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Aktivaciona analiza je jedan od metoda za odrodivaT ;
nje prisustva malih kolicina elemenata u nekom materijalu.Zah-
valjujuci visokoj osetljivosti i ta5nosti,ovaj metod jo nasao
siroku primenu pri resevanju niza zadataka,

,'

Najveda primena aktivaolone analize ,1e u nukloamo;£ )
• ! •

tohnici kada se vrse analize materijala koji se koriste za gra- ;

denje nuklearnih reaktora i materijala koji se koristo za nuJcle-. J '
arne reakcije u reaktorima,kao i u tehnioi poXupxovodnika za kon- £
trolu necistoca u poluprovodnidkim materijalima,jer GO sa pro- |
menom konoentracija necistoca menjaju ± njihove ]caralcterintike |
pogodne za rad.Metod aktivaoione analize se takode koristi u p
geologiji,geohemi,1i i nekim drugim oblastima. f

U ovom radu je izvrsena neutronska aktivaciona anali- ';
za aluminijuma koji se koristi za izradu "keneraM(posuda u koju. t
se stavl,1a materijal koji se ozra5uje),Takode ,je izvxBona anali- t
za rastvora ko.-jim ,1e izvrsena .dekontaminaci.ja "kenora"poGle va-. i
d"en.1a iz reaktora,Cilj ,1e bio da se odrede necistoce ko.lo se na-,
laze u aluminijumu i necistoce koje kontaminiraju "kenor" u reak-
toru i procesu neposredno posle vaden.la iz reaktora.

Poznavanje vrsta i koliSina prisutnih necistoca je
potrebno zbog togajSto se one pri ozra6ivan,ju aktiviraju zahva-
tom neutrona,doprinoseci smanjenju fliiksa kojim se ozracuje dati
uzoralc,a pove6avaju ukupnu aktivnost sto otezava rad sa "konerom"
u procesima posle vaden.la iz reaktora.

Izlozeni materijal je podeljen u Setiri poglavlja.
Proces alcfcivaci,1e,teorijske osnove,metod merenja i tacnost akti-
vaoione analize dati su u prvom poglavlju.U drugom poglavlju su
izneti princip detekoije i rada scintilaoionog spektrometra,kao
i kvalitativna i kvantitativna analiza spektra.Opis ekspcrimonta
i dobijeni rezultati izlozeni su u trecem poglavlju,a diskusija
rezultata je izvrsena u Setvrtom poglavlju.
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l.AKTIVACIQUA ANALIZA

Proces aktivacione analize se sastoji u meronju
aktivnosti koja je nastala ozracivanjem neutronima ill nokini
ubrzanim naelektrisanim cesticama.Svaki nastali radioizotop
ima svo,je karakteristike raspada-poluzivot,vrstu i enorgiju
zracen,ja~na osnovu kojih se identifikuje,a meronjem aktivnooti
se odredu.le kolicina.

l.l.MOGUdE REAKCIJE PRI AKTIVAOIJI I IZVOEI .IJEUTROM.
Za ozracivanje se koriste protoni i rekoije tipa(p,n),(p,pn),
(p,2p),(p,2n),deuteroni.i reakcije tipa(d,p),(d,n),(d,2n),
(d,«6), x>6cestioe i reakcije tipa (o6,2n),(«6,pn) ,fotoni visoko
energijo,a na.jcesce termalni neutroni i reakoija(n,̂ ).

Primena aktivacione analize pomocu ubrzanih naelek-
trisanih cestica otezana je zbo^ velikog bro.ja konlcurentnih ,
reakcija,koje mogu da se pojave.Promenom energije ccotico mo-
zemo izbeci neku od ovih reakoi.1a,ali se time menja i prosok
osnovno reakci.le ko.1a nas interesuje,a samim tim i osetljivost
metoda.Koriscen,je naelektrisanih Sestioa ima i druge nodoctatke
kao sto sutogranicen presek snopa Sestioa dobijenog u cilclotronu,
potrebe za razlicitim brzinama i ograniSena debljiiia mete.Ako
meta ni.le vrlo tanka,presek za aktivaoiju ce zavisiti od doneta
i energise naelektrisane cestice.

Pri ozraSivanju sa termalnim neutronima bro,1 kon-
kurentnih reakcija ,jo mali.Moguce su samo pri ozracivanju lakih.
elemenata i to su reakcije tipa(n,p) i (n,*6).0stale prednosti
korisccnja termalnih neutrona suti sa minimalnom energijom neu- :
trona mozo se izazvati reakoija,istovremeno se mogu ozracivati
vece koliSine uzorka i mnogi element! imaju veliki presek za
zahvat termalnih neutrona.Zbog toga ,1e neutronska aktivaoiona .
analiza naj5e§ce primenjivani oblik aktivacione analize,sto ne-
aoaaclL. da..se i drugi oblioi ne koriste kada su pogodniji za dati
elemenat.
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Izvore neutrona mozemo podeliti u dve grupe:tzv.
laboratoriske izvore neutrona i nuklearne reaktoro.

Kajcesci tipovi laboratori.lskih izvora su izvori
obrazovani prema reakci.lama («6,n),(̂ ,n) ,(p,n),(d,n)fPrvi tip
isvora se dobi.la mesanjem prirodno alfa-radioaktivnih izotopa
(Ra,Po) sa lakim elementima (Be° i B ) u prahu.Drugi tip iz-
vora se dobi.la bombardovanjem lakih ili tezih izotopa gama- ,
zraoima,ci,1a energi.la mora biti veca od energise vozo noutroT
na u jezgru.Ha.lveci fluksevi koji se dobijaju pomocu ovih iz-,

7
vora su priblizno 10 n/sec C,a na.lveci fluksevi tcrinalnih ncu-
trona(kada se upotrebi kao absorber voda ili parafin)su reda,
velicine 10 n/sec cm •Izvori tipa (p,n) i (d,n) se prave bom-
bardovanjem meta ubrzanim protonima i deuterbnima pri letu pod
uglom 0°i 180°.Zavisno od energije protona,odnosno deutorona
i vrste mete dobijaju se neutroni razliSitih. energija.Iakav,
tip izvora Je izvor sa pulsirajuoim snopom neutrona,ko.li ko- ,
risti.reakoi.1u -.H (d,n)2He i da,1e odprilike 10 neutrona po in-
pulsutduzine inpulsa 5 /usec,a da^e priblizno 1-10 inpulsa u
sekundi.

Druga grupa neutronskih izvora,nuklearni reaktori,
daju maksimalne flukseve neutrona reda velicine i do 10

2
n/sec cm .Neutroni u reaktoru koji se koriste za alctivaciju,
obicno se dele na brze(energi.1e iznad 10 MeV-a'),rezonantne
(od 0,4 eY do 1 MeV-) i termalne(manje od 0,4 ©V-a).Da bi se
dobio fluks termalnih neutrona koriste se usporivaoi od gra-
fita ili drugih materi.lala.Usporavanjem neutrona sman,1u,1e so.
i njihov fluks,koji je sada znatno manji od maksimalnog u re-
aktoru.

Pri ozraSivanju termalnim neutronima treba uzoti u
obzir i mogucnost ,r®akci,1e sa brzim neutronima,koji se ne mogu
potpuno izdvo,1iti«0d reakci.la sa brzim neutronima treba spome-
nuti reakci.le Al27(n,«0 Ha24 i Ni58(n,p)Co58.Takode treba vo-,
diti racuna da se pri ozraSivanju izotopa sa velikim aktivaci-
onim presekom,posle duzeg ozra6ivanja,formira dovoljno velika
kolicina novog izotopa nastalog zahvatom .jednog neutrona.Ovaj
izotop moze zahvatom jos jednog neutrona da prede u.jiovi izo-
top koji se razlikuje od prethodnog za dva neutrona*
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1.2.TEORIJSKE OSNOVE AKTIVACOTE AWALIZE.Metod akti
vaoione analize je zasnovan na teoriji interakoije noutTona sa
materi.lalom.Jezgro stabilnog izotopa A zahvata neutron i pre-
lazi u radioativno jezgro izbtopa B,ko,1e se zatim raspada sa ,
nekom konstantom raspada Aftu jezgro novog izotopa C.Ako ,1e izp
top 0 stabilan,sto ,1e najSesce slu5a,1 ,brzina porasta bro.ja ra-
dioaktivnih ,1ez,e;ara izotopa B,zavisi od bro,1a .jezgara NA pri-
sutnih u ozracivanoj meti,aktivacionog preseka ̂ A i neutronskog,
fluksa <̂ > .Brzina nagomilavan.ja radioaktivnih jezgara bids odre
dena brzinom njihovog formiranja ̂ «^A^i brzinom raspada A0A/fl

-A.A/t (1)
Ako sa 7* oznaSimo vreme ozracavanja,tada integraoijom izraza(l)
dobi,-jamo broj radioaktivnih atoma u meti na kraju ozracavanja

a aktivnost uzorka ce iznositi

Posle vremena t od prestanka ozraSivanja aktivnost ce iznositi
, -0,69$ £

a broj atoma stabilnog izotopa A iznosice

A/ _ ^fl

4 . r -,,653 f 1 A-v-f4, <£ [ f - e ' r* J c . ̂
Teza izmedju broja atoma i mase u gramima data je izrazom

~ At
gde je (m)masa u gramima,,(0) izotopski sastav,a (M)atomski broj
izotopa koji se ozraSuje.Zamenom ovog izraza u jednacini (4).
izostavljajuci indeks B,dobijamo izraz za masu stabiLaog izo-
topa koji se ozraSuje
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m =
o, [ f -

gde je(A)aktivnost u trenutku (t) izrazena kao broj raspada/seq,
4>fluks neutrona izrazcn kao broj neutrona/seo -cm ja^alctivaoi-
oni presek izrazen u barnima(l barn = 10" cm ).

1,3.METOD MEBENJA.U aktivacionoj analizi mozo so pri-
meniti kako apsolutan,tako i relativan metod mercnja.Pri koris-,
cenju metoda apsolutnih merenja,fluks neutrona se procenjtije po-
mocu "monitora",a to su zlatna folija,rastvor zlata,ili vodoni .
rastvor KMnO/, "Monitor" se ozraSuje zajedno sa uzorkom isti pe-
riod vromena,a zatim se izmeri aktivnost nastala pri ozracivanju.
Masa "monitora" ,je poznata,aktivaoioni presek je dovoljno tacno ,
poznat,kao i vreme ozraSivanJa.Uvrstavanjem ovih. i ostalih podata-
ka,karakteristi5nih za dati izotop koji se koristi kao "monitor",
u obrazao .(?) moze se izraSunati fluks termalnih neutrona.

TaSnost apsolutnog metoda zavisi od taSnosti s kojpm
je poznat aktivacioni presek za dati izotop cija se maca odre-
duje.Posto ovi preseoi nisu uvek dovoljno taSno poznati,veci
znacaj ima relativan metod merenja u odnosu na "standard" ili
"etaion" specijalno napravljen od istog materijala priblizno is-
tog sastava izotopa kao i uzorak.Uzorak i "etalon" se za.-jedno
ozrafiuju na istom mestu u reaktoru,posle vadenja iz roalctora pod-
vrgavaju se istim hemiskim obradama (ukoliko se one vrse) i is-
tom naSinu merenja aktivnosti.Tada je masa uzorka jednaka

lako relativan metod merenja ima oSigledne prednosti nad apso-
lutnim u pogledu taSnosti,on se ipak ne moze uvek primeniti,jer
cesto ne postoje mogucnosti za izradu "etalona"slicnog hemiskog
sastava kao uzorak,

Kada se uzorak sasto.li iz velikog broja elemonata,pot
rebno je pro merenja aktivnosti izvrsiti hemisko razdvajanje por

i

jedinih izotopa,ili grupa izotopa,Medutim,ako nije neophodno bo-
Ije je izostaviti hemisku obradu,jer torn prilikom moze doci do
gubitaka i inaSe malih kolifiina izotopa 5ija se masa odrodu.le.
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1.4.0SETIJIVOST I TACNOST NEUTRONSKE AECIVACIQBfE
ANALIZE.Osetljivost analize izrazava se kao najmonja Icolioina .
izotopa u gramima kdja se jo§ moze otkriti i kvantitativno pro-
ccniti putem merenja nastale aktivnosti.Osetljivost zavisi ne .
samo od primenjenog metoda merenja,vec i od svojstava ozraoiva-
nog izotopa i obrazovanog radioaktivnog izotopa»Veca osstljivost
je zapazena pri vecim preseoima aktivapije i vecim neutron- ,
skim fluksevima,kada se obrazu,1e kratko-zivnci Izotop.U tabe-
11 I1 ,1e da±<
se ozraouje.
11 I ,1e data osetljivost u zavisnosti od vrste elementa ko,1±

TABBLA I

B l e m e n t l Prooenjena aktivnost
u gramima

-12Europi,jutn,h.olmijum,zlato 10
Arson, indijumfiridijum,prazeodimijum,
samari jum. skandi jum,terbi jum,tulijum,
volfram,iterbijum . 1.0
Antimon. argon, hrom,oezljum, kobalt, ba-
kar,orbi,1iun,gadolinujum,galijum,hafni-
^um,neodim,paladijum,f osf or,rubidi,1um, ,
natri,jum,tantal,tori,1um . 10"
Barijum,kadmijum,cerijum,h.lor,germani-
,1um, jod,ziva,osmijum,platina,kalaj, _<*
rutenij-um>srebro,telur,ksenon,oink 10"̂
Bizmut,molibden,nikl,selen,silioijum, ~

10"
Kalcijtun,gvozde,kiseonik,stronoijum, „
siimpor 10r

Olovo 10~6

Na osetljivost utiSe vreme ozraSivanja, jer se pri
duzem ozracivanju povefiava aktivnost ,narocito kod izotopa sa
kratkim vremenom poluraspada.Postignuta osetljivost pri radu
znatno zavisi od efikasnosti brojaSa kojim se meri radioaktiv-
nost.Za merenje aktivnosti se najvi§e koriste sointilacioni
brojaci (narofiito kad je u pitan.lu gama zrafienje),.jer su oni
najefikasniji*
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"Veca taSnost se postize ako se koristi relativni
metod merenja i u toliko ,je veca u koliko su koncentracije
izotopa u "otalonu" pribliznije koncentracijama istili izoto-
pa u uzorku.

U tabeli II date ;je poredenje osetljivosti moto-
de aktivaoione analizo sa drugih .pet spektroskopskih metoda . ;
analizo malih kolifiina elemenata.Osetljivost je data u mikro-
gramima po gramu primerka za dve vrednosti fluksa,tako da se ;
vidi kako irfcice fluks. ;

ii.

2.METOD MEEBNJA AETIWOSTI !:'
I
It

U obrasou za odredivanje mase nekog izotopa prisutr l|
nog u ozracivanom materijalu,figurisu tabelisane vrednosti ka- |
ralctcristicne za dati izotop (aktivacioni presek,polu2ivot i , \i tro.j) i vrednosti koje se moraju eksperimontalno odre- '

diti (.vreme ozraSivanja,fluks neutrona i aktivnost radioizo- . ';
topa).Alco se koristi relativan metod merenja potrebno ,1e odre-. 1'
diti samo alctivnost (£to se svodi na odredivan^je povrsine spek- \.

. r

tralne linije;,a ako se koristi metod apsolutnih meronja pot- |
rebno jo odrediti i fluks noutrona,na napred opisani nacin. I

Merenje aktivnosti ,1e vrlo vazna etapa u procesu t
i:

aktivaoione analize,jer se iz snimljenog spektra odredune i .. ';
vrsta izotopa,prisutnih u datom materijalu i njihova kolicina. \g niza povoljnih osobina,od kojih je najvaznija. \a efikasnost,na,jpogodniji je i najcesce primenjivan scin- \.

tilaoioiii metod merenja aktivnosti.Pri koriscenju "beta ili gama I
|f

sciiitilacionog spektrometra,alco uzorak ne sadrzi veliki bro j , j
izotopa,nije potrebno vrsiti prethodno radiohemisko razdva.ja-, j
nje,te se iskljuSuju greske ko.je se pojavljuju u prooesima he- \e obrade uzorka, !

i
U ovom radu koriscen ,1e gama scintilacioni spektro- \r sa kristalom HaJ(Tl) dimenzi.ja 5,08 cm x 5,08 cm i

256-kalnim analizatorom.Blok sema spektrometra data je na slici 1.;



— izvor

• olovna zast/ta

•Knstaf NaJ (TO

fotomultiplikator

pojadavai

2561 Kanaln/ analizator

Blolc sema scintilacionog spektrometra,

skater

M

SI. 3
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2.1.PIZICKB OSNOVB GAMA.-SCINTIIACIOHB SPUKTROISIHIJE.
Gama zraconje moze da interagu.je sa raatcrijjom ' ' '"'^na tri na-
cinatfotoelcktricnim efektom,Komptonovim efolctom i cfcktom
st varan,"} a par ova eloktron-pozitron.

Pri fotoefektu gama zrak nostaje,prcdajuci svu ovojii
encrgiju vczanom clektronu.Deo cnergije se koristi za savladi-
van.je vezivne energije elektrona ,u atomu,a ostatak prolazi u
kineticku cnergiju f otoelektrona.Ako garaa kvant ima enorgiju
VQCTI od enorgije veze K-clcktrona,80/£ fotoefekta dogada so na

(,

K-elolctronima.Atom koga je ».apustio f otoelektron,deekscitira 'Qe
omisi.lom karakteristicno/s: X-zracen.la ko,1e se lako apsorbu.jo,
najceSco procesima sekundarnqg fotoefekta, Posto procos dooksci-
taci.io slodi gotovo "trenutno" proces prvobitnog fotoofckta,
moae sc smatrati da se pri fotoefektu apsorbuje celolcupna oner-
gija upadnog gama.kvanta (ukoliko se potpuno apsorbu^o cnorgija
f otoeloktrona i X-zra5en,-ja).

Komptonov efekat pretstavl^a elasticno rasc,iaii,1o
valentnim elektronima atoma,cija vezivna energi.la ,1e zanomar-
1,1 iva u odiiosu na energiju fotona,pa se mogu smatrati alobodnim*
Kineticka energija koju ce primiti elektron,zavisi od enorgije
fotona i od ugla pod kojim ce elektron biti izbacen u odnosu
na prvobitni pravac f otona.Ha.-jveci iznos energije elelctron <?e
primiti pri ceonom sudaru,kada elektron izlece u pravcu Icre-
tan.ja fotonata najmanji iznos ce primiti kada ,1e izbacon pod
uglom od 90°«Na.1veca verovatnoca^ je da ce se foton rase.lati
pod uglom od 180°, pri cemu elektron prima maksimalni iznos ener-

_ _
6 ~ I t

Ivledutim,moguca su i rase.janja fotona pod svim uglovima od 0°
do 18o5!,pri cemu elektron prima iznos energi.je manji od maksi-
malnog.Na ta,1 na6in dobija se citav spelctar energi.la Kompton-
ski rase.janih elektrona od nulte do maksimalne energije.

Kreiranje para elektron-pozitron moguce ,1e u Kulono
vom pol^u ,-jezgra,ako ,ŝ ma kvant ima energiju jednaku ili vecu
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od energise ekvivalontno dvostrukoj masi eloktrona u miru •
(1,022 1-loV-a) ,ili u Kulonovom polju elektrona ukoliko ,1o oner-

Q

gija fotona veca od 4 moc (4,044 MoV-a).3?ri tome gama levant

nosta^e predajuci svu svoju energiju paru elektron-pozitron,
2

oi.ia kineticka onergi.-ja iznosi B-2moc .U polju eloktrona pozi-
tron se anihilira dajuci dva gama kvanta energija 0,511 MoV-a.

Verovatnoca interakoije fotona sa matori.jom iia ,jedan
od ova tri..na6ina,zavisi od energije fotona i rednog bro,1a Z
mat or i jala .Ha si. 2 dati su efikasni preseci (ill apsorbcionl
kooficijenti) za sva tri efekta u funkciji energise fotona.,

nizim energijama zraSenja (nekoliko stotina KeV-a) prodo-
minantan vid interakoijo je fotoefekat. Efikasni prcsok za fot-o-

c -|
efekat raste sa Z kao Ẑ ,a opada sa energijom kao Ejf na nizim
oner gi jama, a na visim kao E^ .Komptonovo rasejanje je prcdo-,
minantan vid interakoije za energies zraSenja oko 1 MoV-a;Bfi-
kasni prosok ̂ za Komptonov efekat opada sa energijom kao B~" ,
a rasto sa Z.Za zracenje energije iznad 2 MeV-a predominantan
,1o efelcat obrazovanja parova,51ji efikasni presek, raste sa Z

o
kao Z ,a sa energijom prvo linearno,a za B^> 4MeV-a kao log E.

Gama zraSenje i-,sa scintilacionim matorijalom roa-
guje na gore opisani nacin.Sekundarni elektroni koji pri tim
procesima primaju deo ili celokupnu energiju gama kvanta, gube
ovu energiju na ekscitaciju i .jonizaciju atoma sa kojima so,
sudaraju pri kretanju kroz sointilator.Pri deesoitaciji emi-
tiije se svetlost ( sointilacija ),6i,1a talasna duzina zavisi
od vrste scintilatora.Vreme gorenja sointilatora (to ,jo vrome
za koje maksimalni intenzitet svetlosti opadne 1/e puta) je,
vrlo Icratko i iznosi za NaJ(Tl)0,25 x 10" seo na sobnoj tom-
peraturi.Da bi scintilaoije bile intenzivnije natrijumjodidu
se dodaje mala kolicina tali juma( optimalna^ kolicina iznosi oko.
0,l̂ ).Kratko vreme gorenja pretstavl.ja jednu od prednosti spin-
tilacionih detektora, jer omogucava visoku sposobnost vremen-
skog razlagan.1a(malo rartvo vreme).

Vazna osobina kristala je da postoji proporoionalnost
izmedu intenziteta emitovane svetlosti i apsorbovano enorgije

gama kvanta.
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Deo emitovane svetlosti pada na katodu fotomulti-.
plikatora i posredstvom f otoofekta izbi.ja iz vest an bro.i clckr
trona.Ovi olektroni se eloktricnim poljem ubrzavaju i usmorar
vaju proma prvo.j dinodi,sa koje posrodstvom sekundamo eirdsi-
,1o svaki elektron izbacu.le nekoliko novih elektrona,ko,ji so
zatim ubrzavaju i usmeravaju prema drugo;) dinodi itd.Pri broju
dinoda od 10 do 15 ukupni koeficijcnt multiplilcaci.lo iznosi
od 10 do 10 ,Ea poslednju dinodu-kolektor stize oitava lavina
ololrt;rona,to se formira stru.jni impuls koji se zatim prctvara
u naponski.Ov© impulse(reda volicine nekoliko volta)potrobno
,1e radi dal^e analize pojacati.Zbo^ to^a se preko katodnog
pojaoavaca odvode u linoarni pojacavac,koji pojacava ove impulse
do maksimalne amplitude od oko 100 V,

Posto je pojaSanje linearno naponski Inpuls bice
proporcionalan impulsu na izlazu fotomultiplikatora,a ovaj je.
proporcionalan pocetnom broju elektrona koje emituje fotokato-
da,posto fotomultiplikator radi linearno.Broj elektrona koje
omitu.je fotolcatoda proporoionalan je intenzitetu svetloati koju
emituje kristal,a intenzitet svetlosti je proporcionalan ap-
sorbovanoj energiji gama zracenja.Znaci,amplituda na izlazu
pojacavaca proporcionalna je apsorbovanoj energi^i,odnosno
energiji zracenja.U intervalu-energije od 0,145 do-.2,760 MoV-a,
proporcionalnost je linearna ,uz odstupanja do 10$.

Posto gama kvanti pri razlicitim procesima interak-
cije ostavljaju u sointilatoru,preko sekundarnih elolctrdna, ,
razlicite iznose ©nergije,to ce se na izlazu fotoiaultiplika-
tora,odnosno izlazu linearnog pojacavaca,dobiti impulsi razli-.
citih amplituda.Ovi impulsi se odvode u visekanalni analizator,
ko,1i ill grupise po velicinama,a zatim se ovako grupisani impulsi
odvode na skaler koji ih odbrojava.Mereci zavisnost b.roja im-
pulsa od amplitude,koja je proporcionalna apsorbovanoj onergiji,
dobija se energetski spektar merenog gama zraSenja.

2.2.KVA1ITATIWA MALIZA SPBKTRA.Izgled spektra za- ,
visi od energije zracenja,koje emituje izvor,od dinienzija kris-
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tala i od rastojanja izvor-kristal.

Proce.s apsorbcije putom fotoefekta dace liniju ci-
ja cnoxvdja tjo jednaka onergiji gama zra5enja.Komptonov cfekat
co dati konVinualnu raspodelu sa maksimumom intonzitota,koji_.
odgovara laakGiinalno;} encrgiji Komptonski rascjanih cloktrona.
Na ovo.1 energi;ji raspodela so naglo prekida.Par cfckat co dati
jodnu liniju sa energijom jednakom onergiji gama kva;ita,ako se
apserlô aju oba anihilaciona gama kvanta;ako ncdan anihilacioni
garaa kvant.napusti Icristal dobija se linija cija jo onorgija,
jodiialca E -0,511 MeV-a,a ako oba anihilaciona, gama kraut a-n a-,
pusto la:istal,dobija se linija na energiji E -1,022 1-leV-a.Ova-
kav idealan spektar prikazan jo na slici 3a.Zbog statisticke
prirode procosa u scintilatoru i fotomultiplikatoru,prakticno,
se ne dobijaju idealno uske vec prosirene linije,koje se poko-
ravaju Gausovo.i raspodeli,a ci.ji maksimum se poklapa sa polo-
zajera 4-dealne linine.Ovako prosirene linije se obiciio nazivajî
"pealc"-ovima.Iz istog razloga kontinualni dec spektra,koji od-
govara Koniptonovo.l raspodeli,ne prekida se naglo na energiji

yyi O "V̂

EJ ,vec postepeno opada i kraj se obicno superponira sa krajem
O

fotolinije,sto dovodi do njene asimetrije.Takav realan spektar
dat je na si.3o."Peak" ko.ji odgovara energiji gama zracexija,
pravilnije je zvati "peak" totalne apsorbcije,nego "foto-peak",
,1er se energija gama kvanta moze totalno apsorbovati ne samo,
putem procesa fotoefekta,vec i kombinacijom Komptonovog rase-
jan,ja i fotoefekta,ili visestrukim Komptonovim rasejanjem,lcao
i procesom par-efelcta ako se apsorbu.iu oba anihilaciona gama
kvanta.Sein ovih linija u spektru mogu da se pojave i..linije
koje poticu od parazitnog zracenja okoline detektora.Izvestan
deo zracenja izvora interagu^e sa materijalom zastite oko de-
telctora,a to Je obicno olovo.Pri fotoapsorbciji fotona u olovu
dolazi do,.emisije karakteristicnog x-zracen;ia,koje se zatim
detelctuje.Ova vrsta parazitnog zracenja se dost a efikasno ukla-
nja prevlacenjem unutrasnjeg zida zastite materijalima sa iiis-
kim Z(to su obicno kadmijum i bakar),koji apsorbuju x-zracenje
olova sman.jujuci n.legov intenzitet sto i vise puta,a sami emi-
tuju karalcteristicno.zracenje vrlo niskih energija.Ako se foton
Komptonski raseje na materijalu zastite(a na.-jverovatni.1e 3e dg,
ce se rasejati pod uglom od 180°) njihovom apsorbcijom u kris-
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talu dobija se u nize-energetskom delu spektra tzv. "back -

scatering peak",ci,ja energi.ja zavisi od energise primarnog
sracen;ja i ugla pod kojim su fotoni rase.1ani,ali ne prelazi
400 KeV-a.Ovo parazitno zracenje se moze sinanjiti povecargem
dimenzi.la zastite u odnosu na dimenzi.je kristala.

Ako Kama, emisiji konkurise proces interne konver-
zije,ili posto.1l eletronski zahvat,u nisko-energetskoni delu
opektra pojavljuje se linija cija energija odgovara enorgi.ji
X-zracenja datog izotopa,ko,je uvek prati gore pomenute procese,
Ako radioizotop emituje dva ill vise gama kvanata u kaokadi,,
obicno je vreme zastoja izmed.lu kaskada suvise kratko u pore-
den,1u sa vremenom detekcije,zbog cega se oba kvanta iz kaokade
detelctuju "istovremeno" da.-juci liniju ci.ja je energija. .lednaka
zbiru energija gama kvanata u kaskadi.To ,-je sluca.j na primer
kod kobalta Co60 i Ea24.

Ukoliko su dimenzi.le kristala vece "peak-ovi"tptalne
apsorbcije su istaknutiji u odnosu na Komptonovu raspodelura
smanjenje rastojanja izvor-kristal proizvodi slican efekat.

Kvalitativna analiza spektra se svodi na odredivanje.
energija "peak-ova" totalne apsorboije koje odgovaraju eiiergija-
ma gama. zracenja ko.je emitu.ie izvor.Poznavajuci energise gama
kvanata,mozemo zakljuciti koji izotopi emituju dato zracenje,
tj.mozemo prooeniti izotopski sastav izvora,

Pre merenja spelrtrometar se kalibrise poniocu nekoliko
standardnili izotopa,cije energije zraSen.fa su poznate .Ukoliko-
se detektuje saino gama zracenje mora se upotrebiti neki apsor-
ber koji ce eliminisati alfa ili beta zracenje zavisno od vrste

raspada.
Kao dopunski podatak za identifikaoiju izotopa prema

energiji zracen.ja,meri se promena intenziteta lini.ja u funkciji
vremena,te se iz dobijenog grafika moze priblizno oceniti period
poluraspada,koji je karakteristican za svaki izotop.Ivada imarao
sneou nekcliko izotopa,a svaki emituje nekoliko gama kvanata,
razlicite energije,tada se dobija prilicno komplikovan spelctar,
u kome imamo superpoziciju vise lini,1a pod jednim "pealc-om",
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ZDO/T relativno slabog energetskog razlaganja scintilaoiono/^

spelctronetra,ili imamo superpoziciju "peak-a" totalne apaorb-
ci,1e jedno energije sa Komptonovora raspodelom zraoenja siru^e
ener^i.le.Tada se pribliano procenjuje o kojim izotopima se radi,
pa se pooebno snime epektri tin izotopa,normiraju na jediui od
njiliovih llni.la i oduzirnaju od ukixpno^ spektra.Ovo "IjuSton.le" .
mo^e ce ponoviti i nekoliko puta 5to zavisi od slozenocti npek-
tra.Ono .je -.narocito neophodno pri kvantitativno.i analizi lea da
se odreduju povrsine pod "peak-ovima"totalne apsorl>ci,1e,

2.3.KVAWTITATIWA AKALIZA SPEKTRA I ODEB3DI7A1I JE AEEIV-
H 0 SI I. Kvant it at i vna merenja intenziteta spektralnih lini,ia,t,1.
bro.ja fotcna date energije emitovanih od strane izvora u .ledini-
ci VTemena,zah.tevaju poznavan.je izvesnih parametara spelctromotra,
a to cu detekciona ef ikasnost ,f otodoprinos i f otoefikasnoct . Jedr
nora odredeni -parametri za kristal datih dimenzija,za dru/?i kris-
tal istih dimenzi,1a i za istu /?eometriju imace istu vrednost.
Ovo ,1e znaoajna cin,1enioa,.1er se mo^u koristiti tabelisane vred-
nosti ovih parametara, sto slcracu.le vrerae rada,.1er treba iameriti
saino povrsinu pod "peak-om" totalne apsorboije.

lotalna detekoiona efikasnost^ se definise ka.o odnos
bro,1a uloipno detektovanih fotona u spektru N^. prema broju fotona
ko.ji su pali na povrsinu kristala N - ^ -

t N.o.
H ,1e ulcupan broj fotona, koji emitu.ie izvor,an.,je prostorni ugao,

koji ob±azuju povrsina kristala i tackasti izvor,u.1edinicama

Za sluca.i tackasto^c izvora koji se nalazi na osi cilindricnog

kristala, totalna efikasnost ,1e data izrazom

^^ . __
(si
J

X = r cose c<6 - hsec't Za ^ ̂  <£ ̂  ^

Znacen.le po.ledinih velicina vidi ^se na si. 4. r je totalni linearni

apsorboioni koefioi.ient.
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SI.A-
SI. 5

5E~MeV

Zavisnost totalne efikasnosti od
rast'ojanja izvor-detektor fkristal HaJ('Tl)
40 mm x 40 mm):(l)-l,6 cm,(2)-4,7 cm,
(3)-9,5 cm i (4)-32 cm !

qa-

2,0

SI.6
IPotoefikasnost u funkciji energije za kristal HaJ(Tl)

50,8 mm x 50,8
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Totalna detekciona efikasnost zavisi od ener..~;i,1e,
atorasko,.̂  bro;ja i gustine materi.iala (opada sa porastois enorioje),
zatim od dinienzija kristala(raste sa povecanjem dinenzi.la) i od
rasto.1an.1a izvor-kristal( opada kada se rasto.lanje siaaii,jti,1e,pro-.
lazi kroz minimum i raste kad rasto.lanje tezi nuli) .Totalna efi-
kasnost moze da se izracuna,ili odredi eksperiinentalno.lTa si. 5
pokazana je zavisnost detekcione efikasnosti od rastojanja izvor-
kristal u funkoiji energise.

J?otodoprinos 3? se definise kao odnos bro.ja t̂ ama kva-
nata ci,1a je ..energi.ja totalno apsorbovana i ukupno detektovanih. .
garna kvanata.Postoje metode za n.iegovo proracuaa-vaiaoe,ali se 5es-
ce odreduje eksperimentaHaio kao odnos povrsine pod "peak-oin" to-
talne apsorbcije i povrsine pod celokapnira spektrom.Poto dopri-
nos zavisi od energije zracenja( opada sa porastom energije), od
dimenzi.la kristala( raste sa porastom dimenzija) i'donekle zavisi
od rastojanja izvor-kristal,

Potoef ikasnost £f, pretstavl.la odnos bro.la deteicbovanih
fotona 11 "peak-u" totalne apsorbcije i bro^a fotona ko.ji su pali

, . j. _ * ' - -Nt>iia lorxstal,. £p "J/~J^
Iz gornjih definicija se vidi da postoji veza

£>.*£< P,
Potoefikasnost se moze izracunati ako je poznata detekciona efi-
kasiiost(teori,iska vrednost) i fotodoprinos odreden eksperimental-
no.Mose se i eksperimentalno odrediti,ako se raspolaze sa izvo-
rom poznate aktivnpsti.lotoefikasnost je tada jednaka kolicniku
povrsine pod " peak- om" totalne apsorbcije i aktivnosti,sve kori-
govano za datu geometriju.Intenzitet linije date energijelbice

U ovom radu koriscene su teori.iske vrednosti za ,
f otoefikasnost ,date na grafiku na sl.6.Prostorni ugao je odre-,
divan prema obrascu l/2(l-coso£ ) gde je arc tĝ ,ako je r polur
prcecnik cilindricnog kristala,a h. rastojanje od izvora do.. povr-
sine kristala,kada se izvor nalazi na pravcu ose kristala.Ko-

o
relctan racun ,je pokazao da za izvore koji nisu ta6kasti, pri
odnosu poluprecnika izvora i detektora manjem od 0,5,razmere ,
isvora ne uticu znatno na prostomi ugao,Zbog toga se mogu ko-
ristiti vrednosti prostornog ugla?ko.1e odgovaraju tackastom
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izvoru,pri istom rastojanju izvor-detektor,sa greskom do 4/->. .
U nasem slucaju odnos rastojan.la izvor-detektor i poluprecni-
ka detektora Iznosio je 1,968, a odnos poluprecnika izvora i
polupre5iiil:a detektora iznosio ,1e 0,216,Greska zbog uzimanja
vrednosti prostomog ugla koja odgovara tackastom izvoru,za
date uslove,iznosi oko 0,5$.

Ivada ,1e poznat intenzitet jedne od lini.ja neko£
izotopa,tada se njegova alcfcivnost moze izracunati prema obras-

gde je A aktivnost izrazena kao broj impulsa/sec,
n. ,1e "bro.1 gama kvanata date energise po jednom raspadu,
a f j'e popravka za mrtvo vreme detektora.

Krtvo vreme scintilacionog spektrometra sa vise-
kanalaiim analizatorom iznosi T => k ^J, gde je k koiistaiita in- .
strumenta,a .1 "broj kanala analizatora u kojem je registrovan
dati broj impulsa.Ako ,1e K^ bro.1 Impulsa registrovanih u ,1-otom
kanalu za vreme t(sec),tada je styaran broj impulsa sa anipli-
tudama u nekom intervalu na pr.lO-og do 30-og kanala jediiak

to

N =
Ij <Vj

Kad se odredi broj impulsa pod "peak-om"totalne apsorbcije tada
je stvarni broj impulsa jednak proizvodu

e

f = .

gde se za vrednost parametra ,1 uzimaju brojeyi kanala u kojima,
su registrovani impulsi koji pripadaju "peak-u" totalne apsorb-

Povrsine pod "peak-ovima" totalne apsorbcije su od-
redivane na sledece nacine:

-Ako je "peak" lezao na priblizno ravnom foiiu,tada
je povrsina linije H- odredena prema obrascu

= A/ - A/. -. -
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- " - . - ;]e II zbir impulsa u svim kanalima koje obulivata linija,
n brcj koiiala koje obulivata linija,l?fs srednja vrsdiiorjt fona,
ko.la se dobijn. kao srednja vrednost iz odbroja u nekoliko sir
metricno odabranih tacaka van linije,a broj tacaka van linije

-Ako liiiija nije bila dovoljiio razlozena(odnosno
-ooGtojala je superpozioija nekoliko linija bliskill ener^ij?.)
tada je vrceiio grafiSko razlaganje "ljustenjem"speIcGra(pri-.
kazano na sl.!3)pri cemu je pretpostavljeno da greske u pro-
cssu normalizacije nisu bile vece od lO^.Ulcupna greSka tada

iznosi ,
AA/0 = i,

gde je Kt odbroj u interpolisaninl tackama.

-ICad je linija lezala na Komptoiiskoj raspodeli,povr-

sina je odredivana prema obrascu

Povrsina pod Komptonskom raspodelora je procenjivanc, iiiterpo-
lacijom dela Koinptonske krive prema obliku posebno sninljene
iro^ptoaske krive iste,ili priblizne energije .zracenja i uz
pretpostavku da se pri tome nije gresilo vise od 10&

3.0PIS SKSEB3IMDINTA I E3ZUI.TATI

Cil.1 ovog rada je bio,kao sto je istaloiuto,da 39
odrede necistoce koje sadrzi aluminijum i necistoce koje po-
ticu iz sredine sa kojom je "kener" .bio u dodiru.t1Kener"moz9
da se kcntarainira u kanalu reaktora,gde su prisutne pare po-.
jedinili materijala koji se nalaze u reaktoru,a koji usled vi-
soke temperature( preko 200°G) mogu da isparavaju.Drugi izvor
kontaiainaoije je pribor za rad u odelenju za prepaid.vanje,koji
dolazi u dodir sa raznim materijalima prilikom prepakivanja.
Posto. "kener" si.7 ni.le hermeticki zatvoren,gasovi mogu da prod-
ru i u vjiutrasnjost,te je izvrsena spoljna i unutrasuja dekpn-
taminaoija,a kao dekontaminaoioni rastvor je koriscen etil-
allcoliol.Sako dobijeni "brisevi" analizirani sa.saiao Icvalitativno
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pomocu spektara sniroljenih. na
seintilaoionora spektroBiotru,kp-
ji je prethodno kalibriscm po-,
niocu izvora Ir192 i :Bi207.Pode-
la energetske skale ,je iznosila.
10 KeY-a po kanalujza nize eney
gije I oko 15-20 KeY-a T>O kaiia-r
In za vise energije,sbog odstu-
panja od linearnpsti.Ucled
i energije "peak-ova" nlsn
le biti odredene sa vecon tac-
noscu, •

ZA RASIYORA KOJIH JE YHS3ITA Hgl-

KOB TAMESACIJA.Spelctar unutras-

sl.7 njeg "brisa" snimljen dva dana
posle pocetka merenja,izgledao ,je â-o na slici S.Odah se zapaza
da je veoma slozen i da je prisutno vise izotopa,

iini,1e na oko 2750 i 1370 KeV-a su pripisane izotopu
natri.iuna Ha ,koji ima.poluziyot 15 casova i dve intenzivne li-
ni,ie od 1369 i 2754 KeY-a'JPeak-ovi" na oko 2230 i 1720 KeV-a su
posledica apsorbcije gama kvanta od 2754 KeY-a putem par-efelcta,
kada jedan,odnosno oba,anihilaciona gama kvanta napuste kristal.
Praceiijiern promene intenziteta ovih linija u funkciji vremena x,
sl.ll,dobijena je vrednost za poluzivot 16 i 14,2 casa,sto pot-
vrduje da ove linine pripadaju TT~

Za lini.le od 1600 1 820 KeY-a pretpostavljeno ,1e da
pripadaju izotopu lantana La . ,ko.1i ima poluzivot 40,2 casa i
linije energije 327,487,817,920 i 1597 KeY-a.Pracenjezn promene
intenziteta linije od 1600 KeY-a dobijena je vrednost za nolu-,
zivot 42 casa, a za liniju od 820 KeY-a 55 casova. U spektru pos-.
tone i "pealc-ovi" ko;ji odgovaraju energijama ostalih lini.la lan-
tana od 327 i 487 KeY-a. Me dutim,ovi " pealc-ovi" sadrze liaije,!
drugili izotopa. Tako ,1e pretpostavl.leno da "peak" na 485 KeV-a
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sadrai I liniju volframa W18^ od 480 KeY-a.Yolfram ira poj.u2i-
vot 24 casa i linije od 134,480,550,619,686,774 i 865 ZoV-a.
Poolecbi.lo dve lini.je su slabog intenziteta te se u spektru. ne
za^azaju.Iiini.le od 550 i 619 KeY-a nalaze se.pod "peak-on" na
550.KeV-a,a'lini.1a od 134 KeY-a je ppd "peak-om" na olco 150
KeY-a. Intensitet "peak-a" od 560 KeV-a na.lveoim. deloni potice

122od liiiije izotopa antimona Sb ci.la ,1e najintenzivnija l±nlr

.la energise 561 KeV-,a slabijeg intenziteta linija od 684 KeYTa
i .jos slabi.Teg lini,1e od 1130 i 1240 KeY-a,kcje se i^e inogu. sa-
paziti u spektru.Pracerge promene intenziteta "peak-ova11 na
480 i 560 KeY-a ni je Mlo pogodno na spektru -unutrasnn'es1 "brisa" ,
ali .1e bilo rno,sruce na spektru spol.lasnjeg "brisa" sl.9,ko,ji '

"pealc-ove" na istim ener,s:i,1aijia,ali ima relativno man.ie
La ̂  ,pa su lini,1e na 480 i 560 KeY-a bol,1e razlozene. Yrednost.
polu^ivota dobi,1ena za liniju od 480 KeV-a iznosila ;je 29 caso-
va,a za kasnija merenja 39 casova,dok ,je za liniju od 560. .KeY-a
dobi.iena vrednost poluzivota iznosila priblizno 85 casova.Ove
vrediiosti se priblizno slazu sa datim vrednostima za poluaivote
I r) rr 1 O O

W (24 casa) i Sfc (2,8 dana).Pracen,1e promene intenziteta
lini,1a od 690 KeV-a u spelctrima oba "brisa" dobi.iene su vred-
nosti.. za poluzivot 25 i 29 casova,sto potvrdu.le da u oba "brisa"
ima volframa.

Idnija na oko 410 KeY-a pripisana ;je izotopu zlata
Au ra pracen.-jem promene intenziteta dobi.len je poluzivot od
65 casova,sto se slaze sa poluziyotom zlata od 64,8 casova i ,
energijom gama kvanta od 412 KeV-a.Posto zlato ima veliki pre-
sek za zalivat termalnih neutrona,mogace ,1e da se forinira dovoljna

1Q8kolicina izotopa Au y ,ko,1i zahvatom .iednog neutrona prelazi u
1QQnovi radioizotop zlata Au ^ .Ovaj .izotop ima poluzivot 3,2 dana

i lini.le energi-l© 158 i 208 .KeV-a.Ove lini.je posto.le u spelrfcru
i pripisane su ovom izotopu.Snektar SDol.1asn.1eg "brisa" sadrzi
tal̂ ode sve napred spomenute linî e,a to znaci i iste izotope.

Spektri oba "brisa" sniml.leni posle 34 dana od "Dpcetka
meren.la dati su na sl.10.Za "peak-ove" od 315»470 i 610 KeY-a

1Q2pretpostavl.leno ,1e da odgovaraju linijama izotopa iridi.luma Irv?..,
ko.ii ima poluzivot 72 dana i lini.le energi.le 310,470 i 610 KeY-a.
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PoSto "peak" iia 315 KeT/Va iraa relativno veci intensitet(u odno-
GU na "peak" na 470 KeV-a),negp sto je to sluca.1 kod iriclinuraa
i s obzirom da se n.legov maksimum nalazi na 315 Ke"vra,pretpos-
tavljeno je da on sadrzi i liniju monoenergetskog radioiaotopa
loronia<Cr-? od 320 KeV-a.Pracen.1em promene intenziteta ovog
"peak-a". u funkoi.li vremena,dobi.1ena .1e vrednost za -poluzivot
42 dana.PoSto Ir192 ima poluzivot 72 dana,a Or51 27,3 dana, a.
£ruboni procenom ,1e nadeno da podjednako doprinose daton "peak-u",
ova vrednoot ,1© u zadovol.1ava,1uco,1 sâ lasnosti sa ucinjeuom
pretpostavkom,

"Peak"od 610 KeV-a ima,takode,relativno veoi intenr
zitet nê o sto ,1e to sluca.1 kod cistog Ir " .To .1e narogito iz-
razeno u spektru unutrasn.lê ; "brisa",S obzirom na "peak-ove"
na oko 1700 i 720 KeV-a,T>retpostavljeno j.e da ovaj "peak" na ..

1 i~)A
610 KeV-a sadrzi i liniju izotopa antimona Sb ^ od 603.EeV-a.
Ova.1 izotop ima poluzivot 60 dana i linije energi.le 603,722 i
1690 KeV-a.

Za liniju. od oko 290,KeV-a,u spelctru unutra&i.leg
"brisa" i lini.lu na oko 360 KeV-a,ko.1a od^ovara deformaciji
desne strane "peak-a" na 315 KeV-a,iii.1e moglo biti utvrdeno
ko.lem izotopu,ili izotopima pripadaju«

"pealc"na 1330 KeV-a odgovara visoj energiji zracenja
Go ,dok se druga linija od.1170 KeV-a nalazi pod "peak-cm"
na eiiergiji od oko 1120 KeV-a.Oduzimanjem normiranog spelctra

^ C\0; po.lavila se .1edna linija slabog intenziteta na oko 1290

KeV-a,za koju je pretpostavljeno da pripada izotopu gvoacla I'ê "
i odgovara njegovo.1 liniji od 1292 KeV-a.Druga linija .gvozda
od 1100 KeV-a nalazi se pod "peak-cm" od 1120 KeV-a.Ovaj "peak"
odgovara viso^ energiji skandijuma od 1120 KeV-a,koji inia i
liniju od 889 KeV-a.Obe linije su pod.lednakog intenziteta,sto
u nasem spektru nije sluca.l.Zbog toga se pretpostavilo,da ovaj
"peak" na 1120 KeV-a sadrzi i liniju cinka od 1115 KeV-a.Cink
se delimicno raspada emisijom pozitrona,te usled apsorbcije ani-
hilacionih gama kvanata pri anihilaciji pozitrona u spektru
cinka se javlja linija od 511 KeV-a.Ovoj liniji u nasem spektru
odgovara "peak" na oko 510 KeV-a.Pracenjem promene intenziteta
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"peak-a" na 890 KeV-a dobijena je vrednost za poluzivot od 100
dana,sto ,1e na.lblize vrednosti poluzivota skandi.luma So pd
85 dana.Pracen,1em promene intenziteta "pealc-a" na 1120 KeV-a,
(unutrasnji "brisn)dobi;jen je poluzivot od 180 dana«0va vred-.
nost ,1e na.lbliza poluzivotu cinka,koji iznosi 245 dana,dok ko-
balt koji.ima poluzivot od 1.920 dana neznatno utice na ulcutpnu pro-
menu intenziteta ovo^c "peak-a" posto sa ima najmanje.Oduziraa-
njem kobalta u p̂ol.jasnjem "brisu" ,takode se po.lavljuje linija
jsrvozda 1290 KeV-a,ko.1a ,1e u ovom slucaju izraza.ini.la,ali odu>-
ziman.lem.cinka pojavl.1u.1e se samo drue:a lini.la ^rvozda na.-oko
1100 KeV-a,dok lini.la ko,1e bi odgovarale skandijumu nema.

24."Brisevi" dakle sadrze sledeee izotope:Hatri,1um Ha ,
zlato.Au198 i Au199,volfram W187,antimon Sb122 i Sb124-,lantaa
Ia140,kobalt Co60,skandijum So46,oink Zn65,iridijum Ir192tlirom
Cr^ i gvozde I*ê 9.Spol,1asnji "bris" ne sadrzi skandijura i one
neidentifikovane linije.Relativne koliSine'pojedinili elemenata
u "brisevima" se razliku.lu.

3.2.ANAIIZA AIUMINIJDM.Sa neozracivano^ "kenera" ,
uzeta su tri primerka aluminijumatsa poklopca(uzorak A),sa na-r .
voja poklopca(uzorak B) i sa tela i dna nkenera1l(uzorak C) si,7.
Ovo ,1e ucinjeno zato,da bi se proverila homogenost sastava ma-
teri^ala od koga Je izraden "kener",0vi uzoroi su istovreraeno
ozracivani 3,99 dana u istom fluksu neutrona.Posto ,1e koriocen
metod apsolutnih merenja,istovremeno sa uzorcima aluminijuma
ozra&ivano je i zlato,ciji rastvor ,je posluzio kao "monitor" za
odredivanje vrednosti fluksa neutrona.Posle ozracivanja odredena

1Q8,1e aktivnost rastvora izotopa zlata Au y prema intenzitetu li-
ni,1e od.412 KeV-a.Dobijena vrednost je svedena na vrednost akr
tivnosti u momentu vadenja iz reaktora.Masa zlata ,1e bila poz-
nata pa je iz obrasoa

M
- 0,693 -£

f\ . \ ** ' ~*~& Gd m

izracunata vrednost fluksa.Kadeno Je da -ona iznosi '.
"L3 2(0,776 0,0142) x 10 J neutrona/sec cm .Greska pri odrectivanju

flulcsa potice od greske pri odredivanju aktivnosti(t,1.povrsine
pod linijom) i greske s kojom je poznat presek za aktivaoiju
zlata.
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Pokasalo se da sva tri uzorka aluminijiima imaju idenr
ticne spektre,te ce biti izlozena kvalitativna analiza sario jed-
nog od njih.

Spelrtar snimljen 4 casa posle vadenja iz reaktora .
dat je na sl,12.Pracenjem promene njenog intenziteta u funkci-.
ji vremena,dobijena je vrednost za poluzivot 11,8 casova za pr-
va merenja i 14,4 casa za kasnija merenja.Ova druga vrednost

72najpribliznija je periodu poluraspada izotopa galijuma Ga od
14,1 cas.Ova^ izotop ima vise.linija od kojih su najjaitenzivnije
sledece:630,835,2201,2500 KeV-a.Sve ove linije postoje u spek-
tru,a vrednosti poluzivota dobijene pracen^em promena n̂ iiiovih

72intenziteta slazu se sa datom vrednosti poluzivoba Ga ,0vi
podaci potvrduju da uzorak sadrzi gali.jum. Med"utim,relativni iii-
tenzitet "peak-a" na oko 840 KeV-a,u odnosu na ostale . liiiije
âlijuma,,je suvise velik,pa se pretpostavlja da taj "pealc" sady-

56zi i liniju mangana Mn od 847 KeV-a.Man̂ an ima kratak poluzi-
vot, 2,57 casova i jos dve lini^e slabijeg intenziteta od 1811
i 2110 KeV-a.Ove linije se u nasem spektru ne vide jasno,jer se
superponiraju sa drugim linijama bliskih energija.Ka primer
"•pealc" na 178Q KeV-a verovatno pretstavlja superpoziciju natri-
jumovog npeak-aw od 1730 KeV-a(koji nasta^e kao posledica pro-
cesa apsorbcije natrijumovog gama kvanta energije 2754 KeY-a
putem par-efekta,kada oba anihilaciona gama kvanta napuste krir-
stal) i linije mangana od 1811 KeV-a.Idnija od 2110 KeY-a vero-
vatno se nalazi pod npeak-omn na 2200 KeV-a.Zbog toga i zbog pro-
mene brzine opadanja intenziteta "peak-a" na 840 KeY-a,smatra
se da uzorak sadrzi i mangan,

Idnija od 2750 i 1370 KeY-a pripadaju natrijumu la24".

Mnija od 510 KeY-a pripisana je izotopu balcra Cu ,
koji se raspada emisijom pozitrona pri cemu dolazi do emisije
gama kvanta od 1340 KeV-a.Intenzitet ove linije je neznatan,ali
linija koja nastaje apsorbcijom anihilacionih. gama kvanata,pri
anihilaoiji pozitrona,ima znatan intenzitet.Poluzivot balcra je
12,8 6asova,a pracenjem promene intenziteta linije od 510 KeV-a
dobijena je vrednost za poluzivot od 12,4 casa,sto potvrduje
pretpostavku da ova linija pripada bakru.
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Siroki "peak"ci.1i maksimum je na oko 240 KeV-a sa-

drsi mozda i neku lini,1u,ali se ona ne moze uociti febog pri-
sustva parazitnog zracenja,ko,1e nastaje rase ,1 an;) em. gama kvana-
ta na okolini.To ,1e moglo biti uSinjeno tek kasni.je kada su se
kratkozivaci iz,otopi raspali.

-. 19--dana posle vaden,1a iz reaktora,spektar ,1e iz
kao na sl,13a.0dmah se.zapaza linija kobalta od 1330 KeV-a 1 i
"peak" na oko 1120 KeV-a,koji prema ranijem. iskustvu verovatnp
sadrai nekoliko linija«Zbo,£r prisustva "peak-a"na 510 KeV-a za-

i\e se da ima oinka,a "peak"na 890 KeV-a stiigerira prisustvo ;

skandi.luma.Oduzimanjem normiranog spektra kobalta si. 13d dobi--. >,
^Q ;jena je nova linija na oko 1290 K0Y-a,ko,1a pripada gvoadu Fe - . ;

Gvozdu pripada i linija na 190 KeV-a,ciji intenzitet je uveSan |
zbog prisustva parazitnog zracenja 6ija energija se krece oko :

f i-
200 KeV-a.I ostale linije na niskim energijama poticu od raznih i
parazitnih zracenja, [

C"7 ?
Lini^a od 320 KeV-a pripada izotopu nroma Or-3 . [
Uzorci altuninijuma,dakle sadrze sledece elemente: ..['

mangan,bakar,galijuiii,natrijum,kobalt,gvozde,cink,slcaiidijum i hxom.l

Za kvantitativnu analizu ovih elemenata bilo je pot-r ;
rebno odrediti intenzitet bar jedne linije,da bi se moglo izra- •'

{.

Sunati aktivnost prema obrascu '

- — f g

it{ C p j(l ' r

a zatim masa izotopa prema obrascu
_ Mm -

Mangan ni,je mogao biti kvantitavno odreden,jer Je jedina-njegova
intenzivna linija bila superponirana sa linijom galijuma.Iz istih
razloga ni linija galijuma od 835 KeV-a nije mogla biti koriscer
na,a zbog nemogucnosti procene njene Komptonove raspodele ni po-
vrsina lini.je od 630 KeV-a ni^e mogla da se odredi.Aktivnost ga-
li.lvma je odredena na osnovu intenziteta linija od 2200 i.2500
KeV-a.Komptonova raspodela natri.jumove linije od 2754 ZeV-a,nap
ko.joj lezi "peak" pd 2500 KeV-a,kao i Komptonova rasppdela same .
linije od 2500 KeY-a,na kojo.1 lezi linija od 2200 KeV-a,procenje-
na je normiranjem natrijumove lini.le i njene Komptoiiske raspodele
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iz spelcfcra spoljasn.leg "brisa".Aktiynost bakra je odredena
prema intenzitetu linije od 511 KeV-a.Aktivnost kobalt̂ . i

cinka su odredene prema intenzitetu linija od 1330 KeV-a od-
nosno 1115 KeV-a iz normiranih.spektara tih izotopa.Intensitet
skandijumove linije od 890 KeV-a izracunat ,1e posle oclusinanja
normiranih spektara kobalta i cinka i Komptonske racpodele li-
iii^e od 1120 KeV-a sl»13»Aktivnost ^vozda je izracunata ponio-
cu intenziteta linije od 1290 KeV-a,a hroma pomocu .intenziteta
linije od 320 KeV-a.Rezultati su dati u tabeli III.

4.DISKUSIJA HSZU1TATA

Rezultati pokazuju da sva tri uzorka aiturdni.luma,
sadrze .lediiake (u ffranicama gresaka) kolicine prim.lesa po.le-
dinih izotopa.Koli5ina man,e;ana,kao sto je spomenuto, ni,1e se
niogla odrediti.Watri.1um .1e kao necistoca mo,ê ic u aluminijunta,
ali on talcode nasta.je i prilikom reakci.le alumini.luma i brzih.

Q7 0>1
neutrona Al- (n, <^) Ha .Ni.le se mô lo proceniti kolika .le.ko-
licina natri.luma kao primese,a kolika kolicina je nastala u
ponenuto,1 reakci.lioZbô : to^a nije navedena masa natrijuma.tr

tabeli IY date su neke mo^uce primese u aluminijumu i osetl.ii-
vost tri metoda.

TABBLA IV

Odredene
primese

Bari.lum
Bizmut
&ali.1tun
Gvozde
Kadmi.jum
Mangan
Balcar
latri.lum
Skandijum
Gink
Hrom

Osetljivost postojecih metoda analiza u fa

Spekt r ohemi ska

•

5 x 10r6
5 x 10r6
5 x 10r7
5 x 10-6
5 x 10"6
5 x 10-4

'

5 x 10r5
8 x 10~4

Hemiska

'

5 x 10r5
5 x 10r5
6 x 10r5
5 x 10r6
5 x 10r5
1 x 10"5

*

1 x ID"4
1 x 10~5

Radioaktivaciona

1 x 10r4-
1 x 10r8
1 x 10r8
2 x 10r4
1 x 10T?
1 x 10T?
5 x 10"8
5 x 10~6
1 x ICr6
2 .x 10r5
1 x 10""5
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Iz tabela II i IV moze se videti da ,je skandi.i'um, ,
ko.li izgleda cesto prati alumini.1um,tesko odrediti dru/-Lm mer
todo-iaa sem metodom aktivaoione analize i metodom bakame var-
nioe.

Aluminijum ,1e izabran za izradu "kenera" zbog niza
pogodnili osobinatlak ,1e,lako se Sisti i moze da se izvalja u.
tanak lira.Poslednja osobina je potrebna zbod toga sto ,1© sma-
rt ,1 en ,je fluksa neutrona proporoionalno debljini materi,-jala kroz
ko.ji prolazi,a fluks nesme mnogo da se uman.ji na putu do uzorka
ko.li se ozraou.le.Izotop aluinini,juma,ko,1i nasta.le zahvatoia ter-
raalno.g neutrona,ima vrlo Icratak period poluraspada(2,3 rain.),
sto ,1e takode povoljna osobina.Necistoce su nepozel.jne i u toli-
ko su nepri,1atni.1e,u koliko imaju veci presek za aktivaciju
termalnim neutronima i duzi poluzivot.Od kolicine izotopa i
nnê ovo,e: poluzivota,zavisi duzina perioda posle ko,1ê  ce se
nkenor!l modi ponovo upotrebiti i da li ce se moci uopste upot-
rebiti.Zbog toga su od nadenih neSistoca najnepri.iatniji cinlc
i narocito kobalt.

Sto se tide necistoca u "brisevima" moze se zaklju-
citi da kobalt,cink,hrom,(£rvozde,skandi,-jum i natri.lum verovatno
poticu od aluminijumatdok ostale necistoce dolaze iz credine
sa kojom je "kenerwbio u dodiru,Zlato,na primer,verovatno potiSe.
iz odelen.la za prepaid.van.1e,jer se ono vrlo 6esto palcu.le sa uzor-
cima da bi posluzilo kao "monitor" za odredivanje fluksa neutrona,

lavedene vrednosti gresaka obuhvataju greske pri pror
cenjivan,ju povrsine lini.1a,greske sa kojima su poznati alctivaoi-
oni preseci i gresku nacin.jenu pri odredivanju fluksa neutrona..
Ni.je uzeta u obzir greska nastala zbog uziman.la teorijskili vred-
nosti za fotoefikasnost,greska pri odredivanju prostomog ugla
i greska sa kojom je odreden doprinos gama zraSenja date energise
u procesu raspada datog izotopa (n).
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