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/. Uvod

I s p i t i v a n j a e n e r g e t s k o g s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a l i n e a r n i h

t e r a p i j s k i h a k c e l e r a t o r a od i z u z e t n o g su z n a c a j a u r a d i j a c i o n o j t e r a p i j i .

R e z u l t a t i t i l l i s p i t i v a n j a mogu b i t i k o r i s n i p r i d i z a j n i r a n j u f i l t e r a i o s t a l i h

d e l o v a a k c e l e r a t o r s k e g l ave koje u t i c u na i z l a z n i snop, za p r e c i z n o

o d r e d i v a n j e f a k t o r a ko j i k o n v e r t u j u r e z u l t a t e me ren j a j o n i z a c i o n o m

k o m o r o m u dozu z r a c e n j a i mogu p o s l u z i t i kao p o l a z n a t a c k a za p r o r a c u n

r a s p o d e l e doze u s l u c a j u p r i m e n e n o v i h t r o d i m e n z i o n a l n i h m e t o d a za

p l a n i r a n j e t e r a p i j e .

Iz n a v e d e n i h r a z l o g a k a r a k t e r i s t i k e f o t o n s k i h s n o p o v a t e r a p i j s k i h

a k c e l e r a t o r a k o n s t a n t n o se i s t r a z u j u i p a r a l e l n o se r a z v i j a j u r a z n i

e k s p e r i m e n t a l n i m e t o d i z a o d r e d i v a n j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a . V a z a n

r e z u l t a t o v i h i s t r a z i v a n j a j e d a k a r a k t e r i s t i k e s n o p a n i s u i s t e d u z

r a d i j a c i o n o g p o l j a . T a n e u n i f o r m n o s t s n o p a z a k o c n o g z r a c e n j a j e p o s l e d i c a

m e h a n i z m a p r o i z v o d n j e z a k o c n o g z r a c e n j a . I n t e n z i t e t z r a c e n j a p o k a z u j e

i z r a z i t u z a v i s n o s t od u g l a z r acen j a i da bi se o b e z b e d i l a r a v n o m e r n a d o z a

d u z o z r a c e n o g po l j a v r s i s e m o d i f i k o v a n j e snopa f i l t e r o m k u p a s t o g o b l i k a .

Kao r e z u l t a t p r o l a s k a z r acen ja k roz t a j h o m o g e n i z a t o r , f o t o n s k i snop p o s t a j e

sve " t v r d i " u s r e d i n i p o l j a us l ed f i l t r i r a n j a k roz d e b l j i s lo j m a t e r i j a l a

k u p a s t o g f i i t r a i sve " m e k s i " sa p o v e c a n j e m u d a l j e n o s t i od c e n t r a l n e ose

s n o p a i to o t e z a v a p j a n i r a n j e t e r a p i j e .

Do d a n a s su i p o z n a t e r azne e k s p e r i m e n t a l n e m e t o d e za o d r e d i v a n j e

s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a [1], N a j p r i m e n l j i v i j a t e h n i k a j e f o t o a k t i v a c i o n i

m e t o d [2], k o j i k o r i s t i a k t i v a c i o n e d e t e k t o r e m a l i h d i m e n z i j a . G l a v n a m a n a

o v e m e t o d e j e d a j e e n e r g e t s k i p r a g z a ( y , n ) n u k l e a r n e r e a k c i j e i z n a d 8 MeV

za t e s k e i z o t o p e . To d o v o d i do z a k l j u c k a da j e f o t o a k t i v a c i o n i m e t o d

p r i m e n l j i v s a m o u onom d e l u s p e k t r a k o j i j e i z n a d e n e r g e t s k o g p r a g a

k o r i s c e n o g a k t i v a c i o n o g d e t e k t o r a . D o s a d a s n j i e k s p e r i m e n t i p o k a z a l i s u d a

j e p r o c e n a n e u n i f o r m n o s t i s p e k t r a p r e k o (y,n) f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e

z a d o v o l j a v a j u d a a k o s e a k t i v a c i o n i d e t e k t o r i p o s t a v e n a n e k o l i k o r a z l i c i t i h

r a s t o j a n j a od c e n t r a l n e ose s n o p a . Za ove p r o c e n e m o g u se d a t i

z a d o v o l j a v a j u c a ob j a§n j en j a n a o snovu d v a p a r a l e l n a e f e k t a : u g a o n e
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z a v i s n o s t i i n i e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a i a t e n u a c i j e samog z r a c e n j a u

f i l t e r u za i z r a v n a v a n j e p o l j a . C i n j e n i c a je da se a t e n u a c i o n i k o e f i c i j e n t

m a t e r i j a l a , od kojeg je n a c i n j e n h o m o g e n i z a t o r , i z n a d 6 MeV ne m e n j a

z n a t n o sa p o v e c a n j e m e n e r g i j e kao s to j e p r i k a z a n o na s l i c i 3 . 1 2 . , s t o d o v o d i

d o z a k l j u c k a d a u t i c a j h o m o g e n i z a t o r a n a o b l i k s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a

n i j e z n a c a j a n u o b l a s t i e n e r g i j e i z n a d p r a g a (y,n) r e a k c i j e . N e u n i f o r m n o s t

s p e k t r a duz o z r a c e n o g p o l j a u to j o b l a s t i po l i ce u n a j v e c o j m e r i od u g a o n e

z a v i s n o s t i snopa z a k o c n o g z racen ja . O v a z a v i s n o s t j e r e l a t i v n o d o b r o

op i sana S c h i f f o v o m f o r m u l o m , a l i samo za t a n k e mete .

U t i c a j h o m o g e n i z a t o r a je i z r a z e n u n i s k o e n e r g e t s k o m d e l u s p e k t r a i da

b i s e mogao o d r e d i t i p o t r e b n o j e k o r i s t i t i t a k a v a k t i v a c i o n i d e t e k t o r , k o j i

ima z n a t n o n i z i e n e r g e t s k i p r a g od 8 MeV. U ove s v r h e p o g o d n o bi b i l o

k o r i s t i t i i z o t o p i n d i j u m a "5In c i j i j e e n e r g e t s k i p rag za f o t o a k t i v a c i j u

i z o m e r a oko 1 MeV [3]. R e a k c i j a "5ln (y,y'} "imln p o g o d n a je za i s p i t i v a n j a u

o p s e g u e n e r g i j a z n a t n o n i z i m od 8 MeV. Na t i m e n e r g i j a m a , vec i z n a d

I M e V , p r i l i k o m f o t o a k t i v a c i j e i z o m e r n o g s t a n j a , u p a d n i f o t o n i i n t e r a g u j u s a

j e z g i i m a p u t e m r e z o n a n t n i h p o b u d i v a n j a p o j e d i n i h e n e r g e t s k i h n i v o a .

O s n o v n a ide j a ovog r a d a je da se u t v r d i da l i j e r e a k c i j a

Il5ln ( y , y ' ) Il5'"ln p o g o d n a za d e t e k t o v a n j e n e u n i f o r m n o s t i s n o p a t e r a p i j s k o g

a k c e l e r a t o r a i da l i j e ova r e a k c i j a d o v o l j n o o s e t l j i v a da bude m o n i t o r za

i s p i t i v a n j e o v e p o j a v e .

U ovom r a d u su i s p i t i v a n e k a r a k t e r i s t i k e f o t o n s k o g snopa t e r a p i j s k i h

l i n e a r n i h a k c e l e r a t o r a e n e r g i j a 6 , 10 i 15 MeV a k t i v a c i o n o m a n a l i z o m .

Snazno z a k o c n o z r a c e n j e s t v a r a se u d e b e l o j m e t i t e r a p i j s k i h l i n e a r n i h

a k c e l e r a t o r a i p r o p u s t a se k r o z f i l t e r e i h o m o g e n i z a t o r od r a z l i c i t i h

m a t e r i j a l a da b i se snop p r i l a g o d i o t e r a p i j s k i m p o t r e b a m a .

U z o r a k o d i n d i j u m a , t j . a k t i v a c i o n i d e t e k t o r , b i o j e o z r a c i v a n

z a k o c n i m z r a o e n j e m k o j o m p r i l i k o m j e d o s l o d o o d v i j a n j a f o t o n u k l e a r n i h

p r o c e s a . T i p r o c e s i s u f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e , k a o r e z u l t a t d a j u n e s t a b i l n a

j e z g r a , k o j a r a d i o a k t i v n i m r a s p a d o m p r e l a z e u s t a b i l n e p o t o m k e i p r i t o m e

d o l a z i do emi s i j e ^ -z racen ja , koje se d e t e k t u j e .

R a z l i k e u ene rge t skom s p e k t r u duz r a d i j a c i o n o g , p o l j a za t r i r a z l i c i t a

snopa z a k o c n o g z r a c e n j a i z dva l i n e a r n a a k c e l e r a t o r a , p o s m a t r a n e su p u t e m

f o t o e k s c i t a c i j e i n u k l e a r n o g f o t o e f e k t a kojeg je to z r a c e n j e i z a z v a l o u

u z o r c i m a . Te r a z l i k e su o d r e d i v a n e m e r e n j e m i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u

c i l i n d r i c n i m u z o r c i m a o d p r i r o d n o g i n d i j u m a o z r a c i v a n i m n a r a z l i c i t i m

r a s t o j a n j i m a od c e n t r a l n e ose s n o p a . D e t e k t o v a n a su / - z racen ja k o j a su
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n a s t a l a pr i r a s p a d u p r o i z v o d a dve f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e : "5In ( y , y ' } "imln i

"5In(r,n)"4mIn [4].

Za v r e m e o z r a c i v a n j a Uiln po red n a v e d e n e r e a k c i j e d e s a v a j u se i neke

d r u g e . A k o j e m a k s i m a l n a e n e r g i j a s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a d o v o l j n o

v i s o k a , d o l a z i do z n a c a j n e p r o d u k c i j e n e u t r o n a u a k c e l e r a t o r s k o j g l a v i .

R e a k c i j a nsln (n,y ) "6mln je p o g o d n a za i s p i t i v a n j e p r i s u s t v a n e u t r o n a u s n o p u

terapi j skog akce le ra to ra .

P r o i z v o d a c i t e r a p i j s k i h l i n e a r n i h a k c e l e r a t o r a o b i c n o d e f i n i s u

m a k s i m a l n u v r e d n o s t e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a . Z a p e r i o d i c n u

k o n t r o l u k v a l i t e t a snopa z r a c e n j a , zbog m o g u c i h p r o m e n a m a k s i m a l n e

e n e r g i j e f o t o n s k o g snopa , p r e p o r u c u j e s e o d r e d i v a n j e p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e

doze v o d e n i m f a n t o m o m . Ovaj m e t o d je j e d n o s t a v a n , r e p r o d u c i b i l a n i

p o g o d a n u k l i u i c k o m o k r u z e n j u . G l a v n i p r o b l e m ovog m e t o d a j e n e d o v o l j n a

s e n z i t i v n o s t . U opsegu ene rg i j e f o t o n s k o g snopa od 9 do 35 MeV v r e d n o s t

p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze od 80 % menja se manje od 0.5 cm po 1 MeV

( s l i k a 5 . 1 5 . )

B r o j n e m e t o d e z a s n o v a n e na f o t o a k t i v a c i o n i m m e r e n j i m a b i l e s u

p r e p o r u c i v a n e z a k o n t r o l u m a k s i m a l n e ene rg i j e snopa z a k o c n o g z r a c e n j a .

Ove m e t o d e s e z a s n i v a j u na i s t o v r e m e n o m o z r a c i v a n j u dva n u k l i d a . O d n o s

i n d u k o v a n i h a k t i v n o s t i (y,n} r e a k c i j o m z a v i s i od energ i je upadnog snopa.

Ova j p o s t u p a k j e o s t v a r i v samo n a e n e r g i j a m a v i s i m o d p r a g a z a p o s m a t r a n u

f o t o n u k l e a r n u r e a k c i j u z a d a t i m a t e r i j a l o d k o j e g j e n a c i n j e n a k t i v a c i o n i

d e t e k t o r .

N a n i z i m e n e r g i j a m a moze s e p r i m e n i t i j e d n o s t a v a n m e t o d k o r i s t e c i

s i m u l t a n o f o t o p o b u d i v a n j e izomera i zahva t neu t rona [5]. Za a k t i v a c i o n i

d e t e k t o r od i n d i j u m a p o s m a t r a j u se r e a k c i j e "5In (n,y) "6"'In i "5In ( y , y ' ) "5"'In.

J e d n a o d d o sada p r e d l a g a n i h m e t o d a k o r i s t i n e u t r o n e k o j i s u p i o i z v e d e n i

f o t o d e z i n t e g r a c i j o m d e u t e r i j u m a [ 3 J . F o l i j e i n d i j u m a b i l e s u p o s t a v l j e n e u

ma le posude n a p u n j e n e t e s k o m v o d o m . O d n o s i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i i z o m e r a

pobud ivan j em izomera i z a h v a t o m neut rona je v r l o ose t l j iv na m a k s i m a l n u

e n e r g i j u s n o p a z a k o c n o g z r a c e n j a u opsegu e n e r g i j a i z m e d u 4 i 10 M e V .

I z n a d 1 0 M e V o v a j m e t o d i m a v e o m a m a i n s e n z i t i v n o s t .

U d r u g o m d e l u o v o g r a d a p o k a z a n o j e da se f o t o n e u t r o n i , p r o i z v e d e n i

u g l a v i a k c e l e r a t o r a , m o g u k o r i s t i t i z a o d r e d i v a n j e m a k s i m a l n e e n e r g i j e

f o t o n s k o g snopa u z n a t n o s i r em e n e r g e t s k o m opsegu.

U r a d u j e op i san me tod za o d r e d i v a n j e v a r i j a c i j a m a k s i m a l n e e n e r g i j e

snopa z a k o c n o g z r a c e n j a . Za to su se k o r i s t i l i n e u t r o n i n a s t a l i u g l a v i
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a k c e l e r a t o r a k a o p r o i z v o d ( y , n ] f o t o n u k l e a r n i h r e a k c i j a . T i n e u t r o n ! su

i z a z v a l i r e a k c i j u "sln (n,y) "6mln, tj . n e u t r o n s k i z a h v a t na U5ln. P a r a l e l n o sa

ovom reakc i jom na izabranom a k t i v a c i o n o m d e t e k t o r u o d i g r a l a se i

llsln (y,y')ll5mln r eakc i j a , t j . f o t o p o b u d i v a n j e i z o m e r a . Odnos i n d u k o v a n i h

a k t i v n o s t i u ove dve r e a k c i j e p o s m a t r a o se kao i n d i k a t o r m a k s i m a l n e

e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a .

D e t e k c i j a r a d i o a k t i v n o g z r a d e n j a o b a v l j e n a j e u l a b o r a t o r i j i z a g a m a -

s p e k t r o s k o p i j u n i s k i h a k t i v n o s t i .
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2. Zakocno zracenje

x - z r a c e n j e n a s t a j e k a d a se e l e k t r o n i koj i s e k r ecu v e l i k i m b r z i n a m a

n a g l o z a u s t a v l j a j u s u d a r o m sa c v r s t i m t e l o m . To j e p r o d o r n o z r a c e n j e ko je j e

o t k r i o R b ' n t g e n 1895. g o d i n e i n a z v a o x - z r a c e n j e m . U b r z o n a k o n o t k r i c a x -

z r a k a o t k r i v e n a j e i r a d i o a k t i v n o s t od s t r a n e B e c q u e r e l a . I s p i t i v a n j a x - z r a k a

i r a d i o a k t i v n d s t i z a p o c i n j u o t p r i l i k e i s t o v r e m e n o , r a z v i j a j u p a r a l e l n o i

p o c i n j u d a s e p r i m e n j u j u u m e d i c i n s k e s v r h e .

x - z r a c i su se p r o i z v o d i l i u v i s o k o e v a k u i s a n i m c e v i m a . R e n t g e n s k o

z r a c e n j e n a s t a j e k a d a se i z u s i j a n e k a t o d e o s l o b a d a j u e l e k t r o n i i u b r z a v a j u

prema anod i r a z l i k o m p o t e n c i j a l a o d n e k o l i k o dese t ina h i l j a d a v o l t i . I z v o r

z r a c e n j a j e p o v r s i n a a n o d e . Zracen je n i j e m o n o e n e r g e t s k o i i n t e n z i t e t

z r a c e n j a z a v i s i od ene rg i j e e l e k t r o n a , a i od a t o m s k o g b r o j a me te ( a n o d e ) .

Ta la sna d u z i n a x - z r a k a je u i n t e r v a l u od 0.01 nm do 20 nm.

S p e k t a r x - z r a c e n j a se de l i na k o n t i n u a l n i i d i s k r e t a n s p e k t a r .

K o n t i n u a l n i spek ta r k a r a k t e r i s u s lede6e osob ine : p r o s t i r e se na

v e l i k o m p o d r u c j u t a l a s n i h d u z i n a i ima k r a t k o t a l a s n u g r a n i c u k o j a j e

o b j a s n j e n a pomocu k v a n t n e t e o r i j e ( 2 . 2 . ) . i r e z u l t a t i i s p i t i v a n j a o b l i k a

k o n t i n u a l n o g s p e k t r a o d s t r a n e D u a n e a i H u n t a ( 1 9 1 5 . g o d i n e ) z a r a z l i c i t e

v r e d n o s t i u b r z a v a j u c e g n a p o n a ( e n e r g i j e e l e k t r o n a ) . N a s l i c i 2 . 1 . p r i k a z a n j e

k o n t i n u a l n i s p e k t a r za m e t u od v o l f r a m a |6].
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A

I

50 kV

Talasna duzina

Slika 2. I. Kontinualni spektar za razlicite vrednosti napona

2.1. Tumacenje pojave zakocnog zraceoja

U b r z a v a n j e i l l usporavanje n a e l e k t r i s a n i h ces t ica uvek p r a t i emi s i j a

e l e k t r o m a g n e l n o g z r a c e n j a . I n t e n z i t e t ovog z r a c e n j a p r o p o r c i o n a l a n j e

u b r z a n j u , o d n o s n o u s p o r e n j u c e s t i c e , i o d m a h n a k o n o t k r i c a n a z v a n o j e

z a k o c n o z r a c e n j e ( B r e m s s t r a h l u n g ) . P r i n a g l o m z a u s t a v l j a n j u e l e k t r o n a , k o j i

se krecu v e l i k i m b r z i n a m a , sudarom sa c v r s t i m t e l i m a do laz i do k o n v e r z i j e

m e h a n i c k e e n e i g i j e e l e k t r o n a u e l e k t r o m a g n e t n u . E l e k t r o n i se m a k r o s k o p s k i

p o s m a t r a n o s u d a r a j u sa c v r s t i m t e l o m , a l i sam m e h a n i z a m je s a d r z a n u

i n t e r a k c i j i e l e k t r o n a ( n a e l e k t r i s a n e ces t ice) i e l e k t r o m a g n e t n o g p o l j a ( 7 j .

Do e m i t o v a n j a zakocnog zracen ja do laz i p r i i n t e r a k c i j i n a e l e k t r i s a n e

c e s t i c e s a e l e k t r o m a g n e t n i m p o l j e m j e z g r a a t o m a m e t e ( a n o d e ) . Z a k o c n o

z r a c e n j e n a s t a j e i p r i i n t e r a k c i j i u b r z a n o g e l e k t r o n a s a n e k i m o d o r b i t a l n i h

e l e k t r o n a a t o m a mete a l i je v e r o v a t n o c a za t a k v u i n t e r a k c i j u mnogo m a n j a , a

i n t e n z i t e t z r a c e n j a koji j e n a s t a o na ova j n a c i n j e z a n e m a r l j i v u o d n o s u na

z r a c e n j e koje j e s t v o r e n o u p o l j u j e z g r a .
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S a g l e d i s t a k v a n t n e t e o r i j e e l e k t r o n i gube e n e r g i j u e m i t o v a n j e m

k v a n a t a e n e r g i j e . N a s u p r o t d i s k r e t n o s t i e n e r g e t s k i h s t a n j a u a t o m u ,

e n e r g e t s k a s t a n j a s l o b o d n i h e l e k t r o n a n i s u d i s k r e t n a . K v a n t i e m i t o v a n e

ene rg i j e mogu b i t i r azn ih v r e d n o s t i koje se nece s k o k o v i t o r a z l i k o v a t i j e d n a

od d r u g e . K i n e t i c n a e n e r g i j a ko ju je e l e k t r o n s t e k a o u r e n t g e n s k o j c e v i

p r o l a s k o m k r o z r a z l i k u p o t e n c i j a l a V je :

m v
( 2 . 1 )

Posto se v r e d n o s t i k v a n t a ene rg i j e k r e c u u i n t e r v a l u od n u l t e do

in a k s i in a 1 n e v r e d n o s t i imamo k o n t i n u a l n i s p e k t a r z r a c e n j a . V r e d n o s t

^min-6 ' /Kmax j e kr a t k o t a 1 asn a g r a n i c a . Za t a n k e m e t e D u a n e - H u n t o v z a k o n za

k r a t k o t a l a s n u g r a n i c u j e p r i k a z a n na s l i c i 2 . 2 .

1A2

Slika 2.2. Zavisnost intenziteta zracenja od

talasne duzine

/ j e i n t e n z i t e t z r acen j a .

K v a n t n a t e o r i j a daje z a k r a t k o t a l a s n u g r a n i c u k o n t i n u a l n o g s p e k t r a , n a

osnovu h——-eV [9]:

_ 1.2345 f ,
niin — r 1 |W/W Imm y I J ( 2 . 2 ;

K a r a k t e r i s t i k e s p e k t r a s u o d r e d e n e i s k l j u c i v o r a z l i k o m p o t e n c i j a l a

ko ja se k o r i s t i da b i se u b r z a l i e l e k t r o n i . Sa p o r a s t o m r a z l i k e p o t e n c i j a l a

k r i v a r a s p o d e l e i n t e n z i t e t a z r a c e n j a pos ta je sve s tnn i ja i b ice p o m e r e n a

p r e r n a k r a c i m t a l a s n i m d u z i n a m a ( s l i k a 2 . 1 . ) .
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P o j e d i n a c n a s k r e t a n j a e l e k t r o n a na a t o m s k i m j e z g r i m a m o g u s e

t r e t i r a t i kao e l a s t i c n i i n e e l a s t i c n i s u d a r i i samo u m a l o m b r o j u s l u c a j e v a

b i ce e m i t o v a n o z r a c e n j e . I z r a c e n a e n e r g i j a z a v i s i o d k v a d r a t a u b r z a n j a , k o j a

je u s l u c a j u mase m n a e l e k t r i s a n j a ze u p o l j u a t o m s k o g j e z g r a r e d n o g b r o j a

Z p r o p o r c i o n n l n a sa |8|:

dEH z2Z2

dt m2

( 2 . 3 )

Kol ic ina energi je emi tovanog zracenja ne zavisi samo od z i Z, nego je

o b r n u t o p r o p o r c i o n a l a n k v a d r a t u mase u p a d n e u b r z a n e c e s t i c e pa j e i

i n t e n z i t e t o v o g z r a c e n j a o b r n u t o p r o p o r c i o n a l a n k v a d r a t u mase u p a d n e

ces t i ce , s toga j e o v a p o j a v a p r v i p u t z a p a z e n a k o d e l e k t r o n a k o j i u d a r a j u u

m e t a l n u a n o d u , n a g l o u s p o r a v a j u i t a k o e m i t u j u z a k o c n o z r a c e n j e . Zbog ove

z a v i s n o s t i g u b i t a k e n e r g i j e z a k o c n i m z r a c e n j e m j e s k o r o n e z n a t a n z a t e s k e

c e s t i c e ( m e z o n i , p r o t o n i , a - ces t i ce , t e s k i j o n i i t d . ) , s t o s u p o t v r d i - l e i

e k s p e r i m e n i a l n e c i n j e n i c e . I n t e n z i t e t e m i t o v a n o g z r a c e n j a o d s t r a n e p r o t o n a

i l i o r -ces t i ce je z b o g n j i h o v e mase , u o d n o s u na masu e l e k t r o n a , 10° p u t a

m a n j a od v r e d n o s t i za e l e k t r o n e .

S o b z i r o m da j e s i l a k o j o m j ezg ro d e l u j e na e l e k t r o n C o u l o m b o v a s i l a

dokazu je se da je in tenz i t e t emitovane energi je zracenja na osnovu j e d n a c i n e

( 2 . 3 ) p i o po rc i o n a I a n s a:

, zVZ

m2
(2 .4 )

Z a k o c n o z r a c e n j e s e moze o b j a s n i t i p o m o c u k l a s i c n e e l e k t r o d i n a m i k e .

P r e m a o v o j t e o r i j i , c e s t i c e n a e l e k t r i s a n j a ze i mase m k o j a se k r e c e

u b r z a n j e r n x u j e d i n i c i v r e m e n a e m i t u j e e l e k t r o m a g n e t n o z racenje od redene

e n e r g i j e .

U b i l o k o m t r c n u l k u u b r / a n j e u p a d n o g e l e k t r o n a j e :

Z2e2
T ( 2 . 5 )

mr

a i n t e n z i t e t i e l e k t r i c n o g i m a g n e t n o g po l j a e m i t o v a n o g e l e k t r o m a g n e t n o g

t a l a s a su :

0 Y

E = H = —Tsin0 ( 2 . 6 )
re
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gde je r u d a l j e n o s t od i z v o r a z r a c e n j a , a 0 je ugao i z m e d u r i p r a v c a

k r e t a n j a e l e k t r o n a .

E m i t o v a n o zracenje p reds tav l j a gubi tak energ i je po j ed in i c i v r e m e n a

p r i u b r z a n o m k r e t a n j u :

dE 2*V,2
-77 = T —1*1 ( 2 . 7 )at 3 c

Pr i z a k o c n o m zracenju i z g u b l j e n a energ i ja po p r o r a c u n u k l a s i c n e

e l e k t r o d i n a m i k e moze b i t i u i n t e r v a l u od n u l t e do m a k s i m a l n e e n e r g i j e . U

i d e a l i z o v a n o m s luca ju t o t a l n a e n e r g i j a z a k o c n o g z r a c e n j a j e i n t e g r a l p o

k o m p l e t n o m v r e m e n s k o m i n t e r v a l u t r a j a n j a i n t e r a k c i j e :

C

,2

( 2 . 8 )

Iz o v o g i z r aza se v i d i da je u k u p a n i n t e n z i t e t f u n k c i j a u b r z a n j a .

U g a o n a r a s p o d e l a i n t e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a moze s e i z r a c u n a t i

p o m o c u f o r m u l e C o m p t o n a i A l l i s o n a [10 ] :

( 2 . 9 )

U k u p n a e m i t o v a n a e n e r g i j a d o b i j a s e i n t e g r a c i j o m p o sv im u g l o v i m a :

1 c

4K£0 In

xe

re2

s\t\0

(l-/?sin0)6

3c2

( 2 . 1 0 )

T r e b a n a p o m e n u t i d a s e g l a v n i d e o r a d i j a c i o n i h g u b i t a k a e n e r g i j e

e l e k t r o n a d e s a v a n a r e l a t i v n o v e l i k i m r a s t o j an j i m a o d j e z g r a . D o m i n i r a j u c i

d o p r i n o s i e f i k a s n o m p r e s e k u p o t i c u s a r a s t o j a n j a reda v e l i c i n e C o m p t o n o v e

t a l a s n e duz ine = 3.85 -10"13 m i vec ih .
me c

Klas i cna t e o r i j a z a k o d n o g z r a c e n j a da je i z raze za e m i s i o n e p rocese u

k o j i m a pos to j e n e k i n e d o s t a c i , k a o n a p r i n i e r v e l i k a v e r o v a t n o c a d a s v a k u

p r o m e n u k r e t a n j a n a e l e k t r i s a n e ce s t i ce p r a t i emis i j a f o t o n a . O d g o v a r a j u c e

p r e d v i d a n j e s a s t a n o v i s t a k v a n t n e t e o r i j e j e m a l a v e r o v a t n o c a e m i s i j e f o t o n a
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v e l i k e e n e r g i j e , u vecem b r o j u s l u c a j e v a desava se e l a s t i c n o r a s e j a n j e i l i

n ee l a s t i cn i proces gde se energi ja p reda je nekim d rug im n e r a d i j a c i o n i m

m e h a n i z m i m a .

Po k v a n t n o - m e h a n i c k o m f o r m a l i z m u v e r o v a t n o c a da dode do

e m i t o v a n j a f o tona z a j e d a n e l e k t r o n n a j e d n o m a t o m u o d g o v a r a e f i k a s n o m

p r e s e k u :

<I°B = ~lr* P/L>hf ({^(Aa)e'kr^ldr)EdEdapcink ( 2 . 1 1 )
(2x) P,

E,,Ef,pi i pf su ene rg i j e i i m p u l s i e l e k t r o n a pre i n a k o n i n t e r a k c i j e u

j e d i n i c a m a m0c2 i m0c, re je k l a s i c n i e l e k t r o n s k i r a d i j u s , E = hv je e n e r g i j a

e m i t o v a n o g fo tona , d£lp\k su d i f e r e n c i j a l n i p r o s t o r n i u g l o v i u p r a v c u

k r e t a n j a f o t o n a i e l e k t r o n a , A. j e j e d i n i c n i p o l a r i z a c i o n i v e k t o r f o t o n a , dr

element zapremine , r radi jus vek to r od centra u j ed in i cama Comptonove

ta l a sne d u z i n e , a je D i r a c o v a m a t r i c a , a T, i HP; D i r a c o v a t a l a s n a f u n k c i j a

p o c e t n o g i k i a jn j eg s tan ja e l e k t r o n a .

Z a e f i k a s n i p r e s e k S o m m e r f e l d j e p r v i d o b i o n e r e l a t i v i s t i c k i i z r a z .

P r o b l e m j e b i o nac i o d g o v a r a j u c i o b l i k t a l a s n e f u n k c i j e k o j a n a

z a d o v o l j a v a j u c i nac in opisuje upadn i u b r z a n i e l ek t ron u C o u l o m b o v o m po l ju

j e z g r a i o k o l n i h e l e k t r o n a a tomskog omotaca . D i r a c o v a t a l a s n a j e d n a c i n a za

e l e k t r o n u C o u l o m b o v o m po l j u se ne moze r e s i t i t ako da s a d r z i e g z a k t n u

ta lasnu f u n k c i j u . U odsus tvu zak lan jan ja o r b i t a l n i m e l e k t r o n i m a za

v i s o k o e n e r g e t s k i d e o s p e k t r a B e t h e i H e i t l e r i n t e g r a c i j o m p o u g l u s u d o b i l i

s ledeci i z r a z :

dor* =4aZ2 r?
d(hv]

' B hv

2Ef_ E

3 E.

i
In-

[

m, c2 hv 2
( 2 . 1 2 )

Za c e s l i c e sa b r z i n a m a p r i b l i z n o j e d n a k i m b r z i n i s ve t l o s t ! B e l lie i

H e i t l e r s u k v a n t n o - m e h a n i c k u t e o r i j u r a z v i l i k o r i s t e c i p r v u B o r n o v u
i

aproks imac i ju :

££!«] / — «1 ( 2 . 1 3 )

gde su v0 i ve brz ine u p a d n i h i iz laznih e lek t rona .



Varga Ester diplomski rad stcana \

Za n e r e l a t i v i s t i c k e b rz ine e l e k t r o n a , i z i m a j u c i u o b z i r z a k o n e o

odrzan ju energi je i impulsa, e f ikasni presek po f r ekven tnom i n t e r v a l u dv je:

dv

16 Ze2 z2e2

m,, c
In A + Pf

P: ' Pf

(2 .14)

gde je P =

Za r e l a t i v i s t i c k e ces t ice , koje s u se k o r i s t i l e i u o v o m r a d u za

d o b i j a n j e z a k o c n o g z r a c e n j a , g r a n i c e za o c u v a n j a e n e r g i j e s e m o r a j u

m o d i f i k o v a t i (n i momen t i f o tona se ne mogu z a n e m a r i t i ) . Tada je e f i k a s n i

p re sek za r e l a t i v i s t i c k i s l u c a j po i n t e r v a l u f r e k v e n c i j e dv :

daB 16 Ze2 ( z2e2
a r**s I

-"

dv 3 c m,, c2
In

2E.Ef \ac'hv 2
( 2 . 1 5 )

Ova f o r m u l a vazi za s lucaj v r l o t a n k e mete u ko jo j e l e k t r o n d o z i v i

samo j e d a n s u d a r .

Veza izmedu ve rova tnoce emi tovan ja fo tona odredene energ i je i

i n t e n z i t e t a e m i t o v a n o g z r a c e n j a p o j e d n o m u p a d n o m e l e k t r o n u i p o j e d n o m

jezg iu je:

ell da,, .,

dE dE
( 2 . 1 6 )

V e r o v a t n o c a da dode do emis i j e z r acen j a o p i s a n a je i z r a z o m za

ef ikasn i presek. Procena za ovu ve l i c inu po j ednom jezgru i j ednom u p a d n o m

e l e k t r o n u je p r i b l i z n o i s t a i u k l a s i c n o m i u k v a n t n o - m e h a n i c k o m p r i s t u p u :

[cm2] (2 .17)

gde je r, k l a s i c n i r a d i j u s e l e k r o n a , a a je k o n s t a n t a f i n e s t r u k t u r e i a = l /137 .

I n t e n z i t e t z r a c e n j a g u b i l i n e a r n u z a v i s n o s t p r i p o v e c a n j u f r e k v e n c i j e , t j .

e n e r g i j e , E n e r g e t s k a z a v i s n o s t i n t e n z i t e t a e m i t o v a n o g z a k o c n o g z r a c e n j a z a

r a z l i c i t e v r e d n o s t i e n e r g i j a u p a d n i h e l e k t r o n a d a t a j e na s l i c i 2.3.



Varga Ester diplomski rad s Iran a 12

0.8 1.0

Slika 2.3. Energetska zavjsnost intenziteta zakocnog zracenja

za razlicite vrednosti kinetickih energija upadnih elektrona

Brojevi na k r i v a m a p reds tav l j a ju k i n e t i c k e energ i je e l e k t r o n a i z razene

u j e d i n i c a m a n\c2.

P r i n i s k i m e n e r g i j a m a e l e k t r o n a i n t e n z i t e t z r a c e n j a j e m a k s i m a l a n p o d

v e l i k i m u g l o v i m a od 80° do 90°, a l i k a k o e n e r g i j a r a s t e m a k s i m u m

i n t e n z i t e t a se d o s t i z e p r i m a n j i m u g l o v i m a , p a j e n a j v e c i b r o j f o t o n a

usmeren u p r a v c u upadnog e l ek t rona . Ne uz imajuc i u obz i r energ i ju f o t o n a

p r o s e c a n , u g a o e m i s i j e j e :

( 2 . 1 8 )

N a s l i c i 2 . 4 . d a t a j e u g a o n a r a s p o d e l a i n t e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a . U

s luca ju v e l i k i h ene rg i j a i n t e n z i t e t z a k o c n o g z r a c e n j a je u s m e r e n u p r a v c u

k r e t a n j a e l e k t r o n a i v r l o b rzo o p a d a sa p o v e c a n j e r n u g l a .
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90 80

34 KV
Al.UMrNIJUMSKA

FOI.IJA 30

20

10 MeV \A OD
20 MeV / VOLFRAMA

Slika 2.4. Ugaona raspodela intenziteta zakocnog zracenja

T e o r i j s k a p r e d v i d a n j a za r a s p o d e l u i n t e n z i t e t a z r a c e n j a u z a v i s n o s t i od

u g l a z a r a z l i c i t e d e b l j i n e mete o d v o l f r a m a i r a z l i c i t e e n e r g i j e u p a d n i h

e l e k t r o n a d a t a su na s l i c i 2.5.

N

'S 0.5 -

15 20 MeV
6 50 MeV
3 100 MeV

1.5 200 MeV

Stepeni

Slika 2.5. Zavisnost intenziteta zracenja od ugla emisije
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Kada se govor i o zakocnom zracenju , s luca j t a n k e mete se u v e k u z i m a

kao i d e a l a n . On j e t e o r i j s k i p o d r o b n o i sp i t a n . U p o j e d n o s t a v l j e n o m s l u c a j u

z a k o c n o z r a c e n j e p r o i z v e d e n o u t a n k o j m e t i o d v i j a se u p r o c e s u u k o m e se

za s v a k i u p a d n i e l e k t r o n ( e l e k t r o n i su p a r a l e l n i i m o n o e n e r g e t s k i )

p r e d p o s t a v l j a da u d a r a u m e t u . P r e t p o s t a v k a j e , t a k o d e , da j e me ta t o l i k o

t a n k a da e l e k t r o n i p o j e d i n a c n o ne gube z n a t n u k o l i c i n u e n e r g i j e na

j o n i z a c i j u a t o m a , nerna z n a c a j n i j i h s k r e t a n j a pr i e l a s t i c n o m r a s e j a n j u i da je

v e o m a m a l a v e r o v a t n o c a s u k c e s i v n i h d o g a d a j a , t a k o da s e po j e d n o m

u p a d n o m e l e k t r o n u e m i t u j e j e d a n f o t o n .

Za t a n k u m e t u mogu se o p i s a t i i e k s p e r i m e n t a l n o d o b i j e n i s p e k t r i

z a k o c n o g z racen ja , jer u t a k v o j met i u p a d n i m o n o e n e r g e t s k i e l e k t r o n i ne

d o z i v l j a v a j u r a d i j a t i v n e i n t e r a k c i j e , a i s a m o a p s o r p c i j a n a s t a l o g x - z r a c e n j a

j e z a n e in a r 1 j i v a .

Da bi se o b j a s n i o p r i m e r t a n k e i debele me te , n a j b o l j e je da se

k o r i s t i p o j e d n o s t a v l j e n i n e r e l a t i v i s t i c k i s l u c a j , n a o s n o v u k l a s i c n e

e l e k t r o d i n a m i k e u z e v s i da je e n e r g i j a e l e k t r o n a e • V j e d n a k a k i n e t i c k o j

m y 2 . . . . .
e n e r g i j i —-— i u z i m a j u c i v i s o k o e n e r g e t s k u g r a n i c u u t a c k i hv-e-V k a k o

z a h t e v a k v a n t n a t e o r i j a , za i n t e n z i t e t u f r e k v e n t n o m i n t e r v a l u dv d o b i j a se

s ledec i i z r az :

Z2e6ndxdv
A- 3 2 2 < 2 1 9)3 A/3 c*mir

Za i n t e n z i t e t e u f r e k v e n t n o m i n t e r v a l u dv e m i t o v a n e od j e d n o g

e l e k t r o n a c i j a j e b r z i n a v i k o j i p r o l a z i k r o z t a n k u m e t u , k o j a s a d r z i n a t o m a

p o j e d i n i c i z a p r e m i n e , K r a m e r s j e z a m a l e e n e r g i j e d o b i o , s t a v l j a j u c i d a j e

m v"
e n e r g i j a e l e k t r o n a e-V = —-—:

—f= — kctdci je v <vti i I = 0 kada je v >v() ( 2 . 2 0 )
3V3

< J v a j i z r a z p r e d s t a v i j a i n t e n z i t e t z r a c e n j a u z a v i s n o s t i o d f r e k v e n c i j e

e m i t o v a n e o d s t r a n e e l e k t r o n a u b r z a n o g p o t e n c i j a l n o m r a z l i k o m V . G l a v n a

o d l i k a ovog izraza je kons t an tnos t lv kroz ceo s p e k t a r i p r o p o r c i o n a l n o s t sa

Z 2 . I n t e g r a l j e n j e m k r o z ceo s p e k t a r d o b i j a se :
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16/T ZVndc

3V3
( 2 . 2 1 )

i z a v i s i od u b r z a v a j u c e g n a p o n a .

O v e f o r m u l e v a z e z a s l u c a j t a n k e me te u k o j o j e l e k t r o n d o z i v i s a m o

jednu i n t e r a k c i j u .

Na s l ic i 2.6a. p r i k a z a n j e o b l i k ene rge t skog s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a

za t a n k u m e t u i za e n e r g i j u u p a d n o g e l e k t r o n a od E1«mec2 [ l ( ) \  Sa s l i k e

2 .6a . se v i d i da m a k s i m a l n a e n e r g i j a f o t o n a hvmM o d g o v a r a k i n e t i c k o j

e n e r g i j i u p a d n o g e l e k t r o n a . S p e k t a r i z r a c e n e e n e r g i j e j e k o n s t a n t a n z a s v e

ene rg i j e , odnosno za 0 < hv ^hvmiai .

us

u
2

ug

h v [ M e V ]

( a )

0 A v | M e V ] £'/ E,=hv^<

(b )

Energetski spektar izracene energije pri zakocnom zracenju

za a) tanke mete b) debele mete



Varga Ester _ diplomski rad _ strana \

P o s t o s e d e b e l a m e t a moze p o s m a t r a t i k a o k o m p o z i c i j a s u p e r p o n i r a n i h

s l u c a j e v a t a n k i h m e t a , moze se u z e t i da su g u b i c i e n e r g i j a u s v i m s l o j e v i m a

isti kao sto je p r ikazano na slici 2 .6b. E l e k t r o n s k i snop pada na p r v i s loj sa

e n e r g i j o m E- i gene r i se n e k u k o l i c i n u x - z r a c e n j a i e n e r g i j a mu o p a d n e za

AA' . U d r u g i s lo j , z n a c i , u l a z i sa e n e r g i j o m A",=£' ;-AA' i t a k o d a l j e za s v a k i

n a r e d n i s lo j . V r e d n o s t i za e n e r g i j e /zvmax su u m a n j e n e i z b o g u s p o r a v a n j a

e l e k t r o n a us l ed s u d a r a u g o r n j i m s l o j e v i m a mete .

Za s p e k t r a l n u d i s t r j b u c i j u debe le mete K r a m e r s j e d o b i o :

Ivdv=CN.Z(hVaim-hv)dv ( 2 . 2 2 )

gde je C k o n s t a n t a , a Ne je k o n c e n t r a c i j a e l e k t r o n a . U k u p n a e n e r g i j a

z a k o c n o g z r a c e n j a se d o b i j a k a d a se i n t e g r a l i i z r az za i n t e n z i t e t po s v i m

e n e r g i j a m a , o d n o s n o f r e k v e n c i j a m a v = 0 d o v m a x =/ i7 / j i d o b i j a s e u k u p n a

e n e r g i j a z a k o c n o g z racen ja / u M e V - i m a po e l e k t r o n u :

( 2 . 2 3 )

A p s o l u t n i i n t e n z i t e t z a k o c n o g z r a f i e n j a p r o c e n i o j e B n e c h n e r u z e v s i d a

a p s o l u t n o m i n t e n z i t e t u u j e d n a c i n i (2 .23) o d g o v a r a k o n s t a n t a

£ = 0.41-1(T3 \MeV~* \

Kra jn j i Kramersov izraz za i z r a c e n u ene rg i ju u i n t e r v a l u f r e k v e n c i j e

&v p r i k o c e n j u e l e k t r o n a n a a n t i k a t o d i g l a s i :

( 2 . 2 4 )
m c

g d e j e vm.ix g r a n i c n a m a k s i m a l n a f r e k v e n c i j a . O v a j r e z u l t a t j e u d o b r o j

s a g l a s n o s t i s a e k s p e r i m e n t i m a . D o m a l i h r a z l i k a d o l a z i u s l e d e f e k a t a

s a m o a p s o r p c i j e z r a c e n j a u n u t a r s ame rne te i zbog z a v i s n o s t i o s e t l j i v o s t i

d e t e k c i o n o g a p a r a t a o d e n e r g i j e z r a c e n j a .

I ' r i v o c i i n c n c r g i j n i n a i n l c i r / i l c l z r a c c n j n n i j c v i s e s l r o g o l i i i c a r n o

z a v i s n a f u n k c i j a i t r e b a u z e t i u o b z i r r e l a t i v i s t i c k e e f e k t e i e f e k a t

z a k l a n j a n j a o r b i t a l n i m e l e k t r o n i m a .

I n t e r a k c i j a p r i ko jo j d o l a z i d o e m i t o v a n j a f o t o n a e l e k t r o m a g n e t n o g

z r a c e n j a ne mora u v e k da se o d i g r a u C o u l o m b o v o m p o l j u j e z g r a , j e r ono
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moze b i t i z a k l o n j e n o o r b i t a l n i m e l e k t r o n i m a . O v o z a k l a n j a n j e i m a u t i c a j a na

d i f e r e n c i j a l n i e f i k a s n i p r e sek na e n e r g i j a m a m a n j i m od 10 keV i v e c i m od 10

M e V , k a d a se i n t e r a k c i j a moze o d i g r a t i i na v e c e m r a s t o j a n j u od a t o m s k o g

j e z g r a i u z n a t n o k o m p l e k s n i j e m p o t e n c i j a l u . S c h i f f j e za e k s t r e m n o

r e l a t i v i s t i c k i s l u c a j i zveo i z r a z z a e f i k a s n i p resek e m i t o v a n j a z a k o c n o g

z r a c e n j a u z i m a j u 6 i u obz i r i z a k l a n j a n j e . P r e t p o s t a v k a je da je a t o m s k i

Ze ---
p o t e n c i j a l o d g o v o r a n za z a k l a n j a n j e i on se moze p r e d s t a v i t i i z r a z o m — e ",

r

gde j e a k o n s t a n t a i n v e r z n o p r o p o r c i o n a l n a k u b n o m k o r e n u a t o m s k o g b r o j a

Z, a r je r a s t o j a n j e od j e z g r a . Uz ovu a p r o k s i m a c i j u p o t e n c i j a l a z a k l a n j a n j a

d o b i j a se:

da
-a-

2ZV
1 + '£/

E.

2E.
InM(o) + 1 arctgb 1 +

E, . L L2\ + Zr +

^ '

4 ( 2 - A 2 ) ,
arctvb

*

8 2
+ -

b2 9 ( 2 . 2 5 )

B d e i e b =
e J

2E,EiZ

\\IE

1/3
£ "3

— 7-̂
M(0) 2E,Ef ill

E
E n e r e n a e m i t o v a n o s l o l o n a

je E-hv.

P o s t o se u p r a k s i k o r i s t e d e b e l e mete , t r e b a u z e t i u o b z i r r a s e j a n j a i

e n e r g e t s k e g u b i t k e e l e k t r o n a , k a o i m o g u c n o s t z a v i s e s t r u k u i n t e r a k c i j u

e l e k t r o n a , a t i m e i g e n e r i s a n j e z r a c e n j a . S v a k a n a r e d n a i n t e r a k c i j a se d e s a v a

sa e l e k t r o n i m a m a n j e e n e r g i j e ( k a o s to j e vec o p i s a n o ) , sto d o v o d i do s i r e n j a

u g a o n e r a s p o d e l e e m i t o v a n o g z r a c e n j a . Kod l i n e a r n i h t e r a p i j s k i h

a k c e l e r a t o r a pri i zbo ru mete uz ima se u o b z i r i i n t e n z i t e t i u g a o n a r a s p o d e l a

z r a c e n j a .

N a o b l i k s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a d e b e l e mete d e l u j u d v a e f e k t a .

P r v i j e p o v e c a n j e i n t e n z i t e t a z r a c e n j a n a n i s k i m e n e r g i j a m a , j e r e l e k t r o n i

n a k o n r a s e j a n j a i l i r a d i j a c i o n i h g u b i t a k a e n e r g i j e d o z i v e Jo s n e k o l i k o

i n t e r a k c i j a , u koje u laze sa m a n j i m ene rg i j ama i u k o j i m a d o l a z i do

e m i t o v a n j a f o t o n a z a k o c n o g z r a c e n j a m a n j i h e n e r g i j a . D r u g i e f e k a t j e

a p s o r p c i j a z a k o c n o g z r a c e n j a u s amoj m e t i sa v i s o k i m r e d n i m b r o j e m i

d o l a z i d o s m a n j e n j a i n t e n z i t e t a n i s k o e n e r g e t s k o g z r a c e n j a .
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E n e r g e t s k a z a v i s n o s t i n t e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a debe l e mete od

v o l f r a m a z a e l e k t r o n e e n e r g i j e 11.3 MeV d a t a j e n a s l i c i 2 .7 . [10 j .

P u n a l i n i j a p r e d s t a v l j a t e o r i j s k u k r i v u p o B e t h e - H e i t l e r o v o m o b r a s c u u

B o r n o v o j a p r o k s i m a c i j i za t a n k u m e t u , k o r i g o v a n i m za a p s o r p c i j u u m e t i

k roz k o j u z r a c e n j e p r o l a z i . T a n j a i s p r e k i d a n a l i n i j a p r e d s t a v l j a t e o r i j s k i

s p e k t a r za m e t u d e b l j i n e 0 .25 mm, a d e b l j a i s p r e k i d a n a l i n i j a za m e t u

d e b l j i n e 0 . 5 m m . Tacke n a s l i c i 2 . 7 . s u r e z u l t a t i e k s p e r i m e n t a l n i h m e r e n j a

k o m p t o n s k i m s p e k t r o m e t r o m . S a s l i k e s e j a s n o v i d i z n a t n o o p a d a n j e

i n t e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a n a n i s k i m e n e r g i j a m a zbog s a m o a p s o r p c i j e .

Opaza se d o b r o s l agan je i znad 8 MeV izmedu t e o r i j s k i h v r e d n o s t i s p e k t r a

t anke mete k o r i g o v a n e za s a m o a p s o r p c i j u i e k s p e r i m e n t a l n i h v r e d n o s t i za

debe le mete .

>

<U

<D

30

25

20

15

10

Z = 74

°5 inm

10 12

E [MeV]

Slika 2. 7. Energetski spektar zakocnog zracenja debele mete

S p e c i f i c n i g u b i t a k e n e r g i j e e l e k t r o n a p r i z a k o c n o m z r a c e n j u s u

i z r a c u n a l i Be the i H e i t l e r . N j i h o v a f o r m u l a se moze n a p i s a t i u o b l i k u :

( 2 . 2 6 )
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gde je v e l i c i n a $>(£) f u n k c i j a od InE. Da bi u p o r e d i l i g u b i t k e e n e r g i j e

e l e k t r o n a p r i e k s c i t a c i j i i j o n i z a c i j i , sa g o r n j i m g u b i c i m a moze se n a p i s a t i

d o b r o p o z n a t a B e t h e o v a f o r m u l a u o b l i k u :

( 2 . 2 7 )
jon

' (E) je , t a k o d e , f u n k c i j a od ln£'. K o l i c n i k ova dva i z r aza je p r i b l i z n o :

dx)rad EZ
rad ~ ( 2 . 2 8 )

dE\0
~dx jon

E n e r g i j a je u MeV [7].

I z n a d o d r e d e n e k r i t i c n e v r e d n o s t i e n e r g i j e u k o c e n j u d o m i n i r a

r a d i j a c i o n i g u b i t a k . Z a v i s n o s t (dE/dx)md od p r e d e n o g p u t a u s l u c a j u

e l e k t r o n a j e p r i b l i z n o e k s p o n e n c i j a l n o g k a r a k t e r a . R a z d a l j i n a na k o j o j

e n e r g i j a e l e k t r o n a o p a d n e n a 1 / e - t i deo , t a k o z v a n a r a d i j a c i o n a d u z i n a , i m a

v r e d n o s t i , na p r i m e r u v o d i 36 g / cm 2 , u a l u m i n i j u m u 24 g / cm 2 , u o l o v u 6

g / c m 2 .
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3. Akceleratori

U r e d a j i p o m o c u k o j i h s e n a e l e k t r i s a n e c e s t i c e u b r z a v a j u n a z i v a j u s e

a k c e l e r a t o r i . P o m o c u u b r z a n i h ce s t i ca m o g u c e j e p r o u c a v a n j e s t r u k t u r e

j e z g r a p u t e m n u k l e a r n i h r e a k c i j a , za t im s t v a r a n j e i p r o u c a v a n j e o s o b i n a

e l e m e n t a r n i h ces t ica , k o r i s t e se u t e r a p i j s k e sv rhe l t d . [ 1 1 ] . A k c e l e r a t o r i se
I

de l e na one sa k o n t i n u a l n o m s t r u j o m i na p u l s i r a j u c e ( r a d i o f r e k v e n t n e ) . Ova

d r u g a g r u p a se moze d a l j e p o d e l i t i na l i n e a r n e i o r b i t a l n e a k c e l e r a t o r e . U

o v o m i a d u k o r i s c e n je l i n e a r n i a k c e l e r a t o r .

Kod l i n e a r n o g a k c e l e r a t o r a n a e l e k t r i s a n e c e s t i c e s e k r e c u p o d d e j s t v o i n

e l e k t r i c n o g p o l j a d u z v a k u u m s k e c e v i , t a k o d a i l i c e s t i c e p r a t e e l e k t r i c n o

p o l j e u v i d u p r o g r e s i v n o g t a l a s a , k a o k o d a k c e l e r a t o r a s a t a l a s o v o d i m a , i l i

s e e l e k t r i c n o p o l j e j a v l j a u p r a v i l n i m r a z m a c i m a t a c n o o d r e d e n i h f a z n i h

o d n o s a sa n i z o m m e d u e l e k t r o d n i h o t v o r a ( a k c e l e r a t o r sa p o g u r n i m c e v i in a )

[ 1 2 ] . Z a u b r z a v a n j e e l e k t r o n a n a r o c i t o j e p o g o d a n a k c e l e r a t o r s a

p r o g r e s i v n i m t a l a s o m .

3.1. Akceleratori sa talasovodima

E v a k u i s a n a cev u k o j o j se p r o s t i r e e l e k t r o m a g n e t n i t a l a s j e c e n t r a l n a

k o m p o n e n t a l i n e a r n o g a k c e l e r a t o r a i n a z i v a se t a l a s o v o d .

U k o l i k o s e k r o z c e v s a p r o v o d n i m z i d o v i m a p r o p u s t i e l e k t r o m a g n e t n i

t a l a s , on ce se p r o s t i r a t i duz n j e g o v e ose i p r o s t o r n a r a s p o d e l a e l e k t r i c n o g

p o l j a duz t a l a s o v o d a j e p r i k a z a n a na s l i c i 3 . 1 . [ 1 3 ] .
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Slika 3.1. Elektricno polje duz talasovoda

Smer e l e k t r i c n o g po l j a se m e n j a za svaku p o l o v i n u t a l a s n e d u z i n e i na

s v a k u p o l o v i n u v r e m e n s k o g c i k l u s a , t j . p o l o v i n u p e r i o d e .

U t e r a p i j s k i m l i n e a r n i m a k c e l e r a t o r i m a , u b r z a v a j u se e l e k t r o n i i ta j

proces s e moze o b j a s n i t i p o z n a v a n j e m i n t e r a k c i j e e l e k t r o m a g n e t n o g z r a c e n j a

i n ae l ek t r i s an ih cestica. Na sl ici 3.2. [14] p r ikazano je e l e k t r i c n o pol je

e l e k t r o m a g n e t n o g t a l a sa duz p r a v c a i u n e k o m v r e m e n s k o m t r e n u t k u t0. Ako

je e l e k t r o n u torn t r e n u t k u bio na r a s t o j a n j u dt i ako je E j a c i n a e l e k t r i e n o g

p o l j a , na e l e k t r o n ce d e l o v a t i s i l a eE . Ova s i l a ce s a o p s t i t i n e k o u b r z n n j e

e l e k t r o n u i ako se p o s t i g n e da se e l e k t r o m a g n e t n i t a l a s u s v a k o m t r e n u t k u

krece i s tom b r z i n o m kao i e l e k t r o n , e l e k t r i c n o po l j e ce u v e k d e l o v a t i i s t o m

s i l o m na n jega i k o n s t a n t n o ce ga u b r z a v a t i duz p r a v c a d . Na e l e k t r o n k o j i

se u t r e n u t k u t0 z a t e k a o na r a s t o j a n j u d^ nece d e l o v a t i n i k a k v a s i l a , jer je

j a c i n a e l e k t r i c n o g po l j a u t a c k i A' j e d n a k a n u l i , dok ce e l e k t r o n ko j i se

n a l a z i na r a s t o j a n j u d^ b i t i u b r z a v a n u s u p r o t n o m smeru u o d n o s u na

e l e k t r o n na mes tu d}, pos to u t a c k i A" e l e k t r i c n o p o l j e ima s u p r o t a n smer .

Ovo je p r i n c i p r ada a k c e l e r a t o r a sa p u t u j u c i m t a l a s o m .

E /

Slika 3.2. Distribucija elektricnog polja duz pravca d
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M a g n e t n o p o l j e e l e k t r o m a g n e t n o g t a l a s a p r o s t i r e s e k r u z n o i n o r m a i n o

u o d n o s u na osu, t ako da ne u t i c e d i r e k t n o na p roces u b r z a v j n j a e l e k t r o n a .

Ako b i s e duz ose t a l a s o v o d a sa g l a t k i m i p r o v o d n i m z i d o v i m a u b r i z g a v a l i

e l e k t r o n i , o n i b i s e u b r z a v a l i samo pod d e j s t v o m e l e k t r i c n o g p o l j a , c i j a j e

b r z i n a p r o s t i r a n j a , t j . f a z n a b r z i n a , u ovom s l u c a j u v e c a o d b r z i n e s v e t l o s t i ,

p a j e n a o v a j n a c i n n e m o g u c e k o n t i n u i r a n o u b r z a v a t i e l e k t r o n e .

U b a c i v a n j e e l e k t r o n a s e o b i c n o vrs i p o m o c u e l e k t r o n s k o g t o p a k o j i s e

n a l a z i n a j e d n o m k r a j u t a l a s o v o d a . E l e k t r o n s k a s t r u j a i u l a z n a e n e r g i j a s u

k o n t r o l i s a n e v e l i c i n e . L i n i j e s i l e u b r z a v a j u d e g e l e k t r i c n o g p o l j a s u p a r a l e l n e

p r a v c u p r o s t i r a n j a e l e k t r o n a .

Da b i se m o g l a k o n t r o l i s a t i b r z i n a ko jom se e n e r g i j a t a l a s a p r e n o s i duz

z e l j e u o g p r a v c a t a l a s o v o d s e o p t e r e c u j e n i z o m d i j a f r a g m i o d r e d e n i h

d i m e n z i j a . Na t a j n a c i n se m e n j a n j e m k a p a c i t i v n o s t i po j e d i n i c i d u z i n e p u t a

moze p o d e s a v a t i b r z i n a p r o s t i r a n j a e l e k t r i c n o g p o l j a i moze se p o s t i c i da

o n a u s v a k o m t r e n u t k u b u d e j e d n a k a b r z i n i e l e k t r o n a . N a s l i c i 3.3. p r i k a z a n

j e p o p r e c n i p r e s e k j e d n e c e l i j e t a l a s o v o d a s a d i j a f r a g m a m a [ 1 4 ] .

Slika 3.3. Izgled jedne celije talasovoda

Ove d i j a f r a g m e su d i skov i sa o t v o r o m u s r e d i n i k r o z ko je p r o l a z e

ub rzavane cestice i ta lasovod dele na se r i ju c i l i n d r i c n i h c e l i j a p r e c n i k a oko

10 cm i d u z i n e od 2 do 5 cm. P o s t a v l j a se 3-5 d i j a f r a g m i po j e d n o j t a l a s n o j

d u z i n i .

Na s l ic i 3.4. p r ikazan je t a lasovod sa p r s t ens t im d i j a f r a g m a m a [12 ] .

D i m e n z i j e a i b se mogu i z a b r a t i t a k o da f azna b r z i n a p r o g r e s i v n o g t a l a s a

ima p o t r e b n u v r e d n o s t .
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Progresivui
talas
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Slika 3.4. Talasovod sa prstenastim dijafragmama

E l e k t r o n i se ubacu ju t a k o da p u t u j u u g r u p a m a veoma b l i z u , a l i i p a k

n e s t o r a n i j e o d m a k s i m a l n e v r e d n o s t i p o l j a p r o g r e s i v n o g t a l a s a . P o s t o

e n e r g i j a e l e k t r o n a k o n t i n u a l n o r a s t e , p o v e c a v a im s e e f e k t i v n n m n s a . K a k o

j e b r z i n a e l e k t r o n a man ja o d b r z i n e s v e t l o s t i j a v l j a s e f a z n a s t a b i l n o s t , t a k o
i

da se sekc i j a t a l a s o v o d a sa p r o m e n l j i v i m d i j a f r a g m a m a moze k o r i s t i t i za

u b r z a v a n j e e l e k t r o n a d u z o d r e d e n o g opsega n e r e l a t i v i s t i c k i h b r z i n a p r e nego

s to s e e l e k t r o n i u v e d u u s t a n d a r d n e s e k c i j e t a l a s o v o d a .

Pos to e l e k t r o n i p u t u j u u g r u p a m a i s p r e d m a k s i m a l n e v r e d n o s t i p o l j a

p r o g r e s i v n o g t a l a s a , n j i h o v a b r z i n a j e , k a o i f a z n a b r z i n a , m a n j a o d b r z i n e

s v e t l o s t i i j a v l j a se f azna s t a b i l n o s t ko ju k a r a k t e r i s e p o j a v a da e l e k t r o n i

ko j i su u l e t e l i u t a l a s o v o d sa f a z o m ^ u o d n o s u na e l e k t r i c n o p o l j e

z a d r z a v a j u tu fazu , dok cest ice koje su u l e t e l e sa vecom fazom ( v e c o m

e n e r g i j o m ) b rze s t i z u d o s ledeceg v r h a , t a k o d a n a s t a j e g r u p i s a n j e c e s t i c a

oko one sa s t a b i l n o m fazom.

P r o s t o r n i r a s p o r e d p u t u j u c e g e l e k t r i c n o g p o l j a u j e d n o i n t r e n u t k u d u z

ose t a l a s o v o d a i z d e l j e n j e d i j a f r a g m a m a , s to j e p r i k a z a n o na s l i c i 3 . 5 . [ 1 3 J .

A / 2

Slika 3.5. Elektricno polje duz talasovoda izdeljenog

dijafragmama
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P o s t a v l j a s e m a l o a k s i j a l n o m a g n e t n o po l j e o k o t a l a s o v o d a , koje p o l i c e

iz s p o l j a s n j e g s o l e n o i d a , da b i se k o m p e n z o v a l o r a d i j a l n o d e f o k u s i r a n j e

snopa e l e k t r o n a koje p r a t i a k s i j a l n u s t a b i l n o s t .

K a d a s e b r z i n a ces t ice p r i b l i z a v a b r z i n i s v e t l o s t i , d e f o k u s i r a j u c a s i l a

n e s t a j e i n i s u v i s e p o t r e b n a f o k u s i r a j u c a p o l j a . P o s t o ne p o s t o j i o d r e d e n a

a k s i j a l n a s t a b i l n o s t , p o t r e b n a j e v r l o p r e c i z n a m e h a n i c k a k o n s t r u k c i j a

t a l a s o v o d a da b i se p o s t i g l o da f a z n a b r z i n a t a l a s a ne o d s t u p a m n o g o od

b r z i n e s v e t l o s t i .

S to jec i t a l a s se u t a l a s o v o d u moze p o s m a t r a t i kao s u p e r p o z i c i j a dva

p r o g r e s i v n a t a l a s a k o j i se k r e c u u s u p r o t n i m s m e r o v i m a . J e d a n od t in t a l a s a

p u t u j e sa c e s t i c a m a (u nasem s l u c a j u e l e k t r o n i m a ) i u b r z a v a in . Na o v o m e se

z a s n i v a p r i n c i p r a d a o v o g a k c e l e r a t o r a , u ko j em s e g r u p e c e s t i c a k o n t i n u a l n o

u b r z a v a j u p rog re s ivn im ta las ima.

A k c e l e r a i o r i sa t a l a s o v o d i m a su k o n s t r u i s a n i za e l e k t r o n e e n e r g i j e od

4 do 20 MeV. Na s l i c i 3.6. [14] p r i k a z a n je s e m a t s k i i z g l e d t a l a s o v o d a sa

s to j ec im t a l a s o m . U t a l a s o v o d u k o j i j e i z d e l j e n d i j a f r a g m a m a

e l e k t r o m a g n e t n i t a l a s s e o d b i j a s a j e d n o g k r a j a t a l a s o v o d a , p r i c e m u d o l a z i

do f a z n e p r o m e n e za n/2 i u s i s t e m u ce, kao r e z u l t a t s l a g a n j a u p a d n o g i

o d b i j e n o g t a l a s a , n a s t a t i s to j ec i t a l a s , s l i k a 3 .6b. N a s l i c i 3 . 6 a . p r i k a z a n j e

smer e l e k t r i c n o g p o l j a u p o j e d i n i m c e l i j a m a t a l a s o v o d a . U c e l i j a m a 2, 4 i 6

su c v o r o v i u k o j i m a e lek t r i cno pol je ima v r e d n o s t 0, pa u n j i m a e l e k t r o n i ne

d o b i j a j u e n e r g i j u . U c e l i j a m a 1 i 3 e l e k t r o n i 6e b i t i u b r z a n i u i s t o m s m e r u

ako j e v r e m e p o t r e b n o da p r e d u pu t od 1 . do 3 . c e l i j e j e d n a k o p o l o v i n i

p e r i o d a e l e k t r o m a g n e t n o g t a l a s a .

One c e l i j e u k o j i m a je e l e k t r i c n o po l j e E = 0 i z v l a c e se van ose

t a l a s o v o d a na s t r a n u , t e s e moze d o b i t i p o t r e b n a e n e r g i j a e l e k t r o n a s a m n o g o

k r a 6 i m t a l a s o v o d o r n , t e l i j e k o j e s u p o m e r e n e v a n o s e t a l a s o v o d a ( s l i k a

3.6c.) p r o v o d e e l e k t r o m a g n e t n e t a l a s e i i m a j u u l o g u da p o v e z u po dve c e l i j e

u k o j i m a d o l a z i d o u b r z a n j a e l e k t r o n a .
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Slika 3.6. Sematski izgled talasovoda sa stojecim talasom

E je j a c i n a e l e k t r i c n o g p o l j a , a d je r a s t o j a n j e Auz ose t a l a s o v o d a .

A k c e l e r a t o r s a s t o j e c i m t a l a s o m j e v i s o k o r e z o n a n t a n i s i s t e m i r a d i

samo n a o d r e d e n i m f r e k v e n c i j ama. E n e r g i j a u b r z a n i h e l e k t r o n a u g l a v n o m

zav is i od f r e k v e n c i j e e l e k t r o m a g n e t n o g t a l a s a u t a l a s o v o d u i od f aze

e l e k t r o n s k o g s n o p a u odnosu na s to jece t a l a s e .

Faza t a l a sa se moze menja t i p romenom energi je e l e k t r o n a ko j i u l a z e u

s is tem i z e l e k t r o n s k o g topa . I n t e n z i t e t snopa u b r z a n i h e l e k t r o n a t a k o d e

z a v i s i od j a c i n e s t r u j e , t j . b r o j a u b r z a n i h e l e k t r o n a .

3.2. Akceleratorskl sistem

Sema a k c e l e r a t o r a sa t a l a s o v o d i m a d a t a j e na s l i c i 3.7. | 1 4 |.

M o d u l a i o r napa j a k l i s t r o n s k i p o j a f i a v a c i e l e k t r o n s k i t o p

s i n h r o n i z o v a n i m n a p o n s k i m i m p u l s i m a , da b i e l e k t r o n i b i l i u b r i z g a n i u cev

u t a c n o o d r e d e n o m t r e n u t k u t a k o da budu z a h v a c e n i u t a c n o o d r e d e n o j f a z i i

da b i b i l i u b r z a n i od s t r a n e p o l j a . L i n e a r n i a k c e l e r a t o r i r ade s a

e l e k t r o m a g n e t n i m t a l a s i m a f r e k v e n c i j e od 1000-10000 MHz ( n a j c e s c e oko
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3000 MHz) . K l i s t r o n je m i k r o t a l a s n i g e n e r a t o r , a k l i s t r o n s k i p o j a c a v a c je

v e o m a s n a z n i i m p u l s r i i p o j a c a v a c

Slika 3. 7. Sematski prikaz akceleratorskog uredaja

I m p u l s e v e l i k e snage p r o i z v e d e n e u k l i s t r o n s k o m p o j a c a v a c u

t ranspor tu je t r ansmis ion i s is tem, koj i c in i t r a n s m i s i o n i t a l a s o v o d . G l a v a

a k c e l e r a t o r a p r i m a u b r z a n e e l e k t r o n e , k o j i se u s m e r a v a j u na m e t u gde se

n a g l o z a u s t a v l j a j u i t a k o se p r o i z v o d i x - z r a c e n j e . N a k o n u b r z a v a n j a

e l e k t r o n s k i snop, pre nego sto padne na metu u kojoj t reba da bude

z a u s t a v l j e n , u l a z i u s i s t e m za s k r e t a n j e u ko jem se sk rece za 90° i l i 270°.

U a k c e l e r a t o r i m a , k o j i e l e k t r o n e s k r e c u za 90" d o l a z i do n j i h o v o g

r a z d v a j a n j a p o e n e r g i j a m a i i z l a z n i snop j e s t r o g o m o n o h r o m a t s k i . U r e d a j i

k o j i su se k o r i s t i l i u o v o m r a d u s k r e c u e l e k t r o n e za 270°. S i s t e m za

sk re t an j e se sastoj i od tr i magne tna pol ja , od ko j i h je j edno nehomogeno ,

t a k o da i n t e n z i t e t p o l j a r as te ka p e r i f e r i j i u o d n o s u na c e n t a r z a k r i v l j e n e

p u t a n j e po k o j o j s e k r e c u e l e k t r o n i . Ovo c e n t r a l n o m a g n e t n o p o l j e j e

o k r u z e n o s a jo§ d v a h o m o g e n a m a g n e l n a p o l j a . N a s l i c i 3 . 8 . | I 5 | p r i k a / a n o j e

s k r e t a n j e e l ek t ronskog snopa u glavi akce le ra to ra za 270 .
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NEHOMOGENO
MAGNETNO POLJE

HOMOGENO
MAGNETNO POLJE

ELEKTHONSKI
SNOP

Slika 3.8. Skretanje elektronskog snopa za 270° u glavi akceleratora

E l e k t r o n i , c i ja j e e n e r g i j a ma lo veca i l i m a l o m a n j a od p o t r e b n e ,

sk recu pod d e j s t v o m n e h o m o g e n o g magnetnog p o l j a , t a k o da im se i z l a z n i

p r a v a c u p o t p u n o s t i p o k l a p a sa p r a v c e m snopa e l e k t r o n a sa p o t r e b n o m

e n e r g i j o m . N a o v a j n a c i n s e d o b i j a n a i n t e n z i t e t u e l e k t r o n s k o g s n o p a , t j .

z a k o c n o g z r a c e n j a . O n i . e l e k t r o n i c i j a j e e n e r g i j a m n o g o m a n j a i l i m n o g o

veca od p o t r e b n e u k l a n j a j u se m e h a n i c k i i z snopa . T a l a s o v o d i s i s t e m za

s k r e t a n j e su e v a k u i s a n i , pa e l e k t r o n i , p r e nego sto p a d n u na m e t u , p r o l a z e

kroz tanak p rozor od t i t a n i j u m a . Deo a k c e l e r a t o r s k e g l a v e , za a k c e l e r a t o r od

1 5 M e V , u ko jem d d l a z i do p r o i z v o d n j e z a k o c n o g z r a c e n j a p r i k a z a n j e na

sl ic i 3 .9 . [15 ] .

i- META

-C ABSORBER

Al AHSOKBKR

K.OMPENZACIONI
FILTER

Slika 3.9. Deo akceleratorske glave, gde dolazi do proizvodnje
zakocnog zracenja
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E l e k t r o n s k i snop pada na t r a n s m i s i o n u me tu . Fo ton i ko j i nas t a ju u

me t i i m a j u v e l i k u e n e r g i j u i u p r a v l j e n i su , u g l a v n o m , u i s t o m p r a v c u kao i

u p a d n i snop e l e k t r o n a . Z a e l e k t r o n e o d r e d e n e e n e r g i j e i n t e n z i t e t g e n e r i s a n o g

f o t o n s k o g s p e k t r a z a v i s i od a t o m s k o g b r o j a m a t e r i j a l a m e t e i od n j e n e

d e b i j i n e . Ta d e b l j i n a se o d r e d u j e na t a j n a c i n da o m o g u c i o p t i m a l a n o d n o s

izmedu i n t e n z i t e t a i ugaone r a spode l e n a s t a l o g x - z r a c e n j a . Kod debe le m e t e

e l e k t r o n moze da d o z i v i v ise i n t e r a k c i j a , da sk rene sa p r v o b i t n o g p r a v c a , pa

se t ime i e m i t u j u f o t o n i pod vec im u g l o v i m a i kao p o s l e d i c a d o b i j a se veca

u g a o n a d i s t r i b u c i j a e m i t o v a n o g z a k o c n o g z r a c e n j a . P r o s e c n a e n e r g i j a

e l e k t r o n a , k o j i i n t e r a g u j u u p rocesu g e n e r i s a n j a x - z r a c e n j a , veca je u t a n k o j

nego u d e b e l o j m e t i , a l i p r i m e n o m t a n k e mete b ice m a n j i i n t e n z i t e t i z l a z n o g

snopa. U s luca ju t a n k e me te , sa i z l azne s t r a n e se p o j a v l j u j e f l u k s e l e k t r o n a
I

ko j i je n e p o z e l j a n i ko j i je p o t r e b n o a p s o r b o v a t i u m a t e r i j a l u sa m a l i m

a t o m s k i m b r o j e m , kao s to j e u g l j e n i k , j e r j e p o j a v a z a k o c n o g z r a c e n j a u

n j e m u z a n e m a r l j i v a .

U snopu x - z r a c e n j a , k o j i se k o r i s t i u r a d i o t e r a p i j i , ne sme b i t i m e k i h

k o m p o n e n t i , j e r meka k o m p o n e n t a n i je p r o d o r n a i v e l i k o m dozom o p t e r e c u j e

kozu i meka t k i v a na p o v r s i n i , s to znac i da j e p o t r e b n o u k l o n i t i f o t o n e m a l i h

e n e r g i j a iz snopa . E k s p e r i m e n t a l n a i s t r a z i v a n j a su p o k a z a l a da su

n a j p o g o d n i j i m a t e r i j a l i s a n i s k i m a t o m s k i m b r o j e v i m a , pa se a l u m i n i j u m

p o k a z a o kao i d e a l a n . A l u m i n i j u m apso rbu j e z r a c e n j a n i s k i h e n e r g i j a , a

a p s o r p c i o n i k o e f i c i j e n t mu se ne p o v e c a v a sa p o r a s t o m e n e r g i j e z r a c e n j a ,

t a k o da ne u t i c e na i n t e n z i t e t v i s o k o e n e r g e t s k o g d e l a s p e k t r a .

D o k a z a n o je da se p r i m e n o m f i l t e r a od a l u m i n i j u m a d o s t i z e

m a k s i m a l n a d u b i n s k a doza u v o d i i ne d o l a z i do e n e r g e t s k e d e g r a d a c i j e

s p e k t r a . N a s l i c i 3 .10 . [14] p r i k a z a n j e a p s o r p c i o n i k o e f i c i j e n t u z a v i s n o s t i

od e n e r g i j e za o l o v o , b a k a r i a l u m i n i j u m .

U e k s p e r i m e n t a l n i m i s p i t i v a n j i m a k v a l i t e t a p r o i z v e d e n o g x - z r a c e n j a u

me tama od r a z l i c i t i h m a t e r i j a l a z a k l j u c e n o je da je za e l e k t r o n e sa

e n e r g i j a m a do 10 MeV p o g o d n a meta od v o l f r a m a i l i z l a t a , a za vece

e n e r g i j e t r e b a l o b i k o r i s t i t i me tu od a l u m i n i j u m a , a l i z r a c e n j e p r o i z v e d e n o LI

m a t e r i j a l u sa m a l i m r e d n i m b r o j e m je ma log i n t e n z i t e t a i ne p r i m e n j u j e se u

p r a k s i .
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Slika 3.10. Zavisnost ateniiacionog koeficijenta od

energije upadnog snopa

I n t e n z i t e t z r a c e n j a , kao i r a s p o d e l a doze u p r a v c u n o r m a l n o m na

c e n t r a l n u osu snopa, ima os t ro d e f i n i s a n m a k s i m u m u s r e d i n i . U i d e a l n i m

u s l o v i m a r a s p o d e l a u p a d n i h e l e k t r o n a n a m e t i j e r a v n o m e r n a i k a d s v i

e l e k t r o n i s t i z u u p r a v c u n o r m a l n o m u odnosu na m e t u k r i v a r a s p o d e l e j e

p o t p u n o s i m e t r i c n a . I v i ce o v e k r i v e s u d e f i n i s a n e p r i m a r n i m k o l i m a t o r o m

koj i se na laz i u u n u t r a s n j o s t i g lave a k c e l e r a t o r a . Ova j k o l i m a t o r je ob i cno

od o l o v a i l i v o l f r a m a i d e f i n i s e n a j v e c u m o g u c u v e l i c i n u po l j a .

Sa p o r a s t o m energi je u p a d n o g snopa e l e k t r o n a n e u n i f o r m n o s t k r i v e

r a s p o d e l e doze je jos vi§e i z r azena , a pos to je c i l j da i n t e n z i t e t z r a c e n j a

bude r a v n o m e r a n na oz r a f i eno j p o v r s i n i , a samim t i m i doza , k o r i s t i se f i l t e r

za i z r a v n a v a n j e p o l j a . Ta j f i l t e r j e u o b l i k u k u p e , j e r j e t a g e o m e t r i j s k a

k o n f i g u r a c i j a p o g o d n a za d i f e r e n c i j a l n u a p s o r p c i j u z r a c e n j a u z a v i s n o s t i od

r a s t o j a n j a od c e n t r a p p l j a ka n j e g o v i m i v i c a m a .

N a k o n a l u m i n i j u m s k o g f i l t e r a z r a c e n j e p r o l a z i k r o z k u p a s t i c e l i c n i

f i l t e r , t zv . h o m o g e n i z a t o r , k o j i s l uz i z a i z r a v n a v a n j e p o l j a i k o j i zbog

a p s o r p c i j e z n a t n o u t i c e n a k o n a c a n o b l i k s p e k t r a z r a c e n j a . R a s p o d e l a d o z e

za r a z l i c i t e energ i je e l e k t r o n a sa i bez f i l t e r a za i z r a v n a v a n j e je p r i k a z a n a

n a s l i c i 3 . 1 1 . 1 1 4 ] .
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Slika 3.11. Raspodela doze x-zracenja u pravcu oormalnom na centralnu osu

izlaznog snopa zracenja, na rastojanju 1 m od mete bez (A) i sa

(B) filterom za energiju x-zracenja od 8MeV i bez filtera za

ziacenje od 20 Me V (C)

Upadno zracenje p r o l a z i kroz r az l i c i t e deb l j ine k u p a s t o g

k o m p e n z a c i o n o g f i l t e r a , s to d o v o d i do r a z l i k a u s p e k t r u x - z r a c e n j a . Na

s r e d i n i po l j a , zbog vece d e b l j i n e , iz snopa su u v e c o j m e r i u k l o n j e n e

nep rodo rne n i skoenerge t ske k o m p o n e n t e nego s to je to s l u c a j na r u b o v i m a

p o l j a . N a s l i c i 3 .12 . [16] p r i k a z a n a j e e n e r g e t s k a z a v i s n o s t a t e n u a c i o n i h

k o e f i c i j e n a t a z a u g l j e n i k , a l u m i n i j u m i g v o z d e . A t e n u a c i o n a m o c o v i h

m a t e r i j a l a j e na jveca na m a l i m e n r g i j a m a , brzo o p a d a , a l i vec na e n e r g i j a m a

od n e k o l i k o MeV se m a l o inenja sa p o v e c a n j e m energ i je .

S e k u n d a r n i k o l i m a t o r , t a k o d j e u t i c e na k v a l i t e t i z l a z n o g snopa . On se

podesava tako da og ran i cava snop zracenja na zeljene d imenz i j e . Najcesce je

n a c i n j e n od l e g u r e o l o v a i l i v o l f r a m a i u n j e m u d o l a z i do r a s e j a v a n j a x-

z r a c e n j a .

Cela a k c e l e r a t o r s k a glava je povezana sa o p t i c k i m s is temom i tu su i

o d g o v a r a j u c e ska le p o m o c u ko j i h se p o d e s a v a i o c i t a v a u g a o pod k o j i m se

z a k i e d e g l a v a , d e f i n i s e s e o t v o r k o l i m a t o r n z a d o b i j n n j e p o l j a o d g o v a r a j u c e

ve l i c ine , odreduje se r a s to j an j e i zmedu mete i t e r a p i j s k o g leza ja i t d .
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Slika 3.12. Atenuaciona svojstva ugljenika,

aluminijuma i gvozda

E k s p e r i m e n t a l n a p o s t a v k a a k c e l e r a t o r s k o g u r e d a j a sa t e r a p i j s k i m

lezajem, na koji su b i l l pos t av l j an i f o t o a k t i v a c i o n i de t ek to r i , p r i k a z a n je na

s l ic i 3 .13.
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ELKKTRONSKI TOP TALASOVOD

KOLIMATOR

AKTIVACIONI
DETEKTOR

Slika 3.13, Eksperimentalna postavka
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4. Fotonuklearne reakcije

P r i l i k o m i n t e r a k c i j e a t o m s k o g j ezgra i v i s o k o e n e r g e t s k i h f o t o n a m o g u

se i zazva t i n u k l e a r n e reakci je . Ove reakci je se u l i t e r a t u r i n a z i v a j u i

n u k l e a r n i m f o t o e f e k t o m . A p s o r p c i j a f o t o n a u j e z g r i m a se , u n a j v e c e m d e l u ,

o d i g r a v a u e l e k t r i c n i m d ipo ln im i n t e r a k c i j a m a , odnosno u i n v e r z n o m procesu

El e m i s i j e . f ^ r i d i p o l n o j a p s o r p c i j i m o m e n t i m p u Is a n o v o n a s t n l o g s t a n j a

jezgra r az l iku je se za j ednu j e d i n i c u od p o d e t n o g s t an ja , a pa rnos t je

s u p r o t n o g p r e d z n a k a . E f i k a s n i p resek u f u n k c i j i e n e r g i j e f o t o n a p o k a z u j e

s i r o k i m a k s i m u m , t zv . g i g a n t s k u r e z o n a n c u , koja z a v i s i od masenog b r q j a i

e n e r g i j e [ 7 J .

4.1. Teorija fotonuklearnih reakcija

N u k l e a r n i f o t o e f e k a t j e p roces ko j i n a s t a j e u a t o m s k o m j e z g r u k a d a

apsorpc i jom f o t o n a iz gama i l l x -z racen ja do laz i do i z d v a j a n j a s a s t a v n i h

d e l o v a j e zg ra , kao sto su p r o t o n , n e u t r o n , a l f a ce s t i ca i t d . Ovi p r o c e s i se

o b e l e z a v a j u na s l edec i n a c i n : (y,p), (y,n}, (y>a) itd.

F o t o n u k l e a r n e r eakc i j e nas t a ju p r i v r e d n o s t i m a energ i ja i ipadn ih

f o t o n a koje su v i s e , od e n e r g i j e veze n u k l e o n a u j e z g r u O v a e n e r g i j a se

naz iva e n e r g e t s k i m pragom r e a k c i j e . Vec ina j ezga ra ima v e z i v n u e n r e g i j u za

p r o t o n i l l n e u t r o n ve6u o d 6 M e V . G a m a z r a c i ko je e m i t u j u p r i r o d n i

r a d i o a k t i v n i i 20 topi , n e m a j u d o v o l j n u e n e r g i j u da i z a z o v u n e k u

f o t o n u k l e a r n u r e a k c i j u . F o t o n u k l e a r n i e f i k a s n i p resec i su m a l e v e l i c i n e i

u g l a v n o t n i znose o d n e k o l i k o d e s e t i n a d o n e k o l i k o s t o t i n a m i l i b a r n a .

N a j j e d n o s t a v n i j i p r i m e r n u k l e a r n o g f o t o e f e k t a j e f o t o d e z i n t e g r a c i j a

d e u t e r o n a :

2H + r -> lH+n (4. I)

A p s o r p c i j o m k v a n t a e l e k t r o m a g n e t n o g z r a c e n j a ( x - z r a c e n j a ) d o l a z i d o

p r e l a z a iz o snovnog , t j . poce tnog u p o b u d e n o s t a n j e . N u k l e a r n i f o t o e f e k a t
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s e n a j j e d n o s t a v n i j e moze o b j a s n i t i B o h r o v o m t e o r i j o m s l o z e n o g j e z g r a , k a d a

se r a d i o p r o c e s i m a u s r e d n j i m i t e s k i m a t o m s k i m j e z g r i m a 1 1 7 J . N u k l e a r n i

f o t o e f e k a t p o B o h r o v o j t e o r i j i s e moze p o d e l i t i na d v a d e l a : p r v i j e

a p s o r p c i j a f o t o n a , p r i k o j o j d o l a z i d o s t v a r a n j a s l o z e n o g j e z g r a s a e n e r g i j o m

eksci tac i je j e d n a k o j energ i j i upadnog f o t o n a , a d rug i proces je raspad

slozenog jezgra r a z l i c i t i m k a n a l i m a . Za ovaj proces e f i k a s n i presek se moze
i

nap i sa t i kao :

a(r,b)=cra(r)Gb ( 4 . 2 )

gde je 0^(7) e f ikasn i presek za apsorpci ju k v a n t a z racen ja od redene

f r e k v e n c i j e , a1 Gb je v e r o v a t n o c a da se s lozeno j e z g r o r a s p a d n e e m i s i j o m

cestice b. Gb je b e z d i m e n z i o n a l a n bro j . P o b u d e n o s lozeno j ezg ro se

d e e k s c i t i r a e m i t o v a n j e m ^ - z r a c e n j a , n a e n e r g i j a m a n i z i m o d e n e r g i j e veze

n u k l e o n a , a l i j e v e r o v a t n o c a za ova j p r o c e s , m n o g o m a n j a od one sa

p o b u d a m a iznad v e z i v n e e n e r g i j e z a e m i t o v a n j e ces t i ce . Kod f o t o n u k l e a r n i h

reakci ja kada j e energi ja p o b u d e iznad v e z i v n e ene rg i j e j e d n o g i l i v i se

nukleona dolazi do raspada v i soko pobudenog slozenog jezgra i k o r i s t i se

s t a t i s t i c k a t eo r i j a za o d r e d i v a j e Gb. N a j v e r o v a t n i j i p r o c e s pr i r a s p a d u j e z g r a

je emis i j a n e u t r o n a , t j . n a jveca j e v e r o v a t n o c a da ce doc i do ( y , n) r e a k c i j e .

U k o l i k o je j ezgro dovo l jno pobudeno rnoze doci i do e m i t i v a n j a dva i v ise

n e u t r o n a , p r o t o n a , p r o t o n a i n e u t r o n a z a j e d n o , a -ces t i ce , i t d . K o d t e s k i h

j e z g a r a na ovaj nac in moguce je i z a z v a t i i f i s i j u . Zbog C o u l o m b o v e b a r i j e r e

j e v e r o v a t n o c a e m i t o v a n j a p o z i t i v n o n a e l e k t r i s a n e c e s t i c e m n o g o m a n j a .

E f i k a s n i p r e s e k z a a p s o r p c i j u k v a n t a z r a c e n j a o d s t r a n e j e z g r a z a v i s i

od e n e r g i j e z r a c e n j a , od o s o b i n e j e z g r a koje a p s o r b u j e to z r a c e n j e a na

kojem ce se o d i g r a t i f o t o n u k l e a r n a reakc i ja , sto je p r i k a z a n o na s l i c i

4 .1 . [18] .

Za energ i je manje od energ i je veze ( o b l a s t I ) moguce je T h o m p s o n o v o

rase jan je i l i p o b u d i v a n j e j e z g r a a p s o r p c i j o m d o d i s k r e t n i h e n e r g e t s k i h

n i v o a . U i d e a l i z o v a n o m j ezg ru i znad e n e r g i j e veze n u k l e o n a u o b l a s t i I I na

s l i c i 4 . 1 . p i k o v i p o t i c u o d u s r e d n j a v a n j a a p s o r p c i o n i h e f i k a s n i h p r e s e k a p o

b l i s k i m energetskim s tanj ima j ezgra . U oblas t i I I I a p s o r p c i o n i e f i k a s n i

presek se moze p r e d s t a v i t i g l a tkom k r i v o m , sto je, u s t va r i , u s redn j a v a n j e

p r e k o v ise r e z o n a n t n i h p i k o v a gus to r a s p o r e d j e n i h e n e r g e t s k i h n i v o a . K a d a

j e e n e r g i j a e k s c i t a c i j e veca o d e n e r g i j e veze n u k l e o n a a p s o r p c i j a z r a c e n j a s e
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ne i spo l j ava kao po jed inadn i r ezonan tn i e f e k a t . Sa p o v e c a n j e m e n e r g i j e

u p a d n i h f o t o n a p o v e c a v a s e g u s t i n a p o b u d e n i h e n e r g e t s k i h s t an j a .

A-2

A-l

A

CT,,

\E
';. ENliRGliTSKIll

/ STANJA

Eneigija fotona ^~

Slika 4.1. Apsorpciooi efikasni presek za idealizovano jezgro

Na e n e r g i j i oko 20 MeV j a v l j a se a p s o r p c i o n i m a k s i m u m koj i o p a d a sa

poras tom masenog b r o j a j e z g r a , s t o j e da to p o l u e m p i r i j s k o m form 11 lorn:

80
(4 .3 )

Za konkre tan pr imer zavisnos t i e f ikasnog preseka za apso rpc i ju od

e n e r g i j e f o t o n a , na s l i c i 4 . 2 . p r e d s t a v l j e n j e e f i k a s n i p r e s e k

f o t o d e z i n t e g r a o i j e '8lTa u f u n k c i j i e n e r g i j e koja i z a z i v a r e a k c i j u .

Sa s l ike 4.2. se zapaza da se prag reakc i je (y,2n] n a l a z i na e n e r g i j i

b l i sko j energe t skom v r h u (y,n) ek s c i t a c i one k r i v e (~ 14 MeV), a ene rg i j a

p r a g a (y,3«) r e a k c i j e veca je od 20 MeV.

M a k s i m u m apso rpc i j e j e na g r a f i c i m a p r e d s t a v l j e n s i r o k i m p i k o m i

n a z i v a se g i g a n t s k a r e z o n a n c a .
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Slika 4.2. Zavisnost efikasnog preseka fotodezintegracije

od energije fotona

Z a s r e d n j e t e s k a j e z g r a z a f o t o n e e n e r g i j e m a n j i h o d 15 M e V | I 7 |

g l a v n i d o p r i n o s da je m a g n e t n o - d i p o l n a i e l e k t r i c n o - k v a d r u p o l n a a p s o r p c i j a :

• E f i k a s n i p r e s e k za m a g n e t n o - d i p o l n u a p s o r p c i j u : cra(/)«4. 8 - 1 0 2 S c m 2

• E f i k a s n i p resek za e l e k t r i c n o - k v a d r u p o l n u apso rpc i ju : cra(y)~ 1 . 2 • 1 0 3 °cm 2

Ma vis im energ i jama ( iznad 15 MeV za s rednje teska jezgra) v r e dnos t

apso rpc ionog e f i k a s n o g p r e seka n a g l o r a s t e zbog e l e k t r i c n e d i p o l n e

i n t e r a k c i j e .

Izraz za u k u p n i d o p r i n o s e l e k t r i c n o - d i p o l n o g p r e l a z a j e :

tic A M
(4 .4 )

N a s l i c i 4 .3 . p r i k a z a n o j e t e o r i j s k o p r e d v i d j a n j e o c e k i v a n i h v r e d n o s t i

a p s o r p c i o n i h e f i k a s n i h p reseka z a f o r m i r a n j e p o b u d e n o g j e z g r a p r i

e l e k t r i c n o - d i p o i n o j , m a g n e l n o - d i p o l n o j i e l e k t r i c n o - k v a d r u p o l n o j

i n t e r a k c i j i , kao i u k u p n i e f i ka sn i presek iznad e n e r g e t s k o g p r aga | 17J .
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UKUPNO

30

[MeV]

35

Slika 4.3. LJticaj El, E2 i Ml zracenja na apsorpcioni efikasni presek

E k s p e r i m e n t i n i su b i l i d o v o l j n o p r e c i z n i d a d e t a l j n o p o t v r d e t e o r i j s k a

p r e d v i d a n j a . Shodno tome t e o r i j a f o t o n u k l e a r n i h r e a k c i j a s e r a z v i j a l a n a

k v a l i t a t i v n i m c i n j e n i c a m a s t a t i s t i c k e p r i r o d e , t a k o da j e l o g i c n o o c e k i v a t i

man je p r o m e n e LI z a v i s n o s t i od m a s e n o g b r o j a j e z g r a . T e o r i j s k e p r o c e n e je

n a j b o l j e t umac i t i kao g l avne p o k a z a t e l j e za o d r e d i v a n j e a p s o r p c i o n o g

ef ikasnog presek a.

Mehanizam predaje energi je e l ek t romagne tnog zracenja j ezg ru moze se

o b j a s n i t i d e j s t v o m e l e k t r o m a g n e t n o g z r a c e n j a na j e z g r o , u ko jem d o l a z i do

z a j e d n i c k o g k r e t a n j a sv ih p r o t o n a u o d n o s u na n e u t r o n e i s t v a r a se e l e k t r i c n i

d i p o l n i m o m e n t .

P o k l a s i c n o m h i d r o d i n a m i c k o m m o d e l u j ezg ra moguce j e p o s m a t r a t i

p r o t o n e i n e u t r o n e kao d v a n e s t i s l j i v a f l u id a k o j i su m e d u s o b n o i z m e s a n i i

n a o s n o v u h i d r o d i n a m i c k i h z a k o n a moze s e i z r a c u n a t i f r e k v e n c i j a

o s c i l o v a n j a o v a d v a f l u i d a k a o i p o r a s t p o t e n c i j a l n e e n e r g i j e , k o j i n a s t a j e

u s l e d p r o m e n e s t r u k t u r e j e z g r a . V r e d n o s t i f r e k v e n c i j e o s c i l o v a n j a n a k o n

s t v a r a n j a e l e k t r i c n o g d i p o l n o g m o m e n t a m o g u se d o b i t i i na o s n o v u m o d e l a

po kome se p r o t o n i i n e u t r o n i k r e c u u f i k s i r a n o j s f e r i , s t o z n a c i da se

n u k l e a r n a m a t e r i j a men ja po s a s t a v u od t acke do t acke , a g u s t i n a j e z g r a

ostaje s t a l n a [19].
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4.1.1. Raspad slozenog jezgra

1'ri i s p i i i v a n j u p r o d u k a t a n u k l e a r n o g f o t o e f e k t a t r e b a u z e t i u o b z i r

d r u g i deo B o h r o v e p r e t p o s t a v k e da s e j e d n o m f o r m i r a n o s l o z e n o j e z g r o

r a s p a d a p r e k o r a z n i h k a n a l a n e z a v i s n o o d n a c i n a n a s t a n k a . U s l u c a j u

d e z i n t e g r a c i j e s l o z e n o g jezgra s a n e k o g o d n j e g o v i h p o b u d e n i h n i v o a v a z e

sva se lekc iona p r a v i l a za a n g u l a r n e moment e i p a r n o s t , sto se

e k s p e r i m e n t a l n o moze p rover i t i p r i f o todez in t eg rac i j i l a k i h j e z g a r a , kod

k o j i h j e moguce uoc i t i r azdvojene energe t ske n i v o e . Kod t ez ih j ezgara d o l a z i

do p r e k l a p a n j a e n e r g e t s k i h n i v o a ( s l i k a 4 . 1 . ) i uz n e o d r e d e n o s t e n e r g i j e

u p a d n o g f o t o n a n i je m o g u c e o d r e d i l i koja p o j e d i n a c n a s t a n j a s l o z e n o g j e z g r a

su p o b u d e n a i , za to se v r s i u s r e d n j a v a n j e p r e k o sv ih s t a n j a p o b u d e n o g jezgra

i p r o d u k a t a r e u k c i j e . S toga se moze r a z m a t r a t i samo v e r o v a t n o c a da se n e k i

proces o d i g r a . O c e k u j e s e d a e m i t o v a n i n e u t r o n i i m a j u M a x w e l l o v u

r a s p o d e l u p o e n e r g i j a m a . M a k s i m u m ra spode l e z a v i s i o d n u k l e a r n e

t e m p e r a t u r e . V e r o v a t n o c a e m i t o v a n j a p r o t o n a j e m n o g o m a n j a zbog

C o u l o m b - o v e b a r i j e r e ko ju n a e l e k t r i s a n i p r o t o n mora s a v l a d a t i . U p r k o s ovoj

c injer i ic i , ko l i c ina emi tovan ih p r o t o n a je ve6a od ocek ivane , a r e z u l t a t se

mo2e o b j a s n i t i p r e t p o s t a v k o m da postoje a l t e r n a t i v n i m e h a n i z m i i n t e r a k c i j e

f o t o n a i j ezg ra .

Na s l ic i 4 .4 . j e p r e d s t a v l j e n e n e r g e t s k i s p e k t a r e m i t o v a n i h n e u t r o n a i

p r o t o n a p r i d e z i n t e g r a c i j i s l o z e n o g j e z g r a [ 1 8 ] .

O b j a s n j e n j e za e m i t o v a n j e cas t i ce se moze n a c i p r e t p o s t a v k o m da j e

a t o m s k o j e z g r o s a s t a v l j e n o o d c e s t i c a ko je s u m e d u s o b n o u j a k o j i n t e r a k c i j i

i v e o m a b r z o r a z m e n j u j u e n e r g i j u , kao ce s t i ce u kap i nekog k v a n t n o -

mehan ickog f l u i d a . P r i i n t e r akc i j i u p a d n o g f o t o n a sa j e z g r o m , f o t o n p r e d a j e

svoju energ i ju , tako da svaki od n u k l e o n a dobi je deo te energi je koj i n i je

dovo l j an da neki od nukleona napus t i jezgro. Zbog medusobne i n t e r a k c i j e

n u k l e o n a pos to j i m o g u c n o s t da j edna ces t i ca dob i j e d o v o l j n u e n e r g i j u da

n a p u s t i j e z g r o i t i m e se sman ju je e n e r g i j a e k s c i t a c i j e j e z g r a .



Varga Est&r diplomski rad strann 39

I

ID

Protoni x 10

4 8 12 16

Kineticka energija emitovane cestice [ MeV ]

Slika 4.4. Eneigetski spektar emitovanih nukleona

4.2. Fotoaktivaciono merenje

Kada se a tomi o d a b r a n o g uzorka pobude k v a n t i m a e l e k t r o m a g n e t n o g

z r a c e n j a , k o j i i m a j u v e c u e n e r g i j u o d e n e r g i j e v e z e n u k l e o n a u a t o m s k o r n

j e z g r u , j e z g r o ce p r e c i u n i z e e n e r g e t s k o s t a n j e e m i t o v a n j e m c e s t i c e ( n , p ,

2n , 2p , a, i t d . ) . Za s v a k i od n a v e d e n i h p r o c e s a p o s t o j i e n e r g e t s k i p r a g .

V e r o v a t n o c a z a r e a k c i j u j e d a t a e n e r g e t s k o z a v i s n i m e f i k a s n i m

presekom. Ako meta sadrzi Nm a toma nekog odabranog izotopa (bro j a t o m a u

u z o r k u ko j i j e i z l o z e n f l u k s u ) i a k o j e f l u k s v i s o k o e n e r g e t s k i h f o t o n a

z a k o c n o g z r a c e n j a ko j i v rse p o b u d i v a n j a $>(£), p r v o d o l a z i do s t v a r a n j a t z v .

i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u me t i . Ako se pr i odredeno j n u k l e a r n o j r e a k c i j i

s t v o r i n e s t a b i l n o j e z g r o c i ja j e k o n s t a n t a r a s p a d a X,, z a v r e i n e o z r a c i v a n j a

ta s t v o r i c e se a k t i v n o s t u u z o r k u [1 ] :

N JE (4 .5

gde je N b ro j r a d i o a k t i v n i h a t o m a s t v o r e n i h u u z o r k u , £0 je e n e r g e t s k i p r a g

reakci je , Emm je maks imalna energi ja fo tona u snopu zracenja , a cr(/i)

e n e r g e t s k i z a v i s a n e f i k a s n i p resek p o a t o m u z a p o s m a t r a n u r e a k c i j u .
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A k t i v n o s t s t v o r e n a u u z o r k u t o k o m o z r a c i v a n j a za v r e m e t2r se rnoze

mer i t ! na r azne nac ine . U oyom r a d u se i n t e n z i t e t / - z r a c e n j a , koje e m i t u j u

p r o d u k t i f o t o n u k l e a r n e reakcije, mere tokom vremena tm pomocu u r e d a j a za

d e t e k c i j u y-ziacet\)a. B r o j r a s p a d n u t i h j e z g a r a p r o d u k a t a r e a k c i j e u torn

v i e m e n s k o m i n t e r v a l u j e :

( 4 . 6 )

gde j e A? v i e m e p r o t e k l o od k r a j a o z r a c i v a n j a do p o c e t k a m e r e n j a , t z v .

v r e m e h 1 a d e n j a .

Ve rova tnoca da se nuk lea rna reakci ja desi u j e d i n i c i vremena i po

j e d n o m a t o m u i z o t o p a n a kome s e o c e k u j e o d v i j a n j e z e l j e n e f o t o n u k l e a r n e

reakci je je [2 1 :
ifmax

R= Jo- (£)<!)(£)</£ ( 4 . 7 )
E,

D i m e n z i j a ove v e l i c i n e je p ~ ' j . R s e moze t u m a c i t i kao b r z i n a o d v i j a n j a

a k c i j e p o j e d n o m a t o m u p o s m a t r a n o g i z o t o p a .

B r o j y - f o t o n a o d r e d e n e e n e r g i j e d e t e k t o v a n i h u d e t e k t o r u j e :

rea

( 4 . 8 )

gde je E a p s o l u t n a e f i k a s n o s t d e t e k t o r a u p i k u u k u p n e a p s o r p c i j e za

p o s m u t r a n u e n e r g i j u , p j e b ro j f o t o n a p o s m a t r a n e ene rg i j e e m i t o v a n i h po

j e d n o m r a s p a d u p r o d u k a t a r e a k c i j e . I z r a z z a v e r o v a t n o c u n u k l e a r n e r e a k c i j e

je

Sve v e l i c i n e ko j e f i g u r i s u u o v o m i z r a z u se m o g u j e d n o s t a v n o sa d o s t a

v e l i k o m t a c n o s c u o d r e d i t i .
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5. Merenja i rezultati

5.1. Neuniformnost spektra zakocnog zracenja duz

radijacionog polja

5.1.1. Ipbor izotopa za aktivacioni detektor

i

Z a o d r e d i v a n j e k a r a k t e r i s t i k a f o t o n s k o g snopa l i n e a r n i h t e r a p i j s k i h

a k c e l e r a t o r a p rvo j e po t r ebno o z r a c i t i o d a b r a n u metu , tzv. a k t i v a c i o n i

d e t e k t o r (u ovom radu je k o r i s c e n uiln). A k t i v a c i o n i d e t e k t o r je i z o t o p na

ko jen i t r e b a da se o d i g r a neka od f o t o n u k l e a r n i h r e a k c i j a , pa j e s t o g a n j e g o v

izbor o g r a n i c e n s l e d e 6 i m u s l o v i m a [2]:

1. P rocen tua lno ucesce izo topa koj i se p o b u d u j e f o t o a k t i v a c i j o m u

p r i r o d n o m u z o r k u e l e m e n t a t r e b a da b u d e vece od 10 %, da b i se d o b i o

z a d o v o l j a v a j u c i p r i n o s r e a k c i j e . P r i r o d n i i n d i j u m j e p o g o d a n , j e r s a d r z i

95.6 % i z o t o p a n5In i 4.4 % " 3 In .

2 . P o t r e b n o je da m a t e r i j a l , ko j i se i z i a z e z r a c e n j u , b u d e h e m i j s k i

s t a b i l a n i u c v r s t o m s t a n j u , t j . po s to j an na s o b n o j t e m p e r a t u r i . I n d i j u m

i s p u n j a v a i ovaj us lov, posto je tacka top l jen ja i n d i j u m a na 156.61 °C

( 4 2 9 . 7 6 K). G u s t i n a i n d i j u m a je 7.28 g/crn3 .

3 . Period p o l u r a s p a d a p r o d u k a t a f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e T1/2 ( p o l u z i v o t

j e z g r a p o t o m k a ) t r eba da bude duze od 5-10 m i n u t a . O g r a n i c e n j e za d o n j u

g r a n i c u p e r i o d a p o l u r a s p a d a u s l o v l j e n a j e c i n j e n i c o m da se m e t a p r e n o s i od

mes t a e k s p o n i r a n j a do mes ta meren j a . U nasem s l u c a j u to je p e r i o d od 10-20

m i n u t a , k o l i k o j e na jmanje po t r ebno da pos l e z r a c e n j a pocne d e t e k c i j a .

A k t i v n o s t ko ju j e i n d u k o v a n a f o t o n u k l e a r n o m reakc i jom z a v i s i od v r e m e n a

l-,r

o z r a c i v a n j a m e t e i v r e r n e n a p o l u z i v o t a p r o d u k a t a kao 1-2 "' =/-c •'. T l / ?

ne sme b i t i duze od j e d n e g o d i n e , jer je v re rne z r a c e n j a tlr m a l o , pa c l a n u

z a g r a d i i z raza (4.5) za a k t i v n o s t ima v e l i k i u t i ca j i a k t i v n o s t moze b i t i
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n e d o v o l j n a za de tekc i ju . Per iod! po lu r a spada za p r o d u k t e r e a k c i j a u m e t i od

p r i r o d n o g i n d i j u m a da t i su u t a b e l i 5 . 1 . [3 ] :

Tabe l a 5 .1.

I z o t o p

nimln

"4mln

U6mln

R e a k c i j a

115/fl(yy)115"7/j

^In(r,n)U4n'In

"*ln(n,r)"6mln

T , / 2

4 . 4 8 6 h

49.51 dan

54. 15 min

4 . P r o d u k t f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e t r e b a da e m i t u j e / - z racen je p o z n a t e

ene rg i j e i k v a n t n o g p r i n o s a . K v a n t n i p r i n o s t r e b a da j e d o v o l j n o v e l i k , i a k o

se kod k r a t k o z i v e c i h i z o t o p a , c i j i j e p e r i o d p o l u r a s p a d a r e d a v e l i c i n e j e d n o g

sa t a , mogu i d e n t i f i k o v a t i i l i n i j e c i j i je k v a n t n i p r i n o s m a n j i od 1 %. Za

izo tope sa v e l i k i m T, / 2> za posmatrane y - l i n i j e , p o t r e b n o je da se e m i t u j e sto

vec i b r o j f o t o n a .

5 . Spek ta r y - z r a c e n j a ne sme b i t i p r e v i s e s l o z e n zbog r e z o l u c i j e

s p e k t r o m e t r i j s k o g u r e d a j a ko j i je k o r i s c e n za d e t e k c i j u , k a k o b i s e m o g l a

o d r e d i t i a k t i v n o s t i z i n t e n z i t e t a y - l i n i j e . T o z n a c i d a t r e b a i z b e g a v a t i

k o r i s c e n j e i p o s m a t r a n j e o n i h p r o d u k t a f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e , k o j i u s v o m

s p e k t r u s a d r z e b l i s k e y - l i n i j e ko je s p e k t r o m e t a r n e moze d a r a z l o z i .

6. U g l a v i a k c e l e r a t o r a , ko j i rade na e n e r g i j a m a v i s i m od 7 M e V , u

sv im m a t e r i j a l i m a k o j i s u z a h v a c e n i s n o p o m z r a c e n j a , d o l a z i d o s t v a r a n j a

f o t o n e u t r o n a kao rezu l ta t f o tonuk lea rn ih reakci ja . To znaci da je moguce da

u m e t i dode i do n e k i h n e u t r o n s k i h n u k l e a r n i h r e a k c i j a . Pos to m e t a s a d r z i

r a z l i c i t e i zo tope u p r i r o d n o m s a s t a v u , moguce j e p r o i z v e s t i i s t i i zo top p u t e m

n e k o l i k o r a z l i c i t i h r e a k c i j a , k a o s t o s e v i d i s a s l i k e 5 . 1 .

Od svih mogucih f o t o n u k l e a r n i h r eakc i j a , n a j n i z i prag i n a j v e c u

v e r o v a i n o c u i m a j u (y ,n ) n u k l e a r n e r e a k c i j e .

U s l u c a j u p r i s u s t v a n e u t r o n a d o l a z i do n e u t r o n s k e r e a k c i j e i n a j c e s c e

s e j a v l j a z a h v a t n e u t r o n a , o d n o s n o (n ,y ) r e a k c i j a . Zbog t o g a p r i l i k o m i z b o r a

mete t r e b a o b r a t i t i p o s e b n u p a z n j u na c i n j e n i c u da i z o t o p i %X i A -2%

p r i l i k o m (y ,n ) i (n ,y) r eakc i j a daju i s t i p r o d u k t : A"^ X .
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Slika 5. 1. Nekoliko mogucih nuklearnih reakcija

koje daju isti izotop

1 . E f i k a s n i p resec i p o s m a t r a n i h f o t o n u k l e a r n i h r e a k c i j a m o r a j u b i t i

p o z n a t i .

O d a b r a n i e l emen t (115/«) j e p o g o d a n , j e r z a d o v o l j a v a sve n a v e d e n e

k r i t e r i j u m e .

5.1.2. Ozracivanje mete

O z r a c i v a n j e a k t i v a c i o n o g d e t e k t o r a (mete od i n d i j u m a ) je i z v r s e n o sa

t r i r az l i c i t a snopa x-zracenja ( snazn im zakocn im zracen jem) iz dva

a k c e l e r a t o r a na In s t i t u tu za onko log i ju u Sremskoj Kamenic i ; na l i n e a r n o m

e lek t ronskom akce le ra to ru Siemens M e v a t r o n MD 7445 sa e n e r g i j a m a snopa

od 6 i 10 MeV i na l i n e a r n o m e l e k t r o n s k o m a k c e l e r a t o r u S iemens M e v a t r o n

77 sa snopom z a k o c n o g z r a c e n j a e n e r g i j e 15 MeV.

P r i o z r a c i v a n j u u z o r k a e l e k t r o m a g n e t n o z r a c e n j e i n t e r a g u j e s a j e z g r o m

i de sava ju se r e a k c i j e ( y , y ) i (7,n) ( k o d i n d i j u m a i ] 5 I n ( y , y ) ns"'Jn i

]]iln(y,n} U4"'In} i l i u s l u c a j u p r i s u s t v a n e u t r o n a d o l a z i do i n t e r a k c i j e

n e u t r o n a sa j e z g r o m i desavaju se reakc i je (n,^-) (kod i n d i j u m a >uln(n,y) "4//7
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R a s t o j a n j e izmedu mete i i z o c e n t r a o z r a c e n o g p o l j a je b i l o 100 cm, a

p o v r s i n a sva t i i s n o p a na r a s t o j a n j u od 1m je 26 x 26 cm2.

Meta je b i l a po lozena na t e r ap i j sk i lezaj na p locu od p l e k s i g l a s a .

U k u p n o vreme z raden ja za snop od 6 MeV je b i lo 585.6 s (2000

m o n i t o r s k i h j e d i n i c a ) , za snop od 10 MeV 483 s (2500 m o n i t o r s k i h j e d i n i c a )

i za snop od 15 MeV 381.6 s (2000 m o n i t o r s k i h j e d i n i c a ) . Zbog z a g r e v a n j a

a k c e l e r a t o r i n i a u u m o g u c n o s t i da r a d e k o n t i n u i r a n o d u z e od 3 -4 m i n u t a , pa

je e k s p o n i r a n j e meta i zvedeno u n e k o l i k o n a v r a t a sa p a u z a m a od 30 s do 2

m i n . Ozrac ivan je je t ra ja lo 4 puta po 2.44 m i n u t a za snop od 6 M e V , 5 pu t a

po 1 .61 m i n u t za snop od 10 MeV i 4 p u t a po 1.59 m i n u t za snop od 15 M e V .

Pos to j e a k t i v n o s t , ko j a j e i n d u k o v a n a u m e t i t o k o m p a u z a i z m e d u dva

o z r a c i v a n j a , v,eoma malo o p a d a l a zbog r e l a t i v n o v e l i k o g p e r i o d a p o l u r a s p a d a

n a s t a l i h izo topa , moze se uzet i da je meta o z r a c i v a n a n e p r e k i d n o u

v r e m e n s k o m i n t e r v a l u ko j i j e j e d n a k z b i r u o d g o v a r a j u c i h f r a k c i j a

o z r a c i v a n j a .

S v e c e t i r i me te s u i s t o v r e m e n o i z l a g a n e f o t o n s k o m s n o p u . J e d n a in e t a

je b i l a p o s t a v l j e n a u c e n t a r p o l j a , a o s t a l e t r i m e t e su b i l e p o s t a v l j e n e

r a d i j a l n o na 4, 8 i 12 cm, s to o d g o v a r a u g l o v i m a od 0°,2.29°, 4.59° i 6.89"

m e r e n i h od c e n t r a l n e ose i z l aznog snopa.

S.I.3. Aktivacipni detektor

P r i r o d n i i n d i j u m koji j e ko r i scen kao a k t i v a c i o n i d e t e k t o r sadrz i dva

izo topa : "5In (95.6 %) i 113In (4.4 %). Uzorc i su u o b l i k u c i l i n d r a p r e c n i k a

20 mm i v i s i n e 1.3 mm. Mase t i h u z o r a k a su 3.08 g, 3 . 1 6 g, 3 . 1 8 g i 3 . 2 4 g i

ov im redom su b i l i r a d i j a l n o p o r e d a n i u p o l j e , na vec n a v e d e n i m

r a s t o j a n j i m a o d c e n t r a l n e o s e i z l a z n o g s n o p a n a t e r a p i j s k o m l e z a j u . U z o r c i

su b i l i obe lezen i b r o j e v i m a 1, 2, 3 i 4, r e s p e k t i v n o .
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5.1.4. Gama — spektrometrijska merenja

Posle a k t i v a c i j e u z o r a k a , j ezgra se r a s pa da j u i do laz i do emi s i j e y-

z r a c e n j a . O d r e d i v a n j e / - spek ta ra p r o d u k a t a f o t o n u k l e a r n i h i n e u t r o n s k i h

r e a k c i j a , odnosno merenje i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i , v r s eno j e na d e t e k t o r s k o m

s i s t e m u I n s t i t u t a z a f i z i k u . D e t e k t o r s k i s i s tem j e s e m a t s k i p r i k a z a n n a s l i c i

5 .2 .

PRETPOJACAVAC POJACAVAfi A/D KONVERTOR

V1SOKI NAPON

Slika 5.2. Sema detektorskog sistema

VlStiKANALNI
ANAUZATOR

PERSONALNI
RACUNAR

K o m p o n e n t e de t ek to r skog s is tema su:

1 . K o a k s i j a l n i HPGe d e t e k t o r , a k t i v n e z a p r e m i n e 8 0 c m 3 , r e l a t i v n e

e f i k a s n o s t i 25 %, r ezo luc i j e 1.8 keV na 1.332 M e V , p r o i z v o d n j e

C A N B E R R A m o d e l G C 2520-7600 s l S .

2. Izvor v i sokog napona pro izvodnje CANBERRA model 2000.

3 . P r e t p o j a c a v a c p r o i z v o d n j e C A N B E R R A m o d e l 2002 /C /CSL.

4. Pojacavac p ro izvodn je C A N B E R R A model 2021.

5 . A n a l o g n o - d i g i t a l n i k o n v e r t o r p r o i z v o d n j e CANBERRA model 8075.

6 V i s e k a n a l n i a n a l i z a t o r p r o i z v o d n j e C A N B E R R A , seri ja 35 P l u s .

S p e k t r i su be lezen i na 4096 k a n a 1 a

7 . V i s e k a n a l n i a n a l i z a t o r j e p o v e z a n sa r a c u n a r o m , k o j i i z r a c u n a v a

i n t e n z i t e t e ^ - l i n i j a pomodu o d g o v a r a j u d e g s o f l v e r a za ob radi i

p o d a t a k a.

U z o r c i su p o s t a v l j e n i d i r e k t n o na nos d e t e k t o r a u r e p r o d u c i b i l n o j

g e o m e t r i j i .

Ma I n s t i t u t u za f i z i k u kao z a s t i t a za HPGe d e t e k t o r k o r i s t i se g v o z d e n a

komora kod koje su z idov i deb l j ine 0.25 m. Komora je n a c i n j e n a od g v o z d a

koje po l i ce iz p e r i o d a pre I I sve t skog r a t a , je r z a s t i t n i m a t e r i j a l ne sme da

sadrz i v e ^ t a c k e r a d i o a k t i v n e e l e m e n t e .
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5.1.5. Merenje indukovane aktivnosti

I n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u u z o r c i m a od i n d i j u m a m e r e n e su n a k o n

i z v e s n o g v r e m e n a o d o z r a c i v a n j a , t j . n a k o n v r e m e n a h l a d e n j a ( v r e m e

p o t r e b n o za t r a n s p o r t ) i o d g o v a r a j u c e v r e d n o s t i su d a t e u t a b e l a m a kao i

v r e m e n a m e r e n j a i o z r a c i v a n j a [ 3 j .

U z i m a j u c i u o b z i r da je p r a g za n5ln(y,n) U4mln r e a k c i j u oko 9 MeV za

o c e k i v a t i j e da ce se m e r l j i v e k o l i c i n e i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i za "4'7«

p o j a v i t i pri o z r a c i v a n j u sa 15 M e V - s k i m snopom. P e r i o d p o l u r a s p a d a "*7«

je 49 .51 dana , pa je i n d u k o v a n a a k t i v n o s t ovog i z o t o p a veoma n i s k a i pr i

p r v i m m e r e n j i m a su / - l i n i j e b i l e p r e k r i v e n e C o m p t o n o v i m k o n t i n u u m o m y -

z r a k a k o j i p o t i c u od d r u g i h k r a t k o z i v e c i h i z o t o p a . Zbog toga su m e r e n j a

p o n o v l j e n a n a r e d n o g d a n a k a d a j e a k t i v n o s t l]6mln p r a k t i c n o p o t p u n o n e s t a l a ,

a o s t a l a je samo m a l a k o l i c i n a 115n'7«.

5.1.6. Reakcija l ] 5 I n ( y , y

F o t o n s k i snop zakocnog zracenja koji pol ice iz l inea rnog a k c e l e r a t o r a

duz o z r a c e n o g p o l j a p o k a z u j e s p e k t r a l n e p r o m e n e . Te p r o m e n e j e n e m o g u c e

d i r e k t n o m e r i t i . Jedan od c i l j e v a ovog rada je da se u s t a n o v i da l i j e r e a k c i j a

U5In\y,y )USmln i zazvana snopom iz t e rap i j skog a k c e l e r a t o r a o d g o v a r a j u c a za

k v a n t i t a t i v n u d e t e k c i j u , t j . da l i j e r e a k c i j a d o v o l j n o s e n z i t i v n a da b i se

k o r i s t i l a k a o m o n i t o r z a u t v r d i v a n j e n e u n i f o r m n o s t i s p e k t r a z a k o c n o g

zraden ja du2 po l ja . F o t o a k t i v a c i o n i d e t e k t o r i od i n d i j u m a su se p o s t a v l j a l a

na r a z i i c i t a r a s t o j a n j a od c e n t r a l n e ose snopa , t j . s r e d i n e p o l j a . Z a k o c n o

z r a c e n j e u a k t i v a c i o n o m d e t e k t o r u i z a z i v a f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e k o j e

i n d u k u j u o d r e d e n u a k t i v n o s t i , a k o j a s e d e t e k t u j e H P G e d e t e k t o r o m .

S p e k t r a l n e p r o m e n e d u z o z r a c e n o g p o l j a i s p i t i v a l a s u s e k o d t r i s n o p a x -

z r a c e n j a od 6, 10 i 15 MeV iz dva a k c e l e r a t o r a .

P o s m a t r a n a f o t o n u k l e a r n a r e a k c i j a je "5/«( y,y ) "5"7« .



Varga Ester dip lorn ski rad strana 47

Tabela 5.2. Podaci za m/«( y,y )"5"'In reakci ju

R e a k c i j a

"*In(r,r' )mmln

P o t o m a k

"*mln

TII2

4.486 h

Prag r e a k c i j e

~ ! M e V

Sematski p r i k a z ( y , y ) r eakc i j e ko ja na se l j ava i zomerna s t a n j a p r i

f o t o a k t i v a c i j i je dat na s l ic i 5.3. [20 j .

KJ

Metastabilno
stanje

Osnovno stanje

Slika 5.3. Sematski prikaz ( y,y } reakcije

Na slici 5.3. i sp rek idan im l in i j a rna su p r i k a z a n i p re l az i koji

p o p u n j a v a j u m e t a s t a b i l n i n i v o . P o d e b l j a n o m s t r e l i c o r n p r i k a z a n j e p r e l a z s a

m e t a s t a b i l n o g na o s n o v n o s tan je ko j i se d e t e k t u j e .

E f i k a s n i p re sek u z a v i s n o s t i od e n e r g i j e za "5/rt( y,y' } ns'"ln n u k l e a r n u

r e a k c i j u dat je na s l ic i 5.4. Deo k r i v e sa i s p r e k i d a n i m l i n i j a m a da ju dve

mogucnos t i za izgled z a v i snos t i e f ikasnog p reseka od ene rg i j e |3|.

U o b l a s t i e l e k t r i c n o - d i p o l n e i n t e r a k c i j e u p a d n o g f o t o n a s a j e z g r o m za

v r e d n o s t i e n e r g i j a i z n a d 6 MeV p o z n a t a j e e n e r g e t s k a z a v i s n o s t e f i k a s n o g

preseka za p o b u d i v a n j e m e t a s t a b i l n o g n i v o a . Na n i z i m ene rg i j ama , na k o j i m a

s e j a v l j a j u i n t e r a k c i j e u p a d n i h f o t o n a s a j e z g r i m a , k r o z r e z o n a n t n o

p o b u d i v a n j e od reden ih d i s k r e t n i h e n e r g e t s k i h n i v o a , e n e r g e t s k a z a v i s n o s t

e f i ka snog preseka jos ni je i z m e r e n a . U t v r d e n o je da se n i v o i p o b u d u j u vec

iznad 1 MeV [21,22], a l i jaca i n t e r akc i j a se desava sa f o t o n i m a e n e r g i j e 2 .8 ,
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3.3 i 4 .15 MeV i u t im ob las t ima se moze o c e k i v a t i p o v e c a n j e e f i k a s n o g

preseka . Na s l i kama 5.5 i 5.6. su p r i k a z a n e i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u

z a v i s n o s t i od e n e r g i j e i z l a znog snopa z a k o c n o g z r a c e n j a za i n t e r v a l od 1

MeV do 4.5 MeV i za i n t e r v a l od 3.5 MeV do 5.5 MeV.

2500

2000

"§. 1500

b
1000

500

10 15

Energija fotona [ MeV ]

Slika 5.4. Efikasni presek za "57n( y,y )115"7/7 reakciju

Maksimalna energija izlaznog snopa
zakocnog zracenja [ MeV ]

Slika 5.5. Zavisnost indukovane

aktivnosti izomera od

energije u opsegu od

1 Me V do 4 MeV

10 -

§
N

O

5 -

M aksimalna energija izlaznog snopa
zakocnog zracenja [ MeV )

Slika 5. 6. Zavisnost indukovane

aktivnosti od energije

od 3.5 MeV do

5.5 Me V
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5. 1 . 7. Rezultati gama-spektrometrijskih merenja

D e t e k t o v a n a je / - l i n i j a p r o d u k t a r e a k c i j e "5/w( ^,/ j "5"7/? . E n e r g i j a

f o t o n a e m i t o v a n i h u r a s p a d u ]>5"'ln i n j i hov k v a n t n i p r i n o s dat je u t a b e l i 5 .3.

[23].

Tabela 5.3. E n e r g i j a i k v a n t n i p r i n o s

Er [keV]

~336.2

Pr M

45.8

Kao rezu l ta t obrade d e t e k t o v a n i h spek ta ra d o b i j e n i su i n t e n z i t e t i gama

l i n i j a i z r a z e n i u b r o j u d e t e k t o v a n i h i m p u l s a p o d v r h o m t o t a l n e a p s o r p c i j e .

V e r o v a t n o c a desavan ja f o t o n u k l e a r n e r eakc i j e da ta je i z razom (4 .9) ko j i se

za o v a j s l u c a j s t a v l j a j u c i da je Nm- — moze n a p i s a t i :

R = - ( 5 . 1 )

gde je A a t o m s k a masa A=l 14 .82 g / m o l i tj je p o s t o t a k p o s m a t r a n o g i z o t o p a

u p r i r o d n o m s a s t a v u , m je masa u z o r k a , a A je k o n s t a n t a r a d i o a k t i v n o g

raspada i A=4 .292(4 ) - JO*5 s~l.

V e r o v a i n o c a f o t o a k t i v a c i j e s e r a c u n a na r a z l i c i t i m r a s t o j a n j i m a od

c e n t r a p o l j a i n i j e p o t r e b n o p o s e b n o o d r e d j i v a t i e f i k a s n o s t d e t e k t o r s k o g

s is te rna , j e r se pr i i z r a c u n a v a n j irna r e l a t i v n i h odnosa v e r o v a t n o c a v r e d n o s t i

za e f i k a s n o s t se s k r a t e .

S toga se dal je moze p i s a t i da je:

= e J*o-(E)(D(E)dE = ( 5 . 2 )

N a k o n r a s p a d a m e t a s t a b i l n o g s tanja "5/« b i lo je moguce d e t e k t o v a t i

gore pomenu tu , j ed inu , gama l i n i j u i u z i m a j u c i njen i n t e n z i t e t i z r a c u n a t a je

r e l a t i v n a b r z i n a f o t o a k t i v a c i j e p o j e d i n i c i j e z g r a u z o r k a z a s v e c e t i r i

p o z i c i j e u o z r a c e n o m p o l j u p o m n o z e n e sa e s to je p r i k a z a n o u t a b e l i 5 .4 .
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Greske za R se r a c u n a j u pomocu iz raza :

(5.3)

posto uz imamo u obzir samo neodredenos t pr i odbro ju d e t e k t o v a n i h gama

f o t o n a za o d r e d e n u ene rg i ju . Greske za os ta l e v e l i c i n e su z a n e m a r e n e .

U tabel i 5.4. p r ikazan i su r e z u l t a t i dob i jen i na osnovu j e d n a c i n e (5 .2 )

za u z o r k e k o j i su b i l l i s t o v r e m e n o o z r a c i v a n i r edom s n o p o v i m a od 6, 10 i 15

MeV.

Iz t a b e l e 5 . 4 . v i d i se da je v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e sa s n o p o v i m a

ene rg i j e od 10 i 15 MeV za red v e l i c i n e vec i od v e r o v a t n o c e za snop

e n e r g i j e od 6 MeV.

Sa s l ike 5.4. se v i d i da je ovo p o s l e d i c a c i n j e n i c e da se v r e d n o s t i

a p s o r p c i o n o g e f i k a s n o g p r e s e k a n a g l o p o v e c a v a j u z a e n e r g i j e i z n a d 6 M e v ,

sto c l o v o d i do z a k l j u c k a da n a j v e c a k o l i c i n a i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u

s n o p o v i m a od 10 i 15 MeV po l i ce od p o b u d i v a n j a z a k o c n i m z r a c e n j e m , c i j a

je e n e r g i j a veoa od 6 MeV.

Pri merenju i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i a t e n u a c i j a u samom u z o r k u je

z a n e m a r l j i v a i moze se s m a t r a t i da je bio h o m o g e n o o z r a c e n po ce lo j

d e b l j i n i .

Z a d a t a k o v o g e k s p e r i m e n t a b i o j e d a u t v r d i n e h o m o g e n o s t i

energe t skog spek t ra zakocnog zracenja . R e z u l t a t i merenja , t j . v e r o v a t n o c e

f o t o a k t i vac i j e , n o r m i r a n e su na onu v r e d n o s t koja j e d o b i j e n a u c e n t r u p o l j a .

Ta v rednos t je obelezena sa ^(^0) [4].
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I z racunavan je odnosa ak t ivac i j e za raz l i c i t e polozaje u z o r a k a u p o l j u

v r s i se ria o s n o v u j e d n a c i n e :

( 5 . 4 )

gde je R(<PQ} v r e d n o s t za c e n t a r p o l j a , t j . za c e n t r a I n u osu s n o p a ((p = 0), a
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<pn u z i m a v r e d n o s t i 2 .29° , 4 .59° i 6.89° za u z o r k e 2, 3 i 4 na r a s t o j a n j i m a od

c e n t r a za 4, 8 i 12 cm. R e z u l t a t i su d a t i u t a b e l i 5.5.

Za greske za r e l a t i v n e odnose R(tpn}l R(<pQ] u z i m a l o se da zav i se samo

od g i e s a k a i n t e n z i t e t a l i n i j e e n e r g i j e 336.3 keV i mogu se i z r a c u n a t i na

osnovu formule :

( R(9,)}R(9,)

R(<PO}}~ R(VO\
(5 .5 )

Tabela 5.5. R e l a t i v n i odnosi ve rova tnoce a k t i v a c i j e

R ( q > 0 ) / R ( 9 o )

1.00(3)

1 .000(23)

1.000(21)

R(9 2 . 2 9 ) /R(9o)

1.00(3)

1.014(22)

0.954(22)

R(94 .59) /R(<Po)

0 .91(3 )

0 .965(22)

0.881(18)

R(96.89) /R(9o)

0.85(3)

0 . 8 9 3 ( 1 9 )

0.832(17)

6 MeV

10 MeV

15 MeV

Na s l i c i 5.7. su p r ikazan i r e l a t i v n i odnosi v e r o v a t n o c a d e s a v a n j a

>>sln( y,y JU5"7« r e a k c i j a u z a v i s n o s t i od r a s t o j a n j a od c e n t r a l n e ose za t r i

r a z l i c i t a ene rge t ska snopa .
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Slika 5.7. Relativni odnosi verovatnoce aktivacije u zavisnosti od

rastojanja
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5.1.8. Reakcija "*In (r,n)"*mln

E n e r g e t s k i p r a g za r e a k c i j u n5In(y,n) 114"7« je oko 9 MeV, pa je za

d o b i j a n j e d o v o l j n e k o l i c i n e p r o d u k a t a o v e r e a k c i j e u z o r a k a k t i v i r a n s r iopom

x - z r a c e n j a e n e r g i j e 1 5 M e V . Zbog r e l a t i v n o v e l i k o g p e r i o d a p o l u r a s p a d a

a k t i v n o s t o v o g i z o t o p a j e r e l a t i v n o n i s k a i m e r e n j a s u v r s e n a ka o s t o j e vec

o p i s a n o u 5 .1 .5 .

Podaci za mln ( r ,n ) "*"In su dat i u t abe l i 5 .6.[3] ,

Tabe l a 5.6.

R e a k c i j a

" J I n ( r , n ) m n U n

P o t o m a k

11481 /«

T, / 2

49 .51 d

P r a g r e a k c i j e

~ 9 MeV

Sema r a s p a d a za 114"7« je d a t a na s l i c i 5 . 8 . [ 1 9 ]

190.28 keV

558.43 keV I14jn

24keV

49.51 d

1.198min

98.1%

114
48Cd 114

Slika 5.8. Sema raspada l]4"'In

Ef ikasn i p resek za r e a k c i j u "5/« (y,n) "4°7« u z a v i s n o s t i od ene rg i j e

u p a d n o g snopa dat je na s l i c i 5.9. [2] ,
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Slika 5.9. Efikasni presek za (y,n) reakciju

5.1.9. Detekcija gama spektra

N a k o n oz rac ivan ja su merene a k t i v n o s t i u z o r a k a . I zmerene v r e d n o s t i

su d a l e u t a b e l i 5.8.

D o b i j e n j e / - s p e k t a r za "4m//i k o j i j e r e l a t i v n o j e d n o s t a v a n . Tr i y-

l i n i j e i n j i h o v i e n e r g e t s k i p r i n o s i su d a t i u t a b e l i 5 .7. | 2 4 | .

T a b e l a 5 .7 .

Ey [ keV ]

190.28

558.43

725.24

P y \ J

15.4

4.4

4.3
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Z a d e t e k t o v a n e / - l i n i j e i z s p e k t r a p o s m a t r a n o g i z o t o p a i z r a c u n a t a j e

ve rova tnoca pobud ivan ja na osnovu jednacine (5.2) . K o n s t a n t a r a d i o a k t i v n o g

raspada za pe r iod p o l u r a s p a d a je A= 1 . 6 2 0 4 - 1 0 7 s" ' . U t a b e l i 5.8. su d a t e

v e l i c i n e koje su se d i r e k t n o m e r i l e . I z r a c u n a t e v r e d n o s t i v e r o v a t n o c a

p o b u d i v a n j a l o t o a k t i v a c i j o m p o m n o z e n e sa e, t j . eR su d a t e u t a b e l i 5 .9 .

V i d i se da je v e r o v a t n o 6 a za r e a k c i j u r e d a v e l i c i n e 1(T18.

Zada tak ovog i s t r a z i v a n j a je b io da u t v r d i n e h o m o g e n o s t po l j a na

e n e r g i j a m a iznad 9 MeV. R e z u l t a t i meren ja su kao i u 5 . 1 . 6 . n o r m i r a n i na

v r e d n o s t v e r o v a t n o 6 e desavan ja f o t o n u k l e a r n e reakc i j e u s r e d i n i p o l j a , t j . na

c e n t r a l n o j o s i snopa . Ta v r e d n o s t j e o b e l e z e n a s a / ^ (^ 0 ) . I z r a c u n a v a n j e

r e l a t i v n o g o d n o s a v e r o v a t n o c e a k t i v a c i j e z a r a z l i c i t e p o l o z a j e u z o r a k a u

p o l j u v r s i se p o m o c u f o r m u l e (5 .4) i u o v o m s l u c a j u se g reska za o d n o s

R(<pn )/R(<p() ) moze se iz racuna t i na osnovu j e d n a c i n e (5.5).

U tabel i 5.10. da t i su rezu l t a t i za r e l a t i van odnos i n d u k o v a n e

a k t i v n o s t i za sve t r i d e t e k t o v a n e ene rg i j e i i z r a c u n a t a je o t e z a n a s r e d n j a

v r e d n o s t z a n j i h . N a s l ic i 5 .10 . p r i k a z a n j e r e l a t i v a n o d n o s v e r o v a t n o c a

d e s a v a n j a }}5In(y,n) I14"7rt u z a v i s n o s t i od r a s t o j a n j a od c e n t r a l n e ose.

U p r i r o d n o m sas tavu i n d i j u m a ima i 4.4 % "3/«, s to z n a c i da "4"7/i

moze n a s t a t i z a h v a t o m n e u t r o n a , t j . kao p r o i z v o d r e a k c i j e }}3ln(n,y) "4"7«.

Pot rebno je p rocen i t i k o l i c i n u "4"7«, koja je s t v o r e n a u ovoj r e a k c i j i |4|.

N a s p e k t r u j e d e t e k t o v a n i v e l i k i b r o j / - l i n i j a , k o j i p o t i c u i z r a s p a d a "On7/i,

k o j i je p r o i z v o d n e u t r o n s k o g z a h v a t a , t j . r e a k c i j e ]l5In(n,y) '"""/« .

V e r o v a t n o c e za r e a k c i j u U5ln(n,y) U6mln date su t a b e l a m a 5.15. U z i m a j u c i u

obz i r da u p r i r o d n o m s a s t a v u i n d i j u m a ima o t p r i l i k e 30 p u t a m a n j e "3In

nego "5/« i da je e f ikasn i presek za zahva t n e u t r o n a kod Ulln za red v e l i c i n e

m a n j i od e f i k a s n o g p r e s e k a za n e u t r o n s k i z a h v a t kod "5/«, moze se

i z r a c u n a t i da j e v e r o v a t n o c a s t v a r a n j a "4"7« n e u t r o n s k i m z a h v a t o m reda

v e l i c i n e 10~20. Ovo znac i da se d o p r i n o s "4"7w u u k u p n o j a k t i v n o s t i s t v o r e n o j

u r e a k c i j i Uiln(n,y) ][4"'In moze z a n e m a r i t i u o d n o s u na a k t i v n o s t i n d u k o v a n u

u f o t o n u k l e a r n o j r e a k c i j i n*In(y,n) "4"7« , j e r je v e r o v a l n o c a za t u r e a k c i j u za

dva r e d a v e l i c i n e m a n j a nego za r e a k c i j u U5In(y,n) ]l4"'In ( 10"18 i1"'1).
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Tabela 5.8.

d [cm]

0

4

8

12

m |g]

3.08

3 . 1 6

3.18

3.24

At |s]

25860

150060

110160

69300

tm [S]

43000

4 0 5 0 1

46520

4 1 1 6 0

t» Is]

3 8 1 . 6

3 8 1 . 6

381 .6

381 .6

Tabe la 5.9.

U z o r a k

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

£V [keV]

1 9 0 . 2 9 ( 6 )

5 5 8 . 4 2 ( 6 )

7 2 5 . 2 6 ( 1 1)

1 9 0 . 1 7 ( 1 0 )

5 5 8 . 3 1 ( 8 )

7 2 5 . 1 5 ( 1 2 )

1 9 0 . 1 5 ( 1 0 )

5 5 8 . 3 1 ( 8 )

7 2 5 . 1 8 ( 1 1)

1 9 0 . 2 8 ( 1 0 )

558 .42(8)

7 2 5 . 2 4 ( 1 1)

Pr f % J

1 5 . 4

4.4

4 .3

15 .4

4 .4

4.3

15.4

4 .4

4 .3

1 5 . 4

4 .4

4.3

NY [ c /ks ]

3 4 1 ( 9 )

3 0 . 6 ( 1 4 )

2 4 . 8 ( 9 )

309(8)

2 9 . 5 ( 1 0 )

21 .6 (8 )

263(7)

2 4 . 9 ( 1 4 )

1 9 . 6 ( 7 )

2 5 2 ( 8 )

24. 1(1 1)

17 .6 (7 )

ER | S" ' |

2 . 3 4 ( 6 ) - I O - | S

0 . 7 3 ( 3 ) - 1 0 - ' 8

0 . 6 0 9 ( 2 2 ) - 1 0 - ' 8

2 . 1 1 ( 5 ) - 1 0 - ' s

0 . 7 0 3 ( 2 4 ) - 1 0 - 1 8

0. 5 2 7 ( 2 0 ) . 1 0 ' 8

1 . 8 1 ( 5 ) - 1 0 ' 1 8

0 . 5 9 ( 3 ) - 1 0 ' 8

0 . 4 7 2 ( 1 7 ) . 1 0 ' 1 8

1 . 6 5 ( 5 ) - 1 0 - ' 8

0 . 5 5 3 ( 2 5 ) - 1 0 - 1 8

0 . 4 1 3 ( 1 6 ) - 1 0 - ' 8
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T a b e l a 5 .10.

Ey [ keV]

190 .28

558 .43

7 2 5 . 2 4

OSV:

R(cp 0 ) / R (cp 0 )

1.00(4)

1.00(6)

1 .00 (5 )

1.00(3)

R ( < p 2 .„)/ R(cp 0 )

0.90(3)

0.96(5)

0 . 8 7 ( 5 )

0 .906(23)

R ( ( p 4 . 5 9 ) / R ( < P o )

0 .774(29)

0 . 8 1 ( 5 )

0 . 7 8 ( 4 )

0 . 7 8 2 ( 2 1 )

R ( < P » . 8 9 ) / R ( < P o )

0.705(28)

0 . 7 6 ( 5 )

0 . 6 8 ( 4 )

0 . 7 0 7 ( 2 1 )

1.0

0.9

0.7

( y , n ) reakcijaza

snop od 15 MeV

12

d [ cm ]

S l i k a 5.10. Z a v i s n o s t o d n o s a v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j a o d r a s t o j a n j a

> . 1.10. Diskusija rezultata

Na o b l i k spek t ra duz r a d i j a c i o n o g po l j a i na n e u n i f o r m n o s t a k t i v a c i j e

u z o r a k a n a r a z l i c i t i m r a s t o j a n j i m a o d c e n t r a p o l j a d o m i n a n t a n u t i c a j i m a j u
i

dva e l e k t a : u g a o n a z a v i s n o s t i n t e n z i t e t a z a k o c n o g z r a c e n j a i s l a b l j e n j e

snopa u f i l t e r i m a k o j i su smes t en i u g l a v u a k c e l e r a t o r a . U z a v i s n o s t i od

u g l a , z r a c e n j e p r o l a z i k r o z r a z l i c i t e d e b l j i n e k o m p e n z a c i o n o g f i l t e r a , p a s e

zbog toga i r a z l i c i t o f i l t r i r a . Sa p o r a s t o m m a k s i m a l n e e n e r g i j e s n o p a
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z a k o c n o g z r a c e n j a , u g a o n a z a v i s n o s t p o s t a j e s v e v i s e i z r a z e n a , na

e n e r g i j a m a nes to i z n a d 5 MeV m a s e n i a t e n u a c i o n i k o e f i c i j e n t i z a m a t e r i j a l e

od k o j i h su n a c i n j e n i f i l t e r i ne m e n j a j u se z n a t n o sa p o r a s t o m e n e r g i j e , s to

j e p r i k a z a n o na s l i c i 3 .12 .

U i n t e r v a l u e n e r g i j e i z n a d 6 MeV d o m i n a n t a n u t i c a j na n e u n i f o r m n o s t

s p e k t r a ima u g a o n a . z a v i s n o s t z a k o c n o g z r a c e n j a , s t o p o t v r d u j u i r e z u l t a t i

p r i k a z a n i u t a b e l i 5 .4 .

U p o r e d i v a n j e m v r e d n o s t i iz t a b e l e 5 .4 . za eR za f o t o n s k i snop od 10 i

15 MeV moze se z a k l j u c i t i da je za v ise e n e r g i j e n e u n i f o r m n o s t a k t i v a c i j e

duz oz racenog p o l j a mnogo vise i z r a z e n a . Ovo p o l i c e samo od u g a o n e

r a s p o d e l e z a k o c n o g z r a c e n j a , j e r u m a t e r i j a l u h o m o g e n i z a t o r a a t e n u a c i j a n i j e

i z r a z e n a sa p o v e d a n j e m e n e r g i j a .

Ako se p r e t p o s t a v i da j e u t i c a j f i l t e r a s m e s t e n i h u g l a v i a k c e l e r a t o r a

m n o g o vec i z a n i z e e n e r g i j e f o t o n s k o g snopa z a k o c n o g z r a c e n j a , m o g u c e j e

d a t i p r i h v a t l j i v o o b j a s n e n j e z a d o b i j a n j e r e z u l t a t a .

Na o s n o v u r e z u l t a t a d a t i h u t a b e l i 5.4. moze se p r e t p o s t a v i t i da ce

n e h o m o g e n o s t i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i z a n i ze e n e r g i j e b i t i m a n j e i z r a z e n a u

u z o r c i m a p o s t a v l j e n i m o d c e n t r a k a i v i c a m a o z r a c e n o g p o l j a , a l i na o s n o v u

d a t i h r e z u l t a t a u t a b e l i 5 .4 . i na o s n o v u s l i k e 5 .7 . se v i d i da se ova

p r e t p o s t a v k a moze o d b a c i t i .

Za f o t o n s k e snopove od 10 i 15 MeV, sa s l i k e 5 .7 . v i d i se da se

r e l a t i v a n o d n o s v e r o v a t n o c e a k t i v a c i j e men ja za 11 i 17 %, r e s p e k t i v n o . Na

o s n o v u ene rge t ske z a v i s n o s t i e f i k a s n o g p r e seka za r e a k c i j u ]}5ln[y,y ) "3"7«,

ko ja je p r i k a z a n a na s l i c i 5 .4 . moze se d a t i o b j a s n j e n j e za ovu p r o m e n u i na

ko jo j se v i d i da a p s o r p c i o n i e f i k a s n i presek dost ize neku m a k s i m a l n u

v r e d n o s t oko 8 MeV. Na s l i c i 5 .4 . se t a k o d j e v i d i da se moze o c e k i v a t i

p o v e c a n j e i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i u u z o r c i m a , z a s n o p o v e k o j i i m a j u

m a k s i m a l n u energ i ju vecu od 15 M e V , j e r a p s o r p c i o n i e f i k a s n i p r e s e k

p o k a z u j e n a g l i p o r a s t z a e n e r g i j e v e c e o d 1 5 M e V .

Sa s l i k e 5 .10 . se v i d i da za r a s t o j a n j a od c e n t r a l ne ose za 12 cm

p o s t o j i r a z l i k a od 30 % u i n d u k o v a n o j a k t i v n o s t i .

U g l a v i l i n e a r n o g a k c e l e r a t o r a S i e m e n s M e v a t r o n 77 , kao s t o j e vec

o p i s a n o u g l a v i 3 , p o s t o j i f i l t e r za i z r a v n a v a n j e p o l j a k o j i j e od c e l i k a .

E n e r g e t s k a z a v i s n o s t masenog a t e n u a c i o n o g k o e f i c i j e n t a g v o z d a j e d a t a n a

s l i c i 3 . 1 2 . U i n t e r v a l u e n e r g i j e od 9 do 15 MeV, t j . od e n e r g e t s k o g p r a g a za

r e a k c i j u n5ln(y,n) "4m/« pa na v i s e , a t e n u a c i o n i k o e f i c i j e n t se m e n j a u

i n t e r v a l u 0 .0299 cm 2 / g do 0.0309 c m 2 / g i moze se s m a t r a t i k o n s t a n t n i m .
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U z i m a j u c i u o b z i r sve ovo , r e l a t i v r i i o d n o s a k t i v a c i j a moze se n a p i s a t i kao

[4]:

,~f'px ( 5 . 6 )

gde su <&n (E) i <t>0 (E) f o t o n s k i f l u k s e v i za opseg e n e r g i j a od e n e r g e t s k o g

praga f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e d o m a k s i m a l n e ene rg i j e s p e k t r a z a k o c n o g

z r a c e n j a p o s m a t r a n e za dva k r a j n j a p o l o z a j a u z o r a k a u po l ju , u c e n t r u p o l j a

(na 0 cm) i pod ug lom od 6 .89° ( na 12 cm) od cen t r a ose, // je s r edn ja

v r e d n o s t masenog a t e n u a c i o n o g k o e f i c i j e n t a za g v o z d a , a x je r a z l i k a u

d e b l j i n i k u p a s t o g f i l t e r a od c e l i k a na c e n t r a l n o j os i i u p r a v c u pod u g l o m

6.89 . M a k s i m a l n a d e b l j i n a c e l i c n o g f i l t e r a je 6 cm i p r o c e n j e n o je da je

x = 4 cm.

I z r a c u n a t i o d n o s z a v e r o v a t n o 6 e r e a k c i j e z a o v a d v a p o l o z a j a j e p r i b l i z n o :

\<j(E}®n(E}dE
J -«0.2 ( 5 . 7 ;

K o r i s t e c i p o z n a t e v r e d n o s t i z a a p s o r p c i o n i e f i k a s n i p r e s e k z a o v u

f o t o n u k l e a r n u r e a k c i j u i S c h i f f o v e f o r m u l e z a u g a o n u z a v i s n o s t z a k o c n o g

z r a c e n j a , p r o c e n j e n o j e da j e o d n o s (5 .7 ) z a r ed v e l i c i n e m a n j i . Ova v e l i k a

r a z l i k a n a j v e r o v a t n i j e p o l i c e zbog p r i s u s t v a m e t e o d z l a t a u a k c e l e r a t o r s k o j

g l a v i , c i j a j e d e b l j i n a o t p r i l i k e 1 m m . O v a d e b l j i n a j e p r o c e n j e n a n a o s n o v u

n a v e d e n i h p o d a t a k a p r o i z v o d a c a a k c e l e r a t o r a i c i n j e n i c e d a d e b l j i n a . m e t e

t r e b a da b u d e j e d n a k a j e d n o j p e t i n i d o m e t a e l e k t r o n a od 15 MeV u torn

m a t e r i j a l u .
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5.2. Mogucnosti odredivanja maksimalne energije spektra

zakocnog zracenja aktivacionim detektorom 115/« kao

monitorom

D o sada su p r e d l a g a n e b r o j n e m e t o d e z a s n o v a n e na f o t o a k t i v a c i o n i m

m e r e n j i m a z a o d r e d i v a n j e i k o n t r o l u m a k s i m a l n e e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g

z r a c e n j a i z a i s p i t i v a n j e k v a l i t e t a i z l a z n o g snopa z a k o c n o g z r a c e n j a . M e t o d

a k t i v a c i o n e a n a l i z e je op i san u 1 . p o g l a v l j u .

F o t o n s k i m snopom se i s t o v r e m e n o o z r a c u j u dva n u k l i d a i u n j i m a se

i n d u k u j e a k t i y n o s t . V e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e z a v i s i o d m a k s i m a l n e e n r e g i j e x -

z r a k a , a f o l o n u k l e a r n a r e a k c i j a se o d i g r a v a na e n e r g i j a m a v i s i m od

e n e r g e t s k o g p r a g a z a p o s m a t r a n i n u k l e a r n i f o t o e f e k a t z a o d a b r a n i u z o r a k , t j .

a k t i v a c i o n i d e t e k t o r . Za v e c i n u m a t e r i j a 1 a ta j e n e r g e t s k i p r a g je i z n a d 10

M e V .

Z a o d r e d i v a n j e m a k s i m a l n e e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a k o r i s t i

s e i s t o v r e m e n o f o t o p o b u d i v a n j e i n e u t r o n s k i z a h v a t n a ] ] 5 I n .

U ovom de lu r a d a je o p i s a n me tod p r i m e n j i v a n j a "5/« kao m o n i t o r a

z a o d r e d i v a n j e m a k s i m a l n e e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a u s i r o k o m

ene rge t skom opsegu.

E n e r g i j e f o t o n s k i h s n o p o v a z a k o c n o g z r a c e n j a , p r o i z v e d e n i h u

l i n e a i n i m t e rap i j sk im a k c e l e r a t o r i m a , u ve l ikom bro ju s luca jeva , vise su od

e n e r g i j e p r a g a za {y,n) f o t o n u k l e a r n u r e a k c i j u . U m a t e r i j a l i m a , k o j i su

u p o t r e b l j e n i za f i l t e r e , k o l i m a t o r e i t d . u g lav i a k c e l e r a t o r a , pr i (y,n]

f o t o n u k l e a r n o j r e a k c i j i p r o i z v o d e se n e u t r o n i . T i n e u t r o n i su se k o r i s t i l i u

o v o m e k s p e r i m e n t u z a o d r e d i v a n j e m a k s i m a l n e e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g

z r a c e n j a . N a j n i z i p r a g za (y,n) r e a k c i j u i m a j u 'S3W k o j i c i n i 13.4 %

p r i r o d n o g v o l f r a m a i o l o v a , ko j eg ima u p r i r o d n o m s a s t a v u o l o v a 2 2 . 1 %. U

g l a v i a k c e l e r a t o r a m e t a j e od v o l f r a m a , a k o l i m a t o r i su od v o l f r a m a i o l o v a ,

s to je vec d e t a l j n o o p i s a n o u p o g l a v l j u 3. E n e r g e t s k i p r a g za 1>>3W je

6.2 MeV, a za 207Pb je 6.7 MeV.

K o l i c i n a p r o i z v e d e n i h n e u t r o n a z a v i s i o d m a k s i m a l n e e n e r g i j e

e l ek t rona koji uda ra ju u metu i zaz iva juc i zakocno zracenje o d g o v a r a j u c e

e n e r g i j e . N a s l i c i 5 .11 . d a t a j e z a v i s n o s t b r o j a p r o i z v e d e n i h n e u t r o n a o d

energ i j e snopa zakocnog zracenja za t a n t a l i vo l f ram [24] . Sa s l i ke se v i d i

da se u e n e r g e t s k o m opsegu od 7 do 25 MeV bro j n a s t a l i h n e u t r o n a
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povecava za 5 redova ve l i c ine , a u opsegu od 25 do 40 MeV broj

stvorenih fotoneutrona se samo udvos t rucu je , sto znac i da je go rn j a

g ran i ca p r imen l j ivos t i ove metode oko 25 MeV.

P 10-*

I
10"3

o

I

§

8
PQ

io-8

1 0 s *

10-'

• Izracunate vrednosti za W

• Izracunate vrednosti za Ta

5 10 15 20 25 30 35 40

Energija elektronskog snopa [ MeV ]

Slika 5.11. Broj proizvedenih fotoneutrona u zavisnosti od

energije snopa

Na osnovu ovoga se moze z a k l j u c i t i da se u uzo rku koj i je i z lozen

snopu f o t o n e u t r o n a i n d u k u j e a k t i v n o s t , ko ja z a v i s i od m a k s i m a l n e e n e r g i j e

z a k o c n o g z r a c e n j a .

F l u k s n e u t r o n a z a v i s i i od p r o m e n e e l e k t r o n s k e s t r u j e a k c e l e r a t o r a . U

s l u c a j u k a d a s e o d r e d u j e o d n o s v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e k o j a j e i n d u k o v a n a

n e u t r o n sk im z a h v a t o m i v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e p o b u d i v a n j e m i z o m e r a ,

z a v i s n o s t n e u t r o n s k o g f l u k s a o d e l e k t r o n s k e s t r u j e ne t r e b a u z i m a t i u o b z i r .

Odnos i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i i z o m e r a i a k t i v n o s t i p r o i z v o d a

n e u t r o n s k o g z a h v a t a p o k a z u j e i z r a z i t u z a v i s n o s t o d m a k s i m a l n e e n e r g i j e

s p e k t r a z akocnog z racen ja .
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5.2.1. Reakcija mln(n,y)"6'"ln

P o d a c i za U5ln (n,y) U6mln r e a k c i j u d a t i su u t a b e l i 5 . 1 1 . [23 ]

Tabela 5.1 1

R e a k c i j a

^ln(n,y}mmln

P o t o m a k

"6mln

T , / 2

5 4 . 1 5 ( 6 ) m i n

Sema r a s p a d a "6mln je d a t a na s l i c i 5 . 1 2 . [ 2 5 ] .

5.2.2. Ozracivanje uzoraka i detekcija y-spektra

Me ren j em i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i d o b i j e n j e ^ - s p e k t a r "6"'In k o j i j e

dos t a s l o z e n , sto se i v i d i sa s l i k e 5 . 1 2 . C e t i r i n a j i n t e n z i v n i j e ^ - l i n i j e i

n j i h o v e v r e d n o s l i e n e r g i j a s a o d g o v a r a j u c i m e n e r g e t s k i m p r i n o s i m a d a l e s u u

t a b e l i 5 . 1 2 . [ 2 3 ] .

Tabe la 5 .12 .

ET | keV ]

4 1 6 . 8 6

8 1 8 . 7 0

1 0 9 7 . 3 0

1 2 9 3 . 5 4

Py [ % ]

2 9 . 2 ( 1 4 )

1 1 . 5 ( 4 )

5 6 . 2 ( 1 1 )

8 4 . 4 ( 1 7 )

V r e m e n s k i i n ' t e r v a l i o z r a c i v a n j a , h l a d e n j a i m e r e n j a i n d u k o v a n e

a k t i v n o s t i za sva t r i snopa p r i k a z a n i su u t a b e l i 5 . 1 4 .
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5.2.3. Izracunavanje verovatnoce aktivacijc

V e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e moze s e i z r a c u n a t i p o m o c u for m u l e 5 .2 .

V r e d n o s t k o n s t a n t e r a d i o a k t i v n o g r a s p a d a "6mJn A = 2.1334(24)-10 4s',

v r e d n o s t i za py su d a t e u t a b e l i 5 .12 . I z r a c u n a t e v r e d n o s t i p o b u d i v a n j a

f o t o a k t i v a c i j o m za o d r e d e n e e n e r g i j e ^ - l i n i j e p o m n o z e n e sa K , t j . £ R su

da te u t a b e l i 5 .15 .

Pos to su u [23] d a t e g r e s k e za k v a n t n e p r i n o s e i za b r o j d e t e k t o v a n i h

/ - f o t o n a za o d r e d e n e e n e r g i j e , g r e s k a za £ R d o b i j a se k a o :

Z a o d r e d i v a n j e odnosa i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i i z o m e r a i a k t i v n o s t i

p r o i z v o d a n e u t r o n s k o g z a h v a t a , o d a b r a n a j e 7 - l i n i j a e n e r g i j e 1293.54 k e V i z

s p e k t r a za n e u t r o n s k i z a h v a t i ^ - l i n i j a e n e r g i j e 336.3 keV i z s p e k t r a za

raspad i z o m e r a . O d n o s i su i z r a c u n a t i z a sve t r i e n e r g i j e u p a d n o g s n o p a

z a k o c n o g z r a c e n j a .

P o s t i g n u t a a k t i v n o s t "6mln u r e a k c i j i ll5In(n,y)Ut""In p o l i c e od z a h v a t a

t e r m a l n i h i b r z i h ( e p i t e r m a l n i h ) n e u t r o n a , p a s e v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e moze

p r e d s t a v i t i s ledecim iz razom [ 5 ] :

gde su alh i / e f ikasn i p resec i za s u b k a d m i j u m s k e i e p i k a d m i j u m s k e

n e u t r o n e , a Oifc i <&epi su f l uksev i t e r m a l n i h i b rz ih n e u t r o n a . K o l i c i n a

t e r m a l n i h n e u t r o n a u od redenom s luca ju zav is i od b r o j a p r o i z v e d e n i h

n e u t r o n a , sto dovod i do z a k l j u c k a da je i n d u k o v a n a a k t i v n o s t p r o p o r c i o n a l n a

u k u p n o m bro ju n e u t r o n a p r o i z v e d e n i h u g l a v i a k c e l e r a t o r a .

T e r m a l i z a c i j a b r z i h n e u t r o n a , k o j i s u p r o i z v e d e n i u g l a v i a k c e l e r a t o r a ,

z a v i s i od g e o m e t r i j e p r o s t o r i j e . U o v o m e k s p e r i m e n t u o v a j e f e k a t se ne moze

u z e t i u o b z i r , zbog c i n j e n i c e d a s u s e o z r a c i v a n j a v r s i l a p o m o d u t r i s n o p a i z

dva e k c e l e r a t o r a , k o j i s e n a l a z e u r a z l i c i t i m p r o s t o r i j a m a .

K a r a k t e r i s t i k e d e t e k t o v a n i h i z o t o p a "5"'In i "6mJn su d a t e u t a b e l i

5. 13. [5],
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Tabela 5 .13 .

I zo t o p

"""In

ni'"ln

R e a k c i j a

>nln(n,y }'">'" In

'"ln(r,r>)'"HIn

E f i k a s n i p resek

er,h = 7<52J[bam]

1 = 2 6 0 5 [barn]

aE = Pj[mbamMeV]

T, , 2

5 4 . 2 m i n

4 .486 h

E n e r g i j e i

o d g o v a r a j u c i

p r i n o s i

416 .86 , 2 9 . 2 %

8 1 8 . 7 0 , 1 1 . 5 %

1 0 9 7 . 3 0 , 5 6 . 2 %

1293.54 , 84.4%

3 3 6 . 3 , 4 5 . 8 %

P o s m a t r a n a ^ - l i n i j a u s p e k t r u r a s p a d a Il5"'ln j e l i n i j a na e n e r g i j i

336.3 keV, a l i n i j a u s p e k t r u r a s p a d a "6mln, za k o j u se p o s m a t r a

v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j e , j e l i n i j a n a e n e r g i j i 1293.54 k e V .

V e r o v a t n o c e a k t i v a c i j e za sve t r i n o m i n a l n e ene rg i j e snopa z a k o c n o g

z r a c e n j a za p o b u d i v a n j e i z o m e r a su d a t e u t a b e l i 5 . 4 . , za u z o r a k p o s t a v l j e n u

s r e d i n u r a d i j a c i o n o g p o l j a .

5.2.4. Efikasnost detektora

Pod e f i k a s n o s c u de t ek to ra podrazumeva se v e r o v a t n o c a da ce

ces t i ca b i t i d e t e k t o v a n a . T o t a l n a fo top ik e f i k a s n o s t s e d e f i n i s e kao

odnos b ro ja fo tona odredene e n e r g i j e ko j i su d e t e k t o v a n i u l i n i j i t o t a l n e

a p s o i p c i j e u odredenom v r e m e n s k o m i n t e r v a l u i u k u p n o g bro ja fo tona

is te e n e r g i j e sto ih je u i s t om v r e m e n s k o m i n t e r v a l u r a d i o a k t i v n i i z v o r

emi tovao :

N
£ — • ( 5 . 1 0 )

gde je N b r o j f o t o n a d e t e k t o v a n i h u f o t o p i k u , a Ne je b ro j e m i t o v a n i h

fo tona . Ovako def in i sana e f ikasnos t zavis i od g e o m e t r i j s k i h u s l o v a

d e t e k t o v a n j a i samog d e t e k t o r a . U z a v i s n o s t i od p r o s t o r n o g u g l a p a d a v i s e

i l i m a n j e ce s t i ca . G e o m e t r i j s k a e f i k a s n o s t s e moze d e f i n i s a t i kao o d n o s

f l u k sa ko j i pada na d e t e k t o r i u k u p n o g f luksa cest ica e m i t o v a n o g od s t r a n e

i z v o r a . U k o l i k o s e z r a c e n j e e m i t u j e i z o t r o p n o , g e o m e t r i j s k a e f i k a s n o s t s e
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moze p reds tav i t i kao odnos p ros to rnog ugla pod koj im ces t ice iz i z v o r a

pada ju na de tek tor i ukupnog pros to rnog ug l a . Pod sops tvenom e f ika snoscu

de tek to ra podrazumeva se ve rova tnoca da se ces t ica , koja je p a l a na

d e t e k t o r , r e g i s t r u j e pod p ikom t o t a l n e apsorpc i j e . Ova e f i k a s n o s t z a v i s i od

a t e n u a c i o n i h svojs tava samoga d e t e k t o r a i energi je upadnog z racen ja i

r a cuna se kao:

"=£

gde je Nu b ro j cest ica koje su s t i g l e do d e t e k t o r a . U k u p n a f o t o p i k e f i k a s n o s t

moze se r a c u n a t i kao1:

gde je eg g e o m e t r i j s k a e f i k a s n o s t , Q p r o s t o r n i u g a o pod k o j i m z r a c e n j e p a d a

na d e t e k t o r , a 4;r je u k u p a n p r o s t o r n i u g a o .

Sve n a v e d e n o vaz i bez o g r a n i c e n j a za t a c k a s t e i z v o r e , dok j e za i z v o r e

k o n a c n i h d i m e n z i j a , k o d k o j i h d o l a z i i d o s a m o a p s o r p c i j e , p r o r a c u n a v a n j e

e f i k a s n o s t i z n a t n o s l o z e n i j e . D a b i s e o d r e d i l a n e p o z n a t a e f i k a s n o s t n e k o g

i z v o r a p o t r e b n o j e p o z n a v a t i s o p s t v e n u e f i k a s n o s t d e t e k t o r a z a e n e r g i j u

e m i t o v a n o g gam a z r a c e n j a , g e o m e t r i j s k e u s l o v e u k o j i m a se m e r e n j e i z v o d i i

sg, t j . g e o m e t r i j s k u e f i k a s n o s t . U o v o m e k s p e r i m e n t u se u z i m a l o da je ona

p r i b l i z n o i s ta i za meren ja pr i p o b u d i v a n j u i z o m e r a i pr i n e u t r o n s k o m

z a h v a t u .

S t a n d a r d n i p o s t u p a k je da se u i d e n t i c n i m g e o m e t r i j s k i m u s l o v i m a

osim izvora nepoznate a k t i v n o s t i snime i ^-spektri n e k i h k a l i b r a c i o n i h

i z v o r a , t ako o d a b r a n i h da se u energe t sko j o b l a s t i od in t e r e sa d o b i j e

d o v o l j a n broj v r e d n o s t i za e , na osnovu k o j i h bi se mog la k o n s t r u i s a t i k r i v a

z a v i s n o s t i e f i k a s n o s t i od energ i je . K a l i b r a c i o n i m i z v o r i m a je u t r e n u t k u

p r o i z v o d n j e p rec izno u t v d e n a a k t i v n o s t , t a k o da se veoma j e d n o s t a v n o moze

u t v r d i t i bro j e m i t o v a n i h gama fo t ona odredene energ i j e u s v a k o m n a r e d n o m

t r e n u t k u . Ako se i z s n i m l j e n i h s p e k t a r a o d r e d i i n t e n z i t e t o d g o v a r a j u c e j-

l i n i j e , t o t a l n a f o t o p i k e f ikasnos t za da tu e n e r g i j u moze se i z r a c u n a t i kao:

£ = ^_ = ^ ( 5 . 1 3 )

A0 e r"2 pr A0 2 7"2 pr
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gde je N b ro j fo tona d e t e k t o v a n i h u f o t o p i k u , A0 je poce tna a k t i v n o s t

k a l i b r a c i o n o g i z v o r a , / j e v reme p r o t e k l o o d t r e n u t k a m e r e n j a t e a k t i v n o s t i ,

7'1/2 je p e r i o d p o l u r a s p a d a k a l i b r a c i o n o g i z v o r a i pf je k v a n t n i p r i n o s za

f o t o n e p o s m a t r a n e energi je . Za od red ivan je e(E) po t r ebno je u p o t p u n o

i d e n l i c n i m g e o m e t r i j s k i m u s l o v i m a s n i m i t i / - spek t re n e k o l i k o k a l i b r a c i o n i h

i z v o r a . D o b i j e n i r e z u l t a t i s u p r i k a z a n i n a s l i c i 5 . 1 3 .

1.2-

1.0-

o
T1 08-
CJ

2
o
.3 0.6H
<u

g 0.4-)

0.0-

I
200 400 600 800 1000 1200 1400

Energija gama linija [ keV ]

Siika 5.13. Zavisnost efikasnosti detektora od energije upadnog fotona

5.2.5. Odredivanje odnosa indukovane aktivnosti proizvoda

neutronskog zahvata i indukovane aktivnosti izomera

I z r a z za v e r o v a t n o c u a k t i v a c i j e z a h v a t o m n e u t r o n a moze da se n a p i s e u

o b l i k u :

R. =• ( 5 . 1 4 )
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a iz raz za v e r o v a t n o c u a k t i v a c i j e p o b u d i v a n j e m i z o m e r a u o b l i k u :

- /LA /
'

( 5 . 1 5 )

Za odnos ove dve ve l i c ine dob i j a se:

( 5 . 1 6 )

lz t a b e l a 5.4. , 5 .15. i na o s n o v u s l ike 5 .13. moze se o d r e d i t i v r e d n o s t

za RJRr.

Za odnos ef ikasnos t i za energi ju y-linije dob i jena je v rednos t

£r/en-3.99 ( £y Ien za e ne rg i j u ^ - l in i je od 416.86 keV je 1.06, za ^ - l i n i j u od

818 .7 k e V j e 2 .6 , a z a y - l i n i j u o d 1097 .3 k e V j e 3 .31) .

Gre ske se mogu o d r e d i t i pomocu f o r m u l e :

Ms
R.

\

Pr(r)
( 5 . 1 7 )

U [23] p za e n e r g i j u 336.3 keV d a t a je sa g r e s k o m na d r u g o j

dec imal i , pa se zbog toga ne uz ima u obzi r . Odnos e f ikasnos t i odreden je

g r e s k o m m a n j o m od '3 %.

D o b i j e n e v r e d n o s t i su p r e d s t a v l j e n e u t a b e l i 5 .15.

U t a b e l i 5 .14. da te su v e l i c i n e koje su d i r e k t n o m e r e n e .

T a b e l a 5. 14.

E [MeV]

6

10

15

m [g]

3.08

3.08

3 .08

At |s]

2580

1440

1800

t,,, [s]

4062

2000

4660

t z , U]

585 .6

483

3 8 1 . 6
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Tabe la 5. 15.

E [MeV]

6

10

15

1

Er [ k e V j

4 1 6 . 7 5 ( 1 1 )

818 .57 (17 )

1 0 9 7 . 4 0 ( 2 1 )

1293.47(21)

4 1 6 . 9 1 ( 5 )

8 1 8 . 7 1 ( 1 0 )

1 0 9 7 . 2 8 ( 1 0 )

1 2 9 3 . 6 2 ( 1 1 )

4 1 6 . 9 1 ( 4 )

818.68(7)

1097 .28 (6 )

1 2 9 3 . 5 9 ( 7 )

Pr [%\)

11 .5(4)

5 6 . 2 ( 1 1 )

84 .4(17)

2 9 . 2 ( 1 4 )

1 1 . 5 ( 4 )

5 6 . 2 ( 1 1)

8 4 . 4 ( 1 7 )

2 9 . 2 ( 1 4 )

11.5(4)

5 6 . 2 ( 1 1 )

8 4 . 4 ( 1 7 )

Nr [ c /ks ]

16 .9 (23)

1 .0(8)

1 2 . 6 ( 2 0 )

1 6 . 5 ( 2 1 )

4 . 6 1 ( 7 ) - 1 0 3

1 . 0 0 ( 3 ) - 1 0 3

4 . 3 1 ( 8 ) - I 0 3

5 . 2 2 ( 8 ) - 1 0 3

7 7 . 5 ( 1 0 ) - 1 0 3

1 6 . 9 8 ( 2 1 ) - 1 0 3

7 3 . 0 ( 8 ) - 1 0 3

8 9 . 0 ( 1 3 ) - 1 0 3

ER I S " ' ]

8 . 3 ( 1 2 ) - 1 0 ' 2 0

1 . 2 ( 1 0 ) - 1 0 " 2 0

3 . 2 ( 5 ) - 1 0 - 2 0

2 . 8 ( 4 ) . 1 0 ' 2 0

1 . 7 4 ( 9 ) - 1 0 ' 1 7

0 . 9 6 ( 4 ) - 1 0 ' "

0 . 8 4 7 ( 2 3 ) - 1 0 0 7

0 . 6 8 2 ( 1 7 ) - 1 0 - ' 7

5 . 0 9 ( 2 5 ) - 1 0 ' 1 6

2 . 8 3 ( 1 0 ) - 1 0 '"

2 . 4 9 ( 6 ) ' 1 0 ' 1 6

2 .02(5 ) . 10'1 0



to"1
'I

tti

T
ab

ela 5
.1

6
.

E
fM

eV
]

61
0

15

N
r 

(y
1) [c

/k
s]

6
8

2
(1

6
)

7
.4

7
(1

2
)-1

0
3

6
.1

6
(9

)-1
0

3

N
r 

(n
) [c

/k
s]

1
6

.5
(2

1
)

5
.2

2
(8

)-1
0

3

8
9

.0
(1

3
)-1

0
3

PT(Y') E
%]

4
5

.8

4
5

.8

4
5

.8

p
T

(n
) 

[%
]

8
4

.4
(1

7
)

8
4

.4
(1

7
)

8
4

.4
(1

7
)

A
t[s]

2
5

8
0

1
4

4
0

1
8

0
0

U
s
]

4
0

6
2

2
0

0
0

4
6

6
0

t»
[s]

5
8

5
.6

4
8

3

3
8

1 .6

R
n 

/ 
R

T

0
.0

7
0

(1
0

)

1 .2
2

(6
)

3
1

.8
(1

6
)

oĥtn
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Na s l i c i 5 . 1 4 . p r i k a z a n je o d n o s RnIR u z a v i s n o s t i od e n e r g i j e

u p a d n o g snopa . V i d i se da je Rn IRr i z r a z i t o o s t r a f u n k c i j a e n e r g i j e u

p o s m a t r a n o m e n e r g e t s k o m opsegu . Odnos Rn IRY m e n j a se za t r i r e d a v e l i c i n e

u p o s m a t r a n o m i n t e r v a l u . Na o s n o v u n a g i b a k r i v e m o g u c e je g r u b o p r o c e n i t i

da se odnos R,JRY men ja za 5 % na s v a k i h 100 keV m a k s i m a l n e e n e r g i j e

s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a .

8 10 12 14 16

Energija snopa zakocnog zracenja [ MeV ]

18 20

Slika 5. 14. Zavisnost odnosa indukovanih aktivnosti od energije snopa

zakocnog zracenja
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5.2.6. Realne vrednosti maksimalnib energija spcktra zakocnog

zraceaja

Na slici 5.15. p r i k a z a n a je p r o c e n t u a l n a dub inska doza u v o d e n o m

f a n t o m u u z a v i s n o s t i od d u b i n e , za r a z l i c i t e e n e r g i j e i z l a z n o g s n o p a

a k c e l e r a t o r a [26].

100

§ 90

od

cd
fl

§
oo

80

70

60

50

40

A7

x-zraci 25 MeV
x-zraci 16 MeV

x-zraci 8 MeV

x-zraci 4 MeV

y-zraci Cobalt-60

4 6 8 10 12

Dubina [cm]

14

Slikfi 5.15. Zavisnostpiocentualne dubinske doze od dubine vode u fantomu

I n f o r m a c i j e o k a r a k t e r i s t i k a m a a k c e l e r a t o r s k o g snopa se d o b i j a j u

sn iman jem k r i v e p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze u v o d e n o m f a n t o m u .

P r o c e n t u a l n a d u b i n s k a doza p r e d s t a v l j a o d n o s i z r a z e n u p r o c e n t i m a doze

i z m e r e n e na n e k o j d u b i n i u m e d i j u m u i doze u r e f e r e n t n o j t a c k i , obe m e r e n e

n a c e n t r a l n o j o s i snopa . Z a z r a c e n j e v i s o k i h e n e r g i j a r e f e r e n t n a t a c k a s e

n a l a z i na d u b i n i gde se pos t ize m a k s i m a l n a doza. N a j j e d n o s t a v n i j i n a c i n da

se k o n s t r u i § e k r i v a p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze j e da s e u p o r e d u j u s i g n a l ! i z

dva i d e n t i c n a d e t e k t o r a . J e d a n od d e t e k t o r a se p o s t a v l j a u r e f e r e n t n u t a c k u ,

a d r u g ! se k o n t i n u i r a n o p o m e r a po z e l j e n i m d u b i n a m a . M a k s i m a l n a doza za

v o d u j e k a r a k t e r i s t i c n a v e l i c i n a z a s v a k u u p o t r e b l j e n u e n e r g i j u sto s e v i d i n a

s l i c i 5.15. Na osnovu k r i v e za p r o c e n t u a l n u d u b i n s k u d o z u moze se d o b i t i

v r e d n o s t doze z a s v a k u p o j e d i n a c n u d u b i n u u v o d e n o m f a n t o m u .
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Na I n s t i t u t u za o n k o l o g i j u u S r e m s k o j K a m e n i c i i z m e r e n e su

p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze za sva tri snopa od 6, 10 i 15 MeV i d o b i j e n e

v r e d n o s t i su 68 %, 74.5% i 79.5%. P r o t o k o l u [26] d o z v o l j a v a 2 % g r e s k e na

svaku od o v i h k r i v a na s l i c i 5.15. Na s l i c i 5.6. p r i k a z a n a je z a v i s n o s t

p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze od e n e r g i j e u p a d n o g snopa za d u b i n u v o d e od 10

cm uz imanjem u obz i r ovu neodredenos t .

10 15 20

Energija snopa x-zracenja

Slika 5.16. Zavisnost procentualne dubinske doze u vodenom fantomu od

energije snopa x-zracenja na 10 cm dubine

Sa s l i k e 5 .16 . se v i d i da su v r e d n o s t i za p r o c e n t u a l n u d u b i n s k u d o z u

da te s a r e l a t i v n o v e l i k o m n e o d r e d e n o s c u z a n o m i n a l n e e n e r g i j e s n o p o v a

z r a c e n j a iz a k c e l e r a t o r a .

Ako se p o s m a t r a n e o d r e d e n o s t e n e r g i j e snopa za o d r e d e n u v r e d n o s t

p r o c e n t u a l n e d u b i n s k e doze , v i d i se da je ta n e o d r e d e n o s t m n o g o v e c a : za 6

MeV je oko 1 M e V , za 10 MeV je oko 2 M e V , a za 15 MeV n e o d r e d e n o s t je

oko 4 MeV. U t a b e l i 5 . 1 7 . d a t e su r e a l n e v r e d n o s t i m a k s i m a l n e e n e r g i j e

s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a z a sva t r i a k c e l e r a t o r a .

Varga Ester diplomski rad strana 15

T a b e l a 5 . 1 7 .

N o m i n a l n a e n e r g i j a [MeV]

6

10

15

R e a l n a e n e r g i j a [MeV]

6.4

1 1.3

2 0 . 5

-1 .2

+ 1.0
- 2 . 1

+ 2.8
-4.7

+ 4.6
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T a b e l a 5 . 1 7 .

N o m i n a l n a ene rg i j a [MeV]

6

10

15

R e a l n a ene rg i j a [MeV]

-1.2
6 .4

+ 1.0
- 2 . 1

1 1 . 3
+ 2.8
-4.7

2 0 . 5
+ 4.6

Ni l s l i c i 5 . 1 7 . p r i k a z a n a j c z a v i s n o s l RnIR o d r c a l n i h e n e r g i j a

s n o p o v a .

10

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Energija snopa zakocnog zracenja [MeV]

Slika 5. 17. Zavisnost odnosa indukovanih aktivnosti od realnih energija

snopa zakocnog zracenja

K a k o se i za snop od 6 MeV d o b i j a k o l i c i n a "6"7/7 k o j a se moze

d e t e k t o v a t i , na o snovu n a v e d e n i h p o d a t a k a za e n e r g e t s k i p r a g za v o l f r a m i

o l o v o za (y,n} r e a k c i j u moguce je z a k l j u c i t i da je ta e n e r g i j a v i sa od 6 M e V .

P o z n a t o je da je za i z l a z n i snop n o m i n a l n e e n e r g i j e od 15 MeV, zbog r a z n i h

in t e rvenc i j a , s t v a r n a v r e d n o s t i znad 20 MeV.
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Zbog c i n j e n i c e d a ene rg i j e i z l a z n i h s n o p o v a n i s u t a c n o p o z n a t e ,

zav i snos t Rn IRr od ene rg i j e ( s l i k a 5 . 1 7 . ) samo i l u s t r u j e da je o v a j m e t o d za

o d r e d i v a n j e m a k s i m a l n e e n e r g i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a d o v o l j n o

o s e t l j i v .

E n e r g e t s k i p r a g za f o t o p o b u d i v a n j e !l5ln je oko 1 M e V , a p o s t o su

p o z n a t e i neke v r e d n o s t i za f o t o e k s c i t a c i j u p r e k o d i p o l n e r e z o n a n c e , s to j e

p r i k a z a n o na s l i k a m a 5 .5 i 5.6, d o n j a g r a n i c a za p r i m e n u ove m e t o d e n i j e

o d r e d e n a f o t o p o b u d i v a n j e m i z o m e r a ve£ p r a g o m z a ( y , n ) r e a k c i j u n a m e t i u

g l av i a k c e l e r a t o r a , ko ja je oko 7 MeV, na ko jo j p o c i n j e s t v a r a n j e

f o I o n e u t r o n a .
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Zakljucak

Ma osnovu i z v r s e n i h m e r e n j a i d o b i j e n i h r e z u 11 a t a, d o k a z a n o je da su

(?>?') i ( y > n } f o t o n u k l e a r n e r e a k c i j e na niln d o v o l j n o o s e t l j i v e za

u t v r d i v a n j e n e u n i f o r m n o s t i s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a d u z r a d i j a c i o n o g

p o l j a . Za snop e n e r g i j e od 10 MeV za r e a k c i j u us In (y,y') us"'In z a p a z a se da

odnos v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j a o p a d a za 10 % od v r e d n o s t i u c e n t r a l n o j t a c k i

p o l j a i na r a s t o j a n j u 12 cm od c e n t r a , a za snopove e n e r g i j a od 6 i 15 MeV

b r o j n e v r e d n o s t i o d n o s a v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j a o p a d a j u za oko 15 %.

V i s o k o e n e r g e t s k i deo s p e k t r a , i znad 9 MeV, i s p i t i v a n je

f o t o n u k i e a r n o m r e a k c i j o m "*In (y,n) "''"'In . R a z l i k a u o d n o s i m a v e r o v a t n o c a

a k t i v a c i j a za c e n t r a l n u i k r a j n j u t a c k u , koje su m e d u s o b n o u d a l j e n e za

12 cm, iznosi oko 30 % [ 4 J .

U d r u g o m d e l u o v o g r a d a p u t e m r e a k c i j a ]]5In (y,y') "5"7« i

"57« (n,y) I16"7fl d o k a z a n o je, na o s n o v u m e r e n j a i n d u k o v a n e a k t i v n o s t i , da je

o d n o s v e r o v a t n o c a a k t i v a c i j a (Rn/Ry), k o j e s u n a s t a l e n e u t r o n s k i m z a h v a t o m

na "5ln i p o b u d i v a n j e m i z o m e r a "5In, d o v o l j n o o se t l j i v i n d i k a t o r za

u t v r d i v a n j e m a k s i m a l n e ene rg i j e s p e k t r a z a k o c n o g z r a c e n j a [5].

Neke druge metode, kao sto je zahvat n e u t r o n a koj i n a s t a j e

f o t o d e z i n t e g r a c i j o m d e u t e r i j u m a , k o r i s t e se za i s p i t i v a n j a u n i z i m

e n e r g e t s k i m o p s e z i m a i m a n j e su o s e t l j i v i od m e t o d a p r e d l o z e n o g u o v o m

r a d u .

P o j e d n o s t a v l j i v a n j e m n a c i n a d e t e k c i j e / - s p e k t a r a , t j . p r o n a l a z e n j e m

n a c i n a d e t e k c i j e ^ - s p e k t a r a u k l i n i c k i m u s l o v i m a , s a n e k i m j e d n o s t a v n i j i m a

s a v r s e n i j i m d e t e k t o r s k i m s i s t e m o m , jos v i s e b i s e d o p r i n e l o e f i k a s n o s t i o v e

metode .

U z k a l i b r a c i j u a k c e l e r a t o r a p o m o c u p r e c i z n o o d r e d e n i h v r e d n o s t i

e n e r g i j a v i se i z l a z n i h s n o p o v a , u o v o m r a d u p r e d l o z e n i m e t o d b i b i o

p r i h v a t l j i v z a a p s o l u t n a m e r e n j a m a k s i m a l n i h e n e r g i j a s p e k t r a z a k o c n o g

z r a c e n j a . T r e n u t n o , n a v e d e n i p o s t u p a k s e moze p r e d l o z i t i k a o d o d a t n i m e t o d

z a p o v r e m e n u p r o v e r u r a d a a k c e l e r a t o r a .
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