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1. UvoD

Nuklearna aktivacija je proces prelaska jezgra iz osnovnog u
pobudeno stanje odnosno iz stanja nize u stanje vise energi je. Jezgro
se moze dovesti u pobudeno stanje na razlicite nacine: ‘«, B raspadom
kao i odredenim nuklearnim reakci jama.

Do fotoaktivacije Jjezgra dolazi usled reakcija tipa (7,7’), a
verovatnoc¢a apserpcije fotona zavisi od spinova 1 parnosti osnovnog i
pobudenog stanja. Mehanizam apsorpcije Jje rezonantnog tipa i

pojednostavl jeno je prikazan na sl. 1.1. Da bi se odigrao proces

POBUDENO STANJE =k ——FoT7- Ea
IZOMERNO STANJE ' E.,
OSNOVNO STANJE E,

sl. 1.1

rezonantne apsorpcije upadni y-kvant mora da ima onu vrednost energi je
koja odgovara pobudenom stanju uzimaju¢i u obzir prirodnu sirinu
nivoa. Prilikom deekscitaci je Jezgro se vraca u osnovno stanje (proces
rezonantne fluorescencije), a neki od pobudenih nivoa se dalje mogu
raspadati i preko izomernog stanja. Ova <¢injenica omogucava,
detektovanje aktivaci je Jer je vreme poluzivota izomernog stanja u

granicama merljivosti (reda velic¢ine minuta).



Za fotoaktivaci ju Jjezgra koriste se izvori x-zracenja
kontinuiranih energija kao i Jjaki 1izvori monoenergetskih gy-zraka
(~10*% Bq) na pr. %%Co, *5sc, ®*Na i t.d. U slucaju monoenergetskih
izvora pojava potopobudenja se objasnjava Komptonovim rasejanjem
monoenergetskih y-zraka u samom izvoru i okolini (zbog toga u snopu

uvex postoje i fotoni rezonantne energije).

Cilj ovog rada je da se odredi verovatno¢a pobudenja izomernog
nivoa jezgra 199Hg. Metu 199Hg u obliku zivinog oksida - HgO -
direktno c¢emo ozrac¢ivati y-zracenjem jakog izvora 60Co. Indukovano
zracenje iz mete detektuje se u sistemu koji je prilagoden za merenja
niskih aktivnosti. Princip detekcije je posrednog tipa i zasniva se na

interakciji y-zraka sa materi jom.



2. GAMA PRELAZI

Prilikom y-prelaza jezgro emituje zracenje elektromagnetne
prirode. Emisija y-zraka se desava kada jezgro prelazi iz pobudenog u
osnovno stanje ili neko drugo stanje nize energije od polaznog. U
posebnim slucajevima pobudeno jezgro prelazi u stanje niZze energije i
neradi jacionim prelazima - unutrasnjom konverzi jom.

Najjednostavni jom aproksimacijom - koris¢enjem jednocestic¢nog
modela, deeksitacija jezgra se svodi na prelaz protona iz vigseg u
stanje nize energije. Prema klasi¢noj elektrodinamici oc¢ekuje se da
samo naelektrisane cestice mogu da zrace, medutim i neutroni mogu da
uzrokuju radijaciju zbog toga sto poseduju magnetni moment (iz ovoga
se vidi analogija sa procesima u atomu gde je prelaz elektrona iz
pobudenog u osnovno stanje pracen elektromagnetnim zracenjem ili

pojavom Auger-ovih elektrona).

Verovatnoc¢a emisije y-kvanta u jedinici vremena povezana je sa

sirinom nivoa slede¢om relacijom [1]:

Fy (eV)

Y (2.1)

Ws™') =
gde je:

-1 - s e s . . '
W(s ") - parcijalna verovatnoc¢a emisije koja se odnosi samo na prelaze

pri kojima se emituju elektromagnetne radi jaci je.

FW(eV) - parcijalna sirina pobudenog stanja sa koga se vrsi prelaz

(takode vazi samo za elektromagnetne prelaze).

Prema Hajzenbergovoj radijaciji neodredenosti AE-t~h konac¢na
vrednost srednjeg zivota wuzrokuje neodredenost energije. Ekspe-
rimentalno je utvrdeno da energija nekog nivoa nema strogo odredenu
vrednost; dobija se utisak kao da je nivo "razvucen". Na ovaj nac¢in je

uveden pojam prirodne sirine nivoa T (eV).

Polazec¢i od kvantnomehani¢kog stanovista moze se pokazati da

Je verovatnoc¢a nalazenja u stanju sa datom energi jom E




proporcionalna kvadratu amplitude |A(E)|2:

1 1

2
[ACE) |® =
4n2

(2.2)

2

2 ha
(E'Eo) + [—2-—]

Ova kriva Lorentz-ovog oblika prikazana na sl. 2.1 ima maksimalnu

vrednost za srednju vrednost energije E=E0 a I' je 8irina nivea na

poluvisini krive. A je konstanta raspada.

A

1

mr——™—
m

sl. 2.1

Prema relaciji 2.1 verovatno¢a emisije ne =zavisi od nacina
formiranja pobudenog stanja, ve¢ od prirode nivoa medu kojima se vrsi
prelaz. Kljuénu ulogu u odredivanju verovatnoc¢e prelaza imaju razlike
u energijama, spinovima 1 parnostima pocetnog 1 krajnjeg stanja.
Transformacijom jedna¢ine 2.1 moZe se dobiti i veza izmedu parcijalne

sirine nivoa i perioda poluraspada t.j. srednjeg zivota:

r (eVv)
-1, _In2 _ "7 i _h-ln 2
Wis ) = t B h b T (eV) (2.3)
172 4
r (eVv)
-1, _ 1 _ "% . _ h
Wis 7)) = 2= — T = I e (2.4)

Teorijsko 1izrac¢unavanje verovatno¢e emisije 7y-kvanta nije
Jednostavno iz vise razloga. Zbog toga sto je nepoznata prava priroda
nuklearnih sila i njihov potencijal, talasne funkcije stanja jezgra su

samo aproksimativna resenja Sredingerove Jjednacine ¢iji oblik zavisi



od usvojenog modela jezgra. Ove procene verovatno¢a omogucavaju
poredenje teorijskih i eksperimentalno dobijenih vrednosti konstanti

raspada kao i bolje upozmavanje strukture jezgra.

2.1. MULTIPOLNOST I KLASIFIKACIJA RADIJACIONIH PRELAZA

Na rastojanju ve¢em od sopstvenog radijusa jezgro obrazuje
elektromagnetno pol je odgovaraju¢ih multipola. Interakcijom ovog polja
i sistema naelektrisanja (jezgra) sistem se prevodi iz pocetnog u
krajnje stanje (ona su opisana funkcijama stanja wx i wf) uz emisuju
fotona. Ovakvi prelazi mogu da se ostvare samo pod odredenim uslovima
koje postavljaju zakon odrzanja parnosti 1 zakon odrzanja momenta
impulsa.

Veza izmedu parnosti poc¢etnog i krajnjeg stanja kao i emitovanog

zracenja je: [2]
T =17 ‘R (2.5)

gde su L8 i n parnosti poc¢etnog i krajnjeg stanja, a LA parnost

emitovanog zracenja.

Prema zakonu odrzamja totalnog momenta impulsa, izmedu totalnog
momenta impulsa pocetnog i krajnjeg stanja Ii i If i totalnog momen-

ta impulsa emitovanog zracenja Lr postoji sledeca veza:

I =1+L (2.8)
i f r

pri ¢emu L moze da ima samo celobrojne vrednosti Lr=1,2,3,... a
r

multipolnost radijacije je odredena sa 2t

Selekciono pravile

Ovim pravilom odreden je interval u ¢ijim granicama se nalaze

vrednosti momenta impulsa u y-prelazima:

[T -1 | <L <I+1 (2.7)
i £ r i f

Emitovane radijacije istog multipolnog reda podeljene su na

elektri¢ne i magnetne zbog toga sto se razlikuju po parnosti.




Elektri¢na multipolna radijacija Lr— tog reda ima parnost:
L
mo= (-1 " (2.8)

dok je parnost magnetne radijacije istog reda:

Lr+1
L (-1) (2.9)

Za razliku od atomskih radijacionih prelaza gde su dozvoljeni i
zabranjeni prelazi strogo razgraniceni, dozvoljenost ili zabranjenost
nekog prelaza Jjezgra meri se verovatnoc¢om. Kada je ona velika za
prelaz se kaze da je dozvoljen i obrnuto, zabranjeni su oni prelazi za
koje verovatno¢a ima malu vrednost (ta pobudena stanja duze zive).

Moze se pokazati da se verovatnoc¢a prelaza smanjuje sa povecanjem
2L

multipolnosti Lr srazmerno faktoru ~ X r [2]1 (gde je R radijus
jezgra, a XA racionalizovana talasna duzina X = A/2m). Ipak,
eksperimentalno su primecene i radijacije sa velikim vrednostima Lr
(na pr. E4, MS). Takode Jje zapazeno da verovatno¢e elektri¢nih
multipolnih radijacija imaju vece vrednosti od odgovarajucih
magnetnih.

Selekcione pravilo ne iskljucuje mogué¢nost radijacije meSanog
multipolnog reda a najcesce se Jjavljaju radijacije dvokomponentnog
tipa. A

Za neke prelaze postoji totalna zabrana (IA= IB= 0), a isto tako

izvesni prelazi sa malom verovatno¢om mogu biti favorizovani parnoscu.

2.2. UNUTRASNJA KONVERZIJA

Unutrasnja konverzija je proces neradijacionog tipa, koji nastaje
kao posledica elektromagne interakcije jezgra 1 elektrona i desava se
nezavisno od radijacionih procesa.

Prema Taylor-u i Mott-u [1) totalna verovatnoc¢a prelaza jezgra iz
po¢etnog u krajnje stanje jednaka Je zbiru verovatnoc¢a unutrasnje

konverzije i y-emisi je:

Wii,f) =W (i,f) + W (i, f) (2.10)
uk r e

Ako konverzioni koeficijent definisemo kao odnos verovatnoca

unutrasnje konverzije i y-emisije a« =W k/ww gornja Jednacina moze
u



da se napise u obliku:

WOLE) = (1% ) W(LE), (1+a = ‘%2—1%7 (2.11)
faktor 1+a predstavlja odnos totalne verovatnoce prelaza i verovatnoce
y-emisi je.

Teoretski moze da se izvede izraz za konverzioni koeficijent koji
pokazuje da « zavisi od rednog broja, multipolnosti 1 energije
zracenja. Eksperimentalno koeficijent o« se dobija  poredenjem

intenziteta linija iz spektra konverzionih elektrona i y-prelaza.

3. POJAM IZ0MERIJE

Izomeri su Jjezgra koja se razlikuju po nekim fizicékim
karakteristikama, iako imaju jednake brojeve protona i jednake brojeve
neutrona (na pr. u periodu poluraspada, energiji vezivanja, spinu i
td.). Ove razlike poticu od razlicitih kvantnomehani¢kih stanja u
kojima se nalaze odgovarajuca jezgra.

Jezgro u osnovnom stanju naziva se osnovni izomer, a Jjezgro u
pobudenom - metastabilnom stanju - gornji izomer. Vreme Zzivota meta-
stabilnog stanja Jje zmatno duze od vremena zivota ostalih pobudenih
stanja. Poznato Jje oko 80 izomera sa periodom poluraspada vec¢im od
1 s. Kada jezgro prelazi sa metastabilnog u osnovno stanje, takvi
prelazi nazivaju se izomerni prelazi.

Eksperimentalna ¢injenica da su skoro svi izomeri grupisani oko
magicﬁih brojeva 50, 82, 126 moze da se objasni modelom slojeva. Na
osnovu ovog modela koji je nastao po analogiji sa slojevitom
strukturom elektronskog omota¢a atoma, razjasnjeni su magiéni brojevi,

spinovi osnovnih stanja jezgara i neki drugi fenomeni.

3.1. MODEL SLOJEVA

Eksperimentalni podaci su pokazali da postoje odredene
zakonitosti u zavisnosti od broja nukleona za sledec¢e karakteristike
Jjezgra: spin, magnetni moment, elektricni moment, obilnost izotopa u
prirodi i t.d. Pojava diskontinueta zapazena je kod sledec¢ih vrednosti
broja protona i neutrona: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Jezgra sa ovim
brojevima protona i neutrona nazivaju se magic¢nim Jjezgrima i odlikuju

se velikom stabilnoscéu.



Ako se posmatra stabilnost Jjezgra u odnosu na broj protona i
neutrona najmanje su stabilna n-n jezgra, p-p Jjezgra su najstabilnija,
a p-n i n-p Jezgra su slabije vezane od p-p Jjezgara. Za Jezgra sa
parnim brojem nukleona karakteristicne su celobrojne vrednosti spina,
a za ona sa neparnim vrednostima spinovi su poluceil brojevi. Spin p-p
jezgara u osnovnom stanju uvek je jednak nuli sto je posledica efekta
sparivanja.

Osnovna pretpostavka jednocesti¢nog modela slojeva je da se
nukleoni kreé¢u nezavisno jedan od drugog u srednjem polju koje potice
od svih nukleona. Nukleoni su rasporedeni po nivoima koji obrazuju
slojeve. Energija koja je potrebna za prelaz nukleona iz jednog sloja
u drugi mnogo je veca od razlike energija dva bliska nivoa.

Da.bi se reprodukovala energi jska stanja u jezgru uzima se forma
potenci jala harmonijskog oscilatora ili beskonacne jame sl. 3.1.a,b.
Energetska stanja kod potencijala HO su degenerisana a sa slike 3.1.b
se vidi da ovaj jednoc¢esti¢ni model reprodukoje samo prva tri magic¢na
broja. Njegov nedostatak ogleda se i u tome Sto ne moze da da odgovor
na pitanje zbog ¢ega postoje izomerni nivoi u nekim Jjezgrima.

Da bi reprodukovali sve magi¢ne brojeve i otklonili degeneraci ju
nivoa Mayer, Haxel, Jensen 1 Suess [2] uveli su 1948. godine
spin-orbitalnu spregu. Oni su pretpostavili da postoji snazna
interakcija orbitalnog momenta impulsa i spina svakog nukleona koja
dovodi do cepanja nivoé i uklanja degeneraciju. Totalni moment impulsa
(spin) jezgra moze da ima samo vrednosti: [2]

1

i = +
j=1¢ = 5 (3.1)
a energija je data kao:
1
2 L ; jg=e + =
E = L2 1o @ 25 950 (3.2)
b 2(Me) el j=0 -3

Na slici 3.2 prikazana je sema nivoa u nuklearnoj potencijalnoj
Jjami koja sledi iz spin-orbitalne sprege. Potenci jal V(?) ima formu
izmedu harmonijskog oscilatora 1 potencijala kvadratne jame. Broj

nukleona po nivoima moze da se izrac¢una po formuli

=2-J+1 (3.3)

Sa slike 3.2 se vidi da su po slojevima reprodukovani svi magic¢ni

brojevi.
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Ve¢ Jje pomenuto da su tzv. ‘“ostrva izomera" grupisana oko
magié¢nih brojeva 50, 82, 126. Osnovna karakteristika izomera je da se
vreme poluraspada pobudenih (izomernih) stanja nalazi u intervalu od
ps do nekoliko godina i vise, sto je vrlo dugo trajanje za nuklearnu
vremensku skalu.

Jednocestieéni model slojeva uvodenjem spin orb. sprege daje
odgovore na sva pitanja u vezi pojma izomerije. Na. spin orbitalnoj
gemi nivoa jasno se uoc¢ava da se u nekim slucajevima stanja sa velikim
spinom nalaze u blizini stanja sa malom vrednoscu spina. Ovo se desava
zbog toga sto se uvodenjem sprege nivoi cepaju na podnivoe i dolazi do

preklapanja nivea. Na pr.

lpl/2 — 1g9/2 (broj nukleona oko 50)
3s
1/2
2d — 1h (broj nukleona oko 82)
3/2 11/2
2d
5/2

Za trideset izomernih jezgara eksperimentalno je ustanovljeno da
postoje velike razlike izmedu odgovarajucih momenata impulsa a da
energija prelaza nije velika. U okolini magi¢nog broja 50 pronadeno je
oko 10 takvih izomera.

Objasnjenje dugog trajanja zivota izomernih stanja je sledece:
kada se y zrak emituje iz pobudenog stanja sa velikom vrednoscu spiné
u nize najées¢e osnovno stanje sa malom vrednos¢u spina - postoji
velika. promenma spina {nekoliko Jjedinica i vise) u ovom
niskoenergetskom prelazu. To zna¢i da je mala verovatnoca prelaza odn.
duzi je zivot takvog stanja.

Za laka jezgra Jje vrlo mala verovatno¢a pojavljivanja izomernih
stanja, zbog toga sto je mala razlika izmedu odgovarajucih momenata
impulsa.

Dakle izomerna (dugo ziveca) stanja su prouzrokovana velikim
razlikama totalnog momenta impulsa, a malim energetskim razlikama u
odnosu na osnovno stanje. Iz spin-orb. seme jasno se vidi zbog cega se

takva stanja javljaju bas za odredene vrednosti magic¢nih brojeva.

10



4. FOTOAKTIVACIJA JEZGRA
4.1. PRINCIP NUKLEARNE REZONANTNE FLUORESCENCIJE

Prvo fotopobudenje Jjezgra izveli su Pontecoruo i Lazard 138383.
god. [3]. Kao fotonski izvor koristili su zako¢no zracenje elektrona
kojim su pobudili izomerni nivo 11SIn. Pretpostavl jalo se da se
pobuduje neki visi energijski nivo koji se zatim delimic¢no raspada i
na izomerno stanje. Trebalo je utvrditi koJji se nivol jezgra pobuduju
i kakvim mehanizmom pobudenja. E. Guth je [3] prvi ustanovio da se
visi nivoi pobuduju mehanizmom rezonantne fluorescencije sto je
kasni je opste prihvaceno.

Na jverovatniji proces pobudivanja jezgra je pobudenje mehanizmom
rezonantne fluorescencije. Ova pojava predstavlja proces prvog
reda u elektromagnetnoj interakciji Jjezgra 1 fotona. Rezonantnu
fluorescenci ju mogu izazvati samo fotoni ¢ija Jje energija u uskom
podru¢ju energija oko nuklearnog nivoa Ea (si. 1.1) (reda velié¢ine
prirodne sirine nivoa TJ).

Svaki nuklearni mivo je definisan energijom, sirinom nivoa,
periodom poluraspada, spinom, parnoséu 1 td. Energija nivoa je
definisana sa ta¢nos¢u E * I'/2, a vreme trajanja energijskog stanja

stepenom neodredenosti energije t.j. Sirinom nivoa:

't ~nh (4.1)

Pri dovoljno velikim vrednostima srednjeg zivota velic¢ina
neodredenosti energije Jje vrlo mala - dakle potrebna Jje visoka
monohromati¢nost y-kvamta koji bi mogao da izazove rezonantni proces.
Takode treba napomenuti da na vrednost energije pobudenog nivoa Ea
treba dodati odreden iznos energije koja se gubi na uzmak jezgra.
Zna¢i da energija koja je potrebna za rezonatnu apsorpciju fotona ima

vrednost:
E’ = E + AE (4.2)

a a

AE - energija koja se gubl na uzmak jezgra.

11



4.2. POBUDENJE JEZGRA PROCESOM REZONANTNE FLUORESCENCIJE

Efikasni presek. za apsorpciju fotona emergije E kada su moguci
svi nacini deeksitacije Jjezgra (na bilo koji nivo nize energi je

ukl jucujuci i osnovno stanje) je: (3]

1 Fo'r
o =nXisg (4.3)
abs 2 2. 1 2
(E ER) +\E r
gde je:
21+ 1 et aLs . . . .
-8 T 3737 " statisticki tezinski faktor a I 1 Io su totalni
0
momenti impulsa pobudenog i osmovnog stanja
- ER - rezonantna energija za pobudeni nivo energije Ea (ER=Ea)
- X - talasna duzina koja odgovara energiji E podeljenoj sa 2n
- r - totalna &irina nivoa - suma svih parcijalnih sirina Fl
za prelaz na bilo koje i—to'stanje
- FO - parcijalna sirina nivoa za direktan prelaz na osnovno

stanje.
Verovatno¢a pobudenja nuklearnog nivoa u jedinici vremena

procesom rezonantne fluorescencije ako Jje 7-zracenje kontinuiranih

energija Jje: »

P = J' ®(E) o _(E) dE (4.4)

- ®(E) - je broj fotona po jedinici povrsine, energije i vremena.

Kako procesu apsorpcije doprinose samo fotoni u uskom podrucju
energi ja oko rezomantne energije ER, Jjednacina 4.4 se moze napisati u

obliku:

[*]
P=<1>(E)J'cr (E) dE - (4.5)
R R abs
- 00
- @R(ER) - je broj fotona rezonantne energije po Jjedinici povrsine,

energije 1 vremena,
«©
- velic¢ina J«abs(E)dE predstavl ja ukupni efikasni presek za ap-
-0

sorpciju (po energijama).

Presek je znac¢ajna velic¢ina u nuklearno] fizici koja predstavlja
jedini¢nu povrsinu Interakclje, odnosno pokazuje koji deo Jjediniéne
povrsine mete imteraguje sa upadnim zracenjem. Jedinica za presek je

-24 2
barn; ibarn = 10 cm .
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Kada se izracuma ovaj integral za verovatno¢u pobudenja

nuklearnog nivoa u jedinici vremena se dobija izraz:

_ 2,2
P=an"1"¢g FOQR(ER) (4.8)

Verovatnoc¢a pobudenja izomernog nivoa u jedinici vremena je: (3]

v
]

fo o)
® (E ) J."iso(E) dE =
-

[o4]
iso
=0, (E) [0, (®) dE (4.7)
-0
r, >
_ so
= =2 (E) [, (B)aE
-0
2,2 iso
PR =n"A"g FO T QR(ER) (4.8)
- Fiso - Je parcijalna $irina nivoa za raspad na izomerni nivo
;SO - udeo raspada pobudenog nivoa na izomerni nivo

U meti apsorberu stalno je prisutno termic¢ko kretanje jezgara i
zbog toga su nuklearni nivoi u opstem slu¢aju $iri od prirodne sirine

I'. Medutim, uz odreden uslov
A>T gde je A - Doplerova sirina,

ukupni apsorpcioni efikasni presek ima isti oblik kao da ne postoji

Doplerovo sirenje.

4.3. NEREZONANTNI PROCESI

Ovakvim procesima pobudenja doprinose fotoni sa energijama visim
od energije pobudenog nuklearnog nivoa. U nerezonantno pobudenje
direktnog tipa spada ju neelastiéni fotoefekat i nuklearno
Raman-rase janje (energija Jje reda velic¢ine (10-20) MeV). Proces se
moze odvijati preko nuklearnih ili elektron-pozitronskih virtuelnih
stanja. Posredni nerezonantni nac¢ini pobudenja Jjezgra su foto-efekat,
Komptonov efekat i proces stvaranja elektron-pozitronskog para u polju
Jezgra (ovi procesi su glavni nac¢ini interakcije 7y-zracenja sa

materi jom).
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U svakom sluéaju pobudenje energetskog nivoa moguce je
detektovati zbog relativno dugog vremena poluzivota izomernog stanja
(preko koga se odvija raspad) a verovatnoc¢a fotopobudenja jednaka je

zbiru verovatno¢a rezonantnog i nerezonantnog procesa:

P =P +P (4.9)
R NR

- verovatno¢a nerezonantncg pobudenja je

P =o' & (4.10)
NR NR NR

- QNR - je fluks nerezonantnih fotona

- ¢' - totalni efikasni presek za pobudenje izomernog nivoa ne-

NR
rezonantnim procesom

pa je ukupna verovatnoc¢a pobudenja izomernog nivoa:

® (E) + o -d (4.11)
R R NR NR

iso

r

2.2
P=mmAg FO

5. EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE VEROVATNOCE POBUDENJA IZOMERNOG NIVOA

Ako se meta apsorber ozracava za vreme tirr, verovatnoc¢a
pobudenja izomernog nivoa u Jjedinici vremena (jed. 4.11) moze da se
izrazi preko broja pobudenih stanja u Jjedinici vremena. Do broja
pobudenih stanja dolazi se na slede¢i nac¢in:

Posmatrajmo promenu broja Jjezgara koja se nalaze u osnovnom
stanju X. Usled ozrac¢ivanja y-zracima fluksa ¢, jezgra X prelaze iz
osnovnog u pobudeno stanje Y.

Diferencijalna Jjednac¢ina koja opisuje promenu broja Jjezgara X

je: [10]

i§£ =-N o9 (5.1)

dt X )
m - masa apsorbera
M - molekulska masa
NAV-Avogadrov broj

m N
Njeno resenje uz pocetne uslove t=0, Ni = MAV Je:
N, = i zAV-e'°¢t (5.2)




Ta Jjedna¢ina pokazuje kako se smanjuje broj Jezgara X u osnovnom

stanju zbog produkcije jezgara Y u pobudenom stanju.

Promena broja Jjezgara u pobudenom stanju Jje data diferencijalnom

Jjedna¢inom:
d NY
-a—t',—-=—ANY+NXO-®= (5.3)
m N
= - AN + AV o @ e-o&t
Y M

pri ¢emu prvi ¢lan predstavlja brzinu raspadanja a drugi brzinu

nastajanja Jjezgara Y.
Korisc¢enjem pocetnih uslova dolazi se do resenja: (t=0, N: = 0)

m NAV ocd -odt -at

e ) (e - e ) : (5.4)

U Jjednostavnijem obliku (kada Jje o d << A) broj Jjezgara u
pobudenom stanju je:

m N
_ ocd oAty - AV
NY(t) = NA T (1 € ) H NA M (5.5)

Kako proizvod o9 predstavlja verovatnocu pobudenja izomernog

nivoa u jedinici vremena P sledi:

N(tirr)-l
P = _Atl (5.8)
N [1 - e rr]
A
t - Jje vreme ozracivanja
irr
A - konstanta raspada izomernog nivoa a
N(tlrr)-A - indukovana aktivnost

Izmedu zavrsetka ozracivanja i pocetka merenja (sam eksperiment i
postupak merenja detaljnije ce biti opisani u narednim poglavl jima)
odn. detektovanja indukovanog zracenja protekne vreme At. Za to vreme
At smanjuje se broj pobudenih stanja (po eksponencijalnom zakonu), a
za vreme sakupljanja podataka tcoll merimo broj raspada pobudenih
stanja.

Interesuje nas koliko Jje jos jezgara ostalo u pobudenom stanju

posle vremenskog intervala At. Taj broj Jjezgara je:

AAt

N(At) = N(tirr) e (5.7)
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-AAL

Znaci N(tlrr)e predstavlja poc¢etni broj Jjezgara u pobudenom
stanju u trenutku pre pocetka detektovanja (sakupljanja podataka).
Prema tome broj jezgara koja se deekscitiraju za vreme t oll Jje:

c
-at
N ) =Nt ) e™Ma-e ot " (5.8)
R coll irr

Kada se u obzir uzmu efikasnost detektora i proces unutrasnje
konverzije (odredivanje efikasnosti & i konverzionog koeficijenta a
takode ¢e kasnije biti opisano) broj detektovanih 7-zraka dat Jje

relaci jom:

-At
_ -AAt _ coll . &
Ny(tcoll) = N(txrr) e [1 e ] E™ (5.9)

Jedna¢inu 5.8 podelili smo sa velicinom 1+ax da bi sa ukupnog
broja deekscitiranih jezgara presli na onaj broj Jjezgara koJji se
deekscitovao iskljucivo radijacionim y-prelazom. Kada se taj broj
pomnozi sa efikasnos¢u & dobija se broj y-zraka detektovanih u
eksperimentu ("uhvac¢enih" u podrucje detektora).

Kombinovanjem relacija 5.6 i 5.9 dobija se kona¢ni izraz za
eksperimentalno odredivanje verovatnoce pobudenja izomernog nivoa u
Jjedinici vremena:

A1+ o) Nt )
P(s™ ') = y_co (5.10)

-At -At
NA g [1 - e 1rr] e-At [1 - e coll]

Velicine A - konstanta raspada izomernog nivoa 1ggHg i NA— broj
Jjezgara 1ggHg u uzorku mogu da se izracunaju, a koeficijent konverzi je
« nalazi se iz odgovarajucih
tablica. Da bismo odredili 1
efikasnost detektora (za od-
redenu vrednost energije) za
nas uzorak, potrebno je prvo

odrediti energetsku zavisnost

BROJ DOGADATA

efikasnosti kvarcnog peska
SiO2 (nosaca sa ubacenim

radioaktivnim izvorima) i od-

govarajuce transparenci je. AAééé
Vazno je da se sva merenja za ‘N\\\\§_ M. _"_,,s' KANALI -
£

oba uzorka obave pod identic-

nim geometri jskim uslovima. sl. 5.1
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N7 (tcoll) - broj detektovanih y-zraka predstavlja intenzitet
uocene linije u spektru indukovanog zracenja prikazanog na slici 4.1
Nt Je ukupan broj dogadaja (povrsina pod celim pikom) a Nf potieée od

pozadinskog zracenja. Ny se odreduje kao: [3]

N =N -N (5.11)

5.1. PRIPREMA UZORKA ZA MERENJE

Ovaj deo rada Jje vrlo znacajan za eksperiment: uzorak (u obliku
sprasenog zivinog oksida) mora biti pripremljen na takav nacin da se
obezbede najbolji uslovi za dva razlicita procesa: pobudenje nivoa

199 . s . s s s s .
Hg rezonantnom apsorpcijom i emisiju indukovanog zracenja.

Ukratko postupak merenja Jje sledeci: pretpostavka je da se
ozracivanjem mete HgO jakim izvorom y-zraka, pobuduju jezgra 199Hg
procesom rezonantne apsorpcije. Deekscitacija se odvija preko
izomernog nivoa koji se na osnovno stanje raspada emisijom dva fotona
u kaskadi (prema semi 199Hg str.32). Posle kratkog vremena "hladenja"
mete, detektuje se indukovano zraéenje mete - izvora odgovaraju¢im
detektorom. Broj pobudenih jezgara zive srazmeran Jje povrsini i masi
uzorka, dok je transparencija indukovanog zracenja obrnuto srazmerna

debljini uzorka, t.j. duzini puta koji prelazi foton dok ne izade iz

uzorka.

5. 2. ODREDIVANJE EFIKASNOSTI® g "9°

Totalne efikasnosti ETHQO i 81 (cdnosi se na pesak) mogu se

izracunati kao proizvodi: [4]

* Efikasnost detektora se difinise kao: [3]

N_(E)

Y §
8(E) = N;(E) (5.12)

gde je:
- Ny(E) - broj 7-zraka energije E detektovanih pod vrhom totalne
apsorpci je '

- N;(E) - broj y-zraka energije E emitovanih u jedinici vremena
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g "% .1 (5.13)
T HgO
g = e-T (5.14)
T P
gde je:
- THgO— transparencija uzorka HgO,
- TP - transparencija peska, a
- € - efikasnost zamisl jenog uzorka sa maksimalnom vrednosc¢u trans-

parencije T=1 (u takvom apsolutno providnom uzorku ne Javlja
se proces samoapsorpcije). € ne zavisi da vrste materijala

ve¢ samo od geometri jskih uslova.

Kako se merenje i za HgO i za SiO2 obavlja pod identi¢nim

geometri jskim uslovima vazi:

N
go_ d
8? = 5 (5.15)
e
Np
g =4 (5.16)
T Np

ako podelimo jedna¢inu 5.13 sa 5.14 dobija se

T
8?90 = 8? : T“g° (5.17)
P

Dakle da bismo nasli totalnu efikasnot 8?90 za odredenu vrednost
energije treba da odredimo 8; za istu vrednost energije, kao i

odgovara ju¢e transparencije T 1T .
HgO P

Transparenci ja uzorka

Transparencija Je data formulom:
T = ¢ HE) 1 (R) (5.18)

- h - je debljina - visina uzorka
- u(E) - atenuacioni koeficijent za datu energiju E

- lm(h)— srednja duzina puta koju foton prede kroz uzorak.
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Srednja duzina puta fotona 1 ne zavisi od vrste materijala ili
m
energi je ve¢ samo od geometrije uzorka. Za razliku od sferi¢nih izvora
za koje Je
_ 3

1 =

. i R (5.19)

- R - je polupre¢nik

za cilindri¢ne izvore analiti¢ki izraz je tesko pronac¢i (osim za
cilindre malog poluprec¢nika a velike visine, ali su oni neprakti¢ni za

merenje).

Za odredivanje 1In koriste se drugi postupci na pr. racumski -
Montekarlo metodom [5]. Na slici 5.3 je prikazana zavisnost 1m od

polupre¢nika R i visine h kao parametra.

Jedan od zahteva identi¢nih uslova merenja za oba uzorka je da se
nalaze u istoj kutijici. Dimenzije plasti¢ne kutijice cilindri¢nog

oblika u koju se ubacuju i HgO 1 SiO2 date su na sl. 5.2.

Masa zivinog oksida iznosi —

m g0~ B6-7668 g 4.40 J
a izracunata gustina ' ZV-/4€222%%ZZZ%ZZV
p = 3.1725 g/em° o N N N
HgO N o \ \ o
Za kvarcni pesak vrednosti N 3 \ \
su : AMMMINNININN
m = 35.520 g '
p = 1.688 g/cm’ 4.03
Vrenosti poluprec¢nika R i 420
debljine h su jednake za oba
uzorka: sl.5.2
h = 16.5 mm
= 20.15 mm

Na slici 5.4 graficki je prikazana zavisnost 1 =1 (h) (parametar
m m

R=2.015 cm) za vrednosti date u tabeli 5.1.

[ﬁm] 0.10|0.25/0.50]0.75/1.0 |1.5 {2.0 [3.0 |5.0
om] R=2.015 cm
[ [0.20/0.38]0.61]0.79(0.95|1.15|1.30|1.54|1.805

m

Tabela 5.1.
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h ]
R ]

500
3.00
2.00
4.50
1.00
75
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025
40
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2.5

415

o5

oar
0

cmh
fem]

2.0F
10

sl. 5.3

Zavisnost srednje duzine puta fotona 1 od polupre¢nika R i visine h
m

R




Eml

S
)
b
)
™
1
L

- et e - e — . — e . — — o — — ]

.
-

=
-

L R e e T P

15
10t

sl. 5.4

Zavisnost srednje duzine puta fotona 1 od visine h za vrednost
m

poluprec¢nika R=2.015 cm
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7a h=1.65 cm o¢itana vrednost sa grafika na sl.5.4 Jje m=1.21 cm

Nalazenjem koeficijenata atenuacije MR cp (u tablicama su dati
maseni koeficijenti) za energije raspada izomernog nivoa 199Hg (sema
nivoa Jje data na str.32) E1=374 keV i E2=158 keV mozemo izracunati

odgovarajuce transparencije.

2

UZORAK| E [keV] umF%gi polem™ 1] T %]

374 0.221 0.701 42.82
HgO

158 1.48 4.694 0.34

374 0.133 0.2245 81.91
Sio

158 0.0977 0. 1645 76.21

Tabela 5.2.

Rezultati su prikazani u tabeli 5.2. Efekat samoapsorpcije vise
dolazi do izrazaja na manjim energijama. Opadanje transparencije Je
znatno izrazitije kod HgO u odnosu na SiO2 (zbog vece gustine). Za
energiju 158 keV THgo iznosi svega 0.34% tako da cemo verovatnocu
pobudenja odredivati merenjem intenziteta linije ko ja odgovara prelazu

374 keV.

Efikasnost 82

Da bismo izrac¢unall 8:90 prema formuli 5.17 treba da odredimo i
totalnu efikasnost 8?. U kvarcnom pesku koji koristimo za to meren je
nalaze se izvori poznatih aktivnosti (tab. 5.3). Specifi¢na aktivnost

A(kBq/kg) odnosi se na dan 4. 01. 1986.

IZVOR |Cd-109/Agl08| Sb-125 Co-57 Ce-139 Cs-134
kBq
A Xg 98(3) 24.5(6)| 6.44(20)|11.02(18) 24.3(5)
Tabela 5. 3.

Snimanje peska trajalo Je t=17822 s. Rezultati su prikazani u
tabeli 5.4. U tre¢oj koloni je period poluraspada '1'1/2 u ¢etvrtoj gama

prinos py u petoj i sestoj broj kanala 1 energija u keV, a u sedmoj
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povrsina pika (intenzitet uocene y-linije). Izracunati broj emitovanih
fotona nalazi se u osmoj koloni, a vrednosti za efikasnot 82 date suu
poslednjoj koloni.

Kako su podaci za aktivnost A (kBq/kg) za dan 4.01.1986. treba
izracunati aktivnost na dan merenja 21.07.°89. Al(Bq). Vremenski
interval izmedu ta dva datuma iznosi t°=1207 d.

t t

0
1n2 -

T
A=Ame Y% =am2 Y? (5.21)
1 P P

MnozenJjem gornjeg izraza sa p7 dobi ja se aktivnost koja potice

samo od posmatranog y-prelaza Az(Bq):

A= AP (5.22)

Da bismo odredili broj emitovanih 7-zraka moramo znati koji se

broj jezgara paspadne za vreme merenja t:

t

-2 a2
Az Tis2 i
Ne'-‘- W 1 -e (5.23)
1/2
to Jest
t
_ 0
.t Ti/2
T1/2 A2'1‘1/2 Amp T1/2 e
N=N [1-2 ;ON= g = L
€ In 2
Na kraju totalnu efikasnot 8? ra¢unamo kao:
Nd Nd
& = 9 = ; (5.24)
T N t

e -

Ti/2
N (12 7]
0

Za nalazenje greske Agi Jjedna¢inu 5.24 treba napisati u

slozeni jem obliku:
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gﬁgb IZVOR | A [522] T P, KiﬁgiA E [keV]
L. ig:igg/ 98(3) |1.2885(11) |0.036 (5) | 113.29(3) | 87.87(8)
2. |co-57 | 6.44(20)|271.77  ¢|0.1069(17)| 211.88(11) |136.28(8)
3. |ce-139 |11.02(18){137.66(13)%|0.799 (5) | 271.73 (7)|165.67(5)
4.|sb-125 |24.5 (6) | 2.73(3) ¥|0.0679(14)| 293.04 (7)|176.13(5)
5. |Sb-125 |24.5 (68) | 2.73(3) ¥|0.00323(7)| 349.73(12) |203.97(7)
6. |Sb-125 |24.5 (6) | 2.73(3) ¥|0.00410(8)| 587.73(15) |320.86(8)
7. |sb-125 |24.5 (8) | 2.73(3) ¥|0.0152 (3)| 708.56 (9)|380.21(6)
8. |sb-125 |24.5 (6) | 2.73(3) Y|0.204 (6)| 805.10 (8) [427.64(5)
9. |sb-125 [24.5 (6) | 2.73(3) ¥|0.00303(7)| 836.9 (3)|443.26(16)
10. |Sb-125 |24.5 (8) | 2.73(3) ¥|0.1045(21)| 877.33 (8) |463.12(5)
11. |Cs-134 |24.3 (5) | 2.082(5)" |0.0146 (4)| 981.81(12) |475.15(7)
12. |cs-134 [24.3 (5) | 2.062(5)” |0.0838(15)|1080.60 (8)|563.01(5)
count

N -10° N_-10° & 10"

Tabela 5.4 37.73(25) | 365.502 |10.32(1.47)
2.18(15) | 20.055 |10.87(0.84)

1.36(12) | 12.779 |10.64(1.04)

41.78(25) | 454.788 | 9.19(0.31)

1.57(14) | 21.634 | 7.26(0.69)

1.31(14) | 27.461 | 4.77(0.53)

4.77(16) | 101.808 | 4.68(0.22)

83.2 (3) | 196.917 | 4.22(0.21)

0.59(14) | 202.945 | 2.91(0.12)

27.53(23) | 699.927 | 3.93(0.11)

2.22(14) | 73.888 | 3.00(0.21)

10.13(15) | 424.098 | 2.33(0.07)
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A€P trazimo po slede¢im veli¢inama: N, A, p_, m i T :
T d 7 P 1/2

A . = [[ aNd (Aﬂd) + [ FTY ] (AA)T + [—55—] (Apy)

| S

T
agP 2 agP 2 1/2
+ [ T] (Am )2+ [———3——] (AT )2] (5.25)
dm P aT 172 )
P 172

2
Ag” = 8[ Lo+ an?+L ap) +L (am )3 (5.26)
T 2 d 2 2 4 2 P
N A P m
e 4 p
L 1/2
1 0 1/2 Bt t
+ T {1 + In2 - 2 [1 + T lnz]}]
- 172 1/2

Vrednosti za greske ANd, AA, qu i AT“2 date su u tabeli 5.4 a

Am iznosi 10 °g.
P

Na slici 5.5 prikazana je zavisnost efikasnosti 8? od energije E.

O¢itana vrednost sa grafika za energiju E1=374 keV je:

g =0.045 ;
T

Zamenom vrednosti za €P i THgO T (str.22) u jednac¢inu 5.17

dobi ja se vrednost za totalnu efikasnost Sﬂgo
8?90 = 0.023

Za odredivanje greske AS:QO jedna¢inu 5.17 moramo napisati u

transformisanom obliku:

HgO.
HgO TH 0 P e- " pHgo 1'
ghad - gf. 190 - g . = (5.27)
T T T T p
P -pp 1
m p m
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Greska za 8”90 Je:
T

gHao ag:go g2 ag;lgo P.2 85,1;90 Hgo,2
A . = [{:;QT_J(A T) + [ aup ](Apm) + {:;FGB](Aum )
: T m m
56890 1/2
+ [———1——](A1m)2] (5.28)
al

m

a krajnji izraz je oblika:

Hg0,2
m

Ag;igo _ gx;go [

(A@*T’)2+ (pplm)z(Api)2+ (pHgolm)z(Au

L
e

HgO

172
+ (1 p - 19% 0 (al )2] (5.29)
m P m HqgO m

. . . 0
vrednosti potrebne za izrac¢unavan je A€:g su:

€:9°= 0.023 p19%= 0.221 cn®rg (3%) Aw'9°= 6.63-10 3cal/g
m m
_ _ 3 . Po_ in-3..2
E: = 0.045 Pyyo= 3-172 g/cm (3%) Au = 3.99-10 cm’/g
P 2
um = 0.133 cm /g lm = 1.21 cm
AQ: = 0.023(10%)
p, = 1.688 g/em°  (10%) Al = 0.121 cm
m

Zamenom ovih vrednosti u 1izraz 5.29 izracunata je greska AS:QO

i ona iznosi:
A8:9°= 2.81-10"°  dakle

A& .
- = 13%

€ = 8¥9°= (0.023 * 0.003) ;

5.3. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA KONVERZIJE «

Konverzioni koeficijent a odredicemo iz tablica [7] u kojima se
nalaze teorijski izracunate vrednosti koeficijenata. a« zavisi od
multipolnosti zracenja Lr - kada se pove¢ava L raste i vrednost «,

r

dok je zavisnost od energije obrnuto srazmerna.
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sl. 5.6.a

Zavisnost koefici jenta konverzije a od energije zracenja E

za multipolnost E2
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sl. 5.6.b

Zavisnost koefici jenta konverzije a od energije E za multipolnost M4

29



U tablicama (7] treba pronaci deo koji odgovara rednom i masenom
broju naseg uzorka (z=80, A=199) kao 1 odgovarajuce multipolnosti E2
za 158 keV i M4 za 374 keV. Za nekoliko vrednosti (u intervalu oko E1
i Ez) nacrtani su grafici (« = «(E); Lr kao parametar) na sl. 5.6.a i

5.6.b Vrednosti sa grafika su:

«a = 0.8 (E = 158 keV) i

a=6.2 (E = 374 keV)

5.4. IZVOR ZRACENJA

Kao izvor zracenja koriscen Jje jak izvor Co-60 koji se nalazi u

Institutu za onkologiju u Sr. Kamenici. Kapsula sa izvorom je smestena

u glavu GAMMATRONS izradenu najveCom-delom od olova. Na slici 5.7 je

sl. 5.7

prikazana skica izvora u glavi. Rastojanje izmedu jzvora 1 nosaca na

kojem je postavljena meta Jje 6B cm a ozracavanje Je trajalo

t = 8120 s.

irr

Sema rapada Co-60 je na slici 5.8 Co-60 emituje zracenje energija

E = 1332 keV 1
E = 1173 keV
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Postoje i energije E = 2159 keV i E = 856 keV ali se intenziteti
tih linija mogu zanemariti. Kako izvor ima konac¢ne dimenzije dolazi
do Komptonovog rasejanja monoenergetskih fotona u samom materi jalu
od kojeg Je napravljen izvor i u njegovoj okolini. Zbog toga se
zracenje sastoji od fotona kontinuiranih energija od nule do

maksimalne vrednosti.

Svaki izvor je okarakterisan odnosom broja rasejanih 1 broja

primarnih fotona:

<
i
ol

(5.30)

a prema najgruboj aproksimaciji broj fotona je ravnomerno rasporeden

po energi jama.
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5.5. META HgO

Uzorak zive

je u plasitic¢nu kutichu oblika cilindra.

mete Je

prirodnoj zivi iznosi a=16.8% [8l].

Na slici 5.9 Je sema nivoa 1
poznatih prelaza 1§2Hg. Spin osnovnog

stanja Jje

(neparan broJj nukleona A = 1898) a

jzomernog:
13"
Iiso_ _§
Period poluraspada izomernog nivoa
iznosi
T = 42.6 min

1/2

Gornja granica za pobudenje Je
maksimalna energija koju daje 'izvor
Co-60 1332 keV. Nije

moguce tacno

utvrditi ko ji se nivo pobuduje.
Verovatno¢a pobudenja bilo kog nivoa

zavisi od parcijalne sirine nivoa 1

razlika spinova 0Snovnog stanja 1
pobudenog nivoa. Za vecu razliku
spinova veca Je i verovatnoca

pobudenja, 2a zavisnost od sirine nivoa
Jje direktno srazmerna: sto Jje nivo

bolje definisan {manja Je sirina)

manja Jje verovatnoca pobudenja.
Izomerni nivo energil je
E = 532 keV
iso
raspada se u 0OSnovno stanje preko dva

prelaza:

E1= 374 keV 1 E2= 158 keV

32

h=1.65 cm, masa oksida m
HgO

Hg u obliku sprasenog zivinog oksida HgO zatvoren

Visina cilindra - debl jina
199

=66.7668 g, a postotak Hg u
24 /2+ 4,3574
1/2,3/2~ —/4,357
472,372~ — 1325
1/23/2~ <£%?1
1/2.3/2° 1,232
N TV Y VA
1,104
1/2,3/2~ 1,019
§/2.7/2~ 0,468
M
0,822
1/2,3%2" - 0,758
/2,327 — 0,7502
S % £ £
0,7129
i —— 0698
— —————\0,695
1/23/2" 0,6689
5/2,7/2" ~= {0667
0,628
1/2,3/2~ 0,574
(13/2%) 0,534

(3/27) 1 0, 4220
(1/27) 04556
5/2- 0,435

Y ey

7D e CY YA

32— 0,208>
5/2- Y 0,A584
1/2- 0

sl. 5.9 [8]



Kako znamo parnost i spinove pocetnih 1 krajnjih stanja za oba
prelaza prema selekcionom pravilu 1 zakonu o odrzanju parnosti,

multipolnosti emitovani y-zraka su:

M4 (El) i E2 (Ez)

5.6. DETEKTORSKI SISTEM

Detekci ja y-zracenja zasniva se na interakciji sa materi jom Kroz

koju prolazi zracenje. Glavni efekti interakcije su:

- fotoelektricni efekat,
- Komptonovo rasejanje 1

- stvaranje para elektron-pozitron

Sistem za merenje (sl. 5.9) se sastoji od:

koaksijalnog Ge-Li detektora

jzvora visokog napona

po jacavackog sistema

visekanalnog analizatora 1

- printera
1ZVOR
VISOKOG
NAPONA
VISEKANALNI
[—DETEFTOR PREDPOJACAVAC POJACAVAC ANALIZATOR

PRINTER

sl. 5.10
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5.7. REZULTATI - I1ZRACUNAVANJE VEROVATNOCE POBUDENJA I1ZOMERNOG NIVOA -

Posle zavrsetka ozracivanja mete wyreme hladenja" Jje bilo
At=840 s. Snimanje (na detektoru MODEL 7600 S1 Ge(Li) firme CANBERRA)
trajalo je t=11000 s.

U spektru se ni je pojavio ni jedan pik vec¢ samo mali broj linija

ko je poticu od prirodne radioaktivnosti u atmosferi (tab. 5.5).

REDNI
BROJ KANAL E [keVl ETAB [keV] NUKLID
238.758 Pb-212
1. 413.2457(.3683) 238.9598( . 2056) 538, 40 Pb-214
2 645.0623(.3382) 352.1376(0.236) 351.87 Pb-214
3. 1278.2700(.3516) 682.1999(.0190) 661.66 Cs—-137
Tabela 5.5.

Integral jeni odbroj na mestu gde bi trebalo da se nalazi linija
iznosi:

N (t ) = 58 (za E =374 keV)
¥ coll 1

Da bi imali sve potrebne podatke za izracunavanje verovatnoce
pobudenja jzomernog nivoa U Jjedinici vremena (jednacina 5.10)

nedostaju nam samo kqnstanta rasprada A 1 broj Jjezgara u meti NA'

Konstantu raspada racunamo kao:

A= B2 (5.31)
T
1/2
a gresku
_1
AA = T in 2 AT1/2 (5.32)

1/2

- T = 42.6 min
1/2

- AT1/2= 0.2 min

- A= (2.7118 ¢ 0.0002)-107* s
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Broj Jjezgara 19gHg - NA - Je:

M Mig0
= n.93. = a- .
NA = a'g NAv 2"y NAv (5.33)
Hg HgO
. 198 . o :
- postatak izotopa Hg je a = 16.8% (8]
- masa uzorka mHgo= 66.7668 g
- molekulska masa HgO MHgO= 216.59 (8]
- Avogadrov broJj N, = 6.023-10°°

Zamenom ovih vrednosti u jedna¢inu 5.33 dobija se:

N, = 3.1266-10°2

lako sada znamo SVe velicine koje figurisu u rel. (5.10) ne

mozemo tac¢no da odredimo verovatnocu pobudenja vec samo da procenimo
njenu gornju granicu:

. A(1 + o) Vﬁ;
P(s™!) = ~ (5.34)

0 -At, -At 11
N -8Hg (1 - e e (1 -e ce
AT . )

U ovom transformisanom izrazu (u odnosu na 5.10) umesto Nx(tcoll)
stoji Vﬂ7 - iz dobijenog spektra se vidi da se odbroj krec¢e u okviru
greske - posto nismo woeili liniju pretpostavljamo da zracenje koje bi

poticalo od aktivacije, svoJjom veli¢inom upada u okvir statisticke

fluktuacije kont inuma.

-1

A = (2.7118 ¢ 0.0002)-10* s E = 374 keV
o =6.2 8?90: 0.023
VW = V58 t =9120 s
v 22 irr
N,= 3.1266-10 At = 840 s
t = 1100 s
coll

Izracunata vrednost  gornje granice verovatnoce pobudenja

izomernog nivoa u Jjedinici vremena Je:

p<2.987-10 2% s =

<3.10°2% §7*
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak eksperlmenta je bio da se odredi verovatnoca pobudenja
jzomernog nivoa Hg (T 1/ =42.6 min, E=0.532 MeV) u jedinici vremena.
Prema $emi nivoa 1zomern1 nivo se raspada na osnovno stanje sa dva

prelaza energija 374 keV i 158 keV.

Koeficijent konverzije povoljniji Jje za energiju 158 keV - iznosi
a=0.9 dok Jje za 374 keV znatno veci od Jedinice a=6.2. Medutim,
detektovall smo 1iniju 374 keV Jjer se zracenje energije 158 keV skoro
totalno apsorbuje u samom izvoru (HgO) - transparencija Jje svega

0.34%.

Rezultati su pokazali da u spektru ne postoji fotopik na 374 keV.
Detekcija nije bila moguca Jjer se intenzitet linije ko ja odgovara ovom
prelazu nalazi u okviru greske (statisticke fluktuacije kontinuma).
Zbog toga ne mozemo da izracunamo tacnu vrednost verovatnoce pobudenja
ve¢ samo da procenimo njenu gornju granicnu vrednost (rel. 5.34).
Na jveci doprinos gresci u ovoj proceni davala bi greska u odredivanju
efikasnoti 8H 90 Agﬂgo- 13% - Jer su ostale velicine koje figurisu u
jednac¢ini 1zraCunate sa vec¢im stepenom tacnosti (Aa~1% 2 N i A smo
odrediii preko vrednosti dobi jenih iz tablica). Dakle vrednost ko ju
smo dobili za verovatnocu pobudenja izomernog nivoa U jedinicl

vremena.
p = 3.107%% s

je posledica prirode procesa koji se desavaju U Jezgru lziﬁg i

svo jom malom veli¢inom ne upada u okvir detekcije.
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