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1. UVvOoD

Cilj ovog rada Jje bio da se razradi metodologija za
odredjivanje minimalne koncentracije izotopa u nekom uzorku, tj.
odredjivanje praga detekcije pojedinih elemenata fotoaktivacionom
analizom.

Naime, snaznim zakoénim zrac¢enjem iz linearnog akceleratora
(koris¢en je SIMENS MEVATRON 15 MeV), kojim je ozmacena meté, na
uzorku se izaziva fotonuklearna reakcija (y,n), tako da nastaju
radioaktivna jezgra ¢iji je maseni broj manji za jedan'od masenog
broja Jjezgra ozmacenog uzorka. Ova jezgra dalje «, B, B’, €Cyisv a5
raspadima prelaze u stabilna Jjezgra i tom prilikom dolazi ‘do

emisije 9y-zracenja, koje je detektovano.

Ispitivani elementi su bili mangan 55Mn, arsen 75As i Jjod
127J koji su u prirodnom sastavu monoizotopi i cinkov izotop b
koji u prirodnom sastavu ima 48.6 %. Fotoaktivacijom ovih izotopa

54Mn, 63Zn 74As 126J. Detektovanje

nastali su radionukleidi
radioaktivnog zracenja ovih izotopa je obavljeno u laboratoriji za
y-spektroskopiju malih aktivnosti. Daljom analizom dobijenih
spektara, kao rezultat rada dobijene su minimalne kolic¢ine
ispitivanih elemenata, koje se mogu detektovati metodom

fotoaktivacione analize.




2. AKCELERATORI

Akceleratori su uredaji pomoc¢u kojih se naelektrisane cestice
ubrzavaju. Razvojem 1 usavrsavanjem ovih uredaja pruza se
odgovaraju¢a mogu¢nost za proucavanje strukture Jezgra preko
nuklearnih reakcija i proucavanje osobina elementarnih cestica.
Najcesce ubrzavane cestice su elektroni i Jezgra lakih elemenata
(protoni, deuterijumi a-cestice). Od nedavno se ubrzavaju i teza
Jezgra (C, 0, Be, Ne).

Akceleratori se dele na one sa kontinualnom strujom i na
pulsirajuce (radiofrekventne) akceleratore. Ovi drugi se mogu
podeliti na linearne i orbitalne akceleratore. Jedini izuzetak kod
te podele je betatron, orbitalni akcelerator ¢iji se izlazfjavlja
u impulsima, mada ne koristi radiofrekventnu akceleraci ju.

’,

2.1. LINEARNI AKCELERATORI

Naelektrisane cestice se, kod ovih akceleratora,duz vakumske
cevi, krec¢u pod dejstvom elektri¢nog polja koje, ili prati cestice
u vidu progresivnog talasa (akcelerator sa talasovodima), ili se
Javlja u pravilnim razmacima,sa tac¢no odredenim faznim odnosima, u
nizu meduelektrodnih otvora (akcelertor sa pogurnim cevima).

Akcelerator sa progresivnim talasom, tj. akcelerator sa
talasovodom je naro¢ito pogodan za elektrone. Za nerelativisticke
Cestice, kao sto su protoni i teski Joni, koristi se akcelerator
sa pogurnim cevima. U odnosu na orbitalni akcelerator ovi
akceleratori imaju prednost u tome sto postizu velike brzine bez
primene visokih napona, te se ne Javljaju problemi izolacije. Jos
Jedna njihova prednost je sto dajh lako pristupa¢ne spol jne
snopove, dok im je nedostatak sto njihova defokusirajuc¢a pol ja,

takode defokusiraju snop.
2.2. AKCELERATORI SA TALASOVODIMA

Kada se kroz neku cev sa potpuno glatkim i provodnim zidovima

prostiru elektromagnetni talasi, njihova fazna brzina Je uvek veca



od brzine svetlosti, medutim, ta brzina se moze smanjiti na
vrednost brzine svetlosti ili na nizu, optere¢ivanjem talasovoda
nizom dijafragmi i odabiranjem njihovih dimenzi ja. Talasovodna cev
sa dijafragmama se moze posmatrati kao rezonantna supljina, u
kojoj Je formiran najnizi rezonantni tip oscilovanja, stojeci
talas. Izgled slike stojeceg talasa u sSupljini se moze tretirati
kao superpozicija dva progresivna talasa koji se krecu u suprotnim
smerovima. Jedan od tih talasa putuje sa ¢esticama i ubrzava ih.
Injektovanje elektrona je obi¢no iz elektronskog topa na?jednom
kraju talasovoda, pri ¢emu su ulazna energija i elektronska struja
strogo kontrolisane velic¢ine. Linije sile ubrzavajuceg elektricnog
pol ja su paralelne pravcu prostiranja elektrona (dijagrami polja u

talasovodu su na sl. 2.1.).
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i magnetnog polja talasovodu

Elektroni su obic¢no ubac¢eni da putuju u grupama u blizini,
ali nesto ranije od maksimalnog polja progresivnog talasa. Brzina
elektrona je tada, kao i fazna brzina manja od brzine svetlosti 1
javlja se fazna stabilnost. Ona se odlikuje time da cestice koje
su uletele u talasovod sa faznim uglom ¢s u odnosu na elektric¢no
polje, zadrzavaju taj fazni ugao, dok cestice koje su uletele sa
ve¢om energijom, tj. sa ve¢im faznim uglom brze dolecu do sledeceg
vrha talasa, a cestice sa manjim faznim uglom sporije dolecu do
slede¢eg vrha, tako da nastaje grupisanje cestica oko cestica sa
stabilnom fazom.

Energija elektrona kontinualno raste, tj. povecava im se
brzina i efektivna masa, zahvaljuju¢i progresivnom talasu. Ovu
aksijalnu stabilnost prati radijalno defokusiranje snopa elektrona
koje se moze kompenzirati primenom malog aksijalnog magnetnog

polja iz spoljnjeg solenoida.



Ovaj tip akceleratora postaje naroc¢ito jednostavan->kad se
cestice krecu sa relativistickim brzinama, Jjer tada je talasna
duzina ubrzavajuceg polja konstantna. Zato su akceleratori sa
talasovodovima vrlo pogodni za elektrone, jer te ¢estice imaju

brzinu 0.98c ve¢ kod energije 2 MeV.
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__J—E;-1 S1. 2.2. Akcelerator sa talasovodima:
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1) napajanje; 2) modulator;

3) elektronski top;

4) kalemi za fokusiranje;

5) napajanje kalema za fokusiranje;

‘ 6) vakuum pumpa;
7) RF oscilator i klistron - pojacavac
1 ' 8) talasovod;

9) glava akceleratora

Akceleratori sa talasovodovima (sl. 2.2.) su radeni za

energije elektrona od 4 do 20 MeV.

Na istom principu se bazira rad elektronskog linearnog

akceleratora koji Jje koris¢en u ovom radu.

2.3. AKCELERATORSKI SISTEM

Posto su u nasim eksperimentima pragovi aktivacije ozracenih
jezgara bili oko 10 MeV-a, koriscen Jje elektronski linearni

akcelerator sa talasovodom, "SIMENS" MEVATRON od 15 MeV.



Talasovodna struktura ovog akceleratora koristi mikrotalasna
elektromagnetna zracenja, kako bi ubrzala elektrone niske energi je
do zeljene energije. Akcelerator Jje konstruisan tako da Je
mikrotalasno elektri¢no polje veoma Jjako unutar di jafragme
talasovoda, a da ima vrednost nula izmedu dijafragmi. Jacina polja
u talasovodu se menja sinusoidalno. Prema tome, polje bilo koje
di jafragme varira u vremenu, i to od maksimalne vrednosti u Jjednom
pravcu do nule, da bi se dalje povecalo do iste maksimalne
vrednosti u suprotnom pravcu, itd. *

Ova akceleracija moze biti razmatrana kao trostepeni proces:

1) Snabdevanje akcéleratorske strukture elektronima iz

elektronskog topa, pri <¢emu su ulazna energija 1
elektronska struja strogo kontrolisane velic¢ine.

2) "Hvatanje" raspolozivih elektrona od strane talasovoda.

3) Ovo "hvatanje" elektrona mora biti ubrzano do .Zeljene

vredosti kineticke energije istih. ?

Elektroni su injektovani u strukturu talasovoda iz
elektronskog topa. Elektroni koji su injektovani kada Je
mikrotalasno polje u poziciji da obezbeduje pozitivno ubrzanje
elektrona, bic¢e prihvaceni od strane polja. S druge strane,
elektroni injektovani kada je polje usmereno u suprotnom smeru,
bi¢e usporeni, ili ce promeniti pravac kretanja. Ovakvim "jahanjem
po vrhu" elektroni upravo sti¢u visoke energije.

Injektovani elektroni se, u pocetku, krecu brzinom koja
iznosi 24 % brzine svetlosti. S povecanjem kineticke energije,
raste im brzina, priblizavajuci se brzini svetlosti. Kako
relativna brzina elektrona raste sa porastom kineticke energije?
Ako posmatramo elektrone energije 0.5 MeV-a 1 5 MeV-a, prvi ce
povecati relativnu brzinu na 86 % a drugi na g99.6 % brzine
svetlosti. Jasno Jje, da se sa promenom kineticke energije za
faktor 10, relativna brzina promeni za 15 %.

Pravilno funkcionisanje talasovodne strukture omogucava
rédiofrekventni sistem (RF), kojeg sacinjavaju:

- RF OSCILATOR visoke stabilnosti, koji oslobada impulsni RF
signal snage 100 W, s vrhom na 2998 MHz (radna frekvencija

talasovoda).



- KLISTRONSKI-POJACAVAC  "THOMSON"  CSF MODEL  TH2066,
supershaZni impulsni pojaéavac koji oslobada RF snagu do 7 MW i RF
frekvenci ju od 2998 MHz. :

- TRANSMISIONI SISTEM ¢ini transmisioni talasovod koji
transportuje visokosnazne RF impulse proizvedene u klistron-
-po jacavacu.

- MODULATOR napaja RF oscilator, klistronski poJjacavac i
elektronski top sinhronizovanim naponskim impulsima posto
elektroni moraju biti ubrizgani u cev u ta¢no odredenom trenutku
da bi bili zahva¢eni od progresivnog talasa u tacno odrédenoj
fazi, ¢s.

Nakon akceleracije, elektronski snop ulazi u SISTEM ZA
SKRETANJE (na sl. 2.3.) u kojem skrece za 270° prema izocentru.
Ovaj sistem se sastoji od centralnog magnetnog polja okruzenog sa

Jjos dva homogena magnetna polja.

Sl1. 2.3. Sistem za skretanje elektrona

Elektroni malo vise 1ili nize energije od nominalne (15
MeV-a), skrec¢u tako da im je pravac izlaza korigovan unutar
dozvol jenih granica. Elektroni, pak mnogo vise 1ili nize energije
od nominalne, otklanjaju se pomocCu filtera iz snopa.

KOLIMACIJA SNOPA X-ZRAKA NA IZLAZU prikazana je na sl. 2.4.

Zakocno zracenje Je proizvedeno na tankoj meti od teskog
metala (zato sto intenzitet zakocnog zracenja raste sa porastom
atomskog broja materijala mete). Nakon prolaska kroz metu,
elektroni su apsorbovani u ugl jenikovom 1 alumini jumskom

apsorberu. Odabrani su materijali malih masenih brojeva, kako bi



apsorbovali elektrone koji su prosli kroz metu i kako ovi
elektroni ne bi izazvali novo 2zakoc¢no zracenje. Kompenzacioni

filter Jje napravljen od nerdajuceg celika 1 1ima zadatak da

"poravna" distribuciju intenziteta.

META

C ABSORBER

KOMPENZACIONI
FILTER

S1. 2.4. Izlaz X-zraka

Ovo zracenje ima energije vece od energije praga (7,n)
reakcije, tako da dolazi do stvaranja fotoneutrona u svim
materijalima od mete do ozracenog uzorka. Zna¢i da u snopu

zracenja osim visokoenergetskih fotona imamo i neutrone.



d 3. ZAKOCNO ZRACENJE

Prema klasi¢noj teoriji elektromagnetno zracenje nastaje
ubrzavanjem ili usporavanjem naelektrisanih ¢estica. Pri koc¢enju
brzih elektrona na c¢vrstim telima nastaje naroc¢ito prodorno
zracenje, koje Jje otkrio Rontgen 1895. i nazvao ga X-zracenjem,
danas se takode zove i rendgensko zracenje. X-zraci se proizvode u
visokoevakuisanim cevima (Rendgenske cevi) koje imaju dve
elektrode izmedu kojih je napon od nekoliko desetina kilovolti,
koji ubrzava elektrone oslobodene sa katode. Izvor- zracenja Jje
povrsina anode. Medutim samo mali deo ovih elektrona koji padne na
anodu se pretvori u energiju zracenja. Talasna duzina ovih zraka
je od 0.1 A do 200 A.

Spektar X-zracenja sastoji se iz kontinualnog dgia, koji
potice od zako¢nog zracenja i od. lini jskog dela spektra, koji
nastaje karakteristi¢nim zracenjem. ’

Kontinuirani deo sperktra (sl. 3.1) poseduje sledece

karakteristike:

50kV

INTENZITET

25kV

20kV

A[A]

S1. 3.1. Kontinualni spektar



- prostire se na velikom podru¢ju talasnih duzina.

- na strani krac¢ih talasnih duzina ima maksimum i strmo se spusta
prema odredenoj grani¢noj talasnoj duzini.

- na strani ve¢ih talasnih duzina opadanje je postepeno i blizi se
nuli.

Karakter spektra ne zavisi od prirode anode, a odreden Jje
iskl ju¢ivo razlikom potencijala koja.se koristi da bi se ubrzali
elektroni Sto Jje razlika potencijala veca, kriva raspodele
intenziteta bice strmija i vise pomaknuta prema kracim t§1asnim

duzinama.
Zakocno zracenje i njegova energetska distribucija

Zako¢no zracenje nastaje kada brzi elektroni ulaze u materiju
i interaguju sa elektronima i jezgrima atoma supstance kroz ko ju
prolaze. Naelektrisane cestice supstance deluéu Kulonovim
elektrostatickim poljima. Naro¢ito jake sile poticu od jezgra ¢ije
je naelektrisanje Z puta vece od naelektrisanja elektrona. Pri
interakciji sa jezgrom elektroni bivaju ubrzani i skrenuti sa svog
puta i prema zakonima klasicne elektrodinamike elektroni gube
svoju kineticku energiju zracenjem.

Po kvantnoj teoriji elektroni gube energiju emitovanjem
kvanta energije. Kineticka energija koju je elektron stekao u cevi
prolaskom kroz razliku potencijala V je

m v°
T = > [eV].
Prema tome vrednosti kvanta energije kre¢u se u intervalu od Tmax
do T=0, tako da imamo kontinualni spektar zracenja. Kvantna

teorija na ovaj nacin tumaci postojanje ostre granice
12.345
kontinualnog spektra, A AT [A].
min V [KV] 5
Energetsku disrtibuciju spektra je razmatrao Kramers 1923.
godine [9]. Primenio je zakone klasicne elektrodinamike da bi
objasnio i izveo izraz za intenzitet radijacije. Zanemarivanjem
efekta zaklanjanja gde orbitalni elektroni, elemenata sa velikim
rednim brojem pri nizim vrednoastima energije upadnog elektrona,

znatno smanjuju verovatno¢u interakcije izmedu elektrona i jezgra.



Ubrzanje upadnog elektrona je dato u svakom trenutku kao

2 2
Z e e a
a=———"—, apolje kaeo H=E-=
2 2 -
m r el sin 6

Intenzitet radijacije integrisan po svim uglovima
a 2e2a2
I 12nr"sin® d6 = L daje ukupan intenzitet kao funkciju
3c

ubrzanja.
Stavljaju¢i visoko-energetsku granicu u tacku u kojoj Je
hv = eV u slaganju sa zahtevima kvantno-mehanicke teorije dobio je
za intenzitet u frekventnom intervalu dv:
2

32n 7%e® n dx dv
Iv dvdx = (3.1.)

-1

3Y3 c m® v

Za niske energije uzevsi da je energija elektrona eV Jjednaka

2 " . i &
— mv°, Kramers je dobio sledec¢i izraz:

2
161° Z%e5n dv dx
Iv dvdx = s 3 (kada. je v < v )
3V 3 cmV .
(3.2.)
I =0 )
1

Ovaj izraz predstavlja intenzitet radijacije u zavisnosti od
frekvencije dv emitovane od elektrona ubrzanog potenci jalnom
razlikom V i koji pada na metu u kojoj se nalazi n atoma po
jedinici =zapremine. Osnovne odlike ovog 1izraza su direktna
proporcionalnost sa 22 i obrnuta proporcionalnost sa V. Takode se
iz ovog izraza vidi da ¢e intenzitet biti utoliko veci ukoliko je
masa cestice koja se ubrzava manja. U poredenju sa drugim
naelektrisanim ¢esticama koli¢ina emitovane energije kod elektrona
Jje najveca.

Za cestice ¢ija se brzina priblizava brzini svetlosti Bethe i
Heithler (1934.) su kvantno-mehani¢ku teoriju razvili koristeci

2
Ze
prvu Bornovu aproksimaciju [ v << 1 ] [10].

10



Nadeno Jje da se za nize energije spektralna distribucija
poklapa sa Kramersovom teoremom i da je verovetno¢a interakci je,
tj. efikasni presek proporcionalan sa Z°. za vise energi je
medutim, treba uzeti u obzir relativisticke efekte kao i efekat
zaklanjanja orbitalnim elektronima. Intenzitet zrac¢enja gubi

linearnu zavisnost od frekvencije zracenja v/ve (sl. 3.2.).

I
20
wi- 1000
100 3 )
10+ 20
10 ’
5} 2
| | | |
0 02 04 0,6 ,
, 0,8 E/qux

S1. 3.2. Energetska zavisnost intenziteta zako¢nog zracenja

za razlicite vrednosti kinetic¢ke energije

2

Za brzine c¢estica jos nerelativisticke sa ——g—g— < 1
neophodno Jje voditi rac¢una o zakonima odrzanja energije i impulsa:
E=E +w ; =(p-p -Kk? = (p-p)°
ENDP - energija i impuls upadnog elektrona
E’, p’ - energija i impuls izlaznog elektrona
Q - moment centra rasejanja (Qmax= p+p 5 Q g B ¥ p’)
Intenzitet zracenja po intervalu frekvencije u ovom sluc¢aju je :
d I 16 Y2t e 2 1 p+p’
S o 3 2 [ 2 ] e In [ WO ] {3.3.)

i



Za relativisticke cestice, koje smo koristili u ovom radu za
dobi janje zakoc¢nog zracenja, koriscenjem akceleratora energije od
15 MeV, dobijene granice ocuvanja energije moraju biti

modifikovane. Q ne moze vise biti odredeno kinematicki, nego je
max

= mc . Druga modifikacija je da momenti fotona ne mogu vise
max

biti zanemareni Qmin = p - p° - k . Intenzitet zracenja po

intervalu frekvencije dv je:

dI 16 22e2[ z2e? ]2 [ w  3n%° 2EE’ 1
ST R ) )
dv 3 ¢ m c a E 4 E2 mczhv '_'2

(3.4.)

Ova formula vazi za slucaj vrlo tanke mete gde elektron
dozivi samo jednu interakciju. U praksi se koriste dosta debl je
mete u kojima elektron visestruko interaguje, posle cega dolazi do
povecanja intenziteta zracenja nekoliko puta, ali dolazi 1 do
povecanja samoapsorpcije, tako da Jje ovu formulu 'potrebno
modifikovati. Energetska zavisnost intenziteta zakoénog zracenja

,jednel\takve debele mete je prikazana na sl. 3.3.

Bl

10
w
(@]

Z=74
0.50mm

N
(8

N
(@)
——o0—i

o
I

(&2}
I

el B L L. X3
2 4 6 8 10 12

ENERGIJA FOTONA [MeV]

Sl. 3.3. Na slici se vidi znatno opadanje intenziteta zakocnog

24,
ENERGETSI FLUKS [Jem? $' MeV
o
I

o
(@

zracenja na malim energijama zbog samoapsorpcije; tacke
na slici su rezultati eksperimentalnih merenja dok je

kriva dobijena teori jski
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"Ugaona distribucija zako¢nog zracenja se moze izracunati iz

formule:

(3.5.)

4ne A4Am
o

1 e ae - sin29
[ 2 ] (

rc 1 - B cos6 )6

Intenzitet zracenja je za velike energije usmeren u pravcu

kretanja elektrona i vrlo brzo opada sa uglom.

13



‘ 4, FOTONUKLEARNE REAKCIJE

Fotonuklearne reakcije nastaju kada se iz jezgra y-zracenjem
izbacuju ¢estice, koje mogu biti: ¥, n, p, 2n, 2p, np, 2n, ...
Nastaju pri vrednostima upadnih fotona od oko 8 MeV ili vise, sto
zavisi od energije veze Jezgra. Fotonuklearna reakcija Je
rezonantni proces i sirina rezonancije Jje oko 5 MeV. Prva
otkrivena reakcija ovog tipa je bila:

2y 4 "

'H+n (4.1.)

Ova dezintegracija Jje bila ostvarena pomoc¢u fotona energije
2.62 MeV. Reakcija 4.1 Jje takode upotrebljena za precizno
odredivanje energije deuterijuma: koriste¢i zako¢no zrac¢enje iz
elektrostatickog generatora, uz precizno merenje éhergije
elektrona, nalazi se prag reakcije za proizvodnju fotoneutrona ili
fotoprotona.

Ve¢ina jezgara ima vezivnu energiju za p 1ili n vecu od
5 MeV, dok se maksimum verovatno¢e ovih reakcija krece oko
vrednosti od 15 MeV (sl. 4.1.). Ovo nam govori da gp-zraci
emitovani prirodnim radioaktivnim izotopima nemaju dovol jno
energi je da pobude (y,n) ili (7,p) nuklearnu reakciju.

Fotonuklearni efikasni preseci su mali (uglavnom iznose
nekoliko stotina milibarna), pa je stoga veoma tesko izmeriti ih
precizno. Otkri¢cem visokointenzivnog zako¢nog =zracenja u
neprekidnom intervalu energije do neke maksimalne energije vece
od praga reakcije, koje se proizvode betatronom i ciklotronom,
situacija je znatno popravl jena.

Ukoliko bi (y,n) reakcija proizvela radioaktivno jezgro,
ukupna aktivnost pobudena snopom zakoc¢nog zracenja bila bi

proporcionalna [7]

E
(e]
IN(E,E ) o(E)dE (4.2.)
3 o
N(E,Eo) - broj fotona koji ozraci metu u energetskom intervalu

(E,E + dE)

Eo— maksimalna energija fotona
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S1. 4.1. Efikasni presek fotodezintegracije 181Ta kao funkcija

energi je fotona, kojima se izaziva reakcija

Energi ja Em, koja odgovara piku krive efikasnog preseka (¥,n)

fotonuklearne reakcije, opada sa porastom masenog broja jezgra

mete (MA) i to na slede¢i nac¢in [7]:

80
1-:Ill = _MT;— [MeV] (4:3. )
A

Sa sl. 4.1. se zapaza da se prag reakcije (7,2n) nalazi na

energi ji bliskoj energetskom vrhu (¥,n) eksitacione krive

(~ 14 MeV). Energija praga (7,3n) reakcije je ve¢a od 20 MeV-a.
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5. AKTIVACIJA FOTONUKLEARNOM
REAKCIJOM

Prilikom pobudivanja Jjezgra sa kvantom elektromagnetnog
zracenja sa energijom pobude vecom od energije veze nukleona u
jezgru (8-10 MeV), jezgro u nize energetsko stanje moze da prede
emitovanjem cestice n ili p ili para c¢estica 2n, 2p ili np i
emitovanjem o-¢estica. Zna¢i za odvijanje ovog procesa postoji
energetski prag. Verovatno¢a desavanja ovakvog procesa jé data
efikasnim presekom koji je energetski zavisan.

Posmatrajmo bilo koju fotonuklearnu reakciju u kojoj stabilno
Jjezgro atoma X biva pogodeno fotonima X-zracenja 1 nakon
emitovanja ¢estice ili skupa cestica prelazi u radioaktivno jezgro
Y. 4"

Diferenci jalna jedna¢ina koja opisuje broj stvorenih jezgara

-,

atoma Y nakon vremena zracenja t_ , je:
Zr

N E

X -At ax
N, = — [1 -e “r ] lm o(E) ¢(E) dE (5.1.)

P

o(E) - efikasni presek za posmatanu nuklearnu reakciju
#(E) - diferencijalni fluks fotona koji izazivaju datu nuklearnu
reakci ju

Integral nam daje verovatno¢u desavanja ove nuklearne
reakcije u Jjedinici vremena 1 po Jjednom atomu mete 1izlozene
zracenju. Granice integracije su od energetskog praga do
maksimalne energije fotona u snopu zracenja.

Odavde se moze videti da je radioaktivnost nastala u meti
proporcionalna integralu proizvoda efikasnog preseka reakcije i
fluksa upadnog zracenja. Ako sada u nekom gama spektrometri jskom
uredaju merimo aktivnost mete, broj jezgara Y] . koji c¢e se
raspasti za vreme merenja tm ¢e biti : »

N

x -AAt -at
NR = X e [ 1-e - ] [ 1-e

-At

m ] J«(E) #(E) dE
(5.2.)
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Ako Jje izmedu kraja ozracivanja i pocetka merenja proteklo
vreme, At (vreme "hladenja"), aktivnost uzorka Jje opala za

vrednost e_hAt.

Broj gama fotona odredene energije detektovanih u detektoru
Je:
N =N ¢ (5.3.)
v R p?
€ - efikasnost mernog sistema za tu energiju
pw — gama prinos te energije

Odavde je verovatno¢a desavanja ove reakci je:

Ia‘(E) #(E) dE = Toe =T =
N p ee [ 1-e ] [ li— e ]
(5.4.)

Sve velicine koje figurisu u ovoj formuli se mogu jednostavno

sa dosta velikom tac¢nos¢u odrediti osim efikasnosti detektora i

nacin na koji je vrseno merenje Jje bio uslovljen nekim

mogu¢nostima odredivanja ove velicine.
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