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Za reftavanje slo?.eni,h zadataka iz oblaet-i nukelarne

f-Czike neophodan je cp?iran sistematiZan eksperimentalni

mater-ijal o spektroskopsk-Cm avojstvima atomskih jezgara, koji

se moSe dobiti- upotvebom savremene tehnike. Stoga Be danae

u praksi naucni.h i, primenjen-ih istraSivanja uvode nove nu-

kleayno-fi-zicke metode koje su zasnovane na masovnoj pr-imeni

poluprovodn-i&k-Ch detektoraj elektronike, v-iSekanalnih ana-

1-Lzatora itd.
•

Jedna od najjednostavnijih i najpreciznidih metoda,

koja se u nauai- Pesto primenjuje, pomoffit koje tzuSavamo eZo- '

zene probleme -izgradnje jezgara atomaf ,ie anal-iza elektromag-

netnog zraSenja (y~- spektroekopija). Pomodu analize elektro-

magnetnog zracenja mogude $e odrediti prinose nepoznatih

atomekih jezgara u datom uzorku} Sto je i zadatak cvcg rada.

Kao rezultat razvoja teorije i prosirenja ekspe-

rimenta sada se razlikuje nekoliko speoificn-i'h tipova rr.eha-

nizma nuklearnih reako-ija. Prema -tome kada se data meta
X

bombarduje Pesticama jedne vrste, mogu da se dese razliSite

Teakaije. Pri izuZavanju nuklearnih reakcija potrebno $e

najpre odrediti kanale po kojima se reakcij'a cdv-Cja. Nuklearne

reakcije mogu da budu izazvane naelektyi-sanim Seat'Lcana,

nenaelektr-isanim Sesticama i kvantima elektro-magnethog

zra&enja. U ovom radu za odredjivanje pr-inosa nepoznati-h

jezgara u uzorku koriSdena je nukledrna reakcija sa teSkirr.

jonima.
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Joni su naelektr-isane Sstice koje nastaju kada

atomima oduzmemo elektron. Da hi doSlo do interakcije izmedju

jona i jezgra potrebno je da joni imaju dovolj'nu enerciju

kako bi aavladal-C potenc-ijalnu barijeru koju fcrn-ira zezg-ro..-

V-isoke energ-Cje tih Zestica dobijaju'se ubrzivacima-akcelera-

tor-Cma Sest-ioa. Svak-C akcelerator ne mo?.e da ubrzcva razli-

Site Sestice. Mnogi su gradjeni za ubrzavanj'e same sedne

vrste jana.

Za savremenu nauku i tehniku je od velikog znaSaja

pro-Czvodnja enopa Sestica visok-ih energi^a i dovoljnog -Lnten-

ziteta. Zbog toga se sve viSe grade i usavr£avaju'akcelera -

tori, koji mogu da ubrzavaju naeleV.tr i sane Festice do brzina

bliskih brzini svetlosti..

Cilj ovog rada $e da se ispituju dugo?ivedi fragmenti
40 129 238

reakcija teSkih jona: Ar3 Xe i U na s-ilicijumskoj

meti, te da se ispita da 1-i se medju njima nalaze mozda do

sada nepoznati- izotopi.
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I DEO

1.1. AKCELERATORI TESKIH JON A

Kako su protoni i neutroni u jezgru atoma Svrsto medju-

sobno povezani jakim nuklearnim silama to je3 da bi se razbilo

jezgro i realizovao niz nuklearnih re.akcija sa naelektrisanim

(projektilima) cesticama, potrebno ubrsavanjem ov-ih Zestioa

u spec-Cjaln-Cm maSinama3 tzv. akceleratori.mat dati •Cm,StQ Je

mogude vedu k-inetiSku enei>g-ijuf na -£0.3 nad-in obezbediti ulaz

u bonbardovano jezgro. Pomodu akceleratora-specifi&nog ure-

djajaf fizike visokifi energija mozemo da ubrzavamo razli&ite

naelektrisane Zest-ice. V zavisnosti od eksperimenta odabivamo,

tj. koristimo odvedjeni tip akceleratora. Svaki tip ima evoje

" dobre i loSe osobine. Pre svega vazno ge koje Sestice moZemo

da ubrzavamOf a zatim koja je maks-Cmalna energija koj'u moSemo

postidi tint akceleratorom, koja je maksimalna etruja, eta-

b-ilnost itd. Porast znaSaJa snopa teSkih jona u •izucavanjima

atomeke i nuklearne fizike je motivieao konstruisanje nove

generaoije akoelevatora Sestioa kao Sto su tandemi, linaoif

sobno-temperatureki i superpvovodni ciklotroni itd.

Za ubrzavanj'e teSkih jo.na u ovom rddu kori&den je rezo-

nantni lineavni akoelerator. Kod lineavnog akceleratora na-

elektvieane Zest-ice kredu se duS vakumske cev-i pod dejstvom

elektri&nog polya^ koje -ili prat-i cestice u v-idu progresivnog

talasa Hi se javlja u pravilnim razmacima, sa tacno cdredje-

nim faznim odnoeima u nizu medjuelektrodnih otvora. U osnovi

problem konstrukcije svodi se na prenoSenje energise iz elek-

ktro-magnetnog polj'a na naelektrisanu cesticu. Na relativno

niskoj frekvenciji cestice prolaze od, jedne ploSe kondenzatora

koji je deo osoilatornog kola na drugu. Na viSim frekvencijama

LC kolo je u osnovi rezonatorska Supljina pobudjena rxagnetskom

spregom. Dakle, linearni rezonantni akcel&rator se sastoji
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od niza uredjaja sa nizom Supl^ina koje rezoniraju na istoj

frekvenciji i kroz koje prolazi snop. Sukoesivne cevi igraju

ulogu pogurnih cevi, Sestioe putuju kroz njih dok je polje u

fazi usporavanja i prolaze kompletnu sekciju pri, svakom cik-

lusu. Radijalno fokusiranje se poetiZe kvadrupolnim magnetima.

Napajanje vel-ikcm radiofrekventnom snagom, koja je neophodna

za pobudjivanje Supljina, se poetiSe -impulsnim emisionim

poetrojenjem. Istosmerni injektor ubacuje jone energije

500-4000 Kev-a u glavni akcelerator, a povedanje intenziteta

Btruje poetize se ugradjivanjem speoijalne Supljine koja

grupiSe ubaSeni snop. Pomodu ovih akoeleratora moSemo ubr-

zavati razne teSke Jone sa nizom vrednosti Z.e/M u raznim

stanj-Cma naelektrisanja. Glavna predrtost ovih akoeleratora

zbog Sega se u nauci i tehnioi Sesto koriste su: dobro

kolimisanjej visoka homogenost snopa i relativno veliki inten-

zitet kao i mogudnoet povetfanja energise rada maSine.

1.2. NVKIEAENE REAKCIJE SA TESKIM JONIMA

Kao rezultat interakcije jezgra s bilo kakvom brzom

nuklearnom cestioom a moguda jef uopSte uzev3 transfcrmacija

jezgra: obrazuje se drugo jezgrt) B i druga Sestiaa b. Takva

trans formacija se zove nuklearna reakcija, Ako 'pre i posle

interakcije u&estvuju samo dve Sstice* onda se takve reakcije

zovu dvoSestiSne Hi parne. Ako se kao rezultat interakcije

Sestice a sa jezgrom A obrazuje viSe od dva jezgra Hi Sestica,

onda se takve reakcije zomu rnnogoSestiSne. Nuklearne reakcije

se 'piSu analogno hemijskim reakcijama npr:

A + a— b + B + Q (1)'

Hi skradeno:

A (afb)B (2)



gde se A - polazno jezgro (jezgro - meta)

B - konaSno jezgro (jezgro - produkt)

a - polazna (ona koja nalede) Sestica

b - konaSna (ona koja izlede) Sestica

U izrazu (1.) Q oznaSava energiju koja se oelobadja < (Q •*• 0) -Lli

troSi (Q-^0) u toku reakcije. Ona se naziva toplotorr. Hi.

toplotnim efektom reakcije. Ako je Q*cO onda se reakcija zove

endotermna, ako ge Q^O egzotermna. Ako su Jezgra A,E i

Sestice a i b jednaket onda se takva reakci,ga zove raseja nje,

U slu&aju kada je Q = 0 rasejanje se naziva elastiSnim, pri

Q ? 0 raeejanje se naziva neelast-iSnimi.
t i

Najprostija i najrasproetrarijenija Sema eksper Urgent a

za prouSavanje nuklearnih veakcija tipa A(afb)B 'je na si.slid

Si I

Nepvekidan Hi impulsni tok (snop) Sestioa npr. jona

iz akcelaratoraf se usmerava na uzorak (metu) koja sadrzi

jezgra A. U takvom eksperimentu meta M miru^'e i reakacija se

odvija zahvaljujudi sudarima Sesti-ca koje se kredu a sa $ez-

gv-ima u mirovanju A. Meta M je tanka ploSioa3 ko^a sadrzi jezgra

koja ispitujemo i koja $e propustljiva kako za Sestice a ,

koje izazivaju reakciju, tako i za oestice b koje su produkti

reakcije.
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U eksperimentima se operi&e ne 8a pojedina&nim Sesti-

cama, nego sa snopovima Sestica, i zbog toga 8$ ne prou$ava

interakcija poJedinaSne Zest-ice ved interakcija snopa cestioa

s nekim jezgrom.

Verovatnocfa W interakeije snopa Zest-ice e jezgrom

proporcionalna je gustini tog snopa fl :

W = l-n (3)

gde je koeficijent propOTcionalnosti % - verovatnoc"a inter-

act je pojedinac'ne Seat-ice -is snopa s gezgrom - mete. 'Po?to
— _O i

je W - bezd-imenz-iona vel-iZina, a d-imenz-ija II - cm <3 onda
-> ' ' ' ' 'se fa -Lzrazava u jed-in-icama povrS-ine. Verovatnoda -int.erakc-ije

normirana -izrazom (3) se naz-iva presek interakc-Cje -i -Lzvazava
2

se u cm t barnima Hi delovima barna. Presek za nuklearnu

reakc-iju moze biti ukupni - integraln-ij diferenc-ijaln-i itd.

Porededi izmerene i teor-ijski. predpostavljene vrednost-i pre-

sekat mogu<fe je odredit-i mehan-izam odv-ijanja reakcije3 Hi,

ako je mehanizam poznat kvantne karakteristike jezgra Hi

Sestioa koje uSestvuju u reakciji. Na vrednosti preeeka

znatno utiSe prisustvo Kulonove i centrifugclne potencijalne

bar-i^ere za eudarajude Sestice. Centrifugalna bavijera postoji

pyi sudaru bilo kakvog para Sestica. Kulonova samo za naele-

ktrisane Sestice.

TeSkim jonima nazivaju se joni jezgara tezih od

helijuma sa Z^s-5. Na savremenim akoelaratorima mogude je do-

biti snopove teSkih jona u opsegu masa od Li do U. Medjutim,

ubrzani teSki Joni sa kinetiSkom energijom dovoljnom za od-

vijanje nuklearnih reakcija, dobijaju se zasad samo iz opsega

masa od Li do Xe zakljuZno. Naelektrisanja ubrzanih jcna

(broj elektrona, koji neodstaju do potpunog popunjavanja

elektronskog omotaca njihovih atoma tj. stepen jonizacije)



doatiZe za gone atoma teZih elemenata vrednost-i. vede od

10. Jone visokog naelektrie an 3 a mogude ye ubrzati do znctno

viSih energija, nego Jone Ba -naelektrisanjem jednakirr jedi-

nici. Zbog visokog naelektrisanja ubrzanih teSkih jona njihovu

kinetiSku energiju na savremenim akoeleratorima nije teSko

dovesti do ~ ISOMeV i viSe. Energija teSkih jona se meri

bicno ne u apsolutnim jedinicama, kao njihova ukupna kine-

tiSka energija, nego u relativnim - kao kinetiSka energija

koja dokazi na jedan nukleon ubrzanog Jona. Za ubrzane ,jone

lakih elemenata njihova energija je obi$no~10 MeV/nukl..f a

za ubrzane gone tezih elemenata-^t /MeV/nukl.

Pri bonbardovangu atomskih jezgara viaokoenergetskim

rfonima'intenzivno interaguyu dva vrlo sloSena mnogonukleoneka.

sistema. Zahvaljujudi visokoj energiji eudara i slozenosti eu—

darajudih Seetica, kao rezultat takve interakcije mogude je

odvijanje vedeg broja razliSitih konkurentnih prooesa - kanala

reakeije. Mogude je razlikovati sledede eudare: 3eo*nef tangen-

tne i daleke.

o
st.2.

Pri Seonim sudarima ee da&ava apajanje bonbardujudeg

Jona i jezgra mete, obrazovanje sloZenog jezgra3 pri tangentnim

sudarima-prekrivanje povrSine jezgara sudarajudih cestica, Sto

uslovljava intenzivnu razmenu nukleona medju njima. P.azmena

nukleona dovodi do reakcija predate (prenoaa) nukleona: otki-

danje, prihvata i razmene nukleona. U reakciji ctkidanja
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bonbardujuda Sestica gubi deo nukleona, predajudi ih jezgru -

meti tj. jezgro-meta pri sudaru "otkida" 8 jona deo pjegovih

nukleona. U reakciji prihvata deo nukleona gubi jezgrc - meta,

predajudi ih bonbardujudoj Sestioi, tj. pri sudaru ona

"prihvata" deo nukleona jezgra - mete. U reakciji razmene pri-

sutna su oba prooesa, Sto dovodi do toga da se deo nukleona

jezgra - mete predate bonbardujucfem jo'nu i obrnuto. Pri dalekim

sudarima se ne deSava razmena nukleona: javljaju se samo

elasti-Sni i. neelastiSn-i pvocesi, i. rasejanja. Kao Sto je napred

ved navedeno pri analizi reakaija sa teSkim jonima veliki

znaSaj ima uzimanje u obzir Kulonove i oentrifugalne

koje ometaju spajanje audavajudi.'h. Sestica.

Si. 2 pr-ikazuje razliS-ite tipove reakcija ea

jonima i navedene su vrednosti momenata koliSine'velativr.&g

kvetanja I sudavajudih Sestica, koje su karaktef-ieti&ne za

svaki tip sudara (vrednost I su u jedinicama n ). Svakom paru

sudarajudih Sestioa i odredjenoj vrednosti kinetiSke energise

ubrzanog Jona odgovara kritiSna vrednoet momenta II,TJ+ Ako je

l>l kr-Cti onda se ne obrazuje sloZeno jezgro. Povecanjem rr.ase i.

energise bonbardujucfe Sesfice vrednoet ^j,p^+ e& emanjuje. Pri

Vrednostima 13 vedim od I, ., i manjim od It . (It rr.omenat.
K.T1t t&" "t'-Qft

koji odgovara sudaru e udarnim parametrom - p^fametrom sudara

P+r, gde su: r, P - rad-ijus'L inter agujudi.'h Sestica) se odvi-

jaju reakcije mnogonukleonske razmene. Pri ^=^4,an 8e odvijaju

reakcije jednonukleonske razmene. Pri sudaru teSkog jona i

jezgra - mete s 1^.1- . sa vedom verovatnodom se deiava obrazo~

vanje slozenog jezgra u jako pobudjenom energetskom stanju.

Energija pobudjenja po pravilu, je mnogo veda od praga ispuS-

tanja nukleona, i zbog toga se javlja nj-ihovo isparavanje ( gub~

Ijenje). Prema tome, osnovni. tip reakcije pod dejstvom teSkih

jona s l^l, . je obrazovanje sloZenog jezgra s naknadnim

gubljenjem nukleona. Pri sudaru teSkog jona i jesgra mete

s I, ^.1^.1, s velikom verovatnodom se odvijaju reakoije

mnogonukleonskih predaja. U takvim reakcijama ubrzani £on ,

interagujudi s jezgrom - me torn i razmenjujudi s njim nukleone

pretvara se u son drugog izotopa.
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TeSki joni ubrzani- pomodu akoeleratora se koriste za

eksperimente u oblasti atomske i nuklearne fiziket biologize

itd. Zbog svojih dobrih osobina snop teSk-ih jona "se donas

eve viSe primenjuje u medicini i to «; radioterapi^i^radiogra-

m'i.kroh-Crurg'i.j'Cj diJagnostiSk-i-m pr-imenama.

1.3. DOBIJANJE IZOTOPA U EEAKCIJI POD DEJSTVOM TESKIH JOSA

Za dobijanje izotopa udaljenih od linije etabilnosti .

(u neutron-proton dijagramu linija Z=N se naziba linija sta-

bilnosti Hi- kriva stabilnosti, uzduz koje se grupiSu stabiln-C

•izotopi sv-ih hem-Cjskih elemenata) korist-imo reakciju pod dej-

Btvom teSk-Ch jona -C u kojoj dolazi do obrazovanja slozenog

jezgra i- reakcije mnogonukleonekih predaja. Pr-C spajanju
ii

teSkog jezgra-mete i ubrzanog teSkog Jona obrazuje se snaSna

pobuda slozenog s-istema. Ako energija slozenog sistema vi-Se

praga ispuSta nukleon onda se neutron-deficitni slozeni eietem

naknadno uvedava. Na taj naS-in se dobija vedi broj neutron-

deficitnih izotopa. Za srednja teSka jezgra takve reakcije

imaju vecfe preseke, zbog toga, reakcije sa teSkim jonima,

dovode do obrazovanja sloSenog jezgra - je jedan do sada

naJv-iSe upotrebljavan na&in do-hijanja sloSenih neutron-defi-

cit nin izotopa.

Za dobijanje izotopa u reakc-Cji mnogonukleonskih predaja neop-

hodno Je pridrzavati se uslova, da je presek odgovarajudeg

procesa maksimalan. Udeo preseka reakcije mnogonukleonske

predate u ukupnom preseku uzajamnog dejetva ubrzanog jona i

jezgra, uvedava se pri uvedanju mase jezgra-mete i energije .

ubrzanog Jona. Za dobijanje jezgara sa viSkom neutrona sa

maksimalno mogud-im prinosom mora se korietiti meta od jezgra

teSkih elemenata i joni sa Sto vedim mogudi-m energijarr.a. Ako

za bonbardovanje Seetice sluSe Jon-C izotopa ved obogadeni

neutronima pr-Cnos izotopa sa v-iSkom neutrona naknadno se uve-

dava.
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Prema tome neutron-def-Ceitni izotopi- "iz velike oblasti

A ^100 ae dobijaju u reakc-iji epajanja ubrzanog jona i, jezgra

mete so. naknadnim gubljenjem nukleona (u osnov-i neutrona).

Izotopi so. vi-Skom neutrona so. masentm brojevima A^-40 dobijamo

u reakciji mnogonukleonskih predaja. rZa eadasfnja ubvzan^a

mogude je dcbiti u reakcij-C predaja s teSk-Cm jonima isotope

e<3 wCSkom neutrona iz oblasti A~80.



- 11 -

II DEO

2.1. SPEKTEI I SPEKTROMETEI

Spektrom zra&enja nazivamo raspodelu nuklearnog zra-

Senja po energijama. Spektar predstavljamo grafiSki tj. kao

grafik neke funkcije f(E). U eksperimentu obiSno ne registrujemo

direktnu funkciju raspodele zra&enja f(E). Naime, nalazi se

neka dvuga funka-Cja raspodele koja zavisi. od zra&enja. Pomodu

te druge funkcije dobijamo poeredno i traSenu funkciju raspo-

dele f(E). Spektre nuklearnog zraSenja merino pomodu spektrometra.

U osnovi spektrometar se sastoji. iz detektora nuklearnog zra-

8enja koji. je povezan u kolo sa predpojadavaSenij linearnim poja-

SavaSem impulsa i aparaturom za regie tradju broja i visine

nastalih impulsa Sestica i kvanata upalih u detektor. Predpo-

ja&ava8 predetavlja prvi stepen pojaSanja signala koji dolazi

iz detektora3 dok linearni impulsni poJadavaS eluzi za line-

arno pojadavanje i oblikovanje naponskih impulea. Za posmatranje

ulaznog i izlaznog signala modula korietimo osoiloskop.

Nuklearni detektori klasifikuju. se prema naSinu kakot
i

detektuju jonisaciju Hi ekeitaaiju atorna medijuma kroz koji

prolazi nuklearno zraSenje. Neki ttpovi detektora zraZenja

istovremeno mogu biti i spektrometri. Svaki detektor kod

kojeg $e izlazni impute (signal) proporcionalan energiji

upadne Sestice je i spektrometar.

2.2. SPEKTEOMETEIJA GAMA ZEAKA

I

Gama zraci su po definiciji elektromagnetne radijacije

koje emituje jezgro. Po svojoj prirodi i osobinama se ne razli-

kuju od X - zraka. Spadaju kao i X - zraci u veoma prodorno
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zra&enjef koje prolazi i kroz nekoliko desetina cm te?kih

metala. Gama zrake emituje novonastalo jezgro (jezgro- podukt)

prilikom radioaktivne trans formacije. Usled radioaktivne tran-

Bformacije jezgro-produkt dolazi u eksitovano stance iz koga

Be emisijom \r ~ kvanta vrada u osnovno stance. Ovo zracenje

daje preciznu informaciju o jezgru u kome Je naatalo, jer

•ima uzann prirodnu Sirinu i taSno definisan u energiju.

Neposredno registracija \/- - zraka je nemoguda, te Be

ona svodi na registraciju eekundarnih naelektrisanih Seetioa

nastalih u interakciji /• - kvanta i materije defektora.

Sve vrste interakcije materige -L V" - kvanta svrstane su u

tri grupe: fotoefekat, komptonovo rasejanje i stvaranje parova.

F o t o e l e k t r i S n i e f e k a t - je interakcija

kvanta elektromagnetnog zraSenja i Svrsto vezanog elektrcna.

U toj interakctji kvant energise se predaje elektronu, neetaje.

Deo energise fotona se gubi- na izbaoivanje elektrona od Jezgraf

a ostatak energije se predaje elektronu i predstavlja njegovu

kinetiSku energiju. Ukupna energija fotona se moze predstaviti

kao zbir vezivne energije elektrona na odredjenbm sloju Ev i

kinetiSke energije Te.

Fotoefekat je mogud same kada je energija upadnog foi6na veda

od vezivne energise elektrona. Poito je za jezgro naj$vr$de

vezan elektron u K-toj orbiti3 fotoefekat je najverovatn-Cji

na-k~elektronu. Verovatnoda nastanka meri se presekom:



5
Ok = const —r:

Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja medijuma u kojem

ee jav-io, od upadne energise fotona E»- odvezivne energise ele—

ktrona. Foto-efekat prati karakteriettSno X - zra$enje koje

nastaje usled memanjenja i pregrupieavanja elektrona.

K o m p t o n o v o r a s e j a n j e - nastaje tie l e d

•Cnterakc-Cje v- - kvanta sa slobodnim ili. slabo vezanim elektronom.

U ovoj interakciji \r - kvant predaje "sedan dec" svoje ener-

gije elektronu. Energija rasejanog elektrona zavis-C od ugla

rasejanja i data je izrazom:

/z0o[-/800) -> tmax^ -̂p- (6)

gde je: E *- - energija upadnog fotona, m -masu elektrona,

c-brzina svetloeii. Energija rasejanog elektrona se krede od

nule do neke rr.aksimalne vel-i&ine. Komptonovo rases an je dopri-

nosi. povedanju fona na dobijenom epektru, Sto Je nepovoljno

za spektrometriju.

K o d s t v a r a n j a p a r^a elektron-poz-i.tr on celokupna

energija fotona se utroSi na kreaciju ov-ih Sestica i na njihovu

kinetiSku energiju. Da bi se ovaj efekat jawi-o^ energis'a fotona
2

mora biti veda od 2 me .
&

Ovi efekti emanjuju i-ntenzitet snopa fotona kcji pro-

lazi. kroz neki medtjum. VeliSina preseka za razliSite efekte

koJ-C nastaju usled dejstvaY* - kvanta, materije detektora

zawisi od energise zraZenja i materijala detektora.
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2.3. GE (LI) SPEKTROMETAR

Za detekciju i spektroskopiju \r - zra&enja zbog evojih
dobrih osobina Siroko se primenjuju poluprovodniSki Ce (Li)

detektori. Sastoje se iz kristala Ge sa primesama Li. U zavi- • •

snosti od vrste zra&enja koje Selimo da detektujemo gradjeno

je viSe vrsta(ovih) detektora. Poznate eu sledetfe vrete Ge(li)

detektora: povrSinsko-bcnpijerni, d-Cfuznif detektor P-I-N tipa.
Sve te vrste detektora koje ae danas upotrebljavajuj a koji

mogu iatovremeno biti- i spektrometr-i., razl-ikuju se po riaSinU

izrade PN-epoja. Da bi koeficijent apeorpcije V" - zraSenja

bio Sto ve<fi za izradu detektora se upotrebljavaju poluprovod-

nioi sa Sto vedim rednim brojemt kao Sto je to i u sluSaJu

ovog detektora gde je za germanijum Z =• 32. Za bolju detekciju

potrebna je i veda efikasna zapremina detektora. Zaprerr.ina
detektora se povedava tako Sto se povedava PN-prelaz. PN-prelaz

se postiZe vedom difuzijom Li u poluprovodnik P-tipa. PcvrSina

na koju Je nanesen l.itijum nakon izvrSene difuzije ima svojstva

N-poluprovodnika. Pored Pi N sloja ovaj detektor pvseduje i

tredi srediSnji sloj tzv. I-stoj. Ovaj sloj Hi medjusloj

karakteriSe ravroteSu obeju vrsta slobodnih nosilaca naelektri-

sanja. Njegova girina ulazi u aktivni deo poluprovodnika za

detekciju nuklearnog zraSenja. Za r - zrake minimalna debljina

medjusloja mora biti oko 1 cm, da bi postojala mogudnost nji-

hove apsorpcije. Povedanjem sloja poetize se veda efikasnost

detektora. Na slededoj slid su prikazani razliSiti geometri-
jski oblici P-I-N slojeva poluprovodniSkih Ge(Li) detektora.

si 3
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la detekciju f - zraSenja izradjuju ae detektori koji iir.aju
3

aktivnu zapreminu i do 100 am . PoluprovodniSki detektori

izradjeni od Ge imaju prednost nad gasnim jer pri svakom

etvaranju para elektron-Supljina u poluprovodniku je potrebno

10 puta manja energija nego u gasu. Kristal se nalazi u

elektriSnom polju.

Na P-eloj krietala je prikljuSena katoda, a na N-eloj

anoda. Upadom r - kvanta formi.va.ju se Supljine i elektron-C koji

se potom kredu ka odgovarajuefim elektrodama. Vsled kretanja

Supljina i elektrona kroz koto proti.Se struja koja. izaziva
i

impula napona upadnog r -kvanta. Dobijeni. signal Hi impults

preko siatema poJaSavaSa se poja&ava i uvodi. u viSekanalni

analizator gde se vrSi grupisanje naponsk-Ch -impulsa po veli.-
i i

Sinama. Rezultat takvog grupisanja, koji- prestavlja spektar

merenog zra&enja mozemo dobiti. na wCffe naSina. Karakteri.sti.San

spektar moSemo direktno posmatrati na osoi-loskopu. Rezultati.,

odnosno podaoi. se mogu dobit-C i preko StampaSa - taSkastog

ortaSa na mi-limetarskoj hart-CJi-f buSenih kartica i numeriSkih

vrednosti. U eksperimentima se najSeSde koristi Sema koju

Sine merni uredjaji: detektor, predpojaSavaS, linearni pojar-
i

SavaS, viSekanalni analizator osciloskop itd. Tipicna Zend mernog

uredjaja sastavljenog od modula je na slid prikazana:
D-Jetektor

i *" uP.P- predpoiQcavoc
'. I J "- 4.

L.P.-ltnearni pojQcavac
- visekonotm onolizotor

D

0-osciLoskop, C-crtez
V " I" v/,

3-busac, S-stampac

SloSenost impulsno-amplitudskog spektra proizvedenog

upadom monoenergijskog fotona u detektor predstavlga csnovni

problem u interpretaciji i analizi podataka dobijenih pomodu

Ge (Li) detektora. Energijska rezoluoija ovog detektora se
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i

defi.ni.5e kao sposobnost detektora da razli.ku.je dva Y" - zraka

bli.aki.h energija. Sto je razlika energi.ja dva T - zraka manja,

a u epektru se registruju posebno, apektrometar je bolji.
i i -

Mera energetskog razdvajanja 30 Si.ri.na pi.ka totalne apsorpoije,

Sto je Si.ri.na pi.ka manja "energetako razlaganje" je bolje.

PraktiSna mera za rezoluciju uzima ee kao Si.ri.na "fotovrha"

na polovini. njegove visine. Ako rezoluciju odredjujetio u

energ-ijekcj skali. i. i-zraZavamo u % to je:

cr
gde je A E - Sirina fotoli.ni.je na polov-ini. vi.si.ne, a E *, -

energija upadnog r - zraka. Ovaj epektrometar karakteri.Se ve-

l-ika mod razlaganja zbog Sega ae Seato kori-ati za detekciju

i. apektroakopi-ju \r- zraka.

Druga vaSna oaobi-na Ge(Li-) apektrometara je efikaanoat.

Efikaanoat epektrometra je verovatnoda da y - kvant bude

regi-etrovan u li-niji, totalne apaorpoi-je. Zavisi. od energi.je

zraSenja i. od dalji-ne i.zvor~detektor i. predatavlja ae grafiSki.,

V ovom radu za razdalji.nu izvov-detektor ae uzima da je nula.

Efikasnoet za odredjene energi-je dobi-li- amo pomodu graf-ika* a

grafi-k je dob-ijen ekaperimentalno i. pomodu njega^ prakti-Sno
odredjujemo efikasnost za datu energi.ju.

V

2.4. KARAKTERISTIKE I OBRADA SPEKTRA

Spektar koji. je dobi-jen na Get Li.) detektoru ima veoma

aloSenu strukturu. Dobijena spektralna li.ni.ja je razmazana

i. ima karakteri.sii.San zvonast oblik koji. poti.Se3 uglavnom, zbog

statieti&ke prirode stvaranja naelektriaani-h Seat-ica u detektoru,

a poaled-ioa toga je da se monoenergetske Seatice ne. regi-struju

•Lstom ampli-tudom ved sa viSe bli.aki,h. U epektru V" - zraka
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takve linij'e ee zovu pik Hi linija totalne apsorpcije i

obidno 8e nalazi na fonu zra&enja. Dobijen fon no. spektru

Zra£enja potiSe od razlicitih uzroka, Njega prouzrokuje:

parazitno zra&enje okoline detektora, Sum poja8avaSa,geome-

tfijski oblik uzroka -Ltd. Ali jedan od najvatsnijih uzroka,

koji utiJSe na povedanje fona, Sto je veoma nepovoljno za

£ - spektroskopiju je Komptonovo rasejanje. Ovakav -izgled

spektra dob-ijamo u sluSaju kada ee interakaijom zraSenja

so. materij om ne prenoai celokupna energija kvanta na naele-

krisanu Seetiou^ (t-zuzev u sluSaju fotoelektr-CSnog efekta,

i manjim delom pri Komptonovom rasejanju). U sluSaju kada

bi se sva energija \r - kvanta predala naelektriean03 Zeetiai,

a to bi b,io idealan sluSaj, dobili bi u spektru monohromatskog

zra&enja oStru liniju. U slu&aju polihromatekog sraSenJa dobija

se sloSen-ija struktura spektra, jer polihromatsko zradenje

predetavlja superpoziciju viSe monohvomatskih zracenja.

Analizu spektra mozemo vrSiti na dva naSina: kvalitativno

i kvantitativno. Kvalitativna analiza nam omoguduge odredji-

Vanje energije pojed-in-ih linija totalne apsovpcije. Da bi

Bmo odfedil-i enevgije pojedin-ih linija potrebno je •izvrSiti

energijsku kalibraciju Bpektrometra, tj. na6i kal-i-braaionu kon-

Stantu koja predstavlja vrednost E za evak-i kanal wiSe kanalnog

analizatora. Tim naSinom svaki kanal viSe kanalnog analizatora

tj. linija koja se nalazi u njemuf moSemo pridruSiti odredjenu

energiju. Odredjivanje energije je bitno, jer pomodu nje mo-

da identifikujemo nepoznate izotope. Identifikacija se

pomodu specijalnih tablica. Kvalitativnom analizom srno:

u mogudnosti da odredimo kom izotopu pripada energija uo,Sene

linije u spektru.



Kvantitat-ivnom analizom spektra mozemo da odredimo

povrSi-nu linije totalne apso-rpcije -i aktivnoet ispitivanog

uzorka. Intenzitet linige totalne apeorpoije u spektru zra-

Senja je vrlo bitan. Preko intenz-iteta moSemo odred-iti ko-

1-iSinu nepoznatog izotopa u uzorku. Mera intenzi-teta aps.or-

bovanog £ - zraSenja ge povrS-ina l-inige totalne apsorpoije.

PovrSina je -Csraiena brojem koji predstavlja zbir svih cdbroja

u kanal-Cma iepod te 1-ini.je umanjena za fon. Najpre u toku

rada dd bi- smo izmerili povrSinu pikaf potrebno je odrediti

i proceniti granicu pika i fona. VrSi se na taj naSin Sto 86

povuSe prava l-Cn-ija kroz ta<5ke fona sa leve i desne etrane

kao Sto je prikazano na si. br. 8.

3 E [kev]

Mesta gde sc karakteristi&an zvonasti oblik pilta do-

d-Cruje sa linijom fonat odredjuju tvazene grantee linije to-

talne apeorpat-je. Levo -i deeno od te grani-ce uzi-ma ee nekoliko

m tadaka kanala za koje se -Czra&unava svednja vrednost f'cna.

Pomodu dob-CJene svedn^e avitmeti-Ske vrednosti fona mozemo da

izra&unamo povrsinu lini^e Afpo slededoj formuli.

A - ukupan broj impulea registrovanih ispod l-inije

totalne apsorpcije
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n - broj kanala iepod n«/e

GreSku naS-Cnjenu u ovom poetupku -izracunavamo po ele-

dedog fomuli:

19.)

U ovog formuli, treef-i eabirak potkorene veli&ine obi&no

u •Lzra&unavanj-ima zanemarujemo. On se upotrebljava same kada

linija tot. apsorpaije ntje dovoljno razloSena pa je izvrSena
i • '

estrapolacija nek-ih njen-ih delova gde A- - predstavlja odbroj
' r '

pojedinih eketTapolisanih taSaka a i - njihov broj. Ako su

nam poznate veli&ine: A* ~ povrSina tot. aprorpcije^ t - vreire
T & OZp

ekspozicije snimanja spektra, K-broj f - kvanta po raspaditj

C ~ efikasnoet detektora mogude je izraSunati aktivnost prema

slededem obraeou:
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III DEO

3.1. OPIS EKSPEPIMENTA

Ceo eksperiment se sastojao -iz tri dela
['

a) zra&enja uzorka

b). snimanja spektra uzorka -i fona

c) abrade spektra y - zraSenja

a) Prvi deo eksperimenta se eastojao iz zra3enja uzorka
2- sil'Cc'Cjumske ploSice povrS-ine S - 10 am i debljine d = 1 mm

12sa 0. t = 10 Sest/po meti- gde je 0 - f-juj.s teSkih jona a

t - vreme zra&enja. Uzorak ge zraSen u vremenu od 20-30 maja

1983. god. u Darmstadtu aa teSkim jon-ima slededih elemenata:

*°Ar

Za ubrzavanje teSkih jona koriSden je rezonantni linearn-i

akaelerator. Osobine i princ-Cp rada ovog akceleratora cp-Csani

eu u 1.1. deTu ovog rada.

b) Spektar uzorka i fona eniman je na poluprcvodniSkom

Ge(Li) spektrometru. Prvo smo snimali spektar uzorka od

22-25. 01. 1986. godine, a nakon toga eve sakupljene informacije

o spektru koji su biti u memoriji wiSekanalnog analizatora eu

odStampane. Istim postupkom smo dobili i informacije o spek-

tru fona.

o) Spektar uzorka je veoma eloSen i predstavljen je

na graf-Cku I ovog rada. Za nas to Jest za spektrome,trijsku

anal-izu je od veli-kog zna&aja upravo pik totalne apeorpcije.



- SI -

PoloSaj maksimalnog pika totalne apsorpci-je odredjuje ener-

giju 'regi-etrovanog /" -• zraSenja. Kvanti.tati.vnom an.ali.zom spe-

ktra odredjujemo energise za pojedine li-nije totalne apeorpai.jes

a zati.m pomoeu speci.jalni.h tabli-oa nalazimo koj'em dugozi-

vec"em izotopu pripada energ-ija uo&ene li.ni.je u spektru. U

tablici. I u koloni dva sme&tene su energ-ije za uoSene l-inije

totalne apeorpc-Cje u spektrus a u -ietoj tablici u koloni ,tri

8e nalaze -identifikovani dugoZ-ivedi izotopi kojima pripada

energ-Cja ietih - uoSenih linija totalne apsorpcije. PovrS-Cna

p-ika totalne apsorpcije, odnoeno v-isina daje informao-iju o

i-ntens-Cvnosti sraSenja date enefg-L^e. PovrSinu p-ika i greSku

emo odredi-li. na naSin op-lean u delu 2.4. ovog rada a podaoi

dobijen-C za ovu veli.3i.nu se nalaze u koloni. Seti.ri.3 Ta'bli.oa I.
(1)Takodje, pomoeu speci.jalnih tablioa dobi-jamo podatke za

i-ntenzi-tet - broj f - kvanta po raspadu K3 period-poluraspada

T za svaki -Czotop. Podaci za ove veliSine se nalaze takodje u

ta.bli.oi I u koloni. pet i. sest.

Efikasnoet defektora zavisi, od energise zra&enja i.

dal$i,ne •isvor - detektor> (ID). Ta zavisnoet je dobijena ekspe-
i

r-CmentalnOf predstavljena je grafi&ki na kvaju ovog radq

(grafik II). Pomotfu tog grafi-ka smo odred-ili efikasnostza
i i • ,

dobijene - date energise. Podaoi. za efi-kasnost date energise

6u u tablird. I, koloni. sedam. Kada su nam poznate sve te

Veli,$i,ne3 moZemot pomodu njih, odrediti, aktivnost i-zotopa po

8lede<foj formuli:

/
gde je: A - povrSi-na li.ni.je totalne apsovpcije

£ - efikasnost detektora

K - brog y - kvanata po raspadu

.' » t - vreme ekspoz-i-oije snimanja spektra

posle oduz/monjo Son a



Vreme ekspozioije snimanja spektra ee an to mat ski Stampa

kao brojna vrednost zajedno sa ostalim podaaima dobijenim

kao rezultat grupisanja naponskih impulsa po veliSini u viSe-

kanalnom analizatoru. Aktivnost izotopa sa greSkom nalazi se

u poslednjoj koloni tab. I.

Da bi smo odvedili presek za nuklearnu yeakciju potre-

bna je izmedju oetal-ih -C veli&ina N - broj jezgaratna kraju

ozraSenja uzorka. Broj jezgara na kraju ozra&enja uzorka do-

b-ijamo poSto predhodno izra&unamo poSetnu aktivnost A - tj.

akt-ivnost na kraju zraSenja uzorka preko el. formule:

,693 (ID

U ovoj formul-i A - predstavlja poSetnu aktivnost,

T r period poluraspada izotopa^ t - vreme koje je proteklo od

kraja zraSenJa uzovka do enimanjd spektra ietog. 'U tablici II,

koloni pet nalaze se podaci za poSetnu aktivnost A .

Broj jezgara na kraju ozraSenJa mete N dobijamo

preko formule 12:

-T- .
A

U koloni Sest iablice II smeSteni su podaoi za srednje

Vrednosti N - broja jezgara.

J[ - je konstanta radioaktivnog raspada izrazava &e

preko si. formule:



Verovatnoda da se desi neki proees interakcije izra-

Savamo presekom o i -izrazavamo u jedinicama za povrSinu - am

Hi barnima. Presek za nuklearnu reakciju ee moSe izraziti:

' $

Zna5is ako je poznat N - broj jezgara na kraju ozraSenja

uzovka3 S - povrSina mete, t - vreme zraSenja 0 - fluke zva-

Senja. in- broj jezgara mete koji jednostavno -izpaSunavamo

- poSto su nam poznate dimenzije i, specifiSna gustina, uzorka

i N - Avogadrov broj\ ima vrednosti koje Be nalaze
*~S 2u zadnjoj koloni tab. II, reda 10 - 10 barna.

Broj jezgara na kraju zraSenja uzorka N u zavierio-

st-i od maeenog broja A predetavljen je grafi&ki na kraju ovog

rada.

ZAKLJUVAK

Speci-jalne karakte vis tike reakcija sa teSkim joni-ma

eu: jaka apsorpc-CJa na povrSini jezgra, vieo'ki linearni momenti

s'a datu energiju, veliko prenoSenje angularnog momenta slo-

Senom jezgru^ visok-C pvi-noe kod pvoceea kuloneke eksitacije

ueled velikog naelektrisanja jona, ̂ efikaenoet formiranja visoko

pobudjenog eloSenog jezgra. TeSki joni se koriste kod ispitivan^a

prooesa direktne reakcije i reakcija sloSenog jezgra, takva

iapit-ivanja su dali mnogo spektroskopskih podataka naroSito

za neutvonska - deficitna jezgra. Takodje je poznato da je

kod nuklearni.fi reakcija potrebno najpre odrediti kanale po

koj-Cma se reakcija odigrava, zatim proceniti verovatncdu pro-

cesa po pojedinim kanalima u zavisnosti od energise upadne

Sestioe. Takodje^ se u reakcijama moSe odrediti. energija,
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pravce emisije naetalih destica, kao i njihovo unutraSr.je

stanje (enevgija pobudjenih etanja, spin, parnost,. izospin itd) .

IzuSavanjem nuklearn-ih reakoija mogu se dobiti informacije

o jezgriij uz primenit zakona odrZanja energise, naelektrisanja, ..

•impulsaf momenta impulse, i. broja nukledna, parncet i drugih

veliSina.

Medjut-im, u ovom eksper-Cmentu^ u kojem se

nuklearna reakcija sa tes"kim jonima, nije mogucfe dob-Cti mnogo

podataka Hi informacija o jezgru u datom uzorku. Verovatnoda

interakcije Hi preset intefakci^et po evim kanal-ima reakeije

je jedina veliSina Hi podatak "koji moSemo da dobijemo. T?oSto
t

je presek srazmeran prinosu to smo izraSunavanjem preeeka

odredili i prinos dugoSivedih fieionih produkata u reakciji
2 38U na silicijum, Sto je i bio zadatak ovog rada.

Svi /" - prelazi u snimlgenom epektru su identifiV.o'Oani

i pripadaju poznatim izotcpima.
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