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Aktivaciona analiza je jedan od metoda za odrediva-
nje prisustva malih kolidina elemenata u nekom materijalu,Zah-
valjujuéi visokoj osetljivosti i tadnosti yovaj metod je nasao
Siroku primenu pri reSevanju niza zadataka,

Najveca primena aktivacione analize je u nuklearnogj
tehnici kada se vrSe analize materijala koji se koriste za gra-
denje nuklearnih reaktors i materijala koji se koriste za nukle-
arne reakcije u reaktorima,kao i u tehnici poluprovodnika za kon-
trolu nelistoda u poluprovodnidkim materijalima,jer sc sa pro-
menom koncentracija nedistoda menjaju 1 njihove karalktberistike
pogodne za rad.Metod aktivacione analize se takode koristi u
geologiji,geohemiji i nekim drugim oblastima,

U ovom radu je izvrSena neutronska aktivaciona anali-
za aluminijuma koji se koristi za izradu "kenera"(posuda u koju
se stavlja materijal koji se ozraduje).Takode je izvriena anali-
za rastvora kojim je izvrSena dekontaminacija "kenera"posle va-
denja iz reaktora,Cilj je bio da se odrede nelistode kojc se na-~
laze u aluminijumu i nedistode koje kontaminiraju "kencr" u reak-
toru i procesu neposredno posle vadgnja iz reaktora.

Poznavanje vrsta i kolidina prisutnih nedistoda je
potrebno zbog toga,5to se one pri ozrativanju aktiviraju zahva-
tom neutrona,doprinosedi sménjenju fluksa kojim se ozraduje dati
uzorak,a povelavaju ukupnu aktivnost Sto otezava rad sa "keneronm"
u procesima posle vadenja iz reaktora. '

‘IzloZeni materijal Jje podeljen u Getiri poglavlja.
Proces aktivacije,teorijske osnove,metod merenja i tadénost akti-
vacione analize dati su u prvom poglavlju.U drugom poglavlju su
iznetl princip detekcije i rada scintllacionog spektrometra,kao
i kvalitativna 1 kvantitativna analiza spektra.Opis eksperimenta
i dobijeni rezultati izloZeni su u tredem poglavlju,a diskusija
rezultata Jje izvrSena u detvrtom poglavlju.
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1.AKTIVACIONA ANALIZA

Proces aktivacione analize se sastoji u mercnju
aktivosti koja je nastala‘ozraéivanjem neutronima ili nelki
ubrzanim naelektrisanim Eesticama.Svaki nastali radioizotop
ima svoje karakteristike raspada~poluzivot,vrstu i energiju
zralenja-na osnovu kojih se identifikujc,a'merenjem aktivnostdi
se odreduje koliéina,

1.1,MOGUCE REAKCIJE PRI AKTIVACIJI I IZVORI NEUTRONA.
Za. ozraCivanje se koriste protoni 1 rekeije tipa(p,n),(»,pn),
(p,2p),(py2n),deuteroni i reakeije tipa(d,v),(d,n),(d,2n),
(d,d), ollestice 1 reakeije tipa (d,2n),(«,pn),fotoni visoke
energlje,a najéedée termalni neutroni i reakeija(n,y).

Primena aktivacione analize pomodu ubrzanih naelek-
trisanih Cestica oteZana je zbog velikog broja konkurentnih |
reakelja,koje mogu da se pojave.Promenom energije Sestice mo-
zemo izbedi neku od ovih reakoija,ali se time menja i presck
osnovne reakeije koja nas interesuje,a samim tim i osetljivost
metoda.Koriséenje naelektrisanih 8estica ima i druge nedostatke
kao Sto sutogranllen presek snopa Cestica dobijenog u cilklotronu,
potrebe za razliCitim brzinama i ograniena debljina mete Ako
meta nije vrlo tanka,presek za aktivaciju de zavisiti od dometa
i energije naelektrisane Cestice,

Pri ozrativanju sa termalnim neutronima broj kon-
kurentnih reakcija je mali,Mogude su samo pri ozradivanju lakih
elemenata i to su reakcije tipa(n,p) i (n,&).Ostale prednosti
korisdéenja fermalnih neutrona su:l sa minimalnom energijom neu-
trona mozZe se izazvati'reakcija,istovremeno se mogu ozracivati
veée kolidine uzorka i mnogi elementi imaju veliki presek za
~zahvat termalnih neutrona.Zbog toga je neutronska akitivaciona
analiza najéeddée primenjivani oblik ektivacione analize,$to ne=-
znadi. da..se i drugl oblici ne koriste kada su pogodniji za dati
elemenat. ’ |
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Izvore neutrona~ moZemo podeliti u dve grupec:tzv.

laboratoriske izvore neutrona i nuklearne reaktore.

Naidesdi tipovi laboratorijskih izvora su izvori
obrazovani prema reekeijama (d,n),(¥,n),(v,n),(d,n),Prvi tip
izvora se dobija meSanjem prirodno alfa-radioaktivnih izotopa
(Ra,Po) sa lakim elementima (Be9 1 311y u prahu,Drugi tip iz~
vora se dobija bombardovanjem lakih ili tezih izotopa sama- |
zracima,Clja energija mora biti vela od energije veze neutro-
na u jezgru.Najvedéi fluksevi koji se dobijaju pomodu ovih iz-,
vora su pribliZno 10'n/sec C,a najvedi fluksevi termalnih neu-
trona(lkada se upotrebi kao absorber voda ili parafin)su reda,
velidine 10*n/sec em?.Izvori tipa (p,n) i (d,n) se prave bom-
bardovanjem meta ubrzanim protonima I deuterdnima pri letu pod
uglom 0°1i 180%.Zavisno od energije protona,odnosno deutecrona
i vrste mete dobijaju se neutronl razlititih energija.Takav,
tip izvora Je izvor sa pulsirajuéim snopom neutrona,koji ko- .,
risti reakeiju 1H3(d,n)2He4i daje odprilike 1O7neutrona po in-
pulsu,duzine inpulsa 5 jusec,a daje priblizno 1-10 Iinpulsa u
sekundi.

Druga grupa neutronskih izvora,nuklearni reaktori,
daju maksimalne flukseve neutrona reda veliéine i do 1014
n/sec ch;Neutroni u reaktoru koji se koriste za aktivaciju,
obiéno se dele na brze(energije iznad 10 MeV-a),rezonantne
(od 0,4 eV do 1 MeV-) i termalne(manje od 0,4 eV-a).Da bl se
dobio fluks termalnih neutrona koriste se uéporivaéi od gra-
fita 1ili drugih materijala.Usporavanjem neutrona smanjuje se,
i njihov f£fluks,koji je sada znatno manjil od maksimalnog u re~
aktoru.

Pri ozraéivaﬁju termalnim neutronima treba uzeti u
obzir i moguénost .r€akcije sa brzim neutronima,koji se ne mogu
pobtpuno izdvoiiti.Od reakeija sa brzim neutronims treba spome=-
nuti reakeije A1°7(n,«) Na24 1 N198(n,1p)Co”8.Takode treba vo-,
diti raCuna da se pri ozradivanju izotopa sa velikim akitivaci-
onim presekom,posle duzeg ozradivanja,formira dovoljno velika
koli¢ina novog izotopa nastalog zahvatom jednog neutrona.Ovaj]
izotop mo%e zahvatom Jos jednog neutrona da prede u.novi izo-
top kojli se razlikuje od prethodnog za dva neutrona.
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1.2.TEORIJSKE OSNOVE AKTIVACIONE ANATLIZE,.Netod akti-
vaclone analize je zasnovan na teoriji interakeije neutrona ga
materijalom.Jezgro stabilnog izotopa A zahvata neutron i pre-
lazi u radioativno jezgro izotopa B,koje se zatim raspada sa
nekom konstantom raspada Ayu jezgro novog izotopa C.Ako ije 1zo-
top C stabilan,Sto je najéedce sludaj,brzina porasta broja ra-
dioaktivnih jezgara izotopa B,zavisi od broja Jezgara W, pri-
sutnih u ozradivanoj meti,aktivacionog preseka 4, i neutronskog,
fluksa cb .Brzina nagomilavanja radioaktivmnih jezgara bide odre-

dena brzinom njihovog formiranja dA¢Mi brzinom raspada AgNg
b =g, N, ANy (1)

Ako sa T oznadimo vreme ozralavanja,tada integracijom izraza(l)
dobijamo broj radiosktivnih atoma u meti na kraju ozralavanja

' A
N, = % & Ny [4-— e ‘T] (2)
A B
a aktiwnost uzorka ée iznositi

] L[]
A, =NBA5‘=6A¢A/A ,[1-' ¢
Posle vremena t od prestanka ozraéivanja aktivnost ¢e iznositi
e Mt o -06395-L
A5=A5 e . =A5€ - T’/l

-A°T] (3)

a broj atoma stabilnog izotopa A iznoside _
N, = A
A T 7
é, ¢ { I e -0,693 -7‘.;/‘ 'X e --0,6.95 = (5)

1/2
Veza izmedju broja atoma i mase u gramima data je lzrazom

23
N - 6,902 10 m 0 (6)
= ¥ |
gde je (m)masa u gramima,(0) izotopski sastav,a (M)atomeki broj
izotopa koji se ozraduje.Zamenom ovog izraza u jednadini (4).
izostavljajuéi indeks B,dobijamo izraz za masu stabilnog izo-

topa koji se ozraduje
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m =

gde je(A)aktivnost u trenutku (t) izrazZena kao broj raspada/sec,
<#f1uks neutrona izraZen kao broj neutrona/see.cmg,aégaktivaoi-
oni presek izrazen u barnima(l barn = 10~ °%on®).

1.3.METOD MERENJA.U aktivacionoj analizi moZe se pri-
meniti kako apsolutan,tako i relativan metod merenja.Pri koris-,
¢enju metoda apsolutnih merenja,fluks neutrona se procenjuje po-
moéu "monitora®,a to su zlatna folija,rastvor zlata,ili vodeni .
ragtvor KMnO4. "Monitor" se ozracuje zaj¢dno sa uzorkom isti pe~
riod vremena,a zatim se izmeri aktivnost nastala pri ozralivanju.
Masa "monitora" Je poznata,aktivacioni presek je dovoljno talno
poznat,kao i vreme ozradivanja.UvrStavanjem ovih i ostalih podata-
ka,karakteristidnih za dati izotop koji se koristi kao "monitor",
u obrazac (7) moZe se'izraéunati fluks termalnih neutrona.

, Tadnost apsolutnog metoda zavisi od tadnosti s kojom
je poznat aktivacionl presek za dati izotop ¢ija se masa odre-
duje.PosSto ovi preseci nisu uvek dovoljno taéno poznati,veci
znataj ima relativan metod merenja u odnosu na "standard" ili
"etalon" specijalno napravljen od istog materijala pribliZno is-
tog sastava izotopa kao 1 uzorak,Uzorak i "etalon" se zajedno
ozraduju na istom mestu u reaktoru,posle vadenja iz recaktora pod-
vrgavaju se istim hemiskim obradama (ukoliko se one vrSe) i is-
tom nadinu merenja aktivnosti.Tada jJe masa uzorka jednaka

A
m = My %2
T R
Iako relativan metod merenja ima oligledne prednosti nad apso-
lutnim u pogledu taénosti,on se ipak ne moze uvek primeniti, jer
desto ne postoje mogudénosti za izradu "etalona"sliénog hemiskog
sastava kao uzorak,

Kada se uzorak sastoji iz velikog broja elemenata,pof-
rebno je pre merenja aktivnosti izvrditi hemisko razdvajanje po-
jedinih izoéoPa,ili grupa izotopa.,Medutim,ako nije neophodno bo-
1lje je izostaviti hemisku obradu,jer tom prilikom moZe doéi do
gubitaké 1 inaée malih kolidina 1lzotopa &ija se masa odreduje.

.
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1,4,0SETLJIVOST I TACNOST NEUTRON SKE AKTIVACIONT
ANALIZE.Osetljivost analize izraZava se kao najmanja lkolilina
izotopa u gramima kdja se jod moZe otkriti i kvantitatiwmo pro-
ceniti putem merenja nastale aktivnosti.Osetljivost zavisi ne |
samo od primenjenog metoda merenja,veé i od svejstava ozrativa-
nog izotopa 1 obrazovanog radiocaktivnog izotopa.Veda osetljivost
je zapazena pri vedéim presecima aktivacije i veéim neutron- ,
skim fluksevima,kada se obrazuje kratko-zivucéi izotop.U tabe-
11 I1 je data osetljivost u zavisnosti od vrste elementa koji
se ozraluje.

TABELA I
Procenjena aktivnost
Blement i u° gramima
Buropijum,holmijum,zlato 10-1°

Arsen,indijum,iridijum,prazeodimi jum, )
samariJ skandijum,terbigum tulijum, ~11
volfram,iterbijum . 10

Antimon argon,hrom,cezijum,kobalt,ba-'
kar,crbljum,gadolinujum,galijum,hafnié

jum,neodin, paladijum, fosfor, rubidifum, 10
0

natrlJum,tantal torijum
Barijum,kadmijum,cerijum, hlor,germani-

Jum, jod,ziva osmijum,platlna kalaj, -9
rutenijum,srebro,telur ksenon cink 10
Bizmut ,molibden,nikl,selen silioijum, ;8
talijum,uran 10
Kaleijum,gvozde,kiseonik, stroneijum, ;7
sumpor 10~
Olovo 10~0

Na osetljivost utile vreme ozracéivanja,jer se pri
duZem ozracéivanju poveéava aktivnost,narotito kod izotopa sa
kratkim vremenom poluraspada.Postignuta osetljivost pri radu .
znatno zavisi od efikasnosti brojata kojim se meri radioaktiv-
nost,.%a merenje aktivnosti se najvise koriste scintilacioni
brojadl (narodito kad je u pitanju gama zradenje),jer su oni
najefikasniji. |

'



TABELA IT

Anteronetrijska
titracija

Spektro-
fotometr.

Luk jedno-~ Plamena
foto~
metrija

smerne
struje

'3

Bakarna
varnica

tivaciona analiza

Ele-
Z ment

5x1011n/cm?sec 1013n/cmzsec

B ]
I i
i I
1l i
It i
H 1}
1} it
1] ]

1l
oy j
i |
1 i
] it
Il 1}
1] il
il 1
1} ]
H ]
il 1]
1] il
1 1
1} 1]
1] It
i I
1] 1}
1l 1}
([ s ]
1 I
1] it
1} n
1l 1}
Il 1}
1} 1]
It il
I 1}
] i
W~ il
I} 0
1} i
1} fl
1] il
] 1
1] ]
1] i
1} ]
i il
I i
I\ i
Il "
1} ]
It t
1] I
i 1
] I
1 I
1l 1}
Iyl
1 Il
1] I
i 1}
1] i
I i
TR ||
I 1}
1 1}
[0} il
il 1]
I 1l
Wi
1} 1}
1 1]
1l 1]
1} }]
i "
1} i}
1] H
I It
1} i
il I}
i} 1]
il 1)
[t} Il
i 1l
il "
nen il
1} 1}
i Il
1} il
T il
il 1}
] il
L} 1}
18 0
1] i
It} 1]
ol
] B
il ]
il 1]
e Ul
0 1l
1] W

0,002
20

20

0,1
0,1
0,1

0,00035
0,00005
0,05

0,007
0,001

1

11 Na

300

0,002
0,1

0,2

13 Al

14 5%

0,005

0,0001

0,002

21 Sc

10

0,03
0,02
0,05
0,025
0,03

22 Ti

0,05
0,5
0,5

0,01
0,45
0,001

0,2
9

24 Cr

0,2

26 FPe

100

10

0,02
0,007
0,04

27 Co

10

0,1

0,2
20

0,00035
0,002

29 Cu

30 Zn

10

0,016

2000

0,002
0,1

0,05
0,5

0, 0001
0,005

57 La

0,25 500

20

58 Ce
" 59 Pr

100

0,0001
0,005

0,002
0,1

50

60 Na



100

0,2

0,00003

0,0006
0,00003
0,02
0,004

62 Sm
63

0,02
0,1

0,0000015
0,001

Eu

10

64 G4

0,0002

65 Tb

66

0,0000015

10

0,5
0,2
0,5

. 0,05

0,1

0,00003

Dy

67 Ho

0,00002
0,001

0,0004

0,02

68 Er

0,0001

0,002

Tm

69

0,0001

0,002

70 Yb

0,000015

0,0003

71 Lu

g e e e
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Vedsa tadnost se postiZe ako se koristi relativmi
metod merenja i u toliko je veda u koliko su koncentracije .

izotopa u "etalonu" pribliZnije koncentraclijama istih izoto-
Pa u uzorku.

U tabelil II11 dato je poredenje osetljivosti meto-
de aktivaclione analize sa drugih .pet spektroskopskih metoda
analize malih koli¢ina elemenata,Osetljivost je data u mikro-
gramima pb gramu primerka za dve vrednosti fluksa,tako da se
vidi kako utice fluks.

2,METOD MERENJA AKTIVNOSTI

U obrascu za odredivanje mase nekog izotopa prisut-
nog u ozralivanom materijalu,figurisu tabelisane vrednosti ka-
rakteristidne za dati izotop (aktivacioni presek,poluZivot i .
atomski broj) i1 vrednosti koje se mora ju eksperimentalno odre-
diti (vreme ozradivanja,fluks neutrona i aktivnost radioizo- |
topa).Ako se koristi relativan metod merenja potrebno je odre-,
diti samo aktiwvnost (8to se svodi na odredivanje povriine spek-
tralne 1inije),a ako se koristi metod apsolutnih merenja pot-
rebno je odrediti i fluks noutrona,na napred opisani naéin.

Merenje aktivnosti je vrlo vazina etapa u procesu
aktivacione analize,jer se iz snimljenog spektra odreduje i
vrsta izotopa,prisutnih u datom materijalu i njihova kolidina.

Zbog niza povoljnih osobina,od kojih je najvainija
visoka efikasnbét,najpogodniji je 1 najéeide primenjivan scin-
tilacioni metod merenja akbtivnosti,Pri koriSéenju beta ili gama
scintilacionog spektrometra,ako uzorak ne sadrzi veliki broj,
izotopa,nije potrebno vrsiti prethodno radiohemisko razdvaja=-,
nje,te se iskljuduju greSke koje se pojavljuju u procesima he-
miske obrade uzorka.

U ovom radu korisden je gama scintilacioni spektro-
metar sa kristalom NaJd(Tl) dimenzija 5,08 cm x 5,08 cm i
256-kalnim analizatorom.Blok Sems spektrometra data je na slieci

T AR, T AT e TR T L 3

- e o S N e
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et TR
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2,1.FPIZICKE OSNOVE GAMA—SCINTILACIONE SPRITROMEITRIJE .
Gama zraldenje moze da interaguje sa materijon ’3"’5na tri ne-
dina:fotoelektridénim efektom,Komptonovim efektom i efecktom
stvaranja parova elektron~pozitron.

Pri fotoefekbtu gama zrak nestaje,predajuéi svu svoju
energiju vezanom elektronu.Deo energije se koristi za savladi-
vanje vezivne energije elektrona .u atomu,a ostatak prelazi u
klnetloku energiju fotoelektrona.Ako gama kvant ima encrgiju
vedéu od encrpiae veze K-elecktrona,80% fotoefekta dogada sc na
K-elokﬁronlma Atom koga je napustio fotoelektron,deckscitira ge
emisijom karekteristiénog X-zralenja koje se lako apsoxrbuje,

" najéedée procesima sekundarnqg fotoefekta.,Posto proces decksci-
tacijo sledi gotovo "trenutno" proces prvobitnog fotocfecktba,
mo¥e se smatrati da se pri fotoefektu apsorbuje celokupna cner-
glja upadnog gama, kvanta (ukoliko se potpuno apsorbuje oncr¢ zija
fotoelelktrona i X-zradenja)e.

Kbmptonov efekat pretsfavlja elastiéno rasejanjc na
valentnim elektronima atoma,iija vezivna energija e zancmar-
1ljiva u odnosu na energiju fotona,pa se mogu smatrati slobodnim.
KinetiCka cnergija koju ée primiti elektron,zavisi od encrgije
fotona i od ugla pod kojim ée elektron biti izbalen u odnosu
na prvobitni pravac fotona.Najvedi iznos energije elektron ée
primiti pri Ceonom sudaru,kada elektron izleée u praveu kre-
tanja fotona,a najmanji iznos de primiti kada je izbacen pod
uglom od 90°%.Najveda verovatnoéa5 je da de se foten rasejati
pod uglom od 180°,pri demu elektron prima maksimalni iznos ener-

gije max E{
e = -
+ m;c
"2,

Medutim,moguda su i rasejanja fotona pod svim uglovima od 0° .
do 1809,pri demu elektron prima iznos energije manji od maksi-
malnog.Na taj nadin dobija se &itav spelctar energija Kompton-

ski rasejanih elektrona od nulte do maksimalne energije.

Kreiranje para elektron—p021tron moguée je u Kulono-
vom polju jezgra,ako gama kvant ims energiju jednaku ili vedu
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od encrgije ekvivalentne dvostruko] masi elecktrona u miru
(1,022 IieV-a),ili u Kulonovom polju elektrona ukolilo jec encr-
gija fotona veda od 4 m002(4,044 MeV-a).Pri tome gama kvant

nestaje predajuéi svu svoju energiju paru elektron-pozitron,
8ija kinetilka energija iznosi E-2m002.U polju elcktrona pozi-
tron se anilhilira dajuéi dva gama kvanta energija 0,511 leV-a.

Verovatnoéa interakecije fotona sa materijom na jedan
od ova tri.nadina,zavisi od energije fotona i rednog_broja Z
materijala.Va sl.2 dati su efikasni preseci (1i1i apsorbecioni
koeficijenti) za sva tri efekta u funkciji energije fotona.,
Na nizim energijama zradenja (nekoliko stotina KeV-a) predo-
minantan vid interakcije je fotoefekat.Efikasnl preseck za foto~
efekat raste sa Z kao Zs,a opada sa energijom kao E} na nizim
enexgijama,a na viéim kao E}’ .Komptonovo rasejanje je prcdo-,
minantan vid interakcije za energije zradenja oko 1 MeV-aiEfi-
kasni proseck za Komptonov efekat opada sa energijom kao E’l,
a raste sa Z.Z%a zradenje energije iznad 2 MeV-a predominantan
je efekat obrazovanja parova,Ctiji efikasni presek raste sa Z
kao Z2,a sa energijom prvo linearno,a za E,>'4MeV—a kao log E.

Cama zradenje i.sa scintilacionim materijalom rea-
guje na gore opisani naclin,Sekundarni elektroni koji pri tim

procesima primaju deo ili celokupnu energiju gama kvanta, gube
. ovu energiju na ekscitaciju i jonizaciju atoma sa kojima se,

sudaraju pri kretanju kroz scintilator.Pri deescitacijl emi-
tuje se svetlost ( scintilacija ),&ija talasna duzina zavisi

od vrste scintilatora.Vreme gorenja scintilatora (to je vreome
za koje maksimalni intenzitet svetlosti opadne 1/e puta) je,
vrlo kratko i iznosi za NaJd(T1)0,25 x 10‘6scc na sobnoj tem-
peraturi.Da bi scintilacije bile intenziwvmije natrijumjodidu

se dédaje mala kolidina talijuma(optimalna kolidina iznosi oko.
0,1%) Kratko vreme gorenja pretstavlja jednu od prednosti se¢in-
tilacionih detektora,jer omogudava visoku sposobnost vremen-
skog razlagsnja(malo mrtvo vreme).

Vasna osobina kristala je da postoji proporcionalnost
izmedu intenziteta emitovane svetlosti i apsorbovane energije
gama kvanta. '
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Deo emitovane svetlosti pada na katodu fotomulti-.
plikatora i posredstvom fotoefekta izbija izvestan broj clck-
trona.Ovi olektroni se elektrilnim poljem ubrzavaju i usmera-
vaju prema prvoj dinodi,sa koje posrecdstvom sekundarnc emisi-
je svaki elektron izbacuje nekoliko novih elektrona,kojl sec
zatim ubrzavaju i usmeravaju prema drugoj dinodl itd.Pri broju
dinods od 10 do 15 ukupni koeficijent multiplikacije iznosi
od lO3 do 109.Na poslednju dinodu-kolektor stiZe &itava lavina
elektrona,tc se formira strujni impuls koji se zatim prevvara
u naponski.Ove impulse(reda veliline nekoliko volta)pobrebno
je radi dalje analize pojalati.Zbog toga se preko katodnog
pojadavata odvode u linearni pojacavad,koji pojactava ove impulse
do maksimalne amplitude od oko 100 V,

Posto je pojalanje linearno naponski impuls bide
proporcionalan impulsu na izlazu fotomultiplikatora,a ovaj je.
proporcionalan poletnom broju elektrona koje emituje fotokato~
da,posto fotomultiplikator radi linearno.Broj elektrona koje
"emituje fobtokatoda proporcionalan je intenzitetu svetlosti koju
emituje kristal,a intenzitet svetlostli Je proporcionalan ap-
sorbovano] energiji gama zradenja.Znaléi,amplituda na izlazu
pojadavada proporcionalna je apsorbovanoj energiji,odnosno
energiji zraltenja.U intervalu.energije od 0,145 do..2,760 licV-a,
‘proporcionalnost je 1inearna1,uz odstupanja do 10%.

Posto gama kvanti pri razliéitim procesima interak-
cije oshavljaju u scintilatoru,preko sekundarnih elelktrona, .
razlidite iznose energije,to ée se na izlazu fotomultiplilka-
tora,odnosno izlazu linearnog pojadavata,dobiti impulsi razli-.
gitih emplituda.Ovi impulsi se odvode u visekanalni analizator,
koji ih grupise po velidinama,a zatim se ovako grupisani impulsi
odvode na skaler koji ih odbrojava.Merell zavisnost broja im-
pulsa od amplitude,koja je proporcionalna apsorbovane] energiji,
dbbija se energetski spektar merenog gama zralenja.

2,2 KVATITATIVNA ANALIZA SPEKTRA.Izgled spektra za-
visi od energije zralenja,koje emituje izvor,od dimenzija kris-
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tala 1 od rastojanja izvor-kristal.

Proces apsorbeije putem fotoefekta dad¢e liniju ¢i-
ja oﬁorﬁija jo jednaka cnersgiji gama zradenja.Komplonov clfekat
de dati kontinualnu raspodelu sa maksimumom intenzitcba,koji..
odgovara maksimalnoj energiji Komptonski rasejanih elektrona.
Na ovoi energiji raspodela se naglo prekida.Par cfckat e daoti
jednu liniju sa energijom jednakom cnergiji gama kvanta,ako se
apcerbuju coba anihilaciona gama kvantajako jedan anihilacioni
- panma kvant napusti kristal dobija se linija ¢ija je cnergija,
jednska B -0,511 MeV-a,a ako oba anihilaciona, gama kvanfa na-,
puste kristal,dobija se linija na energiji E -1,022 leV-a.0va-
kav idealan spektar prikazan je na slici 3a.Zbog statistilke
prircede procesa u scintilatoru i fotomultiplikatoru,praktidéno,
se ne dobijaju idealno uske veé proSirene linije,koje se poko-
ravaju Gausovoj raspodeli,a ¢iji maksimum se poklapa sa polo-
zajen jdealne linije.Ovako proSirene linije se obicno nazivaju
"peak"-ovima.Iz istog razloge kontinualni dec spektra,koji od-
govara Komptonovoj raspodeli,ne prekida se naglo na energiji
Egax,veé postepeno opada i kra] se obidéno superponira sa krajem
fotolinije,3to dovodi do njene asimetrije.Takav realan spektar
dat je na sl.,3c."Peak" koji odgovara energiji gama zracenja,
pravilnije je zvati "peak" totalne apsorbeije,nego "foto-peak",
jer se energija gama kvanta moZe totalno apsorbovati ne samo,
'putem procesa fotoefekta,veé i kombinacijom Komptonovog rase-
janja i fotoefekta,ili visSestrukim Komptonovim rasejanjem,kao
i procesom par-efekta ako se apsorbuju oba anihilaciona gama -
kvanta.Sem ovih linija u spekbtru mogu da se pojave i..linije
koje potidu od parazitnog zralenja okoline detektora.Ilzvestan
deo zradenja izvora interaguje sa materijalom zaStite oko de-
telkbora,a to je obilno olovo,Pri fotoapsorbeiji fotona u olovu
dolazi do..emisije karakteristidnog x-zralenja,koje se zatim
detektuje.Ova vrsta parazitnog zralenja se dosta efikasno ukla-
nja prevladenjem unutrasnjeg zida zastite materijalima sa nis-
kinm Z(%to su obidno kadmijum i bakar),koji apsorbuju x-zralenje
olova Smanjujuéi njegov intenzitet sto i vise puta,a sami emi-
tuju karakteristiéno.zralenje vrlo niskih energija.iko se foton
Komptonski raseje na materijalu zadtite(a najverovatnije je da
de se rasejati pod uglom od 180°) njihovom apsorbeijom u kris-
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talu dobija se u niZe-energetskom delu snektra tzv. "back -
scatering peak",Eija energija zavisi od energije primarnog

zradonja i ugla pod kojim su fotoni rasejani,all ne prelazl

400 XeV-a.O0vo parazitno zralenje se moZe smanjiti poveCanjem
dimenzija zadtite u odnosu na dimenzije kristala.

Ako gama emisiji konkuriSe proces interne konver-
zije,ili postoii eletronski zahvat,u nisko-energetskom delu
spektra pojavljuje se linija &ija energija odgovara cnecrgiji
X-zradenja datog izotopa,koje uvek prati gore pomenute procese,
" Ako radioizotop emituje dva ili viSe gama kvanata u kaskadi,,
obidno je vreme zastoja izmedju kaskada suviSe kratko u pore-
denju sa vremenom detekeije,zbog Cega se oba kvanta iz kackade
defelcbuju "istovremeno" dajuéi liniju &ija je energija. jednaka
zbiru energija gama kvanata u kaskadi.To je slucaj na primexr

kod kobalta CoPC i ma?4,

Ukoliko su dimenzije kristala vede "peak-ovi'totalne
“apsorbeije su istaknutiji u odnosu na Komptonovu raspodelu,a
smanjenje rastojanja izvor-kristal proizvodi slitan efekat.

Kvalitativna analiza spektra se svodi na odredivanje.
energija "peak-ova" totalne apsorbeije koje odgovaraju energija-
me, goma . zradenja koije emituje izvor.Poznavajudi energije goma-
kvanata,moZemo zakljuliti koji izotopi emituju dato zracenje,
tje.moZemo proceniti izotopski sastav izvora.

Pre merenja spektrometar se kalibriSe pomodéu nekoliko
standardnih izotopa,iije energije zralenja su poznate.Ukoliko
se detekiuje samo gama zralenje mora se upotrebiti neki apsor-
ber koji e eliminisati alfa ili beta zradenje zavisno od vrste
raspada. .

Kao dopunski podatak za identifikaciju izotopa prema
energiji zradenja,meri se promena intenziteta linija u funkeiji
vremena,te se iz dobijenog grafika moze pribliZno oceniti period
poluraspada,koji je karakteristican za svakil izotop.Kada imamo
smefu nekoliko izotopa,a svaki emituje nekoliko gama kvancta
razlidite energije,tada se dobija priliéno komplikeoven spektar,
u Iome imamo superpoziciju viSe linija pod jednim "peak-on",



~15-
ativno slabog energetskog razlaganja SClﬂtLLuClOﬂO

1i imamo supervpoziciju "peak-a" totalne apsoxrb-

[
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cije Jedne energlje sa Komptonovom raospodelon zraéenja druge

energije.Tada se pribliZno procenjuje o kojim izotopima se rodi,
DO

Da Se sebno snime epektri +tih izotopa,normiraju na Jjedau od

njihovih linija i oduzimaju od ukupnog spektra.Ovo "Ljuitenje",
moe se ponoviti i nekoliko puta S$to zavisi od sloZenosti spek-

Y

tra.0no je naroéito neophodno pri kvantitativnoj analizi kada
se odreduju povxy

Sine pod "peak-ovima"totalne apsorbclno.

- 2. 3 KVANTITATIVNA ANALIZA SPEKTRA I ODREDIVANJIE AKTIV-
NOSTI.Kvantitativna merenja intenziteta spektralnih linija,ti.
broja fobtona date energije emitovanih od strame izvora u jedini-
ci vremena,zahtevaju poznavanje izvesnih parametara spcktrometra,
a to su detekciona efikasnost,fotodoprinos i fotoefikasnost.Jed~
non odredeni parametri za kristal datih dimenzija,za drugi kris-
tal istih dimenzija i za istu geometriju imade istu vrednost.

Ovo je znalajna Cinjenica,jer se mogu koristiti tabelisane vred-
nosti ovih parametara,Sto skraduje vreme rada,jer treba izmeriti
samo povrSinu pod "peak-om" totalne apsorbecije.

Totalna detekeciona efikasnostg,se definise kao odnos
‘broja ukupno detektovanih fotona u spektru Ni prema broju fotona

koji su pali na povrSinu kristala Ny<i )
_ N
(St“'
N, o

No je ukupan broj fotona,koji emituje izvor,allje prostorni ugao,
koji obrazuju povrSina kristala i tackasti izvor,ujedinicama 43
7a sludaj tadkastog izvora koji se nalazi na osi cilindriclnog

kristala,totalna eflkasnost je data 1urazom

’/zf (1- ) sinu e

& =
VZJ&LnoCdoC
X=fsec« za 0L oL £, = a"‘tﬂmt
X=rcosecsd — hsecod za L L Lo _arctg ,;):

7nadenie pojedinih velidina vidi se na sl.4.7 je totalni linearni

apsorbeioni koeficijent.
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Totalna detekciona efikasnost zavisi od enersije,
atomnckos broja i gustine materijala (opada sa porastom eneryije),
zosim od dimenzija kristala(raste sa povelanjem dimenzija) i od

H
3

astoiania izvor-kristal(opada kada se rastojanje smanjuje,pro-.

-

azi kroz minimum i raste kad rastojanje tezil nuli).Totalna efi-
kasnost more da sé izraduna,ili odredi eksperimentalno.lia sl.5
pokazana je zavisnost detekecione efikasnosti od rastojanja 1zvor-
krigtal u funkeciji energije. |

. Fotodoprinos PD se definise kao odnos broja gama kva-
nata ¢ija je energija totalno apsorbovana i ukupno detelrtovanih
goaa kvanatal.Postoje metode za njegovo proradunavanje,ali se &ed-
ée odreduje eksperimentalno kao odnos povrSine pod "peak-on" to-
talne apsorbeije i povrdine pod celokupnim spektrom.Folo dopri-
nos zavisi od energije zratenja(opada sa porastom energije), od
dimenzijae kristala(raste sa porastom dimenzija) i donekle zavisi
od rastojanja izvor-kristal.

Fotoefikasnost &, pretstavlja odnos broja detektovanih

fotona u “"peak-u" totalne apsorbecije i broja fotona koji su pali

na Ikristal.. Ep = /V.;l |
Iz gornjih definicija se vidi da postoji veza
Ep= €4 B '
ikasnost se mose izradunati ako je poznata detekciona eli-~.
kosnost(teorijska vrednost) 1 fotodoprinos odreden eksperimenfal-
no.lloZe se i eksperimentalno odrediti,ako se raspolaZe sa izvo-
rom poznate aktiwmosti.Fotoefikasnost je tada jednaka kolicniku
povriine pod "peak-om"totalne apsorbeije i aktivnosti,sve kori-
govano za datu geometriju.Intenzitet linije date energije] bice
I~ Ne Ny
&ha g0

T ovom radu korid&dene su teorijske vrednostilo za,

fotoefikasnost,date na grafiku na sl.6.,Prostorni ugaoc je odre=,
divan prema obrascu 1/2(l-cos« ) gde je arc tgﬁ,ako je r polu-

-

+odnik cilindridnog kristala,a h rastojanje od izvora do.poyr-

o

%ine kristala,kada se izvor nalazi na praveu ose kristala.lo-

rektan raéun8 je pokazao da za izvore koji nisu talkasti, pri

odnosu polupreénika izvora i detektora manjem od 0,5,razmere |,
izvora ne ubtidu znatno na prostorni ugao,Zbog toga se mogu ko-
ristiti vrednosti prostornog ugla.koje odgovaraju tatkastom
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izvoru,pri istom rastojanju izvor-detelktor,sa greskom do 455,
U nasen sludaju odnos rastojanja ilzvor-detektor i polupreéni-
ka detekvora iznosio je 1,968,a odnos polupreénika izvora i
nilka detektora iznosio je 0,216.Greska zbog uzimanja
Ao

C
vrednceti prestornog ugla koja odgovara tackastom izvoru,za
dste uslove,iznosi oko 0,5%.

Kada je poznat intenzitet jedne od linija nekog
izotopa,tada se njegova aktivnost moze izradunati prema obras-

cu
/4.= I f - A& f
n" l‘l“ é‘p‘ ﬂ
gde je A aktivnost izraZena kao broj impulsa/sec;

Dy je broj gama kvanata date energije po jednom raspadu, .
f je popravka za mrtvo vreme detektora.

lirtvo vreme scintilacionog spektrometra sa vise-
konalnim analizatorom iznosi T =K +J, gde je k konstanta in-
strumenta,a Jj broj kanala analizatora u kojem je registrovon
dati broj impulsa.lko je N broj impulsa registrovanih u j-otonm
kanalu za vreme t(sec), tada je stvaran broj impulsa sa ampli-
tudama u nekom intervalu na pr.l0-og do 30-0g kanala jednak

30
N:

_ XTI
- a0

¢ - EZ:::ZJAQ

J=10
Kad se odredi broj impulsa pod "peak-om"totalne apsorbeije tada

je stvarni broj impulsa jednak proizvodu

N, f

| |
t- TN
gde se za vrednost parametra J uziﬁaju brojevi kanala u kojima.
su registrovani impulsi koji pripadaju "peak-u" totalne apsorb-
cijes ;
PovrSine pod “"peak-ovima' totalne apsorbcije su od-
redivane na sledele nadine:
-Ako je "peak" leZao na pribliZno ravnom fonu,tada
je povrdina linije Np odredena prema oObrascu

.l

o A S o ety i v
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je I zbir impulsa u svim kanalima koje obuhvata linije,
2 bro] konala koje obunvata linija, ey srednja vrednost Tona,
D
xoja ce dobija kao srednja vrednost iz odbroja u nekolilio si-.
metridno OQ”bT&Alﬂ tataka van linije,m broj talaka van linije.
-Ako linija nije bila dovoljno razloZena(odnosno

.

h enersija)

posvojala je superpozicija nekoliko linija bliski
tada je vrdeno grafidko razlaganje "ljuStenjem"svekira(pri-,
kozano na sl.13)pri cemu je pretpostavijeno da gredke u pro-

coeou normalizacije nisu bile vede od 10%.Ukupna greSka tada

7

iznosi . " Z
AN, = = ]/N+N,»s({+ n/m* ) + 7?:(0,1N¢)
gde je Nt odbroj u interpolisanim tackama.

-Kad je linija leZala na Komptonskoj raspodeli,povr-
Sina je odredivana prema obrascu

Ny = N =Nt VNE N+ 5 (218 )

Povrsina pod Komplonskom raspodelom je procenjivens interpo-
lacijom dela Komptonske krive prema obliku posebno snimljene
emptonske krive iste,ili pribliZne energije zralenja i uz
pretoostaviku de se pri tome nije gredilo vide od 10

3.02I8 DKSPERIMENTA I REZULTATI

Cilj ovog rada je bio,kao 3to je istalmuto,da se
odrede neéistole koje sadrzi aluminijum i nedistoée koje po-
tidu iz sredine sa kojom je "kenex" bio u dodiru."Kenez"moie
da se kontaminira u kanalu reaktora,gde su prisutne paxre po-,
Jjedinih materijala koji se nalaze u reaktoru,a koji usled vi-
soke temperuuuxe( preko 200 C) mogu da isparavaju.Drugi izvor
komtumi*qcije Jje pribor za rad u odelenju za prepakivenje,koji
dolazi u dodir sa raznim materijalima prilikom prepakivanja
Podto "kenexr® sl.7 nije hermeticki zatvoren,gasov1 mogu. da Drod—
ru 1 v wutrasnjost,te je izvrSena spoljna i unubtrainja dekon-

taminacija,a kao dekontaminacioni rastvor je kori&den etil-

allcohol.Tako dobijeni "brisevi" analizirani su samc kvalitativno
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pomodu spektara cnimljenih na |
scintilacionom spektrometru,ko-

ji je prethodno kalibxrison po-,
noéu izvora Ir192 1 21297 . 20de-
la energetske skale je iznogzilae,
10 KeV-a po kanalu,zg niiZe cner-
gije i oko 15-20 KeV-a vpo kona=-
B lu za viSe energije,zbog odetu~
vanja od linearnosti.Usled toga
i energije "peak-ova' nisu mog-
le biti odredene sa vecon tal-

\\\ noséu. -

C ! 4
3.1 KVALITATIVITA AVALI-

ZA RASTVORA KOJIM J& VRSEITA Di-
KONTAMINACIJA,. Spekktar wmutras-
sl.7 njeg "brisa" snimljen dva

one

[ B o
©
¢

posle pocetka merenja,izgledao je kao na slicl 8.0dah cse zapaza

da je veoma sloZen i da je prisutno vise izotopa.

Linije na oko 2750 i 1370 KeV-a su pripisane izobtopu.
natrijuma Na24,koji ima poluZivot 15 Casova i dve intenzivpe 1li-
nije od 1369 i 2754 KeV-alleak-ovi" na oko 2230 i 1720 Ke¢V-a su
posledica apsorbeije gama kvanta od 2754 KeV-a puten par-efelkta,
kada Jjedan,odnosno oba,anihilaciona gama kvanta napuste kristal,
Praéenjem promene intenziteta ovih linija u funkeiji vremena .
sl.11l,dobijena je vrednost'za poluzivot 16 i 14,2 Casa,Sto pot-

vrduje da ove linije pripadaju Na®4,

Za linije od 1600 i 820 KeV-a pretpostavljeno je da
pripadaju izotopu lantana Lal49,koji ima poluzivot 40,2 Casa i
linije enexrgije 327,487,817,920 i 1597 KeV-a.Pradenjen promene
intenziteta linije od 1600 KeV-a dobijena je vrednost za molu~,
zivot 42 Casa,a za liniju od 820 KeV-a 55 Casova.U spekbtru pos-,
toje i "peak-ovi" koji odgovaraju energijama ostalih linija lan-
tana od 327 i 487 KeV-a,Medutim,ovi "peak-ovi'sadrize linije,i

drugih izotopa.Teko je pretpostavlieno da "peak" na 485 KeV-a
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sodrzi 1 liniju volframa W187 od 480 KeV—a Volfram irma poluzi-
vot 24 &Gasa i linije od 134,480,550,619,686,774 i 63 eV-a.
Foslednje dve linije su slabog intenziteta te se u speltru ne
zanaZzaju.linije od 550 1 619 KeV-a nalaze se pod "nealr-on™ na
550, KeV-a,8 linija od 134 KeV-a je pod "peak-om" na oko 150
KeV-a.Intenzitet "peak-a" od 560 KeV-a najvedim delom potide
od linije izotopa antimona Sb122 ¢ija je najintenziwmija lini-
ja energije 561 KeV-,a slabijeg intenziteta linija od 684 KeV-a
i job slabijeg linije od 1130 i 1240 KeV-a,kcje se nec nogu za-
pu21t1 u spekiru.Pradenje promene intenziteta “peak-ova' na
480 i 560 KeV-a nije bilo pogedno na spektru wnutradnjeg "brlﬂa“
ali ije bilo mogude na spektru spoljadnjeg "brisa" sl.9,koji -
sadrii "peak-ove" na istim energijama,ali ima relativno manje
a14o,pa su linije na 480 i 560 KeV-a bolje razloZene.Vrednost.
poluZivota dobijena za liniju od 480 KeV-a iznosila je 29 Caco-
va,o za kasnija merenja 39 Casova,dok je za liniju od 5060..KeV-a
dobijena vrednost poluZivota iznosila pribliZno 85 Casova.Ove
vrednosti se pribliZno slaZu sa datim vrednostima za poluiivote
W187(24 Sosa) 1 Sblzz( 2,8 dana).Pradenje promene intenziteta
linija od 690 KeV-a u spektrima oba "brisa" dobijene su viel- ‘
nosti.za poluzivot 25 i 29 Gasova,8to potvrduie da u oba "brisa
ima volfrana. )
- Linija na oko 410 KeV-a pripisana je izotopu zlata
Au ya pradenjem promene intenziteta dobijen je poluiivot od
65 Gasova,Sto se slaze sa poluziyotom zlata od 64,8 ¢asova i
energijom gama kvanta od 412 KeV-a,PoSto zlato ima veliki pre-
sek za zahvat termalnih neutrona,mogule je da se formira dovoljna
kolicGine izotopa Au198 koji zahvatom jednog neubrona »relazi u
novi radioizotop zlata Aulgg.Ovaauizotop ima poluzivot 3,2 dana
i linije energije 158 i 208 KeV-a.Ove linije postoje u speltru
i pripisane su ovom izotopu.Spekbtar svoljasSnjeg "brisa" sadrzi
takode sve napred spomenute linije,a to znadi i iste izotove.

198

: Spektri oba "brisa" snimljeni posle 34 dana od pocetka
merenia dati su na s1.10.Z%a "peak-ove® od 315,470 i 610 KeV-a
pretpostavljeno je da odgovaraju linijama izotopa iridijuma Ix”
koji ima poluzivot 72 dana i linije energije 310,470 i 610 neVea.‘

192
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Promene intenziteta linija u funkeiji vremena



Pofto "peak" na 315 KeV-a ima relativno veli intenzitet{u odno-
su na "peak" na 470 KeV-z),nego Sto je to sludaj kod iridijiuma
1 s obzirom da se njegov maksimum nalazi na 315 KeV-n,nretpnos-
tavljeno je da on sadryZi i liniju monoenergetskog radiocizotopa

=
51 od 320 KeV-a.Pradenjem promene intenziteta ovog

hroma,Crx
"peak~a® u funkeiji vremena,dobijena je vrednost za poluiivot
42 dana.PoSto Ir192. 51 27,8 dana, a.
grubom procenom je nadeno da podjednako doprinose daton "peak-u",
ova vrednost je u zadovoljavajuloi saglasnosti sa ulinjenom
pretpostavkomn. ) )

"Peak"od 610 KeV-a ima,takode,relativno vedi inten-
zitet nego 3to je to sludai kod &istog Ir192
razeno u spektru unutrasnjeg "brisa".S obzirom na “pealk-ove"
na oko 1700 i 720 KeV-a,pretpostavljeno je da ovaj "peak" na ..
610 KeV-a sadrsi i liniju izotopa antimona SbT°% od 603 KeV-a.
Ovaj izotop ima poluzivot 60 dana i linije energije 603,722 i
1690 KeV-a. . )

Za liniju od oko 290 KeV-a,u spektru unutrainjesg

"brisa™ i liniju na oko 360 KeV-a,koja odgovara deformaciji
desne strane "peak-a" na 315 KeV-a,nijie moglo biti utvrdeno
kojem dizotopu,ill izotopima pripadaju.
_ "peak"na 1330 KeV-a odgovara viSo]J energiji zralenja
,dok se druga linija od 1170 KeV-a nalazi pod "peak-om"

ima poluiivot 72 dana,a Cr

.To je naroC¢ito iz~

0060

nafenergiji od oko 1120 KeV-a.O0duzimanjem normiranog spekbra
0009 pojavila se jedna linlja slabog intenziteta na oko 1290
KeV-a,za koju je pretpostavljeno da pripada izotopu gvoida Fe59
i odgovara njegovoj liniji od 1292 KeV-a.Druga linija gvozda

od 1100 XeV-a nalazi se pod "peak-om" od 1120 KeV-a.Ova]j "peak"
odgovara visoj energlji skandijuma od 1120 KeV-a,koji ima i
liniju od 889 KeV-a.Obe linije su podjednakog intenziteta,Sto

u nasem spekbru nije slutaj.Zbog toga se pretpostavilo,da ovaj
"peak" na 1120 KeV-a sadrzi i liniju cinka od 1115 KeV-2.Cink
se delimiéno raspade emisijom pozitrona,te usled apsoxbecije ani-
hilacicnih gama kvanate pri anihilaciji pozitrona u spektru
cinka se javlja linija od 511 KeV-a.0Ovoj liniji u naSen spektru
odgovara "peak" na oko 510 KeV-a.Pradenjem promene intenziteta
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"peak-a" na 890 KeV-a dobijena je vrednost za poluZivot od 100
dana,Sto je najiblizZe vrednosti poluZivota skandijuma Sc46 od
85 dana.Pradenjem promene intenziteta "peak-a" na 1120 KeV-a,
(unutrasnji "bris")dobijen je poluzivot od 180 dana.Ova vred-,
nost je najbliza poluzivotu cinka,koji iznosi 245 dana,dok ko- ‘
balt koji ima poluzivot od 1920 dana neznatno utide na ulupan pro-
menu intenziteta ovog "peak-a" poSto ga ima najmanje.Oduzima-
njem kobalta u spoljasnjem "brisu",takode se pojavljuje linija
gvozda 1290 KeV-a,koja je u ovom slulaju izrazajnija,ali odus
zimanjen,cinka pojavljuie se samo druga linija gvozda na..oko
1100 KeV-a,dok linija koje bi odgovarale skandijumu nema. v

- ®Brisevi" dakle sadrie sledede izotope:Natrijum.Ha24,
zla'ho.Aul98 i Au199,volfram W187,antimon Sb122‘i Sb124,lantan
Ta14°, 1obalt €%, skandijun So?6,cink 7n®2,1ridijun 192, hrom
crot i gvozde F959.Spoljaénji'"bris" ne sadrzi skandijum i one
neidentifikovane linije.Relativne kolidihe pojedinih eleimenata
u "brisevima" se razlikuju. o

302.,ANALIZA ALUMINIJUMA,Sa neozradivanog "kenera"
uzeta su tri primerka aluminijuma:sa poklopca(uzorak A),sa na- .
voja poklopca(uzorak B) i sa tela i dna "kenera"(uzorak C) s1,7.
Ovo je uCinjeno zato,da bi se proverila homogenost sastava ma-
terijala od koga Jje izraden "kener",Ovi uzorei su istovremeno
ozradivani 3,99 dana u istom fluksu neutrona.Podto je koriiden

metod apsolutnih merenja,istovremeno sa uzorcima aluminijuma

ozrativano je 1 zlato,iiji rastvor je posluzio kao "monitor" za

odredivanje vrednosti fluksa neutrona.Posle ozradivanja odredena

198

je aktivnost rastvora izotopa zlata Au prema intenzitetu li-

nije od 412 KeV-a.Dobijena vrednost je svedena na vrednost ak-
tivnosti u momentu vadenja iz reaktora.Masa zlata je bila poz-
nata pa Je iz obrasca

(-4 M
4> = AP £ -0693 .L )

8602 Qédm(l-e A

izradunata vrednost fluksa.Nadeno je da .ona iznosi |

(0,776 0,0142) x 1013 neutrona/sec cm?. Gredka pri odredivanjiu
fluksa potide od gredke pri odredivanju aktivnosti(tj.povrsine
vpod linijom) i gredSke s kojom je poznat presek za aktivaciju
zlata.
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Pokazalo se da sva tri uzorka aluminijuma imoju iden-
tiéne spektre,te de biti izloZena kvalitativna analize scmo jed-
nog od njih.

Spektar snimljen 4 Casa posle vadenja iz reakbors .
dat je na sl.12,Pradenjem promene njenog intenziteta u funkei-,
ji vremena,dobijena je vrednost za poluzivot 11,8 casova za pr-
va merenja i 14,4 Gasa za kasnija merenja.Ova druga vrednost
najpribliZnija je periodu poluraspada izotopa galijuma Ga72
14,1 &as,Ovaj izotop ima visSe linija od kojih su najintenz1vnlje
sledeée:630,835,2201,2500 KeV-a.Sve ove linije posioje u spek-
tru,a vrednosti poluzivota dobijene praCenjem promena nj jihovih
intenziteta slazu se sa datom vrednosti poluzivota Ga7 LOvi
podaci potvrduju da uzorak sadrii galijum.Medutlm relatival in-
tenzitet "peak-a" na oko 840 KeV-a,u odnosu na ostale linije
galijuma,je suviSe velik,pa se pretpostavlja da taj "peak" sady-
%1 i liniju mangana Mno® od 847 KeV-a.Mangan ima kratak poludi-
vot,2,57 &asova i jos dve linije slabijeg intenziteta od 1811
i 2110 KeV-a.Ove linije se u naSem spektru ne vide jasno,jexr se
superponiraju sa drugim linijama bliskih energija.la primexr
"peak" na 1780 KeV-a verovatno pretstavlja superpoziciju natri-
jumovog "peak-a" od 1730 KeV-a(koji nastaje kao posledica pro-
cesa apsorbecije natrijumovog gama kvanta energije 2754 XeV-a
putem par-efekta,kada oba anihilacjona gama kvanta napuste kri-

'stal) i linije mangana od 1811 KeV-a,ILinija od 2110 KeV-a2 vero-

vatno se nalazi pod "peak-om" na 2200 KeV~a.,Zbog toga 1 zbog pro-
mene brzine opadanja intenziteta "peak-a" na 840 KeV-a,smatra
se da uzorak sadrzi i mangan. |

Tinija od 2750 1 1370 KeV-a pripadaju matrijum Na®%,
Linija od 510 KeV-a pripisana je izotopu bakra Cu64,
koji se raspada emisijom pozitrona pri Gemu dolazi do emisije
gama kvanta od 1340 KeV-a.Intenzitet ove linije jJe neznatan,ali
linija koja nastaje apsorbecijom anihilacionih gama kvanata,pri
anihilacijl pozitrona,ima znatan intenzitet.PoluZivot bakra je
12,8 &asova,a pradenjem promene intenziteta linije od 510 KeV-a
dobijena je vrednost za poluzivot od 12,4 gasa,8to potvrduje

pretpostavku da ova linija pripada bakru.
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Promene intenziteta linija u funkeiji vremena



Siroki "peak"iji maksimum je na oko 240 KeV-a sa-
drzi mozda 1 neku liniju,ali se ona ne moze uoliti Bbog pri-
sustva parazitnog zralenja,koje nastaje rasejanjem gama kvana-

ta na okolini.To je moglo biti ulinjeno tek kasnije kada su se
kratkozivuéi izotopi raspali.

.. 19..dana posle vadenja iz reaktora,svpektar je jzcledao
kao na sl.l3a.0dmah se, zapaZa linija kobalta od 1330 KeV-a i
"peak" na oko 1120 KeV-a,koji prema ranijem iskustvu verovatne
sadrzi nekoliko linija.Zbog prisustva "peak-a'na 510 KeV-a za-
kljuduje se da ima cinka,a "peak"na 890 KeV-a sigerira prisusvo
skandijuma.Oduziman jem normiranog spektra kobalta sl.l>d dobi-.
Jena je nova linija na oko 1290 KeV-a,koja pripada gvoidu Fe59.

Gvoidu pripada i linija na 190 KeV-a,8iji intenzitet je uvedan
zbog prisustva parazitnog zratenja &ija energija se kxede oko

200 KeV-a.l ostale linije na niskim energijama potidu od raznih
parazitnih zradenja, = A

Iinija od 320 KeV—a pripada izotopu hroma Cr51
Uzoreili aluminijuma,dakle sadrie sledece elemente:

mangan ,bakar, galijum,natrijum,kobalt, gvozde,cink,skandijun i hrom.

Za kvantitativnu analizu ovih elemenata bilo je pot-
rebno.odreditl intenzitet bar jedne linije,da bi se moglo izra-
Sunati aktivnost prema obrascu

{-
/Vp f 0,693 =
B —— ) = T,
A e C‘pﬂ- 3 A,bad’ A e %
a zatim masa lzotopa prema obrascu

- M_Apoc
0602 8 8y d? (1 - e 0 "%";,L )

Mangan nije mogao biti kvantitawvno odreden,jer je jedina.njegova

g TR e e T S Ty T

intenzivna linija bila superponirana sa linijom galijuma.Ilz istih

razloga ni linija galijuma od 835 KeV«a nije mogla biti korisie-
na,a zbog nemoguénosti procene njene Komptonove raspodele ni po-
vrsina linije od 630 KeV-a nije mogla da se odredi.Aktivnost ga-
lijuma je odredena na osnovu intenziteta linija od 2200 i, 2500
KeV-a.Komptonova raspodela natrijumove linije od 2754 KeV-a,nap
kojoj lezi "peak" od 2500 KeV-a,kao i Komptonova raspodela same |,
linije od 2500 KeV-a,na kojoj lezi linija od 2200 KeV-a,procenje-
na je normiranjem natrijumove linije 1 njene Komptonske raspodele
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iz spektra spoljadnjeg "brisa".Aktivnost bakra je odredenc
prema intenzitetu linije od 511 KeV-a.Aktivnost kobaltag i
cinka su odredene prema intenzitetu linija od 1330 KeV-a od-
nosno 1115 KeV-a iz normiranih, spekbara tih izotopa.Intenzitet
ckandijumove linije od 890 KeV-a izradunat je posle cdusinanja
normiranih spektara kobalta i cinka i Komptonske racneodele 1li-
nije od 1120 KeV-a 8l.13.Aktivnost gvozda Jje izralunata pomo-
éu intenziteta linije od 1290 KeV-a,a hroma pomodéu.intenziteta
linije od 320 KeV-a.Rezultati su dati u tabell III.

4,DISKUSIJA REZUITATA

Rezultati pokazuju da sva tri uzorka alwninijuma,
sadrie .jednake (u granicama greéaka) kolidine primiesa pojie-
dinih izotopa.Kolidina mangana,kao $to je spomenuto,nije se
mogla odrediti.Natrijum je kao nelistoda mogué u aluminijum,
21i on takode nastaje i prilikom reakeije aluminijuma i brzih,
neutxrona A127(n, «) Na24.Nije se moglo proceniti kolika je. ko-
1idina natrijuma kao primese,a kolika koliCina je nastala u

pomenutoj reakeilii.Zbog toga nije navedena masa natrijuma.U |
tabeli IV date su neke mogudée primese u aluminijumu i osetlji-
vost tri metoda.

TABETA IV
Od?edene Osetljivost postojelih metoda analiza u %
primese
Spektrohemiska Hemiska Redioaktivaciona
Barijunm - ‘ 1x 10’4
Bizmub : 5 x 1077 1 x 1070
Galiium 5 x 1070 5 x 1072 1 x 1078
Gvozde 5 x 1070 6 x 1070 2 x 1074
Kadmi jum 5 x 1077 5 x 1070 1 x 1077
Mangan 5 x 1070 5 x 1072 1 x 1077
Bakar 5x107® . 1x107? 5 x 1078
Natriijum | 5 x 1074 5 x 1070
Skandijum ' ‘ 1x 1670
Cink 5 x 1072 1 x 1074 0 .x 1077
Hrom 8 x 1074 1 x 1072 1 x 1072
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Iz tabela II i IV moZe se videti da Jje skandijum,,
koijl lzgleda Cesto prati aluminijum,tesdko odrediti dru~im mes

todama sem metodom aktivacione analize i metodom bakarne vor-
nice.

Alumini jum je izdbran za izradu "kenexra" zbog niza
pogodnih osobinaslak je,lako se &isti i moze da se izvalja u,
tanak lim.Poslednja osobina je potrebna zbod toga Sto je sma-
njenje fluksa neubtrona proporcionalno debljini maverijala kroz
koji prolazi,a fluks nesme mnogo da se umanji na putu do uzorka
¥xoil se ozraduje.Izotop aluminijuma,koji nastaje zahvatom ter-
malnog neutrona,ima vrlo kratak period poluraspada(Q,B nin.),
%to je takode povoljna osobina.Neéistode su nepozeline i u toli-
ko su neprijatnije,u koliko imaju vedli presek za aktivaciju
termalnin neutronima i duzi poluiivot.O0d kolicine izotopa i
njegovog poluzivota,zavisi duzina perioda posle kojeg Ge se
"kenexr” moéi ponovo upotrebiti i da 11 de se modl uopite upot-
rebiti.Zbog toga su od nadenih nelistodéa najneprijatniji cink
i naroéito kobalt.

Sto se tide nedistoda u "brisevima" moze se zallju-
¢iti da kobalt,cink,hrom,gvozide,skandijum i natrijum verovaitno
potidu od aluminijuma,dok ostale nedistodée dolaze iz sredine

sa kojom je "kener"bio u dodiru.Zlato,na primer,verovaino potide.

iz odelenja za prepakivanje,jer se ono vrlo &¢esto pakuje sa uzor-

cima da bi posluZilo kao "monitor" za odredivanje fluksa neutrona.

Navedene vrednosti greSaka obuhvataju greSke pri pro-
cenjivanju povrsine linija,greSke sa kojima su poznati aktivaci-
oni preseci i gresSku nadinjenu pri odredivanju fluksa neutrona..
Nije uzeta u obzir greika nastala zbog uzimanja teorijskih vred-
nosti za fotoefikasnost,gredka pri odredivanju prostornog ugla
i gredka sa kojom je odreden doprinos gama zralenja date energije
u procesu raspada datog izotopa (ni);
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