се одредила непозната активност неког тачкастог извора, потреб-
но jе познавати ефикасност детекциjе за енергиjу емитованог гама зра-
чења и за геометриjске услове под коjим се мерење изводи. Стандардан

45



поступак jе да се у идентичним геометриjским условима осим извора
непознате активности сниме и гама спектри неких калибрационих из-
вора, одабраних тако да се у енергетскоj области од интереса добиjе
довољан броj тачака на основу коjих би се могла установити крива за-
висности ефикасности од енергиjе. Идеалан случаj би био када и ка-
либрациони и непознати извор емитуjу фотоне идентичне енергиjе. У
том случаjу ниjе неопходно установити ефикасност детектора у ширем
енергетском опсегу. Калибрационим изворима jе у тренутку производње
прецизно утврђена активност тако да им се у сваком наредном вре-
менском интервалу може израчунати броj емитованих гама фотона од-
ређене енергиjе. Ако се из спектра неког калибрационог извора одреди
интензитет одговараjуће гама линиjе N, тотална фотопик ефикасност
за ту енергиjу се коначно може израчунати као:

ϵ= N
A0 ·2−t/T1/2 · pγ

(5.7)

A0 jе почетна активност калибрационог узвора, t време протекло од
момента за коjега jе почетна активност декларисана, T1/2 период полу-
распада калибрационог извора а pγ jе квантни принос за фотоне по-
сматране енергиjе.

За већину детектора ефикасност веома брзо расте са порастом енергиjе,
све до неке максималне вредности коjа се налази у широj енергетскоj
области, негде око 100 keV. На коjоj енергиjи ће се налазити максимум
ефикасности, веома зависи од унутрашње структуре детектора. Након
максимума, ефикасност детектора експоненциjално опада са порастом
енергиjе.

Да би се одредила непозната активност неког извора, потребно jе сними-
ти његов гама спектар, у геометриjским условима коjи би требали бити
идентични геометриjским условима под коjима су снимљени и спектри
калибрационих извора. Затим се одреди интензитет Nx одабране гама
линиjе у спектру извора непознате активности, а сама непозната актив-
ност се израчунава као:

Ax = Nx

ϵ · pγ
(5.8)

Где jе ϵ тотална ефикасност детекциjе фотона посматране енергиjе.
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5.3 Апаратура

У експерименту се користи сцинтилациони дететектор и вишеканални
анализатор као у претходноj вежби.

5.4 Поступак у раду

5.4.1 Одређивање ефикасности детектора

Снимити спектре калибрационих извора 137Cs и 241Am. Оба извора еми-
туjу фотоне само jедне енергиjе. На основу интензитета пикова тоталне
апсорпциjе одредити ефикасност детекциjе за обе групе моноенергет-
ских фотона.

5.4.2 Одређивање непознате активности

Снимити спектре извора 137Cs и 241Am непознате активности и на ос-
нову интензитета гама линиjа и познате ефикасности одредити колике
су активности мерених извора.
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Вежба 6

Спектроскопиjа гама-зрака и
одређивање активности извора
HPGe детектором

6.1 Задатак вежбе

1. Снимити спектре калибрационог извора помоћу HPGe детектора.

2. Извршити енергиjску калибрациjу и одредити ефикасност HPGe де-
тектора у енергиjском региону од интереса.

3. Снимити спектре непознатих извора и одредити њихову активност.

6.2 Увод

Типична крива ефикасности врха пуне енергиjе за HPGe детекторе jе
приказана на слици 6.1.

У циљу бољег разумевања понашања криве ефикасности HPGе детек-
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Слика 6.1: Типичан пример криве укупне ефикасности фотопика
(лево) и крива сопствене ефикасности за p- и n- споjеве (десно) [1].

тора, потребно jе разумети да се апсолутна ефикасност врха пуне енер-
гиjе добиjа производом сопствене ефикасности HPGе детектора, коjа
зависи од енергиjе упадне честице, и геометриjске ефикасности, коjа не
зависи од енергиjе, већ зависи само од димензиjа извора и детектора и
њиховог међусобног положаjа. Дакле, геометриjска ефикасност, када jе
експериментална поставка намештена, представља коефициjент коjим
се множи сопствена ефикасност. Ово значи да све карактеристике кри-
ве ефикасности потичу само од карактеристика детектора. На слици 6.1
лево jе приказан генерални изглед криве апсолутне ефикасности врха
пуне енергиjе, док су на слици 6.1 десно шематски приказане разлике
између облика криве ефикасности за детекторе n - и p – типа исте за-
премине. Различито понашање нема никакве везе са допантима у балк
материjалу, већ само са природом контакта коjи се мора направити на
два различита типа материjала. Разлика у ефикасности проистиче са-
мо услед дебљег спољашњег контакта (у општем случаjу, формираног
процесом дифузиjе) код p – типа детектора у поређењу са n – типом
детектора. Одатле следи да jе нагли пад ефикасности код детектора
p – типа испод енергиjа од отприлике 150 keV узрокован апсорпциjом
фотона ниске енергиjе приликом проласка кроз мртви слоj спољашњег
контакта. Детектор коjи jе коришћен у овом раду jе p – типа, тако да jе
неопходно разматрати понашање криве ефикасности код p – типа детек-
тора. Са слике jе лако уочљиво да услед малог контакта код детектора
n – типа, оваj тип детектора достиже максимум апсолутне ефикасно-
сти (коjа одговара сопственоj ефикасности врха пуне енергиjе од око
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100%) за енергиjе од неколико keV – до отприлике 100 keV, за разли-
ку од p – типа детектора, код коjег крива ефикасности расте полако
према овоj вредности (али jе не достиже) услед тога што фотони са по-
већањем енергиjе успеваjу све лакше да прођу кроз мртви слоj контакта
и интерагуjу у самом детектору. Максимум са слике за p – тип детек-
тора представља ситуациjу у коjоj фотони већим делом пролазе мртви
слоj, а да се и даље налазе у опсегу енергиjа у коjоj у германиjуму
доминира фотоелектрична апсорпциjа, услед чега jе и пар милиметара
дебљине детектора довољно за апсорпциjу скоро свих упадних фотона.
Како енергиjа расте између 100 keV и 1 MeV, већина фотона и даље
интерагуjе у детектору, али ће сада неки интераговати са материjалом
детектора путем Комптоновог расеjања и, као што jе већ речено, оста-
вити само део енергиjе коjи неће доприносити врху пуне енергиjе. На
енергиjама преко 1 МеV, значаjан део упадног гама зрачења може да
прође кроз детектор без икаквог вида интеракциjе, услед чега крива
ефикасности jако брзо опада.

6.2.1 Калибрациjа ефикасности

Свако мерење апсолутне активности емисиjе гама зрака захтева позна-
вање ефикасности детектора. Брзина емитовања за тачкасти извор се
тада може израчунати мерењем површине испод фотоврха за фиксни
период времена.

Калибрациjа ефикасности се углавном ради користећи изворе позна-
тих активности и релативних интензитета гама линиjа уколико извор
емитуjе више од jедне гама линиjе. У овоj вежби за одређивање кри-
ве ефикасности биће коришћен 152Eu коjи емитуjе задовољаваjућ броj
гама линиjа у интервалу 100-1400 keV, као што jе приказано у табели
6.1.

За сваку од енергиjа гама зрака из табеле 6.1 могуће jе израчунати
ефикасност као:

ϵ= R
A · pγ

(6.1)

где jе R(s−1) брзина броjања под врхом укупне енергиjе, A(Bq) jе jа-
чина извора, а pγ jе квантни принос, тj. вероватноћа емисиjа фотона
дате енергиjе. Активност калибрационог извора мора бити коригова-
на на распад од дана припреме коришћењем поузданих вредности за
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Табела 6.1: Значаjни гама зраци калибрационог извора 152Eu.

Радионуклид Енергиjе гама зрака (keV) pγx100

152Eu

39.91 59.4(11)
45.30 10.98(21)
121.78 28.58(6)
244.69 7.583(19)
344.27 26.5(4)
411.11 2.234(4)
443.98 3.184(27)
778.89 12.942(19)
867.32 4.245(19)
964.01 14.605(21)
1112.02 13.644(21)
1407.95 21.005(24)

полуживот датог нуклида.

6.3 Апаратура

Апаратура се састоjи од HPGe детектора и одговараjућег аквизиционог
система.

6.4 Поступак у раду

1. Енергетска калибрациjа

На основу познатих енергиjа у спектру 152Eu одредити енергетску ка-
либрациjу. Податке фитовати линеарно.

2. Одређивање криве ефикасности

За сваку енергиjу 152Eu изнад 100 keV одредити ефикасност, након чега
приступити фитовању ефикасности.

3. Одређивање непознате активности
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За пар одабраних извора извршити снимање њихових спектара, одре-
дити интензитете њихових гама линиjа, и на основу криве ефикасности
израчунати њихову активност. Уколико се у спектру неког извора на-
лази више од jедне добро дефинисане гама линиjе, одредити активност
преко барем две и упоредити добиjене вредности.
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Вежба 7

Гама спектрометриjско мерење
природне радиоактивности

7.1 Задатак

1. Одредити коjим члановима природних радиоактивних низова припа-
даjу гама линиjе идентификоване у спектру неког природног узорка.

2. Одредити однос ураниjума и ториjума у узорку.

7.2 Опис задатка

7.2.1 Увод

Поjава природне радиоактивности везана jе за процес синтезе jезгара.
Прва jезгра, и то углавном она наjлакша, формирана су пре неколико
милиjарди година, када jе по неким теориjама настао Свемир, а процес
нуклеонсинтезе се од тог момента континуирано одвиjа у средиштима
звезда. Том приликом, осим познатих стабилних jезгара, формира се и
велики броj нестабилних. Геолошка старост планете Земље jе довољно
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Табела 7.1: Неке од основних карактеристика радиоактивних низова.

Име низа Масени Полазно T1/2 Краjњи
броj jезгро [година] члан

Ториjумов 4N 232Th 1.4 ·1010 208Pb
Нептуниjумов 4N+1 237Np 2.2 ·106 209Pb
Ураниjум-радиjумов 4N+2 238U 4.5 ·109 206Pb
Ураниjум-актиниjумов 4N+3 235U 7.2 ·108 207Pb

дуга тако да се наjвећи део нестабилних jезгара коjи jе ушао у њен састав
приликом формирања сунчевог система већ распао. До данашњих да-
на, преживели су неки дугоживећи изотопи, са периодом полураспада
већим од 500 милиона година, као на пример 40K, 235U, 238U итд.

Већина радионуклида коjи су присутни на Земљи се могу распореди-
ти у три природне радиоактивне фамилиjе, или низа. То су ураниjум-
радиjумски, ураниjум-актиниjумски и ториjумски низ. Осим ова три,
у лабораториjским условима, jе путем нуклеарних реакциjа створен и
четврти, нептуниjумски низ. Природни радиоактивни низови настаjу
распадом три радиоизотопа 235U, 238U и 232Th коjи се због свог дугог
периода полураспада jош увек налазе у природи. Потомци ових изото-
па су такође нестабилни па се распадаjу, ствараjући нова нестабилна
лакша jезгра, све до стабилног изотопа, на коме се низ завршава. Ос-
новни процеси трансформациjе jезгара код ових низова су алфа и бета
распад. Како до промене масеног броjа долази након емисиjе алфа че-
стице, коjа поседуjе четири нуклеона, то чланови jедног низа имаjу масе
коjе се међусобно разликуjу за четири атомске jединице масе. Основне
карактеристике четири радиоактивна низа, дате су у табели 7.1.

УРАН-РАДИJУМОВ НИЗ почиње природним радиоизотопом 238U и
након 8 алфа распада, 6 бета распада и три гранања коjом приликом
се члан низа распада и алфа и бета распадом, долази до стварања ста-
билног 206Pb. 238U jе алфа емитер, а изотопска обилност у природном
ураниjуму му jе 99.274%. Након распада 238U не долази до емисиjе ин-
тензивног гама зрачења, тако да се оваj низ путем гама спектроскопиjе
идентификуjе преко интензивниjих гама линиjа неких других чланова
низа. Наjзначаjниjе гама линиjе у гама спектру уран-радиjумовог низа
су дате у табели 7.2.
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Табела 7.2: Неке од наjинтензивниjих γ-линиjа ураниjум-радиjумовог
низа.

Радиоизотоп Енергиjа [keV] (квантни принос [%])
226Ra 186.1 (4.0)

214Bi

609.318 (46), 768.361 (4.88), 934.05 (3.66)
1120.276 (15), 1238.11 (5.92), 1377.65 (4.02)
1509.19 (2.19), 1764.51 (15.9), 2204.12 (4.99)

2447.71 (1.55)
214Pb 295.2 (19.2), 351.9 (37.2)

УРАН-АКТИНИJУМОВ НИЗ почиње изотопом 235U и након 7 алфа и
четири бета распада уз три гранања се завршава стабилним изотопом
олова 207Pb. У природном ураниjуму, изотопска заступљеност 235U jе
0.7204%. За разлику од претходног низа коjи се идентификуjе интен-
зивним гама линиjама неких од потомака 238U, уран-актиниjумов низ
се може препознати на основу две гама линиjе карактеристичне за рас-
пад првог члана овога низа. Наиме, након алфа распада 235U долази до
емисиjе релативно интензивног гама зрачења енергиjа од 143.78 keV и
185.72 keV.

Табела 7.3: Неке од наjинтензивниjих γ-линиjа
ураниjум-актиниjумовог низа.

Радиоизотоп Енергиjа [keV] (квантни принос [%])
235U 143.78 (10.5), 185.72 (54)

227Th

94.00 (1.4), 210.65 (1.13), 236.00 (11.2)
256.25 (6.8), 286.15 (1.85), 299.90 (2.75)

330.07 (1.3)

223Ra

122.31 (1.19), 143.76 (10.5), 154.19 (5.59)
160.00 (1.4), 269.41 (13.6), 323.89 (3.9)

338.32 (2.78), 444.94 (1.27)
219Rn 401.78 (6.6)
211Bi 351.00 (12.76)
211Pb 404.84 (3.83), 426.99 (1.72)
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Квантни приноси ова два прелаза су 10.5% и 54%, респективно. Наjзна-
чаjниjе гама линиjе коjе се могу идентификовати у узорку коjи садржи
комплетан ураниjум-актиниjумски низ су дате у Табели 7.3.

ТОРИJУМОВ НИЗ почиње изотопом 232Th и након 6 алфа и 4 бета
распада се уз два гранања завршава стабилним изотопом 208Pb. У при-
роди се 232Th поjављуjе као моноизотоп. Алфа распад 232Th jе праћен
емисиjом гама зрачења од 59.0 keV веома слабог интензитета (квантни
принос 0.15%), тако да се постоjање овога низа у гама спекрометриjским
мерењима може установити на основу гама зрачења коjе емитуjу неки
други чланови низа. Наjзначаjниjе гама линиjе по коjима се препознаjе
ториjумов низ су наведене у Табели 7.4.

Табела 7.4: Неке од наjинтензивниjих γ-линиjа ториjумовог низа.

Радиоизотоп Енергиjа [keV] (квантни принос [%])

228Ac

129.1 (2.1), 209.4 (4.6)
270.3 (3.8), 328.0 (3.4)
338.4 (12.0), 409.4 (2.2)

463.0 (4.6), 727.17 (11.83)
794.8 (4.8), 964.6 (5.5)

968.9 (17.5), 1630.4 (1.95)
212Pb 238.626 (44.6), 300.09 (3.4)

208Tl 583.14 (31.06), 860.37 (12.3)
2614.61 (34.50)

У природи се такође може наћи и неколико нестабилних радионукли-
да коjи не припадаjу радиоактивним низовима. Ради се о изотопима
коjи такође имаjу веома дуг период полураспада, тако да се jош увек
могу пронаћи на Земљи. У Табели 7.5, дата jе листа ових изотопа. Од
њих jе свакако наjзначаjниjи 40К, кога у природном калиjуму има са-
мо 0.0117%, но с обзиром да jе калиjум као елемент веома заступљен у
земљиноj кори, приликом гама спектрометриjских мерења, неизбежно
се поjављуjе и калиjумова гама линиjа од 1.46 MeV. Она потиче од мо-
гућег присуства калиjума у узорку коjи се мери, или од калиjума коjи
се налази у обjектима коjи окружуjу детектор.

Значаjан извор природне радиjациjе jе и космичко зрачење. Примарно
космичко зрачење jе галактичког и соларног порекла, а састоjи се од
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Табела 7.5: Природни радиоизотопи коjи не припадаjу радиоактивним
низовима.

Радиоактивни Период полураспада Начин
изотоп [година] распада

40K 1.3 ·109 β−
50V 5 ·1015 β−

87Rb 5 ·1010 β−
115In 6 ·1014 β−
138La 1 ·1011 β−
144Nd 3 ·1015 α
147Sm 1.3 ·1011 α
176Lu 4.5 ·1010 β−
187Re 4 ·1012 β−

наелектрисаних честица веома високе енергиjе. До земљине површине
оно веома ретко доспева пошто нестаjе у интеракциjама у атмосфери,
коjом приликом се ствара секундарно зрачење. Оно се састоjи од нуклео-
на, мезона, миона, електрона, фотона и jош неких честица енергиjа до
неколико стотина MeV. У гама спектрима наjвећи део овога зрачења не
производи линиjе већ само учествуjе у континууму. Неке од честица из
секундарног космичког зрачења, као на пример неутрони могу ступити
у нуклеарне реакциjе између осталог и са материjалима коjи сачиња-
ваjу или окружуjу детектор. Том приликом могу настати нестабилна
jезгра а њихове карактеристичне гама линиjе могу бити детектоване.
У горњим слоjевима атмосфере нуклеарним реакциjама космичког зра-
чења са jезгрима азота и кисеоника долази до стварања неколицине
радиоактивних jезгара, као што су то 14C и 7Be. Након тога долази до
њиховог равномерног распоређивања путем атмосферских транспорт-
них процеса те на таj начин и они даjу своj допринос укупноj природноj
радиоактивности.

Осим природних радиоизотопа у атмосфери, води и у тлу могу се наћи
и фисиони продукти настали приликом надземних проба нуклеарног
оружjа или током хавариjа на нуклеарним електранама. Ови фисиони
фрагменти су путем ваздушних струjа и падавина готово равномерно
распоређени по целоj површини Земље. Jедан од њих jе и 137Cs, пери-
ода полураспада од 30 година, са jедном интензивном гама линиjом у
спектру од 0.661 МеV.
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7.2.2 Радиоактивна равнотежа

Сложени распад jедног радиоактивног низа од n чланова се описуjе
системом од n линеарних диференциjалних jедначина са константним
коефициjентима:

dN1(t)
dt

=−λ1N1(t) (7.1)

dN2(t)
dt

=λ1N1(t)−λ2N2(t) (7.2)

dN3(t)
dt

=λ2N2(t)−λ3N3(t) (7.3)

dNn(t)
dt

=λn−1Nn−1(t)−λnNn(t) (7.4)

Последњи, n-ти члан низа jе стабилан. Уколико jе у првом тренутку
постоjао само почетни изотоп, горњи систем jедначина се решава за
почетнe условe:

N1(t = 0)= N01 (7.5)

N2(t = 0)= N3(t = 0)= N4(t = 0)= ...= Nn(t = 0)= 0 (7.6)

У том случаjу jе решење k-те jедначине, тj. броj атома k-тог члана низа
у одређеном временском тренутку:

N1(t)= N01e−λ1 t

Nk(t)=
k∑

i=1
Ci e−λi t, k = 2,3, ...,n

(7.7)

где су константе Ci дате следећим изразима:

Ci = N01

k−1∏
j=1

λ j

k∏
j=1, j ̸=i

(λ j −λi)

, i = 1,2, ...,k (7.8)

У случаjу када jе период полураспада првог елемента много дужи од
периода полураспада осталих чланова низа, што заиста и jесте случаj
код сва три природна низа, применом jедначинa 7.7 и 7.8 се може добити
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Табела 7.6: Неки примери за вековну радиоактивну равнотежу.

Предак (T1/2) Потомак (T1/2)
Време потребно за

постизање равнотеже
238U (1.3 ·109 година) 234U (2.5 ·105 година) (1.75 ·106 година)
235U (7 ·108 година) 231Pa (3.3 ·104 година) (2.24 ·105 година)

232Th (1.4 ·1010 година) 228Ra (5.7 година) (39.9 година)
226Ra (1.6 ·103 година) 222Rn (4.8дана) (28дана)

да се након одређеног времена активности свих чланова низа изjедна-
чаваjу, тj. да настаjе такозвана вековна равнотежа:

λ1N1 =λ2N2 =λ3N3 = ...=λnNn = const (7.9)

То значи да су након тренутка када jе достигнута вековна равнотежа
активности свих чланова низа подjеднаке и константне у неком интер-
валу времена коjи jе много краћи од периода полураспада првог члана
низа. У табели 7.6 дати су неки примери за вековну радиоактивну рав-
нотежу.

7.2.3 Одређивање односа активности и броjа jезгара ториjума и
ураниjума у узорцима природних материjала

Активност неког радиоизотопа се помоћу интензитета одабране гама
линиjе у снимљеном гама спектру може израчунати као:

A = I(E)
ϵ(E) · pγ(E)

(7.10)

где jе ϵ(E) ефикасност детекторског система на датоj енергиjи, pγ(E)
квантни принос или броj гама прелаза дате енергиjе по jедном распаду,
а I(E) спектрални интензитет гама линиjе од коjег jе одузет фон.

Како jе код природних низова постигнута радиоактивна равнотежа, тj.
потпуно су идентичне активности свих чланова низа, то се за одређи-
вање активности ураниjума или ториjума могу употребити гама линиjе
било ког потомка. Ово jе посебно значаjно за одређивање активности
238U или 232Th пошто се из њихових распада не добиjаjу довољно ин-
тензивне гама линиjе за спектрометриjско одређивање количине неког
од поменутих изотопа у мереном узорку.
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За одређивање 238U или 232Th потребно jе из спектра одабрати линиjе
великог интензитета, добро издвоjене, тj. да нису део неког дублета или
мултиплета блиских линиjа, да се налазе на што jе могуће нижем фону,
итд. За случаj када ефикасност, као што jе случаj у овоj вежби, ниjе
позната, могуће jе одредити однос активности ториjума и ураниjума у
неком узорку, одабиром пар линиjа блиских енергиjа као на пример:

338.4 keV, 228Ac (232Th низ) – 351.9 keV, 214Bi (238U низ)

583.1 keV, 208Tl (232Th низ) – 609.3 keV, 214Bi (238U низ)

911.1 keV, 228Ac (232Th низ) – 934.0 keV, 214Bi (238U низ)

2614.6 keV, 208Tl (232Th низ) – 2447.7 keV, 214Bi (238U низ)

Посебно треба обратити пажњу да одабране линиjе у спектру буду блис-
ких енергиjа пошто jе и ефикасност детектора величина зависна од
енергиjе. Уколико су линиjе довољно блиске, може се апроксимирати
да jе ефикасност за њихову детекциjу иста. Коначно, однос активности
ториjума и ураниjума у неком узорку се на основу измереног интензи-
тета по jедне гама линиjе из сваког низа може израчунати као:

ATh

AU = ITh

IU

pU
γ

pTh
γ

(7.11)

где су ITh и IU одброjи испод пикова тоталне апсорпциjе две одабране
линиjе из ториjумовог и ураниjумовог низа, док су pTh

γ и pU
γ одгова-

раjући квантни приноси одабраних гама прелаза. Однос броjа атома
ториjума NTh и ураниjума NU у датом узорку се може израчунати као:

NTh

NU = ITh

IU

pU
γ

pTh
γ

λU

λTh (7.12)

где су λTh и λU константе радиоактивног распада 232Th и 238U.

7.3 Апаратура

Вежба се изводи путем компjутерске обраде снимљеног спектра узорка
земљишта, речног седимента или неког другог узорка узетог из приро-
де. Будући да природни узорци садрже малу активност природних и
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вештачких радионуклида, да би се добила задовољаваjућа статистика
мерење се чак и у нискофонским условима изводе десетак и више са-
ти, што jе много дуже од термина експерименталних вежби. За потребе
вежбе студенти добиjаjу унапред припремљене спектре.

7.4 Поступак у раду

1. Енергетска калибрациjа

Одабрати две гама линиjе у спектру са познатим енергиjама и на основу
њих линеарном калибрациjом одредити параметре линеарне зависности
броjа канала и енергиjе.

2. Идентификациjа гама линиjа

За све гама линиjе коjе су снимљене са задовољаваjућом статистиком
забележити канал на коме са налази пик. Из познате енергиjске калиб-
рациjе одредити енергиjу гама линиjе.

3. Одређивање односа ураниjума и ториjума

Одабрати две блиске гама линиjе коjе припадаjу различитим низовима
и на основу њиховог интензитета одредити однос ураниjума и ториjума
у датом узорку.
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Вежба 8

Дозиметриjа

8.1 Задатак

1. Баждарити дозиметар на основу израчунате дозе за различите ак-
тивности jедног радиоизотопа и различита растоjања између детектора
и извора.

2. На основу добиjене калибрациjе проценити активност непознатог из-
вора зрачења.

8.2 Опис задатка

8.2.1 Увод

Основни механизми путем коjих зрачење интерагуjе са материjом, у
наjвећоj мери су добро познати. Честице приликом проласка кроз неку
материjалну средину интерагуjу углавном са електронима и том при-
ликом врше jонизациjу и ексцитациjу. Уколико честице имаjу довољно
високу енергиjу, може доћи и до њихових интеракциjа са jезгрима, али
су вероватноће за овакве процесе многоструко мање од вероватноћа ин-
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теракциjа са атомским омотачем. Фотони, приликом проласка кроз неку
материjалну средину могу да доживе фото и Комптонов ефекат, или да
створе пар. Обе врсте зрачења. и честично и електромагнетно, као ко-
начан резултат у интеракциjама даjу jоне или атоме у побуђеном стању.
На таj начин зрачење оставља извесну количину своjе енергиjе средини
кроз коjу пролази [3].

Уколико зрачење пролази кроз живу материjу, ћелиjе и ткива неког
организма, механизам путем кога зрачење губи своjу енергиjу jе иден-
тичан – долази до jонизациjе или ексцитациjе атома и молекула. На-
кон интеракциjе са зрачењем, може да дође и до извесних хемиjских
промена у макромолекулима коjи сачињаваjу неку органску структу-
ру. Jонизовани молекули могу да ступе у различите хемиjске реакциjе,
па да на таj начин дође до промене њиховог састава или структуре.
Услед комплексности структура органских молекула велики jе броj мо-
гућности да зрачење путем jонизациjе произведе неки штетан ефект.
Jедан од начина jе да се након jонизациjе одигра неки процес на лан-
цу ДНК, коjи за собом повуче као последицу немогућност ћелиjе да се
дели. Оштећени ланац ДНК такође може да изгуби могућност синтезе
молекула важних за одвиjање процеса унутар ћелиjе и она услед то-
га одумире. Оштећења неких других ћелиjских макромолекула, као на
пример неких ензима може да доведе до тога да се унутар ћелиjе неки
процеси престану одвиjати, што за собом повлачи смрт ћелиjе.

Колико ефект зрачења може бити погубан за функционисање поjединих
ткива и сам организам, довољно речито говори и такозвани радиобио-
лошки парадокс. Доза зрачења потребна да усмрти човека одговара
енергиjи од отприлике 3.5 J до 5 J, коjе по jедном килограму масе тела
зрачење остави у ткивима. Та jе енергиjа пар редова величине мања од
топлотне енергиjе коjу човек добиjе након испиjања шоље врућег чаjа.
То значи да изучавање ефекта интеракциjе живе материjе са зрачењем
захтева посебну пажњу. Први корак у том смеру jе увођење физичке
величине коjа би била мера енергиjе коjу зрачење приликом свога про-
ласка остави у ткивима, а самим тим и мера деjства зрачења на живу
материjу. У те сврхе jе уведен поjам дозе зрачења.
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8.2.2 Експозициона доза

Наjjедноставниjи начин да се измери колику jе количину енергиjе неко
зрачење предало материjи кроз коjу пролази jе да се установи до коjе
мере jе дошло до jонизациjе средине кроз коjу се зрачење простире. У
те сврхе jе наjпогодниjе посматрати интеракциjу зрачења са ваздухом
или неким гасом, пошто се помоћу електричног поља може прикупити
створено наелектрисање, одредити броj насталих jона, а самим тим и
количина енергиjе коjу jе зрачење оставило у посматраноj запремини.
Оваj приступ jе довео до дефинисања експозиционе дозе, као количине
наелектрисања коjу неко зрачење створи приликом проласка кроз jеди-
ничну масу неког тела. Дакле експозициона доза, или експозициjа, како
се често поjедностављено назива, се дефинише као:

X = ∆q
∆m

(8.1)

где jе ∆q апсолутна вредност укупне количине наелектрисања jедног
предзнака коjа се створи у ваздуху масе ∆m у одређеноj запремини. SI
jединица за експозициону дозу jе Кулон по килограму 1 C/kg. Jош увек
jе у употреби и стара jединица коjа jе дефинисана као она jачина екс-
позициjе коjа створи jедну електростатичку ЦГС jединицу наелектри-
сања у jедном кубном центиметру сувог ваздуха под нормалним усло-
вима (0.001293 g ваздуха). Ова се jединица назива Рендген и износи
1 R = 2.58 ·10−4 C/kg. Са радиобилошке тачке гледишта веома jе зна-
чаjно и коjом брзином зрачење депонуjе своjу енергиjу средини кроз
коjу се креће. Због тога jе уведена и брзина експозиционе дозе коjа се
дефинише као:

Ẋ = ∆q
∆m ·∆t

(8.2)

где jе ∆t дужина временског интервала у коме jе дошло до стварања
количине наелектрисања ∆q у укупноj количини ваздуха од ∆m. Jе-
диница за брзину експозиционе дозе у SI систему jе C kg−1s−1 или C
kg−1h−1. Стара jединица за експозициону дозу jе R s−1 или R h−1. Екс-
позициона доза као и брзина експозиционе дозе су уведени да би се
њима описала интеракциjа гама или рендгенског зрачења са материjом
и не употребљаваjу се за алфа или бета зрачење.

Уз претпоставку да броj фотона рендгенског или гама зрачења по jе-
диници површине опада са квадратом растоjања, брзина експозиционе
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дозе тачкастог извора се може изразити као:

Ẋ =Γ A
r2 (8.3)

где jе са A означена активност радиактивног извора, r jе растоjање
између извора зрачења и места у коме се мери или израчунава, док
jе са Γ означена гама константа. Ова jе вредност карактеристична за
сваки радиоизотоп а представља ону брзину експозиционе дозе коjа се
остваруjе на растоjању 1 метар од извора активности 1 MBq.

8.2.3 Апсорбована доза

Како ефект зрачења на ткива првенствено зависи од енергиjе коjу jе
зрачење оставило у њима, уведена jе нова величина – апспрбована доза.
Она се дефинише као количина енергиjе ∆E коjу зрачење преда jеди-
ници масе ткива ∆m, или неког другог материjала кроз коjи се креће.

Jединица за апсорбовану дозу jе 1 J/kg и назива се Греj (Gy). У употреби
jе и мања jединица rad, коjа износи 1 rad = 0.01 Gy. На сличан начин
као и код експозиционе дозе, уводи се и брзина апсорбоване дозе као:

Ḋ = ∆E
∆m ·∆t

(8.4)

Jединица за брзину дозе jе Gy s−1 или Gy h−1.

Веза између експозиционе и апсорбоване дозе у ваздуху може jедно-
ставно да се одреди. Уколико jе средња енергиjа потребна за стварање
jедног jонског пара у ваздуху 33.7 eV, за стварање jедног Кулона на-
електрисања неопходно jе депоновати 33.7 J. То значи да jе:

1Gy= 33.7 Ckg−1 (8.5)

Уколико се користе старе jединице, веза jе следећа:

1rad= 0.87 R (8.6)

Наjчешћи jе случаj да се за одређивање дозе у некоj тачки радиjацио-
ног поља користе гасни детектори. На таj начин се сакупљањем наелек-
трисања коjе се под одређеним условима створи у активноj запремини
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детектора добиjа експозициона или апсорбована доза у ваздуху. Доза
коjа би се депоновала у неком другом материjалу Dm под истим геомет-
риjском условима се може добити на основу релациjе:

Dm = Dv
(µa)m

(µa)v
(8.7)

где jе Dv апсорбована доза у ваздуху, са µa су означени масени апсорп-
циони коефициjенти, док се индекси m и v односе на посматрани мате-
риjал и ваздух, респективно. На идентичан начин се може израчунати
и експозициона доза у неким ткивима уколико се познаjе експозицио-
на доза у ваздуху. Однос масених апсорпционих коефициjената за меко
ткиво и ваздух jе приближно jеднак jединици у релативно широком оп-
сегу енергиjа. За коштано ткиво оваj однос се креће око вредности 5
за енергиjе испод 100 keV, док jе на енергиjама од неколико MeV оваj
однос за кости веома близак jединици.

8.2.4 Еквивалентна доза

Примећено jе да различите врсте зрачења производе различите биолош-
ке ефекте за идентичне износе апсорбованих доза. То значи да 1 Gy од-
ређене врсте зрачења неће произвести идентичан биолошки ефекат као
иста толика доза зрачења неке друге врсте. Такође jе установљено да
штетан утицаj зрачења на ткива такође зависи и од начина на коjи се
озрачивање врши. Биолошки ефект идентичних доза, jедне врсте зра-
чења могу бити сасвим различити за тачкасте изворе коjи озрачивање
врше са jедног места и за изворе коjи су распоређени по великом просто-
ру око самог озрачиваног ткива. Ефект различитог биолошког деjства
разних врста зрачења, као и геометриjски услови озрачивања, укључуjу
се увођењем два нова бездимензионална параметра: фактора квалите-
та Q и фактора дистрибуциjе дозе DF. Помоћу ова два параметра се
дефинише еквивалентна доза H:

H = D ·Q ·DF (8.8)

где jе са D означена апсорбована доза. Како су фактори Q и DF безди-
мензионални, еквивалентна доза се изражава у џулима по килограму,
но да би се направила разлика у односу на апсорбовану дозу, jединица
еквивалентне дозе се назива Сиверт (Sv).
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За DF се у jедноставниjим прорачунима наjчешће узима да jе jеднак
jединици, док фактор Q поприма различите вредности у зависности о
коjоj се врсти зрачења ради. За рендгенско, гама, бета, електронско и
позитронско зрачење, фактор Q jе jеднак 1. За неутроне jе усвоjено да
Q износи 10, док jе за алфа честице оваj фактор 20.

И коначно, да би се стекао осећаj о реду величине доза као и ефеката
коjе оне могу да произведу, наведимо неколико карактеристичних вред-
ности. Нека средња апсорбована доза коjу човек прими у току године
из свих извора зрачења, природних и вештачких, jе негде око 1 mSv.
Доза за коjу се сматра да jе људи коjи професионално раде са радиjа-
циом могу без последица по здравље добити у току године зависи од
законске регулативе разних земаља. Неке европске земље су ту грани-
цу поставиле на 20 mSv као просечну вредност у току 5 година, с тим да
се ни у jедноj поjединачноj години не прекорачи 50 mSv. Апсорбована
доза гама или рендгенског зрачења коjа изазива мучнину и повраћање
jе око 0.5 Gy, док смрт наступа са великом вероватноћом са примљених
5 Gy.

8.3 Апаратура

За извођење вежбе довољно jе имати дозиметар и неколико извора гама
зрачења.

8.4 Поступак у раду

1. Израчунати експозициону дозу коjа се добиjа од датог извора на
неколико различитих растоjања. Очитати дозиметар за дате локаци-
jе и извршити његово баждарење. Идентичну процедуру поновити и са
различитим вредностима дозе коjа се добиjа од неколико извора jедног
изотопа различитих активности.

2. Измерити дозу извора непознате активности и проценити на основу
тог мерења његову активност.
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Вежба 9

Подешавање PSA параметра на
течном сцинтилационом
спектрометру

9.1 Задатак вежбе

1. Одредити оптималну вредност PSA параметра.

9.2 Теориjски увод

Природне воде садрже велики броj алфа (238U, 230Th, 226Ra, 210Po) и
бета емитера коjи потичу из природног низа урана, ториjума и акти-
ниjума, као и 40K и вештачке изотопе, 90Sr и 137Cs [6].

Укупна алфа активност укључуjе активност свих алфа емитера, без
220Rn, док укупна бета активност обухвата све бета емитере изузев 3H.

Течни сцинтилациони коктели апсорбуjу енергиjу коjу емитуjу радио-
изотопи и поново jе емитуjу у виду неколико бљесака светлости. Сцин-
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Слика 9.1: (а) Облици импулса за α- и β- догађаjе у општем случаjу.
Приказани су примери: (б) за 241Am и (ц) за 36Cl [7].

тилациони процес, као и светлост коjа се емитуjе, разликуjу се за алфа и
бета процесе распада. Алфа честице производе светлост у течном сцин-
тилационом коктелу око 10 пута слабиjег интензитета него бета честице.
Ефикасност детекциjе за све алфа честице jе готово 100%, за бета че-
стице зависи од енергиjе и креће се у интервалу (90 -100)% за енергиjе
распада изнад 100 keV, и (10-60)% за ниже енергиjе.

Да би се омогућило разликовање алфа од бета догађаjа у спектру, и до-
датно редуковали позадински ефекти, потребно jе пре почетка мерења
на детектору подесити анализатор облика импулса PSA (Pulse Shape
Analysis), снимањем кривих τ = f (PSA) помоћу калибрационих стан-
дарда чистог алфа емитера 241Am и чистог бета емитера 90Sr/90Y. Ови
стандарди припремаjу се са сцинтилационим коктелом у истоj хемиjскоj
композициjи као и очекивани узорци за анализу.
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Анализатор облика импулса PSA обезбеђуjе идентификациjу честица
jонизуjућег зрачења, што омогућуjе симултано снимање чистих α- и
β-спектара и детекциjу веома малих α-активности у присуству високе
β- активности. Такође обезбеђуjе знатну редукциjу β-позадинског зра-
чења, jер додатно смањуjе позадинско зрачење коjе jе већ редуковано
активним антикоинцидентним заштитним детектором.

Алфа честице емитуjу енергиjу од 5 МеV или више, па jе могућ наста-
нак триплетних стања у растварачу, коjа се деексцитуjу до основног
стања спориjе од синглетних стања продукованих β-честицама. Одло-
жена компонента сигнала (реп сигнала) jе функциjа броjа синглетних
и триплетних ексцитованих стања π-електрона коjи се генеришу про-
ласком jонизуjућег зрачења кроз сцинтилациони коктел, тако да алфа
честице (тj. тешке наелектрисане честице) продукуjу више триплетних
стања од лаких бета честица. Мерење времена траjања или дужине им-
пулса омогућуjе идентификациjу честице коjа jе изазвала таj импулс,
а то даље омогућуjе симултано снимање чистих α- и β-спектара. Алфа
позадински ефекти су прилично редуковани применом PSA кола у од-
носу на укупне позадинске ефекте у узорку, коjи jе састављен већином
од кратких импулса бета типа.

Принцип рада анализатора облика импулса jе следећи: интеграљењем
репа импулса за довољно дуг временски период постаjе могуће разли-
ковати кратке и дуге импулсе (Слика 9.1), а затим се врши нормирање
информациjе о дужини импулса на висину импулса, чиме се постиже
независност амплитуде.

Процедура калибрациjе подразумева снимање спектра стандарда при
различитим PSA нивоима (при чему су дужи импулси у α-MCA, а краћи
импулси у β-MCA). Фактори τα и τβ рачунаjу се за сваки PSA ниво
према формули:

τα[%]= Nαβ

N
·100 (9.1)

τβ[%]= Nβα

N
·100 (9.2)

где jе Nαβ броj алфа догађаjа у бета прозору, Nβα броj бета догађаjа у
алфа прозору, а N укупан одброj. За минимум интерференциjе између
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Слика 9.2: Подешавање PSA параметра. τα представља однос броjа
алфа догађаjа у бета прозору и укупног одброjа, док τβ представља

однос бета догађаjа у алфа прозору и укупног одброjа.

алфа и бета догађаjа у мереним узорцима бира се случаj када jе τα = τβ
(минималан и jеднак броj мискласификованих α-догађаjа у β-MCA и β-
догађаjа у α-MCA), што се jош назива и spillover фактором τ[%] за дату
хемиjску композициjу.

PSA дискриминатор се при мерењу непознатих узорака поставља на ту
оптималну вредност добиjену у пресеку кривих alpha-to-beta spillover и
beta-to-alpha spillover, τα = τβ (слика 9.2), и надаље представља радну
вредност PSA параметра.

9.3 Поступак у раду

1. Подесити прозоре у EasyView софтверу [7] на канале од 500-800 за
алфа емитере и од 1-1000 за бета емитере.

2. Одредити унупан алфа одброj, алфа одброj у бета прозору, укупан
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бета одброj и бета одброj у алфа прозору за калибрационе узорке 241Am
и 90Sr/90Y.

3. Одредити τα и τβ за различите вредности PSA параметра.

4. Графички приказати зависност τ = f (PSA) и одредити оптималну
вредност PSA параметра.
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Вежба 10

Одређивање 90Sr у води
детекциjом Черенковљевог
зрачења на течном
сцинтилационом спектрометру

10.1 Задатак

1. Помоћу калибрационе праве одредити ефикасност детекциjе при од-
ређивању активности 90Sr/90Y детекциjом Черенковљевог зрачења у во-
ди коришћењем сета калибрационих референтних стандарда 90Sr/90Y,
активности A1 = 0.744 Bq, A2 = 2.94 Bq, A3 = 4.463 Bq, A4 = 6.322 Bq,
A5 = 9.298 Bq, A6 = 12.682 Bq, A7 = 18.595 Bq и A8 = 37.190 Bq са комби-
нованом мерном несигурношћу од 0.5%;

2. Одредити одброj бланка.

3. Одредити активности 90Sr у непознатом узорку.

4. Одредити границу детекциjе DL(A).
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10.2 Опис задатка

Радионуклид 90Sr jе фисиони продукт са периодом полураспада 28.8 го-
дина [5]. У животну средину jе испуштен услед тестирања нуклеарног
оружjа и хавариjа на нуклеарним построjењима, као и путем отпада
при раду нуклеарних реактора. По своjим хемиjским особинама jе сли-
чан калциjуму, па га биљке усваjаjу на аналоган начин. 90Sr на исти
начин као и калциjум прати ланац исхране и доспева у људско тело.
90Sr се акумулира у костима, што представља велики ризик за људско
здравље. На основу наведеног следи да jе одређивање активности 90Sr
у окружењу веома важно са становишта заштите од зрачења.

Радиокативни 90Sr се бета распадом распада на потомак 90Y емитуjући
бета честице са максималном енергиjом од Emax = 546 keV, као што jе
приказано на Слици 10.1. 90Y jе такође бета емитер. Максимална енер-
гиjа емитованих бета честица 90Y jе Emax = 2280keV, а време полураспа-
да 90Y jе 64 h. Због кратког периода полураспада, 90Y jе у равнотежи
са своjим претком 90Sr. Чак и у случаjу нуклеарног акцидента, када
ова два радионуклида нису у равнотежи, равнотежно стање се може
постићи у кратком временском периоду (више од 80% у 7 дана). На таj
начин се мерењем активности 90Y у узорку може проценити активност
90Sr у датом узорку.

Брзи електрони емитовани распадом 90Y производе Черенковљев ефе-
кат у води. Минимална енергиjа коjу треба да имаjу брзи електрони
да би произвели Черенковљев ефекат у води jе 256 keV. Черенковљево
зрачење лежи у оптичком и UV делу електромагнетног спектра, тако да
се може детектовати фотомултипликатором на течном сцинтилационом
детектору.

На основу Правилника о границама садржаjа радионуклида у води за
пиће, животним намирницама, сточноj храни, лековима, предметима
опште употребе, грађевинском материjалу и другоj роби коjа се ставља
у промет („Сл. Гасник РС“, бр. 86/2011 и 97/2013, Члан 6. Табела 1 и
Табела 2) прописуjу се изведене активности у води за пиће радионук-
лида 90Sr коjа износи 4.9 BqL−1. У случаjу нуклеарног акцидента или
у случаjу другог ванредног радиолошког догађаjа, граница садржаjа
радионуклида у води 90Sr износи 750 Bq L−1.
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Слика 10.1: Шема распада 90Sr и 90Y [5].

10.3 Апаратура

Као детекор за мерење активности 90Sr/90Y користи се нискофонски ал-
фа/бета спектрометар Quantulus 1220TM произвођача PerkinElmer [7].
За аквизициjу спектра се користи софтвер WinQ, а спектар се обрађуjе
помоћу програма EASYView.

10.4 Поступак у раду

10.4.1 Подешавање детекторског система Quantulus 1220 за де-
текциjу 90Sr/90Y

За калибрациjу детекторског система коришћен jе стандардни радиоак-
тивни материjал (водени раствор 90Sr/90Y) произведен од стране Чеш-
ког Метролошког Института, Инспекториjат за Jонизуjуће зрачење, сер-
тификоване активности A(90Sr) = 38.18 Bq ·ml−1 са комбинованом мер-
ном несигурношћу од 0.5%, на дан 1.10.2013.
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Табела 10.1: Оптимално подешавање прозора за одређивање
активности 90Sr (коришћене су пластичне бочице).

Канал Ефикасност (%) Фонски одброj (cps) FOM

130-430 45.86(9) 0.008 26.3
150-400 45.606(24) 0.008 26.0
180-370 42.56(7) 0.007 25.9
190-360 40.35(6) 0.007 23.3
200-350 37.62(8) 0.006 23.6

10.4.2 Одређивање ефикасности детекциjе

За одређивање ефикасности детекциjе за одређене активности 90Sr ко-
ришћен jе сет калибрационих референтних стандарда 90Sr/90Y, актив-
ности A1 = 0.744 Bq, A2 = 2.94 Bq, A3 = 4.463 Bq, A4 = 6.322 Bq, A5 =
9.298 Bq, A6 = 12.682 Bq, A7 = 18.595 Bq и A8 = 37.190 Bq са комбино-
ваном мерном несигурношћу од 0.5%.

Да би се проценила ефикасност за мерење активности 90Sr/90Y у во-
ди, користе се пластичне бочице запремине 20 ml. Да би се умањиле
статистичке грешке, типично време мерења бланка износи 60 000 s.

На основу калибрационе праве y(cps) = a · x(Bq) одређуjе се ефикасност
детекциjе при оптималном прозору коjи се одређуjе преко вредности
FOM.

Оптималан прозор при одређивању активности 90Sr/90Y одређуjе се на
основу вредности FOM (Figure of Merit) коjа се израчунава као:

FOM = e f f iciency2

background
(10.1)

Резулати добиjени за FOM приказани су у Табели 10.1.
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10.4.3 Одређивање активности 90Sr у води детекциjом Черенко-
вљевог зрачења

Активност стронциjума у узорку A[BqL−1] се одређуjе коришћењем из-
раза:

A = Rs −Rb

ϵV
(10.2)

где су Rs и Rb одброjи у (cps) узорка и бланка, V [mL] jе запремина
анализираног узорка воде и ϵ ефикасност детекциjе.
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Слика 10.2: Минимална детектибилна активност 90Sr у води
детекциjом Черенковљевог зрачења.

10.4.4 Процена мерне несигурности uc и границе детекциjе DL

Комбинована мерна несигуност uc(A) одређуjе се коришћењем израза:

uc(A)= A

√√√√u2
RN

R2
N

+ u2
ϵ

ϵ2 + u2
V

V 2 (10.3)
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где jе RN = Rs −Rb, нето брзина броjања узорка (cps), uRN jе комбино-
вана мерна несигурност при израчунавању нето брзине броjања и изра-
чунава се као uRN = (

u2
Rs +u2

Rb
)1/2 где су uRs и uRb стандардне несигур-

ности при мерењу укупне и брзине броjања бланка, ϵ и uϵ представљаjу
ефикасност и одговараjућу мерну несигурност, док су V и uV запремина
узорка и одговараjућа мерна несигурност.

Граница детекциjе DL(A) се одређуjе као:

DL(A)= 3.29
uRb

p
2

ϵV
(10.4)

и зависи од мерне несигурности са коjом се одређуjе одброj бланка uRb.
Запремина узорка jе V = (20.0±0.1) mL. Минимална детектибилна ак-
тивност MDA за одређивање 90Sr у узорку воде jе приказана на слици
10.2.
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Вежба 11

Одређивање масе деутерона

11.1 Задатак

1. Одредити масу деутериjума.

2. Проценити експерименталну неодређеност добиjеног резултата и упо-
редити jе са табличним вредностима.

3. Са добиjеном масом деутериjума одредити енергиjу коjа се ослободи
у d–d нуклеарноj реакциjи и упоредити резултат са табличним вредно-
стима.

11.2 Опис задатка

Деутериjум учествуjе у неколико нуклеарних реакциjа коjе су од суш-
тинског значаjа за фузионе процесе [8]. За познавање енергетског би-
ланса фузионог процеса коjи се одвиjа у звездама неопходно jе имати
веома тачну процену масе деутериjума. Масе jезгара или атома се мо-
гу одредити до високог нивоа тачности методом масене спектроскопиjе.
Други начин одређивања масе неког jезгра jе из енергетског биланса
неког процеса у коме то jезгро учествуjе. Деутериjум настаjе захватом
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неутрона на jезгрима водоника у реакциjи

1
1H+1

0 n →2
1 D+γ (11.1)

Уобичаjено jе да се деутериjум означава са 2
1H, док се само jезгро де-

утериjума назива деутерон и означава се као 2
1D. У овоj реакциjи се

ослобађа енергиjа у виду гама зрачења. У случаjу када се захват изво-
ди са термалним неутронима, енергиjа коjа се у овоj реакциjи ослобађа
jеднака jе енергиjи везе jезгра деутериjума. У случаjу формирања деу-
териjума енергиjа везе jе:

Ev =
(
mp +mn −M

(2
1D

)) · c2 (11.2)

где су са mp и mn означене масе протона и неутрона, респективно. Из
горње jедначине се лако може изразити маса деутерона као:

M
(2
1D

)= mp +mn − Ev

c2 (11.3)

Дакле, маса деутерона jе мања од збира маса протона и неутрона за ма-
сени еквивалент енергиjе везе. Евидентно jе да се у случаjу нуклеарне
реакциjе захвата термалног неутрона на jезгрима водоника може доби-
ти маса деутерона, уколико се познаjу маса протона и неутрона, као и
износ енергиjе коjи се ослобађа у облику гама зрачења. Дакле, неопход-
но jе само одредити, што jе могуће тачниjе, енергиjу гама зрачења коjе
се ослободи у реакциjи 11.1.

11.3 Поступак у раду

11.3.1 Мерење

Наjjедноставниjи начин да се изведе реакциjа захвата неутрона на во-
донику jе да се упути сноп неутрона на контеjнер са водом. Уколико
jе извор неутрона изотоп 252Cf, улога воде jе и да успори неутроне до
термалних енергиjа, када реакциjа захвата постаjе знатно вероватниjа.
Jедан такав контеjнер се постави испред полупроводничког детектора,
заjедно са извором 252Cf, као што jе то приказано на слици 11.1, и у
добиjеном спектру се може очекивати гама линиjа од 2.22 MeV коjа
настаjе након захвата неутрона на jезгру водоника. У случаjу када се
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Слика 11.1: Шематски приказ експерименталне поставке.

користи извор 252Cf, потребно jе додатном оловном заштитом редуко-
вати гама зрачење коjе потиче од фисионих продуката акумулираних у
самом извору.

Спектар гама зрачења коjе се може регистровати у експерименталноj
поставци, како jе то на слици 11.1 приказано, сакупља се током дужег
интервала времена, што углавном зависи од активности 252Cf извора, тj.
од броjа емитованих неутрона. Како jе у овом експерименту неопходно
само тачно одредити енергиjу гама зрачења, геометриjски услови под
коjим се експеримент изводи нису од посебног значаjа.

Да би се одредила енергиjа емитованог гама зрачења са задовољаваjућом
тачношћу, неопходно jе са посебном пажњом извршити енергетску ка-
либрациjу полупроводничког детектора. Зависност канал – енергиjа се
код полупроводничког детектора може сматрати линеарном, али се за
неки шири распон енергиjа могу укључити и чланови вишег реда. С
обзиром да jе у овом експерименту неопходно одредити тачну вредност
гама линиjе коjа се налази у високоенергетском делу спектра, неопходно
jе пронаћи калибрациони извор коjи емитуjе гама зрачење добро позна-
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тих енергиjа, у истоj тоj енергетскоj области. За одговараjућу енергет-
ску калибрациjу потребно jе снимити и гама спектар тог калибрацио-
ног извора у потпуно идентичним условима као и спектар гама зрачења
емитованог након неутронског захвата.

11.3.2 Обрада података

С обзиром да детекциjа гама зрачења контеjнера са водом као и ка-
либрационог извора траjе знатно дуже од термина вежби, студенти ће
добити припремљен експериментални материjал у виду два снимљена
спектра гама зрачења. Оба спектра имаjу енергетску калибрациjу коjа
задовољава рутинска мерења тако да ће гама линиjе од значаjа бити
лако и брзо идентификоване.

Из гама спектра калибрационог извора се одабере одређени броj га-
ма линиjа и на основу табличних вредности нихових енергиjа, напра-
ви се оптимална енергетска калибрациjа. Одабрати енергетски интер-
вал у коме се врши калибрациjа на начин коjи ће обезбедити наjмању
неодређеност параметара калибрационе функциjе. Такође проверити да
ли се оптимална калибрациjа добиjа употребом линеарне функциjе или
треба укључити и чланове вишег степена. Циљ jе добити калибраци-
ону функциjу коjа ће обезбедити наjмању неодређеност енергиjе коjа
се мери. На основу тако добиjене калибрациjе, одреди се енергиjа гама
зрачења емитованог у реакциjи захвата неутрона на jезгрима водоника.

11.4 Очекивани резултати

1. Користећи табличне вредности маса протона и неутрона, са израчу-
натом вредношћу енергиjе одредити масу jезгра деутериjума и оценити
са колико сигурних цифара се таj резултат може исказати.

2. Упоредити добиjени резултат са табличним вредностима и изразити
релативну грешку мерења.

3. Проверити са коликом тачношћу се могу одредити енергиjе у реак-
циjама фузиjе два деутериjума.
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Вежба 12

Гама прелази са побуђених стања
деформисаног jезгра

12.1 Задатак

1. На основу познате шеме побуђених стања 152Gd одредити могуће
енергиjе гама зрачења коjе би се емитовале приликом деексцитациjе
овог радионуклида. Из мереног гама спектра 152Eu одредити коjи се од
предвиђених прелаза реализуjу.

2. Одредити квантни принос pγ детектованих гама прелаза.

3. На основу спинских стања и парности нивоа између коjих се прелаз
врши проценити његову мултиполност.

12.2 Опис задатка

Своjства деформисаних jезгара су веома често испитивана због одређе-
них специфичности њихових побуђених стања и начина њихове деекс-
цитациjе [8]. Основна своjства побуђених стања су енергиjа побуде, мо-
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мент импулса побуђеног jезгра (колоквиjално се назива спин побуђе-
ног стања), парност побуђеног нивоа, начин његове деексцитациjе, итд
[3]. Са побуђеног енергетског стања jезгра прелазе на нижа или ос-
новно емисиjом гама зрачења или интерном конверзиjом. Код прелаза
се посматра њихова енергиjа, мултиполност, угаона дистрибуциjа итд.
Своjства побуђених стања и прелаза су се показала као веома сензити-
ван тест за нуклеарне моделе. Наиме, ваљаност неког модела се углав-
ном проверавала на основу тога колико jе моделни рачун био у мо-
гућности да репродукуjе експериментално установљене параметре коjи
описуjу своjства побуђених стања и прелаза између њих. Из тог разло-
га jе први задатак приликом истраживања неког jезгра да се установи
шема побуђених нивоа и лоцираjу прелази између њих.

Jезгро бива побуђено уколико му се jедан или неколико нуклеона нађу
у неком вишем енергетском стању. Осим тога, деформисана jезгра могу
енергиjу побуде да манифестуjу кроз колективна кретања свих нуклео-
на, при чему долази до осцилациjа облика jезгра. Кажемо да jезгро
тада поседуjе вибрациону енергиjу, а стања побуђена на таj начин се
називаjу вибрациона стања. Jезгра са сталном деформациjом могу да
врше ротациjу, а повишен садржаj енергиjе коjу поседуjу у том слу-
чаjу их доводи до такозваних ротационих нивоа. И вибрациони и ро-
тациони нивои имаjу стриктно дискретну природу. Jезгро на основном
енергетском стању путем ротациjе може бити доведено у низ побуђених
енергетских стања коjа се називаjу ротациона трака основног стања.
Исто тако, jезгро коjе поседуjе вибрациону побуду може да ротира, па
се и изнад вибрационог стања може препознати скуп побуђених нивоа,
коjи такође чине ротациону траку. На слици 12.1 приказана jе шема
побуђених стања 152Gd, коjи су груписани по ротационим тракама. Ра-
диоактивни распад jе наjjедноставниjи начин да се неко jезгро добиjе у
побуђеном стању. Приликом распада jезгра претка, jезгра коjа том при-
ликом настаjу се наjчешће могу наћи у неком од побуђених стања. Из
тог разлога се радиоактивни распад jезгра претка користи за изучавање
побуђених стања jезгра потомка. У овом експерименту ће се користити
распад jезгра 152Eu да би се установили неки детаљи побуђених стања
jезгра 152Gd коjе том приликом настаjе.
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Слика 12.1: Нивои побуђених стања 152Gd груписани по ротационим
тракама [6].
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Слика 12.2: Део шематског приказа изобарног ланца A = 152 [6].

12.3 Поступак у раду

12.3.1 Мерење

Jезгро 152Gd настаjе распадом нестабилног 152Eu. Будући да се овде
ради о члановима изобарног низа са парним броjем нуклеона, постоjе
два стабилна jезгра у њему, а 152Eu се распада на оба од њих, како се
то може видети на слици 12.2. То значи да се у измереном спектру гама
зрачења налазе линиjе коjе потичу од прелаза са побуђених стања оба
радионуклида.

Само мерење спектра се изводи на начин у коме jе брзина броjања полу-
проводничког детектора довољно мала да се избегне сумирање сигнала.
Жељена брзина броjања се наjлакше постиже избором дистанце између
извора и детектора [2]. Да би статистика броjања била задовољаваjућа
и да би се у спектру могле уочити и гама линиjе малог интензитета,
само мерење траjе дуже од термина вежби. Из тог разлога студенти до-
биjаjу већ снимљене спектре. У мерењу се користи калибрациони извор
152Eu, познате активности. Димензиjе извора су довољно мале у односу
на растоjање извор – детектор, тако да се може сматрати да су мерења
вршена у такозваноj тачкастоj геометриjи.
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12.3.2 Обрада података

Увидом у шему побуђених нивоа 152Gd приказаних на слици 12.1, мо-
гуће jе проценити коjе енергиjе зрачења ће бити емитоване од стране
овог радионуклида. Анализом добиjеног гама спектра се верификуjе да
ли постоjи гама зрачење те енергиjе и након тога се прелаз лоцира у
шеми између посматраних нивоа. Посебно jе значаjно уочити како су
распоређени прелази унутар jедне ротационе траке.

За све гама линиjе у спектру, а коjе припадаjу нуклиду 152Gd jе потреб-
но одредити интензитете. То се може обавити за сваку линиjу инте-
граљењем области у коjоj се налази пик уз одузимање фона, или се мо-
же употребити опциjа аутоматске обраде спектра комерциjалним соф-
твером. На вежбама ће бити демонстриране обе технике. С обзиром
да jе активност калибрационог извора сертификована, са датом кривом
ефикасности за тачкасти извор и добиjеним интензитетима гама линиjа,
квантни принос pγ се израчунава на следећи начин:

pγ(E)= Nd(E)
A ·ϵ(E) · t (12.1)

где jе Nd укупан броj гама фотона енергиje E детектован током ин-
тервала t испод пика тоталне апсорпциjе, A jе активност извора а ϵ(E)
тотална ефикасност детекторског система на посматраноj енергиjи.

12.4 Очекивани резултати

Анализом енергиjа побуђених стања jезгра 152Gd уз помоћ гама спектра
добиjеног из распада 152Eu ће се одредити коjи се све прелази одвиjаjу
између тих стања и сваки од прелаза лоцирати у шеми. На таj ће се на-
чин добити jедна грана шеме распада 152Eu. На основу те шеме распа-
да могуће jе уочити неке правилности у енергетским прелазима унутар
jедне ротационе траке.

Као jедан од резултата овог експеримента, добиће се квантни приноси
pγ за детектоване гама линиjе.
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Вежба 13

Pотациона стања и момент
инерциjе деформисаних jезгара

13.1 Задатак

1. Одредити момент инерциjе jезгра 178Hf на основу енергиjа енергет-
ских нивоа ротационе траке основног стања. Упоредити табличне и тео-
риjске вредности енергиjа прелаза и нивоа ротациoне траке основног
стања.

2. На основу енергиjа побуђених стања ротационе траке нивоа 8− коjа се
уочава у распаду 178mHf, лоцирати све гама прелазе коjи су детектовани.

3. Одредити момент инерциjе стања 8− и упоредити га са моментом
инерциjе основног стања.

13.2 Опис задатка

Примећено jе да jезгра у области 150 < A < 190 поседуjу траjну дефор-
мациjу, тj. да немаjу сферносиметричан облик [8]. То jе уочено мерењем
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квадруполног момента и установљено jе да jезгра у тоj области имаjу
облик ротационог елипсоида. Ротациjа у свету квантних обjеката мо-
же да постоjи само уколико jезгро ниjе сферносиметрично. То значи да
повишен садржаj енергиjе jедног асиметричног jегра може потицати и
од његове ротациjе. У том случаjу би нека од побуђених енергетских
стања jезгра могла имати ротациони карактер. Из класичне механике
jе познато да jе енергиjа тела коjе ротира jеднака:

E = 1
2

Jω2 (13.1)

где jе J момент инерциjе jезгра а ω угаона брзина ротациjе. Одабран jе
J симбол пошто jе уобичаjено да се спин jезгра означава са I. Како jе
момент импулса ротираjућег тела L = Iω, лако се добиja:

E = L2

2J
(13.2)

С обзиром да енергиje коjу микроскопски обjекти могу поседовати имаjу
стриктно дискретан карактер, jезгро се ротациjом може побудити до
тачно одређених стања. Квантовање се у овом случаjу врши преко мо-
мента импулса што коначно даjе да енергиjа ротациjе jезгра може бити:

E = ħ2

2J
I(I +1) (13.3)

За парно – парна jезгра, коjима jе I = 0, путем ротациjе се могу до-
бити само енергетска стања парних вредности спинова. Како jе спин
основног стања jезгра I = 0, испоставља се да су енергиjе његових рота-
ционих стања одређене парним вредностима момента импулса I. Скуп
енергетских нивоа коjи настаjу ротациjом jезгра у основном стању по-
седуjе енергиjе коjе се могу одредити помоћу jедначине 13.3, и називаjу
се ротациона трака основног стања.

На сличан начин jезгро може поседовати ротациону енергиjу и у неком
од своjих побуђених стања. То значи да се у неком jедночестичном или
вибрационом побуђеном стању jезгро може довести до ротациjе. У том
случаjу се изнад тог побуђеног нивоа ствара ротациона трака коjу са-
чињаваjу дискретна енергетска стања ротациjе. Енергиjа ротациjе се у
том случаjу може изразити као:

E = ħ2

2J
(I(I +1)−K(K +1)) (13.4)
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где jе K проjекциjа момента импулса I на осу ротациjе jезгра. У горњоj
релациjи вредност K jе константна и представља у ствари момент им-
пулса побуђеног стања изнад кога се формира ротациона трака. Уко-
лико jе K ̸= 0 посматрано стање се побуђуjе путем ротациjе до нивоа са
вредностима спина K +1, K +2, K +3 , итд.

13.3 Поступак у раду

13.3.1 Mерење

У експерименту се користи спектар гама зрачења 178mHf измерен на
Обjедињеном институту за нуклеарна истраживања у Дубни [9]. Спек-
тар jе мерен полупроводничким детектором. Сам изотоп 178mHf jе про-
изведен спалационом реакциjом изазваном брзим протонима на jезгру
од природног тантала. Изотоп 178mHf представља jедан од примера jез-
гара у изомерном стању коjи имаjу веома дугачак период полураспада.
Време полураспада изомерног стања 178mHf од 2446 keV износи 31 го-
дину. Спин овог стања jе веома висок и износи I = 16 . Шема нивоа коjи
се попуњаваjу распадом изомерног стања 178mHf jе приказана на слици
13.1.

13.3.2 Обрада података

Са слике 13.1 се може видети да распад 178mHf попуњава енергетске
нивое коjи припадаjу двема ротационим тракама, и то до високих спин-
ских стања. Jедна од њих jе ротациона трака основног стања 178Hf док
jе друга ротациона трака стања K = 8−. У експерименталном делу веж-
бе jе неопходно идентификовати у спектру гама линиjе коjе припадаjу
ротационоj траци основног стања и лоцирати их у шеми распада. Сле-
дећи корак jе да се на основу енергиjе првог побуђеног 2+ стања изра-
чуна колика jе вредност коефициjента ħ2

2J . Са добиjеном вредношћу jе
неопходно израчунати колике би требале бити енергиjе ротационих ни-
воа основног енергетског стања, на основу модела, и упоредити те вели-
чине са експериментално установљеним вредностима. Користећи тачне
вредности енергиjе и познате спинове нивоа ротационе траке основног
стања, одредити колики jе момент инерциjе jезгра у основном стању.
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2446.07 keV2446.07 keV
31 година31 година

16+16+

2433.34 keV(13)-

2202.52 keV11-
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1859.123 keV(11)-

1601.488 keV10-
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1147.421 keV1147.421 keV
4.0 s4.0 s

8-8-
1058.548 keV8+

632.187 keV6+

306.627 keV4+

93.193 keV2+

0 keV0+

178
72 Hf106

Слика 13.1: Шематски приказ енергетских нивоа коjи се попуњаваjу
распадом 178mHf [5].

На основу шеме нивоа ротационе траке 8− побуђеног стања, лоцирати
све остале гама линиjе. Уочити разлику између прелаза коjи се одвиjаjу
међу ротационим нивоима две посматране траке. Користећи познате
вредности енергетских нивоа одредити вредност ħ2

2J а одатле и момент
инерциjе jезгра у побуђеном стању 8−.

13.4 Очекивани резултати

Анализом теориjски израчунатих вредности енергиjа побуђених нивоа
ротационе траке и измерених вредности проверити до коjе мере jе ро-
тациони модел у могућности да предвиди неке од енергиjа побуђених
стања jедног карактеристичног деформисаног jезгра. На основу шеме
нивоа проценити колики jе момент инерциjе jезгра 178Hf у основном
енергетском стању.

Идентификациjом гама линиjе у спектру добиће се распоред прелаза
између нивоа ротационе траке jедног побуђеног стања. Одатле се ла-
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ко може уочити разлика у прелазима између ротационих нивоа побуђе-
ног и основног енергетског стања. Одредити момент инерциjе побуђеног
стања и упоредити га са моментом инерциjе jезгра у основном енергет-
ском стању.
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Вежба 14

Неутронска активациона анализа

14.1 Задатак

1. Одредити концентрациjу задатих елемената у узорку применом
методе неутронске активационе анализе.

14.2 Опис задатка

Путем детекциjе радиоактивног зрачења могуће jе установити прису-
ство веома малих количина неког елемента, чак битно мањих него што
се то може учинити било коjом од познатих хемиjских аналитичких тех-
ника [1,10]. Овo je искоришћено као основни принцип активационе ана-
лизе. То jе добро познат и често примењиван метод одређивања састава
материjала мерењем радиоактивног зрачења коjе се jавља након актива-
циjе атомских jезгара. Под активациjом се подразумева свака промена
састава или енергетског стања jезгра до коjе долази када се оно изложи
снопу честица или фотона. Као резултат нуклеарних реакциjа коjе се
том приликом одиграваjу, део стабилних jезгара се претвара у радиоак-
тивне - долази до активациjе. Идентификациjа елемената у озраченом
узорку изводи се путем мерења енергиjе зрачења коjе емитуjу активна
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Слика 14.1: Шематски приказ процеса неутронске активационе
анализе [10].

jезгра - потомци нуклеарних реакциjа, док jе интензитет посматраног
зрачења директно пропорционалан количини елемента чиjа се присут-
ност жели установити.

Наjчешћи jе случаj да се активност у узорку коjи се испитуjе индукуjе
неутронима док се мерењем гама зрачења карактеристичног за настале
продукте активациjе могу добити све жељене квалитативне и квантита-
тивне информациjе. Сама неутронска активациjа се одвиjа кроз процес
захвата неутрона. Jедан неутрон, као честица без наелектрисања, бива
захваћен од стране jезгра након чега се ствара такозвано сложено jез-
гро, са jедним неутроном вишка. Како jе на таj начин настало jезгро
увек у побуђеном енергетском стању, оно се вишка енергиjе ослобађа
готово тренутном емисиjом гама зрачења. Вишак енергиjе коjе jезгро
непосредно након захвата неутрона поседуjе jе приближно jеднак ве-
зивноj енергиjи неутрона. Гама зрачење, путем кога новонастало jезгро
прелази у своjе основно енергетско стање се назива промптно гама зра-
чење. Уколико jе новонастало jезгро нестабилно, што у наjвећем броjу
случаjева и бива, оно се даље распада и том приликом долази до емисиjе
честичног и пропратног гама зрачења. Спектар гама зрачења jе карак-
теристичан за сваки поjединачни изотоп, и може се употребити како
за квалитативну, тако и за квантитативну анализу. Процес неутронске
активациjе шематски jе приказан на слици 14.1.

За анализу присутности одабраног елемента у неком узорку методом
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Слика 14.2: Периодни систем елемената. Црвеном боjом су означени
елементи коjима се концентрациjа може рутински одредити

неутронском активационом анализом [10].

неутронске активациjе, потребно jе да буду испуњени следећи услови:

• Да jе продукт нуклеарне реакциjе радиоактиван;

• да jе период полураспада продукта реакциjе довољно дуг да би се
мерење могло извршити;

• да продукт реакциjе има довољно интензивно гама зрачење;

• да jе принос нуклеарне реакциjе довољно висок; На слици 14.2
приказани су елементи чиjе концентрациjе могу да се одређуjу
методом неутронске активационе анализе.

До широке примене неутронске активационе анализе дошло jе првен-
ствено захваљуjући чињеници да се ради о веома осетљивоj методи по-
моћу коjе jе могуће установити присуство неких елемената у знатно
нижим концентрациjама од милионитог дела процента. Томе jе свакако
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Табела 14.1: Осетљивост неутронске активационе анализе за поjедине
елементе [10].

Осетљивост [pg] Елемент

1 Dy, Eu

1-10 In, Lu, Mn

10-100 Au, Ho, Ir, Re, Sm, W

100-103 Ag, Ar, As, Br, Cl, Cs, Cu, Er, Ga, Hf, La
Sb, Sc, Se, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, Yb

103-104 Al, Ba, Cd, Ce, Cr, Hg, Kr, Gd, Ge, Mo, Na,
Nd, Ni, Os, Pd, Rb, Rh, Ru, Sr, Te, Zn, Zr

104-105 Bi, Ca, K, Mg, P, Pt, Si, Sn, Ti, Tl, Xe, Y

105-106 F, Fe, Nb, Ne

107 Pb, S

погодовала и чињеница да jе изграђен већи броj снажних извора неутро-
на, као што су то нуклеарни реактори или ређе акцелератори. Колика
jе осетљивост неутронске активационе анализе у детекциjи поjединих
елемената приказано jе у Табели 14.1. Напоменимо овде jош и да се
у стандардним анализама у наjвећоj мери користе снопови неутрона
веома малих енергиjа, такозваних термалних неутрона, али и да се из-
весне експерименталне погодности могу добити и брзим неутронима.
Неутронска активациона анализа се заснива на процесима у атомском
jезгру тако да добиjени резултати концентрациjа поjединих елемената
уопште не зависе од хемиjског jедињења у коме се налазе.

Што се детекциjе емитоване радиjациjе активираних jезгара тиче, ис-
поставило се да гама зрачење пружа наjвише могућности. Гама зрачење
има дискретан карактер, што даjе линиjске спектре у коjима су енергиjе
као и интензитети поjединих линиjа карактеристични за сваки изотоп.
На основу гама спектра jе могуће извршити квалитативну и квантита-
тивну анализу. У табели 14.2 приказани су изотопи на основу коjих се
доказуjе присуство неког елемента, њихов период полураспада, као и
енергиjа гама линиjе у спектру коjа се обично користи за идентифика-
циjу и израчунавање количине посматраног елемента у неком узорку
коjи се испитуjе.
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Табела 14.2: Изотопи настали неутронском активационом анализом,
периоди полураспада и карактеристичне енергиjе гама зрачења [5].

Елемент Изотоп Период полураспада Енергиjа [keV]

Na 24Na 15.0 часова 2753.0
Mg 28Al 2.24 минута 1778.9
Cl 38Cl 37.3 минута 2167.5
K 42K 12.4 часова 1524.7
Ca 49Ca 8.7 минута 3084.4
Sc 46Sc 83.8 дана 889.2
V 52V 3.76 минута 1434.1
Cr 51Cr 27.7 дана 310.1
Mn 56Mn 2.58 часова 1810.7
Fe 59Fe 44.5 дана 1291.6
Co 60Co 5.27 година 1332.4
Ni 58Co 71.3 дана 810.8
Cu 66Cu 12.7 часова 1039.4
Zn 65Zn 243.9 дана 1116.0
As 76As 26.3 часова 559.1
Se 75Se 119.8 часова 264.7
Br 82Br 35.3 часова 776.5
Rb 85Rb 18.7 дана 1076.6
Sr 85Sr 50.6 дана 514.0
Mo 99mTc 60.0 часова 140.5
Ag 110mAg 249.7 дана 657.8
Cd 115Cd 44.6 дана 527.9
Sb 124Sb 60.2 дана 1691.0
I 128I 25.0 минута 442.3

Cs 134Cs 2.06 година 795.8
Ba 131Ba 11.8 дана 496.8
Hf 181Hf 42.4 дана 482.0
Ta 182Ta 115 дана 1221.4
W 187W 23.9 часова 685.8
Au 198Au 2.7 дана 411.8
La 140La 40.3 часова 1596.5
Ce 140Ce 32.5 дана 151.2
Sm 153Sm 46.8 часова 103.2
Tb 160Tb 72.1 дана 879.4
Yb 169Yt 30.7 дана 198.0
Lu 177Lu 6.75 дана 208.4
Th 233Pa 27.4 дана 312.0
U 239Np 2.35 дана 228.2
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Табела 14.3: Параметри експерименталних канала коришћених у
активациjи узорака.

Канал
φth ·1012 φepi ·1012 φ f ast ·1012

(n/cm ·s) (n/cm ·s) (n/cm ·s)
0−0.55 eV 0.5−5 ·105 eV 0.1−25 MeV

Ch1 (Cd) 0.023 3.31 4.32
Ch2 1.23 2.96 4.10

Сама детекциjа се изводи полупроводничким детекторима коjи се одли-
куjу високом резолуциjом тако да jе из jедног озрачивања неутронима
неког узорка и снимања jедног спектра гама зрачења полупроводнич-
ким детектором могуће одредити концентрациjе преко 40 елемената.

14.3 Поступак у раду

14.3.1 Мерење

Комплетна експериментална процедура – озрачивање и детекциjа спек-
тара изведени су у Франковоj лабораториjи неутронске физике Обjе-
дињеног института за нуклеарна истраживања у Дубни. За потребе
активациjе узорака као извор неутрона jе био на располагању пулсни
реактор ИБР-2 [9]. Излагање узорака неутронском флуксу jе вршено
у два експериментална канала у коjе су узорци уношени пнеуматич-
ком техником. Реактор у Дубни jе пулсног типа, фреквенциjе 5 Hz са
неутронским пулсевима траjања око 200 µs. Средње вредности неутрон-
ских флуксeва у три области: термалноj, епитермалноj и брзоj за два
канала у коjима jе озрачивање вршено су дате у табели 14.3.

Краткоживећи изотопи су добиjани у флуксу термалних неутрона. У
те сврхе jе коришћен канал 2 са високим флуксом термалних неутро-
на. Озрачивање jе трajало 5 минута, да би се одмах затим вршило де-
тектовање гама спектара полупроводничким детектором. Вршена су по
два мерења, jедно у траjању 5-8 минута и друго до 30 минута. Ови су
спектри употребљени за одређивање присутности и концентрациjе оних
елемената коjи након неутронског захвата даjу краткоживеће потом-
ке. То су: натриjум, магнезиjум, алуминиjум, калиjум, калциjум, титан,
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ванадиjум, манган, арсен, кадмиjум и антимон.

Уколико елементи након активациjе у неутронском снопу даjу дугожи-
веће продукте, за одређивање њихове концентрациjе процедура jе мало
другачиjа. Ови су узорци озрачивани брзим неутронима у првом ка-
налу са неутронским филтром од природног кадмиjума коjи редукуjе
флукс термалних неутрона за два реда величине. Озрачивање узорака
неутронима jе вршено непрекидно у току пет дана. Затим су активи-
рани узорци одлагани да би након 20 дана, пошто су се распали сви
краткоживећи изотопи, били мерени у току jедног до пет сати.

Гама спектри су такође снимани на полупроводничком детектору. На
оваj начин jе даљњом обрадом спектара и стандардним рачунским по-
ступком могуће добити концентрациjе следећих елемената: хлора, скан-
диjума, хрома, гвожђа, кобалта, никла, бакра, цинка, селена, брома, ру-
бидиjума, стронциjума, молибдена, сребра, индиjума, jода, цезиjума, ба-
риjума, лантана, цериjума, неодиниjума, самариjума, еуропиjума, тер-
биjума, итербиjума, лутециjума, хафниjума, титана, волфрама, злата,
живе, ториjума и ураниjума.

Приликом излагања неког узорка коjи унутар себе има одређену коли-
чину истоветних атома укупне масе mx снопу неутрона флукса Φ услед
захвата неутрона индуковаће се одређена активност у озраченом мате-
риjалу. Ова активност износи:

A = mx ·NAV

M
·σ ·Φ · (1− e−λtzr ) (14.1)

NAV jе Авогадров броj, M jе атомска маса озраченог материjала, σ jе
ефикасни пресек за захват неутрона, λ jе константа радиоактивног рас-
пада продукта реакциjе, а tzr jе време током кога jе узорак био изложен
неутронима.

Будући да jе продукт реакциjе неутронског захвата активан, мерењем
његовог гама спектра се могу добити карактеристичне линиjе. Интензи-
тет jедне такве линиjе, или броj детектованих фотона посматране енер-
гиjе се може изразити као

Nd = Apγϵe−λ∆t(1− e−λtm ) (14.2)

pγ jе квантни принос фотона посматране енергиjе, ϵ jе ефикасност де-
текторског система за дату енергиjу, ∆t jе временски интервал протекао
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између краjа озрачивања и почетка мерења, а tm jе време мерења. Из
горње две jедначине се лако може изразити колика jе маса mx посмат-
раног елемента била у мереном узорку:

mx = NdλM
ϵpγNAVσΦ(1− e−λtzr )(1− e−λtm )e−λ∆t (14.3)

Из горње jедначине се може видети да се уз познавање неутронског
флукса коjем jе узорак био изложен веома лако може одредити непо-
зната маса. Потребно jе само одредити интензитет гама линиjе карак-
теристичне за радионуклид коjи се добиjа неутронским захватом.

Процедура одређивања непознате масе се може знатно поjедноставити
уколико се у идентичним експерименталним условима озрачи и измери
неки узорак познатог састава. Уколико познати узорак у себи садржи
елемент чиjе се присуство жели детектовати у мереном узорку, и ако се
након мерења спектра тог калибрационог узорка добиjе интензитет по-
сматране гама линиjе од детектованих фотона, непозната маса се може
одредити знатно jедноставниjе:

mx = Nd

N0
m0 (14.4)

14.3.2 Обрада података

Студенти ће добити измерен спектар референтног материjала као и га-
ма спектар добиjен мерењем непознатог узорка. На основу неколицине
наjинтензивниjих гама линиjа у спектру се изврши енергетска калиб-
рациjа спектара. Затим се у сваком спектру одабере неколико добро
дефинисаних гама линиjа за коjе jе посебно значаjно да не припадаjу
неком дублету, и на основу њих се изврши и калибрациjа на облик ли-
ниjе (shape calibration). У следећем кораку се одреде интензитети га-
ма линиjа у гама спектру стандардног материjала коjи jе био изложен
неутронском флуксу када и непознати узорак. Идентификуjу се гама
линиjе коjе припадаjу елементима чиjа се концентрациjа тражи, па се
за њих одреде интензитети. Иста се процедура понови и за спектар
добиjен мерењем непознатог узорка. Са познатим вредностима одгова-
раjућих линиjа у спектру референтног материjала и непознатог узорка,
одреде се концентрациjе тражених елемената.
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14.4 Очекивани резултати

Обрадом гама спектара референтних материjала, за коjе су концентра-
циjе присутних елемената декларисане, као и обрадом гама спектара
непознатих узорака, као резултат вежбе ће се добити концентрациjе
неколико елемената у одабраним узорцима.
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Вежба 15

Одређивање вредности ефикасног
пресека за нуклеарне реакциjе

15.1 Задатак

1. Одредити ефикасне пресеке за неутронске реакциjе 187Re(n,α)184Ta,
187Re(n,2n)186Re и 185Re(n,2n)184Re при енергиjи неутрона од 18.1(2)
МеV.

15.2 Опис задатка

Ефикасни пресек одређуjе вероватноћу за одвиjање одређене нуклеарне
реакциjе. Познавање вредности ефикасних пресека jе битно како за фун-
даментална изучавања нуклеарних процеса тако и за примену одређе-
них изотопа и нуклеарних реакциjа у индустриjи, нуклеарноj енергети-
ци или медицини [8].

Установљено jе, на основу тога што у природи постоjи око 300 изото-
па различитих елемената, да jе могућ броj нуклеарних реакциjа око
10000. Међутим, само за око 200 нуклеарних реакциjа постоjи више од
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Слика 15.1: Постоjећи експериментални и теориjски подаци за
нуклеарну реакциjу 58Ni(n,p)58Co [5].

2 сета експерименталних мерења [5]. На слици 15.1 приказани су по-
стоjећи експериментални подаци и теориjска израчунавања за вредно-
сти ефикасних пресека за нуклеарну реакциjу 61Ni(n, p)58Co. Тачке са
грешкама одређуjу мерене вредности, док су линиjама представљени ре-
зултати различитих израчунавања. За ову нуклеарну реакциjу можемо
рећи да jе ефикасни пресек добро одређен и то у широком енергетском
опсегу. Запажамо да постоjи велики броj експерименталних података
и задовољаваjуће слагање између резултата различитих експеримената
и теориjских предвиђања. Међутим, на слици 15.2 приказани су по-
стоjећи подаци за вредности ефикасних пресека за нуклеарну реакциjу
187Re(n,α)184Ta. Са графика видимо да за ову нуклеарну реакциjу по-
стоjе неслагања између различитих теориjских прорачуна, мали броj
експерименталних података и потпуно одсуство мерених вредности у
енергетском опсегу испод 15 МеV. Управо оваj график нам показуjе ко-
лико су битна нова мерења ефикасних пресека за различите нуклеарне
реакциjе, jер да би одређен изотоп могао да нађе неку примену у нукле-
арноj технологиjи, ефикасни пресеци за могуђе нуклеарне реакциjе на
том изотопу мораjу бити што jе могуће тачниjе и прецизниjе одређени.

Да би се направила систематизациjа постоjећих података о ефикасним

103



  

Енергија неутрона (MeV)

Е
ф

и
ка

сн
и

 п
р

ес
ек

 (
b

)

Слика 15.2: Постоjећи експериментални и теориjски подаци за
нуклеарну реакциjу 187Re(n,α)184Ta [5].

пресецима за одвиjање нуклеарних реакциjа установљено jе неколико
међународних база података. База података коjа приказуjе резулта-
те теориjских израчунавања и евалуациjа jе ENDF (Evaluated Nuclear
Data File [11]). Што се тиче експериментално одређених вредности,
оне се могу пронаћи у базама података попут EXFOR (Experimental
Nuclear Reaction Data [12]) или IRDFF (International Reactor Dosimetry
and Fusion File [5]).

У овоj вежби биће одређени ефикасни пресеци за три неутронске реак-
циjе са два изотопа рениjума 187Re(n,α)184Ta, 187Re(n,2n)186Re и 185Re
(n,2n)184Re при енергиjама неутрона од 18.1(2) МеV. Рениjум jе елемент
коjи се састоjи од два изотопа, стабилног 185Re и 187Re коjи има период
полураспада од 4.12 ·1010 година. Природна заступљеност ових изотопа
jе 37.4% за 185Re и 62.6% за 187Re. Важна карактеристика овог метала
jе висока температурна стабилност због чега може да постане значаjан
материjал за примену у конструкциjама нових типова нуклеарних ре-
актора. До сада jе оваj елемент нашао примену у авиоиндустриjи за
производњу млазних мотора и у медицини за производњу изотопа 182Ta
и 188W коjи се користе у терапиjи канцера. Међутим, за примену рениjу-
ма у нуклеарним технологиjама потребно jе добро познавање ефикасних
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пресека за неутронске интеракциjе на овом елементу. Прегледом база
података може се установити да су постоjећи експериментални подаци
о томе веома оскудни. Чак постоjи потпуно одсуство мерених вредности
за енергиjе неутрона веће од 14 МеV [5,13,14].

Ефикасни пресек за ове три нуклеарне реакциjе, 187Re(n,α)184Ta, 187Re
(n,2n)186Re и 185Re (n,2n)184Re, jе одређен на таj начин што jе мета по-
знате масе од чистог природног рениjума озрачавана снопом неутрона
енергиjе од 18.1(2) МеV [14]. Потом jе извршено гама спектроскопско
мерење активности коjа прати распад продуката испитиваних нуклеар-
них реакциjа 184Ta, 186Re и 184Re. На основу тога се одређуjе колико
jе настало продуката нуклеарних реакциjа током озрачивања. Специ-
фична сатурациона активност по jедном атому одређена jе производом
флукса и ефикасног пресека:

As =σ ·Φ (15.1)

Ако се помоћу гама спектроскопских мерења одреди специфична сату-
рациона активност и ако се знаjу вредности флукса неутрона коjи jе
коришћен за активациjу, могу се одредити вредности ефикасних пресе-
ка.

15.3 Поступак у раду

15.3.1 Озрачивање мете

Озрачивање мете рениjума jе извршено у Институту за референтне ма-
териjале и мерења (ИРММ) у Белгиjи [15]. Извор квази-мононергетских
неутрона jе био Ван Дер Графов акцелератор. Помоћу овога уређаjа
сноп неутрона се добиjа на таj начин што се протони или деутериjум
убрзаваjу помоћу акцелератора и потом се усмераваjу на мету од ли-
тиjума, деутериjума или трициjума при чему долази од одређених нук-
леарних реакциjа чиjи продукти су и неутрони. Енергиjа убрзаних jона,
протона или деутериjума, се може мењати и на таj начин се мења и енер-
гиjа насталих неутрона. Са овим акцелератором максимална енергиjа
до коjе се могу убрзати jони jе 7.5 MeV. У табели 15.1 дат jе преглед
нуклеарних реакциjа коjе се користе за производњу неутрона као и мо-
гући опсег енергиjа неутрона. Када су неутрони створени на оваj начин,
у сноп неутрона се ставља узорак коjи се жели озрачити, што jе у овом
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Табела 15.1: Нуклеарне реакциjе коjе се користе за продукциjу
неутрона и опсег могућих енергиjа неутрона.

Нуклеарна реакциjа Могуће енергиjе неутрона [MeV]
7Li(p,n)7Be 0-5.3
T(p,n)3He 0-6.2
D(d,n)3He 2.4-10.1
T(d,n)4He 12.1-24.1

случаjу био метални диск рениjума. На слици 15.3 jе приказана прин-
ципиjална шема Ван Дер Графовог акцелератора коjи се користи као
извор неутрона.

У овом експерименту jе било потребно добити неутроне енергиjе од 18
MeV. Због тога су акцелератором убрзавани jони деутериjума и за про-
дукциjу неутрона jе коришћена нуклеарна реакциjа 3H(d,n)4He. Мета
за продукциjу неутрона била jе сачињена од трициjума површинске гу-
стине oд 2.293 mgcm−2. Да би се добили неутрони енергиjе од 18 MeV,
jони деутериjума су убрзавани до енергиjе од 2.0 MeV.

Озрачивање мете рениjума jе урађено на таj начин што jе диск пречника
2 cm и дебљине 5 mm постављен на растоjање од 20 cm од трициjумске
мете где се ствараjу неутрони (слика 15.4). Маса диска рениjума jе била
29.774 g.

Подаци о озрачивању су следећи:

1. Почетак озрачивања: 12.08.2014. 16:25:55

2. Краj озрачивања: 12.08.2014. 16:25:55

3. Време озрачивања: 166564 s

15.3.2 Одређивање флукса неутрона

Да би могли да се одреде ефикасни пресеци за неутронске реакциjе
активационим мерењима потребно jе да се зна тачна вредност кори-
шћеног флукса неутрона. У овом експерименту флукс неутрона jе од-
ређен мерењем са jонизационом комором. У jонизациону комору jе била
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Слика 15.3: Принцип рада Ван Дер Графовог акцелератора као извора
неутрона.

смештена мета од изотопа ураниjума 238U масе m=0.861(16) mg (сли-
ка 15.5). Пре озрачивања диска рениjума ова jонизациона комора jе
била постављена на исту позициjу на коjоj се и током озрачивања нала-
зио диск рениjума и пуштен jе сноп неутрона. Упадни неутрони изази-
ваjу фисиjу на мети урана и потом се jонизационом комором детектуjу
фисиони фрагменти након фисиjе урана. Мерењем jе утврђен броj де-
тектованих фисионих фрагмената, па jе тиме одређен и броj фисиjа
урана изазваних неутронима дате енергиjе од 18 MeV. С обзиром да
су ефикасни пресеци за фисиjу урана за различите енергиjе неутро-
на добро познати, могуће jе одредити флукс неутрона. Утврђено jе да
флукс неутрона износи Φ= 28198 n/(cm·s). Након мерења интензитета
неутронског флукса извршено jе озрачивање мете.
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Слика 15.4: Поставка експеримента током озрачивања.
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Слика 15.5: Cлика експерименталног уређаjа током мерења флукса
неутрона.

109



15.3.3 Гама спектроскопска мерења

По завршетку озрачивања извршено jе снимање гама спектара озра-
ченог узорка рениjума. У снимљеним спектрима уочени су гама пи-
кови коjи одговараjу енергиjама гама кваната коjи се емитуjу прили-
ком распада 184Ta, 186Re и 184Re, тj. продуката нуклеарних реакциjа,
187Re(n,α)184Ta, 187Re(n,2n)186Re и 185Re(n,2n)184Re. У табели 15.2 дати
су подаци о наjинтензивниjим гама прелазима при распаду ових изотопа
као и вредности њихових периода полураспада. Распадом ових изотопа
емитуjу се гама кванти блиских или истих енергиjа. Због тога у сни-
мљеним гама спектрима долази до интерференциjе гама пикова коjи
потичу од распада различитих изотопа, што ствара проблем за тачно
одређивање детектованих активности. Да би се елиминисао проблем су-
мирања гама кваната од различитих изотопа извршена су два снимања
гама спектара озраченог узорка. Снимање првог спектра jе почело око
20 минута након завршетка озрачивања, а снимање другог око 3 дана
након тога. Ако се погледаjу вредности периода полураспада за дате
изотопе запажа се да се пре другог мерења изотоп 184Ta фактички у
потпуности распао. На оваj начин се из првог снимљеног спектра може
одредити активност изотопа 184Ta а и из другог 186Re и 184Re (ова два
изотопа не емитуjу гама кванте коjи међусобно интерферираjу). Гама
спектроскопска мерења су извршена у Лабораториjи за радионуклиде
на IRMM, и у подземноj лабораториjи HADES (слика 15.6).

На основу детектованог интезитета одређене гама линиjе може се изра-
чунати сатурациона активност за дати изотоп:

As = Nd ·λ ·M
ϵ · pγ ·NAV ·m · Ia · (1− e−λtzr ) · (1− e−λtm ) · e−λ∆t (15.2)

где jе NAV Авогадров броj, M jе атомска маса озраченог материjала,
λ jе константа радиоактивног распада продукта реакциjе, tzr jе време
током кога jе узорак био изложен неутронима, pγ jе квантни принос фо-
тона посматране енергиjе, ϵ jе ефикасност детекторског система за дату
енергиjу, ∆t jе временски интервал протекао између краjа озрачивања и
почетка мерења, tm jе време мерења, Ia изотопска заступљеност датог
изотопа мете, m маса мете и Nd броj детектованих догађаjа у одређеном
гама пику.

Подаци о временима мерења спектра дати су у табели 15.3.
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Слика 15.6: Мерење гама активности у Лабораториjи за гама
спектроскопиjу, ИРММ.

Табела 15.2: Подаци о испитиваним радионуклидима.

Радионуклид Eγ [MeV] (Iγ [%]) T1/2 [s] Ефикасност детекциjе
186Re (из другог спектра) 137.2 (9.4) 321261.12 0.0010754
184Ta (из првог спектра) 414.0 (73.9) 31320 0.0217519

184Re (из другог спектра) 903.282 (37.9) 3058560 0.01080774

Табела 15.3: Подаци о мерењима гама спектара.

Броj спектра Ознака спектра Старт мерења Живо време мерења [s]

1 SPT51494-670 14.08.2014 15:09:19 334617
2 SP53028 18.08.2014 11:38:56 929687.89
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15.3.4 Израчунавање ефикасних пресека

На основу израчунате сатурационе активности, израза 15.2 и измереног
флукса неутрона, ефикасни пресеци се рачунаjу коришћењем израза
15.1.

15.4 Обрада података

Студенти ће добити два снимљена гама спектра. Из првог спектра jе
потребно одредити интензитет (броj детектованих догађаjа) карактери-
стичне гама линиjе коjа прати распад 184Ta, а из другог спектра ин-
тензитете гама линиjа коjе потичу од распада 186Re и 184Re. На основу
тога израчунати специфичне сатурационе активности. Коришћењем из-
мерене вредности флукса неутрона одредити ефикасне пресеке за нук-
леарне реакциjе 187Re(n,α)184Ta, 187Re(n,2n)186Re и 185Re(n,2n)184Re.
Ови ефикасни пресеци одговараjу енергиjама неутрона од 18.1 MeV.
Добиjене вредности упоредити са подацима из база података.

15.5 Очекивани резултати

Обрадом експерименталних података добиће се ефикасни пресеци за
187Re(n,α)184Ta, 187Re(n,2n)186Re и 185Re(n,2n)184Re нуклеарне реак-
циjе. Очекиване вредности за ефикасне пресеке за 187Re(n,2n)186Re и
185Re(n,2n)184Re реакциjе су 0.6-0.9 барна а за 187Re(n,α)184Ta 0.001-
0.002 барна.
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Вежба 16

Одређивање приноса
фотонуклеарних реакциjа на
jезгрима бизмута

16.1 Задатак

1. Одредити приносе за реакциjе 209Bi(γ,2n)207Bi, 209Bi(γ,3n)206Bi и
209Bi(γ,4n)205Bi изведене у сноповима закочног зрачења максималних
енергиjа од 40 MeV, 60 MeV, 80 MeV и 100 MeV.

2. Упоредити вредности приноса добиjене за поjединачне продукте ре-
акциjе на разним енергиjама.

3. Упоредити вредности приноса добиjене за различите продукте реак-
циjе на истоj енергиjи.
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16.2 Опис задатка

Фотонуклеарне реакциjе представљаjу jедан веома занимљив феномен.
За разлику од наjвећег броjа нуклеарних реакциjа коjе се изводе у сно-
повима нуклеона и тешких jона (па и неких елементарних честица), до
коjих долази под деjством jаке (нуклеарне) интеракциjе, фотонуклеарне
реакциjе се одвиjаjу путем електромагнетног деjства. У овим реакциjа-
ма под деjством фотона високих енергиjа, из jезгра биваjу емитоване
честице, наjчешће неутрони пошто они не мораjу да савладаjу Кулоно-
ву бариjеру. Енергиjе фотона мораjу бити више од енергиjе потребне за
издваjање jедног или више нуклеона из jезгра [8].

Сам механизам предаjе енергиjе γ или х-зрачења jезгру се наjjедностав-
ниjе може обjаснити уколико се упадно електромагнетно зрачење висо-
ке енергиjе посматра као талас. Под деjством електричног поља, као
jедне од компоненти електромагнетног зрачења, долази до колективног
кретања свих протона у односу на неутроне. Jезгро се деформише и
том приликом долази до стварања електричног диполног момента. Под
деjством jаких нуклеарних сила коjе теже да jезгру врате првобитни
облик, долази до осцилациjа облика jезгра коjе траjу све док се оно
не ослободи вишка енергиjе путем емисиjе гама зрачења, или емисиjе
jедне или више честица. У овом процесу наjдоминантниjа jе електрич-
на диполна интеракциjа E1, али своj, знатно мањи, допринос даjу и
магнетна диполна M1 као и електрична квадруполна E2 интеракциjа.
На слици 16.1 jе приказана енергетска зависност ефикасног пресека за
фотонуклеарну реакциjу коjа ће као резултат дати емисиjу jедног или
више неутрона из jезгра побуђеног високоенергетским електромагнет-
ним зрачењем.

По правилу, ефикасни пресеци за (γ,n) и донекле (γ,2n) нуклеарне реак-
циjе су добиjене мерењима, док се у случаjу емисиjе већег броjа неутро-
на до пресека дошло теориjским прорачунима. Будући да ефикасни пре-
сек за фотонуклеарне реакциjе има облик широке резонантне криве,
сам процес апсорпциjе фотона од стране jезгра, наjвећим делом путем
електричне диполне интеракциjе, и емисиjе jедне или више честица се
назива гигантска диполна резонанца.

Као извор електромагнетног зрачења високих енергиjа наjчешће се ко-
ристи закочно зрачење произведено након интеракциjа убрзаних елек-
трона са метом од волфрама или неког другог тешког елемента. Елек-
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Слика 16.1: Ефикасни пресек за фотонуклеарне реакциjе са емисиjом
jедног или више неутрона [5].
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Слика 16.2: Облик енергетског спектра закочног зрачења за неколико
различитих енергиjа упадних електрона.

трони се до енергиjа коjе превазилазе и неколико стотина MeV-а убр-
заваjу у акцелераторима. Спектар закочног зрачења jе континуиран са
максималном енергиjом jеднакоj енергиjи до коjе су убрзани електрони.
Облик енергетског спектра закочног зрачења за неколико различитих
енергиjа убрзаних електрона jе приказан на слици 16.2 [8].

Када се нека одабрана мета (у нашем случаjу jе то 209Bi, природни
моноизотоп) изложи снопу високоенергетског закочног зрачења, деша-
ваће се фотонуклеарне реакциjе и доћи ће до стварања лакших изотопа,
коjима недостаjе jедан или више неутрона. Уколико се мета коjа садр-
жи атоме одабраног изотопа изложи флуксу закочног зрачења , након
времена озрачивања у мети ће доћи до индуковања активности посмат-
раног потомка нуклеарне реакциjе:

A = Nm · (1− eλtzr )
∫ Emax

E0

σ(E) ·Φ(E) ·dE (16.1)
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где jе λ константа распада створеног радионуклида, σ(E) функциjа коjа
показуjе енергетску зависност ефикасног пресека посматране реакци-
jе, E0 jе енергетски праг нуклеарне реакциjе док jе Emax максимална
енергиjа закочног зрачења. Интеграл се назива сатурациона активност
и броjно jе jеднак оноj активности добиjеног продукта реакциjе коjа
би се створила након бесконачно дуге експозициjе и мера jе вероват-
ноће дешавања нуклеарне реакциjе. Уколико се озрачена мета постави
испред детектора током времена tmer, броj детектованих гама кваната
неке посматране енергиjе ће бити:

Nγ(E)= 1
λ
·ϵ(E)·pγ(E)·Nm ·e−λδt ·(1−e−λtmer )·(1−e−λtzr )·

∫ Emax

E0

σ(E)·Φ(E)·dE

(16.2)
где jе ϵ(E) ефикасност детекциjе гама фотона посматране енергиjе, pγ(E)
jе квантни принос фотона посматране енергиjе док jе ∆t време протек-
ло од краjа озрачивања до почетка мерења, такозвано време хлађења.
Принос нуклеарне реакциjе Y се дефинише као производ броjа атома
мете и сатурационе активности:

Y = Nm ·
∫ Emax

E0

σ(E) ·Φ(E) ·dE = Nγ(E) ·λ
ϵ(E) · pγ(E) · e−λδt · (1− e−λtmer ) · (1− e−λtzr )

(16.3)
Задатак вежбе jе да се из спектара гама зрачења мете од природног
бизмута мерених полупроводничким HPGe детектором одаберу карак-
теристичне гама линиjе неколицине изотопа насталих фотонуклеарним
реакциjама и да им се одреде интензитети Nγ. Са познатим вредности-
ма времена хлађења, времена зрачења и времена мерења се може изра-
чунати принос нуклеарних реакциjа 209Bi(γ,2n)207Bi, 209Bi(γ,3n)206Bi и
209Bi(γ,4n)205Bi за случаjеве када jе мета од природног бизмута била
експонирана у сноповима закочног зрачења енергиjа 40 MeV, 60 MeV,
80 MeV и 100 MeV. Квантни принос за сваку од одабраних гама линиjа
се налази из таблица, а ефикасност детекциjе се одређуjе из гама спек-
тра калибрационог извора мереног под истим геометриjским условима
као што jе мерена и озрачена мета бизмута.
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16.3 Поступак у раду

16.3.1 Озрачивање и мерење

Мете од чистог природног бизмута, масе око jедног грама, су експони-
ране у фотонском снопу линеарног акцелератора ЛИНАК 200 на Обjе-
дињеном институту за нуклеарна истрживања у Дубни, Русиjа. Шемат-
ски приказ акцелератора као и изглед експерименталног построjења су
приказани на сликама 16.3 и 16.4. Електрони су убрзавани до енергиjа
од 40 MeV, 60 MeV, 80 MeV и 100 MeV да би затим били упућивани
на мету од волфрама дебљине 3 mm. На таj начин су добиjани снопови
закочног зрачења високих енергиjа. Озрачивање jе траjало од петнаест
минута до сат времена у зависности од енергиjе. Након тога су активи-
ране мете од бизмута постављане испред полупроводничког детектора
на растоjање од отприлике 30 cm да би се снимали спектри емитованог
гама зрачења. У зависности од добиjене активности, спектри су снимани
од два сата па све до шеснаест часова.

С обзиром да jе ефикасност детекциjе гама фотона посматране енер-
гиjе ϵ неопходан параметар коjи фигурише у jедначини 16.3, потребно
jу jе одредити употребом неког калибрационог извора. У те сврхе jе
послужио 152Eu. Гама спектри овог калибрационог извора су снимани
у потпуно идентичним геометриjским условим као што jе то рађено са
озраченим узорцима бизмута.

Сам извор 152Eu jе веома малих димензиjа као и озрачивани узорци
бизмута (маса им jе била реда величине jедног грама) тако да се може
сматрати да апсорпциjа зрачења у самом извору зрачења, како еуро-
пиjума тако и бизмута, може да се занемари.

16.3.2 Обрада података

Студенти добиjаjу снимљене гама спектре за обраду. За сваки од изото-
па бизмута коjи се ствараjу путем гама-неутронских реакциjа одабране
су наjпогодниjе гама линиjе за анализу. Задатак студента jе да у спек-
трима пронађу гама линиjе са списка и да за сваку од њих понаособ
одреде интензитет тj. броj детектованих фотона посматране енергиjе
испод пика тоталне апсорпциjе Nγ(E). Уз списак енергиjа гама линиjа
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Слика 16.3: Шематски приказ експерименталне поставке ЛИНАК 200.

коjе ће бити анализиране, студенти добиjаjу и одговараjуће вредности
квантних приноса pγ(E). Времена озрачивања tzr, хлађења δt и детек-
циjе tmer су током извођења експеримента забележена и студенти ће
добити ове податке за сваки од анализираних спектара.

За сваку од посматраних енергиjа потребно jе познавати ефикасност
детекциjе ϵ(E). Калибрациjа ефикасности детекциjе се изводи са десе-
так одабраних гама линиjа из спектра еуропиjума. Потребне вредности
квантних приноса pγ и времена мерења студенти ће добити са осталим
подацима. На основу старости калибрационог извора и његове почетне
активности, студенти треба да одреде активност извора у моменту ме-
рења.

Подсетимо се само да се ефикасност детекциjе гама фотона одређене
енергиjе израчунава као:

ϵ(E)= Nγ

A · tmer · pγ(E)
(16.4)

где jе Nγ(E) интензитет посматране гама линиjе калибрационог изво-
ра, A активност калибрационог извора у тренутку мерења, tmer време
мерења калибрационог извора а pγ jе квантни принос посмтране гама
линиjе. Активност калибрационог извора у тренутку мерења се одређуjе
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Слика 16.4: Изглед експерименталне поставке ЛИНАК 200.
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као A = A0 · e−λt где jе са A0 означена почетна активност калибрацио-
ног извора у моменту када jе сертификован, а t jе време протекло од
момента производње извора до тренутка његове употребе. Студенти ће
добити вредност периода полураспада калибрационог извора.

Из спектара калибрационог извора 152Eu се одреде интензитети гама
линиjа датих у табели и за сваку од њих се израчуна ефикасност де-
текциjе. За израчунавање приноса одређене нуклеарне реакциjе jе по-
требно пoзнавати ефикасност детектора за ону енергиjу гама зрачења
коjу продукт реакциjе емитуjе. Те енергиjе се по правилу разликуjу од
енергиjа гама зрачења коjе емитуjе калибрациони извор. Из тог разло-
га jе неопходно методом фита од вредности ефикасности детекциjе коjе
су добиjене из спектра калибрационог извора пронаћи функциjу коjа
описуjе зависност ефикасности од енергиjе. Употребом ове функциjе се
израчунава ефикасност детекциjе за енергиjе гама зрачења коjе емитуjу
посматрани изотопи бизмута. За потребе ове вежбе довољно jе за фит
одабрати полином или експоненциjалну функциjу.

Након што се из спектара очитаjу вредности интензитета одабраних
гама линиjа Nγ(E) добиjених изотопа бизмута, употребом jедначине 16.3
се израчунаjу вредности приноса за 209Bi(γ,2n)207Bi, 209Bi(γ,3n)206Bi и
209Bi(γ,4n)205Bi нуклеарне реакциjе.

16.4 Очекивани резултати

У овоj вежби се као резултат добиjаjу вредности приноса за три фо-
тонуклеарне реакциjе. Добиjене вредности jе потребно нормирати на
вредности jедне одабране реакциjе како би се добиле релативне вредно-
сти. Поређењем добиjених вредности се може видети како вероватноћа
за реакциjу опада са броjем неутрона коjи се емитуjу из jезгра и како
се мења однос приноса различитих реакциjа са променом енергиjе.

Упоређивањем добиjених вредности за принос добиjен за различите
енергиjе jедног истог бизмутовог изотопа проверити како принос ре-
акциjе зависи од максималне енергиjе фотонског снопа.
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Табела 16.1: Подаци о гама пралазима 152Eu [5].

Радионуклид Енергиjе гама линиjа (keV) pγx100

152Eu

244.69 7.583
344.27 26.5

367.7887 0.861
411.11 2.234
443.98 3.148
778.904 12.942
867.32 4.245
964.01 14.605
1112.02 13.644
1212.948 1.422
1299.14 1.623

16.5 Додатак

16.5.1 Ефикасност детектора

За одређивање енергетске зависности ефикасности детекциjе употреби-
ти гама прелазе калибрационог извора 152Eu из табеле 16.1.

Активност калибрационог извора 152Eu jе на дан 15.09.2011. износила
A0 = 5.43 ·104 s−1. Спектар jе сниман 5400 s.

16.5.2 Енергиjе гама линиjа

У понуђеним спектрима jе потребно одредити интензитете гама линиjа
наведених у табели 16.2 и са њима израчунати принос нуклеарне ре-
акциjе. У случаjевима када су дате две гама линиjе, пронаћи средњу
вредност приноса за посматрану реакциjу.
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Табела 16.2: Подаци о енергиjама гама линиjа изотопа бизмута [5].

Изотоп Т1/2 Eγ pγ
207Bi 31.55 година 569.7 97.74
206Bi 6.243 дана 803.1 99
206Bi 6.243 дана 881.0 66.2
205Bi 15.31 дана 703.44 31
205Bi 15.31 дана 1043.72 7.51

16.5.3 Времена зрачења, хлађења и мерења

Табела 16.3: Подаци о снимљеним спектрима.

Спектар tzr(s) ∆t tmer

40 MeV 1800 42454 36000
60 MeV 3600 39720 43200
80 MeV 1800 7920 10800
100 MeV 900 7680 16200
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Вежба 17

Мерење магнетног момента jезгра

17.1 Задатак вежбе

1) Направити теориjску процену вредности магнетног диполног момен-
та jезгра 177Hf.

2) На основу добиjених експерименталних резултата, одредити резо-
нантну фреквенциjу и израчунати магнетни диполни момент jезгра
177Hf. Упоредити добиjену вредност са теориjским предвиђањем.

17.2 Теориjски увод

Магнетни момент jезгра jе индукован орбиталним наелектрисаним че-
стицама (протонима) коjе повећаваjу вредност орбиталног магнетног
поља (окарактерисаног са gl) и унутрашњим спином нуклеона s = 1/2,
што индукуjе њихово унутрашње магнетно поље (окарактерисано са
gs) [3, 8]. Диполни оператор, изражен преко ова два доприноса, дат jе
релациjом:

µ⃗=
A∑

i=1
gi

l l⃗
i +

A∑
i=1

gi
s s⃗i (17.1)
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Жиромагнетни фактори (ослобођених нуклеона) за протоне и неутроне
су g(p)

l = 1, g(n)
l = 0, g(p)

s = +5.587, g(n)
s = −3.826 . Магнетни диполни мо-

мент µl представља очекивану вредност z компоненте диполног опера-
тора µ⃗:

µ(I)= 〈I,n = I|muz|I,m = I〉 (17.2)

Ово jе у вези са спином jезгра преко жиромагнетног односа: µ⃗= gl I⃗µN ,
где jе µN - нуклеарни магнетон, g jе нуклеарни жиромагнетни однос.
Експериментални магнетни моменти се увек изражаваjу у jединицама
нуклеарног магнетона µN . Треба истаћи да се неким експерименталним
методама мере магнетни моменти, док се другим мере g - фактори. У
оба случаjа, то представља начин да се одреди непознати спин егзотич-
ног стања jезгра. Ово се може урадити поређењем измерених вредности
са вредностима сличних стања или поређењем експериментално добиjе-
них вредности магнетних моменатa (уз претпоставку одређеног спина)
са неким прорачуном модела.

У оквиру слике коjу даjе “shell” модел особине jезгара са непарним A
близу затворених љуски директно су описане карактеристикама неспа-
реног валентног нуклеона. Магнетни момент оваквог нуклеарног стања
са валентним нуклеоном у орбити са укупним угаоним моментом j⃗ и
орбиталним моментом I⃗, може се израчунати као функциjа g – факто-
ра без нуклеона, и то су такозвани Schmidt-ови моменти, изражени на
следећи начин:

µ

(
l+ 1

2

)
=

((
j− 1

2

)
gl +

1
2

gs

)
µN (17.3)

µ

(
l− 1

2

)
= j

j+1

((
j+ 3

2

)
gl +

1
2

gs

)
µN (17.4)

У реалним jезгрима на вредност магнетног момента утичу и други нук-
леони коjи су ту пристуни. Ово се може урачунати употребом „ефек-
тивних“ g– фактора протона и неутрона, помоћу коjих би се рачунали
ефективни jедночестични магнетни моменти µ(l j)e f f за нуклеон на по-
сматраноj орбити. Jедночестични g – фактори нуклеона обично су око
70% редуковани у односу на „без-нуклеонску“ вредност у тешким jез-
грима, док се код лаких jезгара вредности момента коjе се експеримен-
тално добиjаjу веома лепо слажу са предвиђеним „без-нуклеонским“ g–
факторима.

Нуклеарни магнетни моменти веома су осетљива проба на то коjе су
орбите окупиране (попуњене) валентним честицама (или шупљинама).
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Због тога магнетни моменти представљаjу добар тест „чистоће“ од-
ређене конфигурациjе. Наjосетљивиjи су на орбите у коjима се честице
помераjу, а веома мало су осетљиви на броj упарених честица или шу-
пљина (докле год су оне упарене са спином нула). Магнетни моменти ни-
су jако осетљиви на квадруполне интеракциjе спаривања честица-jезгро
(што обично изазива повећање деформациjе), за разлику од квадрупол-
них, електричних момената коjи су jако осетљиви на ове процесе. У
складу са тим, магнетни момент jе константан у ланцу изотопа и из
истих разлога магненти моменти нису jако осетљиви на то да ли jе ор-
бита “нормално” окупирана (попуњена) или има неког “уљеза” у орбити
(коjи се може посматрати као побуђено стање честица-шупљина у слици
сферног модела љуске “shell”).

За мерење различитих особина jезгара доступан jе широк опсег екс-
перименталних техника. Нуклеарне ориjентациjе на ниским темпера-
турама (применом jаких магнетних поља на ниским температурама),
примењене на радиоактивним изворима, имаjу за циљ да поравнаjу
(односно ориjентишу) спин „ансамбла“ jезгара и потом да мере угао-
ну дистрибуциjу емитованог зрачења.

За сва jезгрa са спином различитим од нуле може се реално очекивати
да поседуjу укупни магнетни момент, састављен од доприноса из три
извора: орбитално кретање протона, и унутрашњих момената протона
и неутрона. Скала нуклеарних магнетних момената jе екстремно уска;
нуклеарни магнетон µN jе скоро две хиљаде пута мањи од Боровог маг-
нетона µB коjи jе у вези са атомским електронима. Растоjање између
нуклеарних нивоа у магнетном пољу jе у складу са тим одговараjуће
уско, реда . Просечна термална енергиjа од око 10 neV одговара темпе-
ратури од само 100 µK :

∆E = µ⃗ · B⃗
I

(17.5)

Укупна нуклеарна ориjентациjа се може постићи хлађењем узорка, та-
ко да просечна термална енергиjа k ·T буде реда величине растоjања
између нивоа. Поднивои су представљени на Слици 17.1.

Ради бољег обjашњења утицаjа температуре, можемо посматрати по-
ларизациjу jезгара методом нискотемпературских нуклеарних ориjен-
тациjа. Оваj метод комбинуjе jако магнетно поље, коjе интерагуjе са
нуклеарним моментима, на веома ниским температурама. Као што jе
већ поменуто, интеракциjа између jезгара са спином различитим од ну-
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Слика 17.1: Нуклеарно стање са спином 3
2ħ → у магнетном пољу, ниво

се дели у поднивое → са смањењем температуре, насељеност поднивоа
постаjе неjеднака → под утицаjем резонантне радиофреквенциjе,

насељеност поднивоа се поново изjедначава.

ле и магнетног поља подразумева деобу нивоа, на пример, класично
Zeeman-ово цепање нуклеарних поднивоа. На собноj температури, сви
ови нивои су подjеднако насељени jер jе термална енергиjа значаjно већа
од енергиjе цепања. Али са снижавањем температуре, нивои са нижом
енегиjом се све више попуњаваjу (Слика 17.2). Насељеност различитих
m – нивоа ансамбла jезгра дата jе Boltzmann-овом расподелом:

p(m)= e
m∆E
kT∑

m e
m∆E
kT

(17.6)

У претходноj релациjи, ∆E = µB/I jе енергетска разлика између два
стања, B jе jачина магнетног поља.

Да би се постигао задовољаваjући ниво поларизациjе, термална енергиjа
kT мора бити истог реда величине као и Zeeman-ово цепање, µB/I. Оваj
услов захтева магнетна поља jачине од око 10 Т и jача и температуре
реда неколико миликелвина. Наjниже практично достижне температу-
ре су око 10 mK, коjе се могу постићи у хелиjумским 3He/4He “dilution
refrigerator” – системима за хлађење. Другим, сложениjим техникама
хлађења могу се достићи и ниже температуре, али се не постиже рела-
тивно висока моћ хлађења криостата. За типична jезгра, ово означава
да поларизуjуће поље мора бити у опсегу 10-100 T. Могуће jе применити
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Слика 17.2: Принцип LTNO: jезгро са спином I (на пример, I = 2) и
нуклеарним моментом µ у магнетном пољу B има 2I +1 (у конкретном

примеру, I = 5) енергетских нивоа, са енергиjском разликом од µB/I
између нивоа. Када jе температура довољно ниска, наjнижи ниво ће

бити наjвише насељен. Насељеност различитих нивоа jе дата
Boltzmann-овом расподелом.
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поља jачине 10 T са великим суперпроводним магнетима, али ово ре-
шење носи са собом неке очекиване техничке проблеме. Jедан од начина
jе да се искористи хиперфино поље BHF коjе се добиjа имплантациjом
jезгара у кристалну решетку феромагнетног метала. Хиперфина поља
нечистоћа у феромагнетним металима су паралелна (или антипаралел-
на) у односу на локалну магнетизациjу, и крећу се до неколико стотина
тесла у зависности од комбинованих нечистоћа матрице у коjу jе из-
вршена имплантациjа. Типични феромагнетни материjали у коjима се
врши имплантациjа су гвожђе или никал, и они се могу намагнетисати
до потпуне сатурациjе релативно слабим пољима од 0.1 до 0.5 T – коjа
се jедноставно могу постићи малим суперпроводним магнетима. Сва су-
перпроводна поља су ко-аксиjална са пољем електромагнета, па су тиме
дефинисане осе поларизациjе за сва jезгра у решетки матрице.

17.3 Мерење нуклеарних ориjентациjа

Посматрамо усамљено, нестабилно jезгро, са дефинисаном осом симет-
риjе. Прилком свог распада jезгро ће емитовати честицу под неким уг-
лом Φ у односу на осу. Понављањем овог процеса више пута, у општем
случаjу ће се наћи да угаона дистрибуциjа емитованог зрачења ниjе
изотропна у односу на осу.

Егзактна дистрибуциjа jе функциjа инициjалног и финалног нуклеар-
ног стања и типа распада. У практичном експерименту ниjе могуће пот-
пуно поларизовати jезгро коjе се испитуjе; на коначним температурама
сви могући поднивои су насељени у складу са Boltzmann-овом расподе-
лом. Из тог разлога jако jе битно пратити температуру у току експери-
мента, и узети у обзир и степен поларизациjе. Jедан од начина мерења
jе употреба Нуклеарне магнетне резонанце NMR [8].

NMR техника подразумева мерење енергиjског цепања између магнет-
них поднивоа, ово цепање изазива хиперфина интеракциjа. На jезг-
ра узорка примени се снага радиофреквентног поља и на резонант-
ноj фреквенциjи, када jе hν jеднако енергиjи цепања поднивоа, ра-
диофреквентни фотони стимулишу прелазе између ових поднивоа (оваj
ефекат се може упоредити са стимулисаним атомским прелазима у ла-
серскоj техници). Насељеност поднивоа нагло опада, а самим тим и сте-
пен поларизациjе jезгра jе значаjно редукован. Резонанца се у овом слу-

129



чаjу региструjе као резултат смањења анизотропиjе зрачења приликом
распада. Резонантна фреквенциjа jе дата као:

hµ=∆E = BN
µ

I
= gµNBN (17.7)

Са BN jе обележено магнетно поље коjе осећа jезгро, дефинисано као:

BN = BHF +Bapp(1+K) (17.8)

BHF представља интензитет хиперфиног поља, а Bapp jе споља при-
мењено поље коjе jе неопходно да би поларизовало кристалну решетку
jезгра матрице. K jе Knight померање, коjе се jавља када jе матрица ме-
тал због поларизациjе проводних електрона. Knight померање jе обично
< 10% од Bapp, и има занемарљив утицаj на BN .

Студенти ће обрађивати експерименталне податке добиjене на NICOLE
експерименту (Слика 17.3) коjи jе смештен у ISOLDE хали у CERN-
у [16]. У овом експерименту користе се методе нискотемпературских
нуклеарних ориjентациjа (OL-LTNO1) за мерење пре свега магнетних
диполних момената на ориjентисаним jезгрима охлађеним до изузет-
но ниских температура реда неколико миликелвина. Данас jе доступан
широк опсег техника за мерење различитих особина jезгара. Експери-
менти нуклеарних ориjентациjа, примењени на радиоактивне изворе,
имаjу за циљ да поравнаjу спин „ансамбла“ jезгара и потом да мере
угаону дистрибуциjу емитованог зрачења. Конкретно, угаоне дистрибу-
циjе носе информациjе о природи мултипола у нуклеарним прелазима,
из коjих се може одредити спин-парност нивоа у шеми распада. Нук-
леарном магнетном резонанцом (NMR) ориjентисаних jезгара могу се
врло прецизно мерити g фактори jезгара у основном стању, а помоћу
њих се jедноставно може израчунати нуклеарни магнетни диполни мо-
мент. Магнетни момент обезбеђуjе директну проверу нуклеарне таласне
функциjе и као такав веома jе добар тест нуклеарних модела.

Експериментом одређени параметри jезгра, а пре свега вредности ди-
полних магнетних момената захтеваjу високу тачност и мораjу бити од-
ређени са релативном грешком реда величине максимално 10−3. Jедна
од метода коjом jе ово могуће остварити jе управо метода “on-line” нис-
котемпературске нуклеарне ориjентациjе (OL-LTNO) и посебно примена
нуклеарне магнетне резонанце (NMR) као метода детекциjе деструкциjе
анизотропиjе угаоне расподеле зрачења изотопа имплантираних на нис-
коj температури у феромагнетни материjал. Да би се оваj услов могао
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Слика 17.3: NICOLE експериментална поставка у ISOLDE [16].

остварити неопходно jе да сваки поjедини део експерименталне технике
омогући добиjање резултата са поменутом тачношћу (количина изотопа
на располагању у “on-line“ и “off-line” експериментима, jачина хиперфи-
ног поља, време релаксациjе, квалитет детекционог система и сл.). За
добиjање изотопа од интереса, искоришћена jе постоjећа инфраструк-
тура ISOLDE (сноп протона, одговараjућа мета, масени сепаратор). Са-
мо мерење jе обављено на NICOLE 3He/4He уређаjу за хлађење, коjим
се у „on line“ условима могу остварити температуре и ниже. У сваком
експерименту користи се адекватан броj детектора за детекциjу гама
зрачења и бета зрачења, као и генератор радио фреквентних сигнала
за деструкциjу анизотропиjе.

NICOLE jе “оn line” LTNO уређаj за хлађење коjи користи комбинациjу
спољашњих магнетних поља и хиперфине интеракциjе за поларизациjу
jезгара.“Оn line” означава да jе систем повезан са снопом, па се радио-
активни сноп може имплантирати директно у охлађену фолиjу са узор-
ком.Услед тога се имплантациjа и мерење могу урадити симултано, што
омогућава мерење изотопа са веома кратким временом живота, што jе
углавном ограничено на време релаксациjе радиоактивног jона коjи jе
искоришћен као матрица.
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Слика 17.4: Шема распада хафниjума 177Hf [5].

Део коjи ће бити анализиран у овоj вежби припада експерименту у коме
су мерене електромагнетне особине високих К изомера и група око њих
у jезгру 177Hf (Слика 17.4) у оквиру ISOLDE-NICOLE колаборациjе у
CERN-у. У контексту модела jаког купловања у деформисаном jезгру,
резултати, у комбинациjи са већ обjављеним резултатима других, слич-
них, система, користе се да би се истражила веза између колективних
g - фактора за gR индивидуалне групе и да би се испитала поставка
квази-честичног стања на коме су те групе изграђене.

17.4 Поступак у раду

Ова експериментална вежба би требала да прикаже сегменте анализе
резултата мерења угаоних расподела гама прелаза у распадима и ре-
зултата мерења нуклеарне магнетне резонанце на 37/2− високим К изо-
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Слика 17.5: Експериментална поставка.

мерима jезгра 177Hf „on line“ методом нискотемпературских нуклеарних
ориjентациjа (Слика 17.5).

Одброjи фото пика за сваки прелаз у сваком спектру и за сваки кори-
шћени гама детектор одређени су употребом кода за фитовање спекта-
ра “DAMM”. Одброjи сакупљени када jе узорак на температури жељене
ориjентациjе нормализовани су у односу на одброjе неполаризованих,
„топлих“ спектара. Анизотропиjе гама прелаза, A , одређене су за свака
два пара детектора на основу односа:

W(θ,T)= N(θ,T)
N(θ,warm)

(17.9)

A =
[

W(θ◦,T)
W(90◦,T)

−1
]

(17.10)

Анизотропиjе су даље анализиране коришћењем стандардних релациjа
из формализма нуклеарних ориjентациjа:

W(θ,T)= 1+ f
∑
λ

BλUλAλQλPλ(cosθ) (17.11)
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У конкретном случаjу користићемо:

W(θ,T)= 1+ A2B2P2(cosθ)+ A4B4P4(cosθ) (17.12)

У претходним релациjама Bλ су параметри ориjентациjе коjи директно
утичу на степен поларизациjе у jезгрима узорка и они су функциjе нук-
леарног магнетног диполног момента, хиперфиног поља, спина jезгра и
температуре кристалне решетке. Aλ су коефициjенти угаоне расподеле,
њих одређуjу спинови нивоа коjи учествуjу у мултиполностима прелаза.
У оквиру овог параметра укључени су и регистровани и нерегистровани
интермедиjарни прелази. Pλ су Лежандрови полиноми, а θ се одређуjе у
односу на осу поларизациjе. Неопходно jе такође утврдити да ли jезгра
коjа су имплантирана насумичном ориjентациjом, живе довољно дуго у
односу на време релаксациjе спин-решетке T1, да би била поларизована
у термалноj равнотежи са фолиjом пре него што се распадну. Значи
неопходно jе проценити време релаксациjе спин-решетке T1 за сваки
систем.

Први прелаз емитован од стране изомера 37/2− jе на енергиjи 214 keV
чист E3 прелаз.У шеми распада ово jе нерешен дублет са помешаним
нижим прелазима и због тога се не може искористити за одређивање
константе f . Вредности за Uλ код овог чистог мултиполног прелаза су
познате па се f може израчунати из анизотропиjе чистог E2, 638 keV,
(31/2+−27/2−) прелаза. Обзиром да се други параметри коjи су неопход-
ни за израчунавање Uλ за нижа енергиjска стања сви могу изразити из
експерименталних резултата, вредности за f се такође могу одредити
из података о осталим E2 прелазима између парова на нижим нивоима
изграђеним на 23/2 К-изомеру. Резултати су приказани у Табели 17.1.

У овоj вежби посматрамо прелаз 29/2+ − 25/2+ коjи jе чисти E2 пре-
лаз на енергиjи 606.5 keV. Оваj прелаз ћемо искористити за рачунање
магнетног момента 37/2− изомера хафниjума-177. Из табеле читамо до-
биjену вредност константе f за оваj прелаз. Наjпре ћемо преко релациjе
дате у оквиру формализма нуклеарних ориjентациjа израчунати тео-
риjско предвиђање поређењем експерименталних резултата добиjених
за анизотропиjе у зависности од температуре и теориjских прорачуна
са познатим параметрима варирањем вредности за магнетни момент у
опсегу од 5 до 10 нуклеарних магнетона (са кораком 1) како бисмо лоци-
рали у ком опсегу jе наjреалниjе очекивати да се израчуната вредност
магнетног момента за посматрани изомер налази.
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Табела 17.1: Константа имплантираних jезгара одређена фитовањем
E2 прелаза са познатим параметрима распада.

Прелаз Енергиjа [keV] Фитована
I1 I2 вредност f

Изнад 23/2+ K-изомера

31/2 27/2 638.2 0.755(7)
29/2 25/2 606.5 0.786(12)
27/2 23/2 572.4 0.768(12)

Испод 23/2+ K-изомера

23/2 19/2 228.5 0.773(6)
21/2 17/2 418.5 0.773(13)
19/2 15/2 378.5 0.773(6)
15/2 11/2 281.8 0.779(9)
13/2 9/2 233.9 0.802(21)

Студенти ће добити сет резултата на основу коjих jе потребно нацрта-
ти зависност величине W(0◦)

W(90◦) −1 од реципрочне вредности температуре.
Крива коjа се добиjе jе у вези са магнетним моментом преко параметра
ориjентациjе (оваj параметaр директно утиче на степен поларизациjе у
jезгрима узорка, односно он jе функциjа магнетног диполног момента,
спина jезгра и температуре кристалне решетке).

1. У самом експерименту тражена jе нуклеарна магнетна резонанца
(NMR) изомера 37/2− скенирањем помоћу радифреквентног генерато-
ра (RF) у опсегу фреквенциjа између 180 MHz− 230 MHz са кораком
од 1 MHz и RF модулациjом од 1 MHz. Фитовањем добиjених подата-
ка на Гаусову расподелу добиjа се резонанца. Са ове резонантне криве
jе потребно очитати резонантну фреквенциjу на основу коjе се може
израчунати тачна вредност магнетног диполног момента.

2. Ова фреквенциjа у комбинациjи са познатим интензитетом хиперфи-
ног поља од 67.4(9) T, коригована за интензитет спољашњег магнетног
поља од 0.5 T коjе jе примењено на Fe фолиjу током NMR мерења, даjе
вредност за магнетни момент 37/2− изомера. Уколико се израчуната
вредност магнетног диполног момента налази у оквирима полуемпи-
риjског предвиђања онда jе то задовољаваjућа вредност.
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