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U v o »p

Za re&avanje sloJenih zadateka iz oblasti nukelarne
fizike neophodan je op¥iran sistematiian eksperimentalni
materijal o spektroskopekim svojstvima atomskih Jezgara, koii:
ge moZe dobiti upotrebom savremene tehnike. Stoga se danae
u praksi naudnih < primenjenih istraiivanja uvode nove nu-
klearno-fizidke metode koje su zasnovane na masovnoJ primenti
poluprovodnidkik detektora, elektronike, vifekanalnih ana-
lizatora itd. |

Jedna od najjednostavnijih < najpreciznijih‘ﬁetoda,
koja se u nauei Jesto primenjuje, pomodu koie 7zudavamo glo~- *
Zene probleme tzgradnje jezgara atoma, je analiza elektromag-
netnog zralenja (8P— spektroskopiial. Pomocu analize elektro-
magnetnog zralfenja mogude je odrediti prinose nepoznatih

atomskih jezgara u datom uzorku, Zto je 1 zadatak ovog rada.

Kao rezultat razvoja teorije < profirenja ekspe-
rimenta sada se razlikuje nekoliko specifidnih tipova meha-
nizma nuklearnih reakeija. Prg@a tome kada se data meta
bombarduje Festicama jedne vrste, mogu da se dese razlidite
reakeije. Pri izufavanju nuklearnih reaketja potrebno je
najpre odrediti kanale po kojima se reakeija odvija. Nuklearne
reakeije mogu da budu izazvane naelektrisanim Eesiicama,
nenaelektrisanim desticama © kvantima elektro-magnetnog
Bradenja. U ovom radu za odredjivanje prinosa nepoznatih
Jezgara u uzorku kori3dena je nuklearna reaketja sa tedkim

Jonima.
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Jont su naelektrisane dstice kode nastaju kada
atomima oduzmemo elektron. Da bi doZlo do interakeije tzmedju
Jona 1 jezgra potrebno je da jont imaiu dovolzinu enerciju
kako bi saviadali potencijalnu barijeru koju formira Jezgro. ..
Visoke energije tih Sestica dobijaju se ubrzivadima-akecelera-
torima Zestica. Svaki akcelerator ne mo3e da ubrzava razli-
Zite Zestice. Mnogi su gradjeni za ubrzavanie samo Jedne

vrste Jona.

Za savremenu nauku 7 tehniku je od velikog znadaja
proizvodnja snopa Jestica visokih energija < dévoijnog inten~'
ziteta. Zbog toga se sve vife grade 7 usavravaju' akcelera -
tor ioji mogu da ubrzavaju naelektfisane Festice‘do‘brzina
bliskih brzini svetlosti. ‘

Cilj ovog rada je da se ispttuju dugoiveds fragmentt
reakeija tedkih jonma: 40 Ar,129 Xe 1 238
meti, te da se tspita da 17 se medju niima naZaze moZda do

U na stlietjumskod

sada nepoznati izotopt.



I DEO

1.1, AKCELERATORI TESKIH JONA

Kako su protoni 1 neutroni u Bezgru atoma dvrgto medju-~
sobno povezani jakim nuklearnim silama to Je, da‘bi se razbilo
Jeagro i realizovao nis nuklearnih reakeija sa naélektrisanim
(projektilima) Zesticama, potrebno ubrzavanjem ovih Zestica
u épecijalnim madinama, tzv. akceleratorima, dati im . &ta Je
’moguée vedu kinetidku energiju, na taj nadin obezbgditi ulaz
u bonbardovano jezgro. Pomodu akceleratora—spebifiénog'ure-
djaja, fizike visokih energija mofemo da ubrzavamo raéliéite
- naelektrigane destice. U zavisnosti od eksperimenta odabiramo,
tj. koristimo odredjeni tip akceleratorq. Svaki tip ima svoje
*dobre 7 lode osobine. Pre svega vaZno je koje destice moZemo
da ubrzavamo, a zatim koja je maksimalna energija koju moZemo
postidi tim akceleratorom, koja je maksimalna struja, sta-
‘bilnost ttd. Porast znadaja snopa tedkih jona u tzulavanjima
atomske i nuklearne fizike Je motivisao konstruieanje nove
generacije akceleratora destica kao Zto su tandemt, linaet,
rsobno—temperaturski 1 superprovodni ciklotroni‘itd.

Za ubrzavanje teZkih Jona u ovom rddu korigéen}ﬁzrezo—
nantni linearni akcelerator. Kod linearnog akeceleratora na-
elektrisane Jestice kredu se dus vakumske cevi pod dejstvom
elektridnog polja, koje i1i prati Zestice u vidu progresivnog
talasa 717 ee Javlija u praviinim razmacima, sa tadno odredje-
nim faznim odnosima u nizu medjuelektrodnih otvora. U oenovi
. problem konstrukeije svodi se na prenolenje energije <z elek—
ktro-magnetnog polja na naelektrisanu Jesticu. Na relativno
niskoj frekvenciji Sestice prolaze od jedne plode kondenzatora
koji je deo osctlatornog kola na drugu. Na vi3im frekvenetjama
LC kolo je u osnovi rezonatorska Supljina pobudjena magnetskom

€pregom. Dakle, linearni rezonantni akcelerator se sastojt
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od niza uredjaja sa nizom Supliina kogje rezoniraju na istoj
frekvenciji i kroz koje prolazi gnop. Sukcesivng cevi igragjy
ulogu pogurnih cevi, Jestice putuju kroz njih dok je polje u
fazi usporavanja < prolaze kompletnu sekeiju pri svakom cik-
lusu. Radijalno fokusiranje se postiZe kvadrupolnim magnetim&l
Napajanje velikom radiofrekventnom snagom, koja je neophodna
éalpobudjivanje Supljina, ee postiie tmpulsnim emigionim
postrojenjem. Istosmerni injektor ubacuje Jjone energije
$00-4000 Kev-a u glavnt akcelerator, a povedanje intenziteta
struje postile se ugradjivanjem specijalne Supljine koga
grupide ubadent snop. Pomodu ovih akceleratora moZemo ubp-—
zavati razne tedke jone sa nizom vrednosti Z.e/M u raanim
stanjima naelektrisanja. Glavna prednost ovih akceleratora
zbog Zega se u nauci i tehnici desto koriste su: dobro

kolimisanje, visoka homogenost enopa i relativno veliki inteﬁ—;

zitet Rao 7 mogudnost povedanja energije rada madine.

1.2, NUKLEARNE REAKCIJE SA TEZKIM JONIMA

Xao rezultat interakecije jezgra e bilo kakvom brzom
nuklearnom Zesticom a moguda je, uop3te uzev, trans fcrmacija
Jeagra: obrazuje se drugo jezgrv B i druga 3estica b. Takva
trane formacija se zove nukléarna reakeija. Ako 'pre < posgle |
interakeije ulestvuju samo dve dstice, onda se takve redkcije‘
zovu dvolestidne 117 parne. Ako se kao rezultat interakeije
Gestice a ea Jezgrom A obrazuje vife od dva jezgré 117 Zestieca,

~onda se takve reakcije zomu mnogodestidne, Nuklearne reakctje

se 'pi8u analogno hemijskim reakecijama npr:

A+ a=— Db + B + 4 (1)
117 skradeno:
A (a,b)B (2) o



gde Je - polazno jeazgro (jeagro - meta)
konaZno jezgro (jezgro - produkt)
=~ polazna (ona koja nalede) Zestica

- konadna (ona koja izlede) Festica

oA w o
!

U Z2zrazu (1) Q oznadava energiju koja se oglobadja (Q=>0) 111
trodi (Q<0) u toku reakeije. Ona se 'naziva toplotom ©17
toplotnim efektom reakcije. Ako je Q< 0 onda se reakeija zove
endotermna, ako je Q>0 egzotermna. Ako su Jezgra A,B 1
Zestice a 7 b Jjednake, onda ee takva reakczga zove raseja nge.
U sludaju kada Je @ = 0 rasejanje se naziva eZastténzn pri

@ # 0 rasejanje se naziva neelastidnim.

'y [

Najprostija i najrasprostrarijenija Zema eksperimenta
3a proulavanje nuklearnih reakeija tipa A(a,b)B 'je na sZ,éZici

sl 1

Neprekidan 217 impulsni tok (snop) 3estica npr. jona
1z akcelaratora, se usmerava na uzorak (metu) koja sadr3<
Jezgra A. U takvom eksperimentu meta M miruje % reakacija se
odvija zahvaljujudi sudarima Zesticaq koje se kredu a sa jez-
grima u mirovanju A. Meta M Je tanka plodiea, koja sadr3i Jezgra
koja ispitujemo i koja Je propustljiva kako za 3estice a,
koje tzazivaju reakeiju, tako i za Jestice b koje su produktt
reakeije.



U eksperimentima se operife ne sa rojedinadnim 3esti-
cama, nego sa snopovima Jestica, i 2bog toga se ne proudava
interakeija pojedinadne Zestice ved znterakczaa snopa Jestica
&8 nekim jezgrom,

Verovatnoda W interakeije snopa Jestice e Jezgrom
proporcionalna je gustini tog snopa I

=& (3)

gde Jje koefieijent proporeionalnosti b - verovatnoda znter—
actije pojedinadne 3estice iz snopa 8 jezgrom - mete. Po&to

je W - bezdimenziona velidina, a dzmenzzga n - cm? onda

se § zzrazava u jedinicama povr3ine. Verovatnoda znterakctae
normirana tzrazom (3) se naziva presek interakcije i izraZava
‘se u cm2, barnima 17 delovima barna. Presek za nuklearnu
reakczgu moZe biti ukupni - integralni, diferencijaini itd.
Porededt izmerene i teorijski predpostavijene vrednosti pre-
seka, mogude je odrediti mehanizam odvijanja reaketje, 1l1,
ako‘je mehanizam poznat kvantne karakteristike Jezgra 117
destica koje ulestvuju u reakeiji. Na vrednosti preseka
Znatno utide prisustvo Kulonove i centrifugalne potencijalne
barijere za sudarajude Zestice. CenterugaZna barijera postogi
prz sudaru bilo kakvog para Jegtica. Kulonova samo za naele~-

~

ktrzsane Zestice.

Te8kim jonima nazivaju se jont je;gara teZih od-
helijuma sa Z=3. Na savremenim akecelaratorima mogude je do-
biti snopove teZkih jona u opsegu masa od Li do U. Medgutzm,
ubrzani tedki joni sa kinetiZkom energijom dovolinom za od-
vijanje nuklearnih reakcija, dobijaju se zasad samo iz opsega
maga od Lt do Xe zakljudno. Naelektrisanja ubrzanih jona
(broj élektrona, koji neodstaju do potpunog popunjavanja
elektrongkog omotada njthovih atoma tj. stepen jonizacije)



dostiZe za jone atoma teiih elemenata vrednosti vede od

10. Jone visokog naelektrisanja mogude je ubrzati do znctno
vi8ih energija, nego jone sa nmaelektrisanjem jednakir Jjedi-
nici. Zbog vieokog naelektrisanja ubrzanih tedkih jona ngthovu‘
kinetidku energiju na savremenim akceleratorima nije teéko
dovesgti do ~ 150MeV 7 vide. Energija tedkih jona se meri
bidno ne u apsolutnim jedinicama, kao njihova ukupna kine-
tidka energija, nego u relativnim - kao kinetilka energija
koja dokazi na jedan nukleon ubrzanog jona. Za ubréane‘jone
lakih elemenata njihova energija je obi5n0~40 MeV/nukl., a

za ubrzane jone te3ih elemenata~{ /MeV/nukl. |

Pri bonbardovanju atomskih jezgara vigsokoenergetskim
Jonima'intenzivno interaguiu dva vrlo eloZena mnogonukleoneka
stetema. Zahvaljujudi visokoj energiji sudara i sloZenosti su—
darajudih Sestica, kao rezultat takve interakeije mogude je )
odvijanje vedeg broja razliditih konkurentnik procésa - kanala
reakeije. Mogude Jerazltkovattsledeée sudare: Zeone, tangen-

tne 17 daleke.

1

‘['é[k’/f [knlf[ = étan [=ll‘an | | [,>[t-a.n

O Q<0 O

2r _ ‘ o

a) b) V) | 9)
sl.2

. Pri Zeonim sudarima se dafava spajanje bonbarduiudeg
Jona © jezgra mete, obrazovanje sloZenog jezgra, pri tangentnim
sudarima-prekrivanje povrdine jezgara sudarajudih destica, &to
uslovljava intenzivnu razmenu nukleona medju njima. Pazmena
nukleona dovodi do reakecija predaje (prenosa) nukleonc: otki-

denje, prihvata i razmene nukleona., U reakeiji otkidanja
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bonbardujuda 3estica gubi deo nukleona, predajudi ih jezgru -
meti tj. jezgro-meta pri sudaru "otkida" s jonadeo njegovih
nukleona. U reakciji prihvata deo nukleona gubi Jjezgro - meta,
predajudi ik bonbardujudoj destictl, tj. pri sudaru ona
"prihvata” deoc nukleona Jezgra - mete. U reakciji razmenre pri-
8utna su oba procesa, 3to dovodi do toga da se deo nukleona
Jezgra - mete predaje bonbardujudem jonu < obrnuto. Pri dalektm
sudarima se ne delava razmena nukleona Javlgagu 8e samo
elastidni 7 neelastidni procesi it rasejanja. Kao &Fto je napred
ved navedeno pri analizi reaketja ea te3kim Fonima veliki
znadaj ima uzimanje u obzir Kulonove < centrzfugalne barzgere,
koje ometaju spajanje sudarajudih Jeetica. ‘

1

., Sl. 2 prikazuje razlidite tipove reakeija sa. te&kim
Jonzma 1 navedene su vrednosti momenata kolidine relatzvrog
kretanja 1 sudarajudih destica, koje su karakterzetzéne za
svaki tip sudara (vrednost 1 su u jedinicama # ). Svakom raru -
sudarajudih Zestica i odredjenod vrednostz kinetildke energije

ubrzanog jona odgovara kritidna vrednost momenta Zk Ako Jje

" 1>1 krit,onda se ne obrazuje sloZeno jezgro. Poveéa:;zé mage %
energije bonbardujude destice vrednost Zkr + 8e smanjuje. Pri
~vrednostima 1, vedim od Z krtt 1 manjim od Z{aﬂ (zian mcmenat,
kot odgovara sudaru & udarnmim parametrom - puwrametrcm sudara
R+r, gde su: r, R - radijusi interagujudih Zestica) se odvi-
Jaju reakeije mnogonukleonske razmene. Pri 1= Zé n 8e odvijaju
reakeije jednonukleonske razmene. Pri sudaru tegkog Jona ©
Jjezgra - mete s Z‘:Zkrit sa vedom verovatnodom se de3ava obrazo-
vanje slofenog jezgra u jako pobudjenom energetskom stanju.
Energija pobudjenja po pfavilu, Jje mnogo veda od praga ispud-
tanja nukleona, i zbog toga se javlja njihovo 1sparavanae (gub-
ljenje). Prema tome, osnovni tip reakeije pod degatvom tefkth
Jjona s Z‘ézkrit Je obrazovanje slofenog jezgra s naknadnim
gubljenjem nukleona. Pri sudaru te&kog jona © jezgra mete

8 Zkrit“l‘éztan 8 velikom verovatnodom se odvijaju reakeije
mnogonukleonskih predaja. U takvim reakeijama ubrzani Jon o
interagujudi & jezgrom - metom 1% razmenjujudi s njim nukleone
pretvara se u jon drugog tzotopa.



Tedki joni ubrzani pomodu akceleratora se koriste za
eksperimente u oblasti atomske % nuklearne fizike, biologigje
ttd. Zbog svojih dobrih osobina snop teZkil jona 'se donas
8ve vife primenjuje u medicini 7 to u: radtoterapzvz radiogra-
fzaz, mikrohirurdiji, dzgagnostzékzm primenama. -

1,3. DOBIJANJE IZOTOPA U REAKCIJI POD DEJSTVOM TESKIH JONA

Za dobijanje <zotopa udaljenih od linije stabilnceti
(u neutron-proton dijagramu linija 2= N 8e naziva Ztnzga sta—
bilnoeti 117 kriva stabilnosti, uzduz koje se grungu stabiint
itzotopi svih hemijskih elemenata) koristimo reakeiju pod ded-
8tvom tedkih jona 7 u kojoj dolazi do- obrazovanja sloZenog
jezgra i reakeigje mnogonukleonskih predaja. Pri spajanju
‘tegkog jezgra-mete i ubrzanog tedkog jona obrazuje ee snaZna
pobuda sloZenog sistema. Ako energtja sloZenog sistema vide
‘praga tepudta nukleon onda se neutron-deficitni sloZeni sistem
naknadno uvedava. Na taj nadin se dobija vedi broj neutron-
deficitnih izotopa. Za srednja tedka jeagra takve reakcije
tmaju vede preseke, zbog toga, reakcije sa teZkim Jjonima,
‘dovode do obrazovanja sloZenog jezgra - je Jedan do sada
nagvz§e upotrebljavan nadin dohijanja sloZentih neutron-defi—
citt mih Zzotopa.
Za dobijanje izotopa u reakeiji mmogonukleonskih predaga neop-
hodno je pridriavati se uglova, da je presek odgovaragudeg
procesa makeimalan. Udeo preseka reakeije mnogonukleonske
predaje u ukupnom preseku uzajamnog dejstva ubrzanog jona %
Jeagra, uvedava se pri uvedanju mase Jezgra-mete 7 energzge,
‘ubrzanog jona. Za dobijanje jezgara sa vidkom neutrona sa
maksimalno mogudim prinosom mora se koristiti meta od jezgra
tefkih elemenata 7 joni ea Fto vedim mogudim energijama. Ako
za bonbardovaﬁje Zestice slufe joni izotopa ved obogadent
neutronima prinoe tzotopa sa vidkom neutrona naknddno ge uve-
dava.
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Prema tome neutron-deficitni tzotopt 1z velike oblasti
A=100 se dobijaju u reaketji espajanja ubraanog jona 1 jezgra
mete ea naknadnim gubljenjem nukleona (u oesnovi neutrona)
Izotopi sa vi¥kom nmeutrona sa magenim brojevima A<40 aoszamo
u reakeiji mnogonukleonskih predaja. Za sada§n,7a ubrzan'fa '
mogude je dobiti u reakeijt predaaa s tedkim Jonzma zzotope
sa vidkom neutrona 7z oblasti A~80.
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2.1, SPEKTRI I SPEKTROMETRI

Spektrom zradenja naazivamo raspodelu nuklearnog zra-
denja po energijama. Spektar predstavijamo grafidki tj. kao
grafik neke funkeije f(E). U eksperimentu obidno ne regtstrugemo
direktnu funkeiju ragpodele zradenja f(E). Naime, nalazi se
neka druga funkeija raspodele koja zavisi od zradenja. Pomodu
te druge funkeije dobijamo posredno i traZenu funkctau raspo-
dele f(E). Spektre nuklearnog zradenja merimo pomodu spektrometra.
U oenovi gpektrometar se sastoji iz detektora nuklearnog zra-
denja koji je povezan u kolo sa predeJaéavaéem linearnim poja-
davadem impulsa % aparaturom za regzstraczgu broja < vzszne
nastalih impulsa Sestica i kvanata upalith u detektor. Predpo-
JaZavaZ predstavija prvi stepen pojadanja signala koji dolazi
12 detektora, dok linearni impulsni pojadava® slu3i za line-
arno pojadavarnje i oblikovanje naponekih impulsa. Za posmatranje

ulaznog 1 izlaznog signala modula korigtimo osciloskop.

Nuklearni detektori klaszfzkuau 8e prema naéznu kako
detektuju jonizaeiju i1% eksitaciju atoma medijuma kroz koji
prolazi nuklearno zradenje. Neki tipovi detektora zraéenga
it8tovremeno mogu biti % spektrometri. Svaks detektor kod
kojeg je izlazni impule (signal) proporeionalan energiji
upadne Zestice je 7 spektrometar. ‘

2,2. SPEKTROMETRIJA GAMA ZRAKA

1
{

Gama zraci su po definieijs eZektromagnetne radzgactge
koje emituje Jezgro. Po svojoj prirodi i osobinama ge ne vazli-

kuju od X - zraka. Spadaju kao 7 X -~ zraci u veoma prodorno

2



zradenje, koje prolazi £ kroz nekoliko desetina cm teZkih
metala. Gama zrake emituje novonastalo jeagro (jezgro- podukt)
prilikom radioaktivne transformacije. Usled radioaktivne tran—
sformacije jezgro-produkt dolazi u eksitovano stanje iz koga
8e emisijom dﬁ -~ kvanta vrada u osnovno stanje. Ovo zraéenae
daje preciznu informaciju o jezgru u kome je nastalo, jer

ima uzanw prirodnu IFirinu 7 tadno definiean u energiju.

Neposredno registracija gy araka je nemogyda, te se
ona gsvodi na registraciju sekundarnih naelektrisanih Jestica
nastalih u interakeiji X‘— kvanta < materije defektora.

Sve vrste interakeije materije 7 X’— kvanta svrstane su u

tri grupe: fotoefekat, komptonovo rasejanje i etvaranje parova.

Fotoele k tridnt e fe kK at - je interakecija
kvanta elektromagnetnog zradenja i dvrsto vezanog elektrona.

U tof interaketji kvant energije ee predaje elektronu, nestaje.
Deo energije fotona se gubi na izbacivanje elek%roﬁa od 4ezgra,
a ostatak energije se predaje elektronu i predstavija ngegovu
kinetidku energiju. Ukupna energija fotOna se moZe predstavttt
kao zbir vezivne energije elektrona na odredgenor sloju E, ¢

kinetidke energije 7,

thoefekat je mogud samo kada je energi*a upadnog fotédna veda
od vezivne energije elektrona. Podto je za Jezgro nagévréée
Vezan elektron u K-toj orbiti, fotoefekat Je nagverovatnzgt

nak-elektronu. Verovatnoda nastanka meri se presekom:



5

Z)k = const ‘Zr' ‘ |
E /2 (5) |

'
Presek za fotoefekat zavisi od rednog broja medijuma u kojem
8e javio, od upadne energije fotona EJ-odvazivne energije ele-
ktrona. Foto-efekat prati karakteristidno X - zralenje koje
nastaje usled memanjenja i pregrupisavanja elektrona.
Komptonovo raseanife - nastaje usled
interakcijear - kvanta sa slobodnim 117 elabo vezanim elektronom.
U ovoj interakeijt J’— kvant predaje "jedan deo" svoje ener-
gije elektronu. Energija rasejanog elektrona zaviet od ugla
rasejanja i data Jje tzrazom:

/ZO o[‘/goo) > Emax = JLZ' (6)

m,C
ZE,

gde je: EJ’ - energija upadnog fotona, m -magu eZektrona,

e-braina svetlogti. Energija rasejanog eZektrona se kreée od
nule do neke maksimalne velidine. Komptonovo rasejanje doprt—
nost povedanju fona na dobijenom spektru, Zto Jje nepovolino
2a spektrometriju.

Kod stvaranja pavra elektron-pozitron celokupna
‘energija fotona se utrodi na kreaciju ovih 3estica i na njthovu
kinetiZku energiju. Da bi se ovaj efekat Javio, energija fotona

mora biti veda od 2 mecg.

Ovi efekti smanjuju intenzitet snopa fotona koji pro-
lazi kroz neki medijum. Velidina preseka za razliite efekte
koji nastaju usled degstvad~ - kvanta, materije detektora

zaviei od energije zralenja i materijala detektora.
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2.3. GE (LI) SPEKTROMETAR

Za detekeiju 1 spektroskopiju‘r - zralenja- zbog evojih
dobrih osobina Firoko se primenjuju poluprovodnidki Ge (L)
detektori. Sastoje se iz kristala Ge sa primesama Li. U zavi- ..
snosti od vrste zradenja koje Zelimo da detektujemo gradjeno
je viZe vrstalovih) detektora. Poznate su sledede vrste Ge(Lt)
detektora: povr&insko-barijerni, difuzni, detektor P-I-N tipa.
Sve te vreste detektora koje se danas upotrebljavaju, a koj<
mogu istovremeno biti < spektrometri, razlikuju se po nadinu
- izrade PN-spoja. Da bi koeficijent apsorpcijear - zradenja
bio 3to vedi za izradu detektora se upotrebljavaju poluprovod-
niet sa!éto vedim rednim brojem, kao 3to je to 7 u slulaju
ovog detektora gde je za germanijum Z = 32. Za bolju detekciju
potrebna je ¢ veda efikasna zapremina detektora. Zaprerming
detektora se povedava tako ZFto se povedava PN-prelaz. PN-prelas -
8e postife vedom difuzijom Li u poluprovodnik P-tipa. Povrdina
na koju je nanesen 1itijum nakon ZzvrZene difuzije ima svojstva
N-poluprovodnika. Pored Pi N sloja ovaj detektor poseduje <
tredi sredidnji sloj tav. I-s8loj. Ovaj slof ili medjusloj
karakteride ravrote3u obeju vrsta slobodnih nosilaca naelektpi-
sanja. Njegova 3irina ulazi u aktivni deo poluprovodnika za
detekeiju nuklearnog zradenja. Zad" - 2zrake minimalna debljina
medjusloja mora biti oko 1 em, da bt postojala mogucdnost nji-
hove apsorpcije. Povedanjem sloja poetiie se veda efikasnost
detektora. Na slededoj slici su prikazani razliditi geometri-
jeki oblici P-I-N slojeva poluprovodnidkih Ge(Li) detektora.

. N
(Pexr

A . % ” .
] N A— P
2 i N .
g.@,
: N 3
:-j g N g
N
5 N
Q&

N
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‘Zq detekeiju 3’ - zradenja izradjuju se detektori koji imaju
aktivnu zapreminu i do 100 cms. Poluprovodni®ki detektorti
izradfeni od Ge imaju prednost nad gasnim jer pri svakom
stvaranju para elektron-Zupliina u poluprovodniku je potrebno
10 puta manja energija nego u gasu., Kristal se nalazt u
elektridnom polju.

Na P-sloj krietala je prikiljudena katoda, a na N-sloj
anoda. Upadom J’ - kvanta formiraju se Zupljine < eZektrOnz kojt
8¢ potom kredu ka odgovarajudim elektrodama. Usled kretanja
Supljina © elektrona kroz kolo protzée struja koga tzaziva
tmpule napona upadnog J ~kvanta. Doszent signal zZz zmpuls
preko sistema pojadavada se pojaZava 7 uvodi u vtgekanalnt
analizator gde se vrZi grupiganje naponskzh zmpulsa po veli-
&inama. Rezultat takvog grupisanja, kogz prestavlaa spektar
merenog zraéenaa moZemo dobiti na vife nalina. Karakteristidan
spektar moZemo direktno posmatrati na osetloekopu. Rezultatt,

odnosno podaci se mogu dobiti < preko §tampa5a - taékastég

ertada na milimetarskoj hartiji, buéenzh karttca 1 numeridkih
vrednosti. U eksperimentima se najdeZde korieti Sema koju

3ine merni uredjaji: detektor, predpojadaval, Zznearnt pojar
Zaval, vifekanalni analizator osciloskop 7td. szzcna gema mernog

uredjaja sastavljenog od modula je na slici prikazana:

D-detektor

PP. /ared/o?/aca vac . | _—E

LP-{ neorni po_/ocavac
V. A~ wisekonalni analizotor

0- o.sc;/[osio,a C-crtez VN sl. 4. '

8-busac, S- sfanyoac

SloZenost impulsno-amplitudskog spektra proizvedenog
upadom monoenergijskog fotona u detektor predstavija ocsnovni
problem u interpretaciji i analiszi podataka dobijenih pomodu
Ge (Li) detektora. Energijska rezolucija ovog detektora se
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definide kao sposobnost detektora da razlikuje d;aty'— araka
bliskih energija. 3to je razlika energija dva g’— zaraka manja,
a u spektru se registruju posebno, spektrometar je boljt.

Mera energetskog razdvajanja je Firina pika totaiﬁe apsofpcije.
Sto je Firina pika manja "energetsko razlaganjé" Jje bolge.
Praktidna mera za rezoluciju uzima se kao 3irina "fotovrha"

na polodini njegove visine. Ako rezoluc?ju odredjujemo u

energijskoj ekali 1 izradavamo u % to Jje:

R=25.100 [%] (7) s
4

gde je OE - ¥irina fotolinije na polovini visine, a Ep. -

'

energija upadnogJP - zraka. Ovaj spektrometar karakterife ve-
ltka mod razlaganja zbog 3ega se 3esto koristi za de teketju
: i“spektroskopijudf— zraka.

| Druga vaZna osobina Ge(Li) spektrometara je efikaenoet.
Efikasnost spektrometra je verovatnoda da - kvant bude
registrovan u liniji totalne apsorpetje. Zavisi od energije
zradenja 7 od daljine i{zvor-detektor % predstavlija se grafidki.
U ovom radu za razdaljinu izvor-detektor se uzima‘da je nula.
Efiéasnost za odredjene energije dobili emo pomodu grafika, a

grafik je dobijen eksperimentalmo i pomodu njeéa, praktidno
odredjujemo efikasnost za datu energiju.

~

2.4, KARAKTERISTIKE I OBRADA SPEKTRA

Spektar koji je dobijen na Ge(Li) detektoru ima veoma
sloZenu struktury. Dobijena spektralna linija je razmazana
i ima karakterigtiZan zvonast oblik koji potide, uglavnom, zbog
statistidke prirode stvaranja naelektrisanih Jestica u‘aetektoru,
a posledica toga je da ce monoenergetske Zestice ne registruju
istom amplitudom ved sa vi¥e bliekih. U spektru X’ - zraka
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takve linije se zovu ptk 117 linija totalne apsorpeije <
obidno se nalazi na fonu zradenja. Dobijen fon na spektru
2radenja potide od razliditih uzroka. Njega prouzrokuje:
parazitno zradenje okoline detektora, Zum pojadavada, geome-
‘trzgskz oblik uzroka itd. Ali jedan od nagvaznzgzh uzroka,

kogt utide na povedange fona, &to je veoma nepovolgno za

‘K - spektroekopiju je Komptomovo rasejanje. Ovakav izgled
spektra dobijamo u sludaju kada se interakeijom zradengja

8a materij om ne prenosi celokupna energija kvanta na naele-
krisanu 3esticu, ({zuzev u sludaju fotoelektridnog efekta,

i manjim delom pri Komptonovom rasejanjul). U sludaju kada

bt se sva energija X‘ - kvanta predala naelektriganoj Zestiet,
a to bi bio idealan sludaj, dobili bi u spektru monohromatskog
zralenja o¥tru liniju. U sludaju polihromatskog zraéénja dobija
se sloZenija struktura spektra, jer polihromatsko zradengje
predstavlja superpoziciju vide monohromatskih zralfenja.

Analizu spektra moZemo vr3iti na dva nadina: kvalitativno
1 kvantitativno. Kvalitativna analiza nam omoguduje odredji-
vanje energije pojedinih linija totalne apsorpeije. Da b1
8mo odredili emergije pojedinih linija potrebno je tzvriiti
energijsku kalibraciju spektrometra, tj. nadi kalibracionu kon-
§tantu koja predstavlja vrednost E za evaki kanal viZe kanalnog
analizatora. Tim nadinom svaki kanal vi¥e kanalnog analizatora
tj. linija koja se nalazi u njemu, moZemo pridru3its odredgenu
energiju. Odredjivange energije je bitno, jer pomodu nje mo-
Zemo da tdentifikujemo nepoznate izotope. Identifikacija se
vrdi pomodu speeijalnih tablica. Kvalitativnom analtizom smo
u moguénosti da odredimo kom izotopu pripada energija uodene
linije u spektru.
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Kvantitativnom analizom spektra moZemo da odredimo
povr&inu linije totalne apsorpeije i1 aktivnost tspitivanog
uzorka. Intenzitet linije totalne apeorpeije u spektru zra-
Zenja je vrlo bitan. Preko intenziteta moZemo odrediti ko-
li&inu nepoznatog izotopa u uzorku. Mera intenziteta apsor-
‘bovanog X’ - zralenja je povrdina Zzntge totalne apsorpecije.
Povr&ina je izraZena brojem koji predstavija zbir svikh odbroja
u kanalima ispod te lintje umanjena za fon. Nagpre u toku
rada da bi emo Tzmerili povriinu pika, potrebno Jje odrediti
T proceniti granicu ptka © fona. Vrdi se na taj nadin ¥to se
povule prava linija kroz take fona sa leve 7 desne strane

kao 3to je prikazano na sl. br. 5.

mm] | - M

A B E'[}enl

Mesta gde se karakteristidan zvonasti oblik pzia do-‘
dirugje sa lintjom fona, odredjuju traZene grantice linije to-
talne apsorpczge. Levo 7 desno od te granice uzima se nekolzko
m tadaka kanala za koje se <zradunava srednja vrednost fona.
Pomodu dobijene srednje arttmettéke vrednosti fona moZemo da
’1§rqéunamo povrdinu linije Af po slededoj formul<t.

Af' =A, - nA}s (8)

Ar - ukupan broj impulea registrovanih ispod lintije

totalne apsorpecije
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n = broj kanala ispod nje

Gredku nadinjenu u ovom rostupku Zzradunavamo pro sle-
dedoj fomuli:

' , . | '2 . | ‘
AAfi\/llf‘I'n/l'/‘rﬁn)Afs‘f'O,IZZA[ | (9)

U ovoj formuli tredi sabirak potkorene velidine obzéno

u izradunavaniimg zanemarujemo. On ge upotreblgava samo kada
linitja tot. apsorpeije nije dovolgno razlozena pa ge zzvrgena
estrapolaczga nekih njenih delovq gde A; - predstavija odbrog
poaedznzh ekstrapolisanih tadaka a 7 - ngthov broj. Ako su
nam poznate veli&ine: Af'- povrdina tot. aprorpctgea %e zp " Ureme
ekspozietije snimanja spektra, K-brog ~ kvanta po raspadu,

é;- efikasnoet detektorg mogude je tzradunati aktivnost prema
8lededem obrascu: ‘

Af
N A=zrx-"Z (10)
E'K-icxp
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3.1.  OPIS EKSPERIMENTA

, Ceo eksperiment ge sastojao iz tri dela :

a) zradenja uzorka ,
b) snimanja spektra uzorka < fona
e) obrade spektrax ~ zralenja

&) Prvi deo eksperimenta se sastojao 7z zradenja uzorka
- 8ilieijumske plodice povrZine S = 10 em® 1 debljine d = 1 mm
sa .t = 1012

t - vreme zralenja. Uzorak je zraden u vremenu od 20-30 maja

dest/po meti gde je ¢ - fluk te&kih jona a

1983, god u Darmstadtu sa tedkim jonima slededih elemenata:

0 r ¢ Xc ~ 8’13V/n 238(_’"8,5 MeV/nz,3 - 14,7 HEV/n .

- Za ubrzavanje tedkih jona koridden Jje rezonantni linearnt
akcelerator. Osobine i princip rada ovog akceleratora opisant’
su u 1.1, delu ovog rada.

b) Spektar uzorka i fona -animan je na poluprovodnzékom
Ge(Li) spektrometru. Prvo smo snimali spektar uzorka od
22-25.01.1986.godine, a nakon toga sve sakupljene informacije
0 gpektru koji su bili u memoriji videkanalnog analizatora eu
od&tampane. Igtim postupkom smo dobili informacije o spek-
tru fona.

c¢) Spektar uzorka je veoma slo3en i predstavijen je
na grafiku I ovog rada. Za nas to jest za spektrometrijsku

analizu je od velikog znadaja upravo ptk totalne apsorpecije.



PoloZaj maksimalnog pika totalne apsorpcije odredjuje ener-
giju registrovanog 5’ : zrdéenja. Kvantitativnom analizom spe-
ktra odredjujemo energije za pojedine linije totalne apsorpetje,
a zatim pomodu specijalnih tablica (1) nalazimo kojem dugoZi-
vedem tzotopu pripada energija uolene linije u spektru. U
tablict I u koloni dva smedtene su energije za uodene linije
totalne apsorpcije u spektru, a u istoj tabliet u koloni tri
e nalaze identifikovani dugoZivedi izotopi kojima pripada
énergija 18tth - uodenih linija totalne apsorpcije. Povr&ina
ptka totalne apsorpeije, odnosno visina daje informaeiju o
tntenztvnosti zradenja date energigje. Poyréinu pika 1 gre&ku
smo odredili na nadin opisan u delu 2.4. ovog rada a podaci
dobtaent za ovu velidinu se nalaze u koloni detiri, Tablzca I.

Takodje, pomodu specijalnih tablica (1)

dobijamo podatke za
intenzitet — broj d’ - kvanta po raspadu K, period-poluraspada
T za svak? fzotop. Podacti za ove velidine se nalaze takodje u

tabliet I u koloni pet i Zeet.

Efikasnoet defektora zavisi od energije zrafenja 1
daljine izvor - detektor (ID). Ta zavisnost Je dobzgena ekspe-
rimentalno, predstavljena je grafidki na kraju ovog radag
(grafik II). Pomodu tog grafika smo odredtlz efzkasnostza
dobijene - date energije. Podaci za efzkasnost date energtge
8u u tabliei I, koloni sedam. Kadq 8u nam poznate sve te .
velidine, moZemo, pomodu njih, odrediti aktivnost izotopa po

8lededoj formuli:
. 1

) |
. ras/s {10}
VER L, Lresfo] o

gde je: A - povr3ina linije totalne apsorpczge
£ - eftkasnoet detektora
K - broj 3’ - kvanata po raspadu

texp - Vreme ekspozicije snimanja spektra

* /oosle oduziman ja fona
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Vreme ekspozicije snimanja spektra se automatskz &tampa
kao brojna vrednost zajedno sa ostalim podacima dobzgentm
kao rezultat grupteanja naponskih impulsa po velidini u vife-
kanalnom analizatoru. Aktivnost 1z0topa sa greékom nalazi ge
u posZedngog koloni tab. I.

Da bi emo odredili presek za nuklearnu reakeiju potre~
bna je Tzmedju ostalih i velidina N - broj jezgara na kraju
ozralenja uzorka. Broj Jjezgara na kragu ozradenja uzorka do—

bijamo po&to predhodno Zaradunamo podetnu aktivnost A - tJ.
aktzvnost na kraju zrademja uzorka preko sl. formule.

0,693

: A=Ao.e’ T ¢ [f:as/sj (11)

| U ovoj formult Ao - predstavlja poletnu aktivnést,
I - period poluraspada izotopa, t - vreme koje je proteklo od
kraja zradenja uzorka do snimanjda spektra ietog. 'U tabcht II
koloni pet nalaze se podaet za podetnu aktzvnost A .

Broj jezgura na kraju ozralenja mete N dobtgamo
preko formule 12:

No = . (12)
(o) A. _

U koloni BZest tablice II smedteni su podact za srednje
Vrednosti No - broja jezgara.

A - Je konstanta radioaktivnog raspada zzrazava ge
preko sl. formule:

. 0,695
A- 7
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Verovatnoda da se desi neki proces interakcije zzra-
Zavamo presekom 8 T Zarafavamo u jedinicama za povriinu - em?

117 barnima. Presek za nuklearnu reakciju se moZe izraziti:

- —barn
g~ ¢ [ barn] (5]

Znadi, ako Jje pozanat N - brojg Jezgara ra kragu ozradengja

uzorka, S - povr3ina mete, t - vreme zradenja ¢ - fluks zra-
Zenja < n, - broj jezgara mete koji jednostavno tzradunavamo
~ po&to su nam poznate dimenzije 1 gpecifidna gustina uzorka
1 % - Avogadrov broj., presek ima vrednosti kogje se nalaze
'u zadnjoj koloni tab. II, reda 107° - 102 barna.

Broj jezgara na kraju zradenja uzorka N ‘u zavisno-
8t7 od masenog broja A predstavijen je grafidki na kraau ovog
rada.

3.2, ZAKILIIT UG AK ' .

Specijalne karakteristike reaketja sa te§kim‘jonima
8u: Jjaka apsorpecija na povrZini jezgra, viesoki linearni momenti
Za datu energiju, veliko prenoZenje angularnog momenta elo-
Zenom jezgru, visoki prinoe kod procesa kulonske ekeitacije
usled velikog naelektrisanja jona;‘efikasnost formiranja visoko
pobudjenog sloZenog jezgra. Te3ki joni se koriste kod ispitivanja
procesa direktne reakcije i reakeija elo3enog jezgra, takva
tepitivanja su dali mnogo epektroskopekih podataka narodito
2a neutronska - deficitna jezgra. Takodje Jje poznato da je
kod nuklearnih reakeija potrebno najpre odrediti kanale po
kojima se reakeija odigrava, zatim proceniti verovatncdu pro-
cesa po pojedinim kanalima u zavisnosti od energije upadne
Gegtice. Takodje, se u reakcijama moZe odrediti energija,



pravce emisije nastalih Jestica, kao i njihovo unutradnje
stanje (energija pobudjenih stangja, spin, parnost, izospin itd).
Tzudavanjem nuklearnih reakeija mogu se dobiti informacije

0 jezgru, uz primenu zakona odrZanja energije, naelektrieanja, ..
impulsa, momenta impulsa % broja nukledna, parncst i drugih
veli&ina.

Medjutim, u ovom ekgperimentu, u kojem se korzstzla
nuklearna reakcija sa te3kim Jonima, nije mogude dobztz mnogo
podataka 1% informacija o jezgru u datom uzorku. Verovatnoda
interakeije 1171 presek interakeije, po svim kanalima reakecije
Je jeding velidina 717 podatak koji moZemo da dobijemo. FPodto
je presek srazmeran prinosu to smo tzradunavanjem preseka
odredili ¢ prinoe dugoZivedih fisiontih produkata u reakczgz

238U na stlictjum, Zto je 7 bio zadatak ovog rada.

Svt X‘ ~ prelazi u snimljenom apektru su identt fikovant
1 pripadaju poznatim 13o0topima.
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