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Detekcija gama zracenja nastalog neelasticnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zastiti HPGe detektora

1. UvOD

Po¢etkom XX veka doslo je do jednog od znadajnih otkri¢a u oblasti fizike. Naucnici su
razli¢itim eksperimentima uo&ili postojanje vrlo prodornog zragenja koje dospeva na zemlju iz

svemira. Austrijski fizi€ar Hes je prvi potvrdio postojanje kosmic¢kog zraCenja.

Kosmicko zragenje ¢ine Gestice vrlo visokih energija. U najviSim slojevima atmosfere,
koji su neprestano izlozeni dejstvu kosmitkog zraCenja, dolazi do interakcije sa atomima i

jezgrima azota i kiseonika od kojih se u najvecoj meri sastoji atmosfera.

Mala je verovatnota da Gestice primamog kosmi¢kog zracenja dospeju do povrdine
zemlje, medutim u pomenutim interakcijama nastaju nove Cestice koje imaju dovoljnu prodornu

mo¢ ili vreme Zivota i uspevaju da se probiju kroz atmosferu.

Kosmi¢ko zraenje na nivou mora se uglavnom sastoji od visoko energetskih miona,

elektrona i fotona.

Mioni najveéi deo svoje energije gube putem jonizacije. Medutim mioni visoke energije,
kao i mali broj nukleona koji dospeju do tla mogu da stupe u razli¢ite nuklearne reakcije. Jedna
od nuklearnih reakcija koje se odvija usled dejstva kosmickog zracenja na povrsini zemlje je da
jezgra zahvate mione i da se na taj na¢in pobuduju do nivoa kada emituju neutrone. Ovi neutroni
dalje interaguju sa sredinom kroz koju prolaze putem sudara ili zahvata. Prilikom zahvata
neutrona nastaje radioaktivno jezgro, koje je nestabilno i raspada se uz emisiju zratenja. Na ovaj
na¢in mioni aktiviraju materijale kroz koje prolaze, i ova aktivnost postaje znaCajna ako se
indukuje u nuklearnim detektorima ili materijalima koji se upotrebljavaju kao njihova zastita.
Visokoenergetski mioni, kojih manje ima u stanju su i da izazovu spalacionu rekaciju na jezgru
kojom prilikom se emituju kako neutroni, tako i druge Cestice, uklju¢ujuci Citave fragmente
jezgra. Zastita detektora od mionskog zralenja nije jednostavna, jer zbog vrlo visoke prodorne

moci dospevaju &ak i duboko u unutra$njost zemlje.
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Nakon neelasti¢nog rasejanja, neutroni jezgra ostavljaju u pobudenom stanju, odakle ona
prelaze na osnovno emisijom gama zraCenmja. Ovo zraCenje predstavlja ozbiljan problem u

niskofonskim merenjima i potrebno ga je eliminisati u §to je moguce vecoj meri.

Gvozde, pogotovo ono proizvedeno pre dugog svetskog rata, se Cesto koristi za zaStitu
detektora od spoljasnjeg zratenja. Ukoliko se mere neki procesi male verovatnoce, presudan
utucaj na kvalitet razultata ima nivo okolnog fonskog zralenja. Ponekad je sniZzavanje nivoa
fonskog zragenja jedini metod da se popravi kvalitet merenja. U tom slucaju je posebno znacajno
poznavati mehanizme stvaranja aktivnosti koje kosmi¢ko zralenje proizvede u niskofonskim
detektorima kao i nivoe aktivnosti koji se u interakciji detektorskih sistema sa kosmi¢kim

zraCenjem mogu o¢ekivati.

U ovom diplomskom radu je izvriena identifikacija gama linija koje nastaju detekcijom
zraCenja indukovanog u gvozdenoj zaltiti detektora. Posebna je paznja poklonjena gama
prelazima sa energetskih mivoa %Fe pobudenih prilikom neelastitnog rasejanja neutrona
stvorenih mionskim zratenjem. Za identifikovane gama linije su odredeni relativni intenziteti u

odnosu na najintenzivniju liniju od 846.8 keV.

Relativni intenziteti gama linija emitovanih nakon elasti¢nog rasejanja neutrona zavise od
energije neutrona. U literaturi postoje podaci o energetskom spektru neutrona nasalith u
interakcijama miona proizvedenim u laboratoriji sa nekim materijalima. No, detaljna merenja
spektra neutrona nastalith u interakcijama kosmic¢kih miona na povrdini zemlje do sada nisu
izvedena. Iz tog razloga su detaljno odredeni relativni intenziteti gama linija emitovanih od
strane “°Fe prilikom interakcija sa neutronima emitovanih u fisiji 2*’Cf. Energetski spektar
fisionth neutrona koje emituje kalifornijum je veoma dobro poznat. Poredenje relativnih
intenziteta gama linija **Fe izmerenih u fonskom spektru sa relativnim intenzitetima gama linija
koje Fe emituje u interakciji sa fisionim neutronima koje je izvr§eno u ovom radu ima za cilj da
se dobiju informacije o energetskom spektru neutrona nastalih prilikom interakcija miona sa

jezgrima gvozda.
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2.  KOSMICKO ZRACENJE

OTKRICE

Pocetkom XX veka izvedeni su ogledi koji su pokazali da se naelektrisani elektroskop
zatvoren u olovm sud debelih zidova, posle izvesnog vremena razelektriSe a da u njegovu
blizinu nije postavijen ni jedan izvor jonizujuéeg zralenja. Brzina praZnjenja gasa unutar
elektroskopa, izlozenog dejstvu jonizujuceg zraCenja, bila bi u direktnoj srazmernosti sa

intenzitetom zracenja.

Prva istrazivanja ovog nepoznatog jonizujuceg zracenja, koje su izveli Raderford, Kuk,
Vulf, Gokel, Hes Kolhester, a zatim i Miliken, Bote i drugi dovela su do otkrica kosmitkog
zraCenja. Jedna od prvih ¢injenica koje su eksperimentalno ustanovljene u vezi sa ovim
zraCenjem je da ima veliku prodornu mo¢. Ovo zraéenje je 1912. godine austrijski fizi¢ar Hes
nazvao visinskim zracima. On je penju¢i se balonom ka vi$im slojevima atmosfere merio
intenzitet nivoa prirodnog zracenja na raznim visinama time $to je pratio brzinu razelektrisavanja
elektroskopa kojeg je napunio na povriini zemlje i poneo sa sobom u balonu.. Rezultati koje je
Hes dobio pokazali su da se do 600 m nadmorske visine, brzina praZnjenja elektroskopa blago

smanjivala, ali iznad te visine je kontinuirano poéela da raste i to sve brze.

Na maksimalnoj visini koju je Hes dostigao, od 4800 m ustanovljeno je da se elektroskop
prazni Cetiri puta brZze nego na nivou mora. Hesova merenja opovrgla su pretpostavku da
kompletan prirodni fon zra¢enja poti¢e od radionuklida koji ulaze u sastav zemlji$ta i stena.
Jasno je bilo da se uzrok tih procesa nalazi samo na Zemlji, intenzitet jonizacije vazduha (4j.
Brzina praznjenja elektroskopa) bi se smanjivao sa povecanjem visine. Kosmicko poreklo ovog
zraCenja je potvrdeno novim merenjima koja su sva 1 bez izuzetka pokazala da na veéim
visinama od 1000 m intenzitet jonizacije vazduha naglo raste. Takode je pokazano u
eksperimentu da intenzitet kosmi¢kog zradenja ostaje nepromenjen u zavisnosti od toga da li je

dan ili no¢, kao ni godi$nje doba, pa se Sunce nije moglo smatrati izvorom ovog zracenja.




Y

Detekcija gama zracenja nastalog neelasticnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zastiti HPGe detektora

Balonom je kasnijim eksperimentima dostignuta visina od 8400 m, gde je jonizacija 10

puta intenzivnija nego na nivou mora.

Vestacki sateliti su dali preciznije informacije: intenzitet zratenja se od maksimalne
vrednosti koju dostiZe na 22 km relativno brzo smanjuje, a nakon visine od 60km je potpuno

konstantan, ne menjajuci se s visinom.

Proutavanja su pokazala da kosmitko zratenje dospeva na zemlju iz svih pravaca
kosmitkog prostora. Nakon serije preciznih merenja koje je izveo na raznim nadmorskim
visinama, uglavnom na planinama, 1925. godine Miliken je ovom zraenju dao naziv koji se i

danas koristi - kosmi¢ko zraCenje.

Sve do izgradnje snaznih akceleratora za ubrzavanje naelektrisanjanih Cestica, kosmicko
zradenje je bilo jedini prirodni izvor &estica — projektila dovoljno velikih energija za obrazovanje

raznih elementarnih Cestica.

2.1. Primarno kosmicko zraenje

Kosmicko zradenje neprestano dospeva do Zemlje. Njega ¢ine Cestice ekstremno visokih
energija koje putuju svemirom brzinom bliskoj brzini svetlosti. Cestice izvan zemljine atmosfere
&ine primarno kosmicko zradenje. Ulaskom u atmosferu, one se sudaraju sa atomskim jezgrima,

te stvaraju ,,pljuskove” elementarnih &estica tzv. Sekundarno kosmicko zracenje.

U interakcijama u gornjim slojevima atmosfere ove Cestice stupaju u interakcije sa

atomima, ili tatnije re¢eno jezgrima azota, kiseonika, argona kao i ostalih gasova.

Primarno kosmicko zradenje je korpuskularno zratenje, sa Cesticama izuzetno visoke
energije, desetak MeV-a pa sve do 10' MeV. Najveéim delom, preko 90% ovo zraCenje se
sastoji od pozitivnih Eestica — protona, potpuno ogoljenih jezgrara vodonika. Oko 7% Cestica
primarnog kosmic¢kog zradenja su alfa Sestice, ili jezgra helijuma, dok ostatak ¢ine ogoljena

jezgra tezih elemenata.
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Po svom poreklu primamo kosmicko zraenje moze biti intergalakti¢ko, galakticko 1i
solarno. Odakle ¢estice primarnog kosmickog zracenja, pogotovo intergalakti¢kog i galaktickog
bivaju emitovane i na koji nacin sti¢u visoke energije jos uvek je jedno od polja izuCavanja
teorijske fizike. Solarno zracenje biva emitovano i sa povrSine Sunca od ove druge dve
komponente kosmickog zraCenja se razlikuje po nizoj energiji kao i po varijacijama intenziteta

karakteristicnim za sunc¢eve cikluse.

Cestice primarnog kosmitkog zratenja ne uspevaju da se probiju duboko u atmosferu.
Srednji slobodni put visoko energetskih protona u odnosu na interakciju sa jezgrom (putem kojih

uglavnom i bivaju zaustavljeni na svom putu kroz atmosferu) je oko 1/13 ukupne debljine

atmosfere.
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Slikal. Kosmicko zracenje razdvojeno po komponentama

To znaci da primarno kosmiCko zracenje, kao i nukleone i teze naelektrisane Cestice
odlikuju snazne interakcije sa jezgrima. Iz tog razloga primarno kosmicko zra¢enje veoma retko

uspeva da stigne do nizih slojeva atmosfere.

2.2. Sekundarno kosmicko zracenje

Prilikom interakcije Cestica primarnog kosmickog zraCenja sa jezgrima atoma vazduha
dolazi do burnih nuklearnih reakcija, i tom prilikom se stvaraju sve nama poznate elementarne

Cestice. Stvorene Cestice na razne nacine mogu da stupaju u nove reakcije, pa se na taj nacin
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stvara slede¢a generacija Cestica. Po nadinu interakcije Cestice sekundarnog kosmickog zratenja
delimo na: nuklearno aktivnu, tvrdu i meku grupu, sto se moze videti na slici 1. U nuklearno
aktivnu grupu spadaju hadroni. Cestice primarnog kosmitkog zradenja (najéei¢e protoni)
putem jake interakcije sa jezgrima atmosfere intenzivno stvaraju m mezone, ali 1 kaone u malom
broju (manje od 20% od ukupnog broja stvorenih d&estica). U ovim interakcijama
visokoenergetski protoni mogu da izazovu cepanje jezgra, pri ¢emu sam proton izgubi od 20%
do 50% svoje pocetne energije. Nakon svake sledece interakcije energija protona se umanji.
Kada se energija protona spusti ispod 100MeV on vise ne stupa u nuklearne reakcije,ve¢ energiju

gubi postepeno putem jonizacije.

Nuklearno aktivnom komponentom sekundarnog kosmickog zrafenja se nazivaju n

mezoni 1 nukleoni, jer u interakcijama koje slede mogu takode da stvaraju nove hadrone.

Neutroni mogu da ucestvuju u nuklearnim reakcijama sa jezgrima do veoma niskih
vrednosti energija. Naelektrisani T mezoni ,pre nego §to se raspadnu na mione 1 neutrina, takode

mogu da stupaju u reakcije sa jezgrom i stvaraju nove hadrone.

Na nivou mora, od ukupnog sekundarnog kosmi¢kog zracenja, manje od 1% sacinjavaju

nuklearno aktivne Cestice.

Tvrdu komponentu kosmitkog zrafenja sacinjavaju visokoenergetski mioni, koji
nastaju iz raspada naelektrisanih piona. Mioni veoma slabo interaguju sa jezgrom, zbog Cega ne
stvaraju veliki broj ¢estica kao §to je slucaj sa nuklearno aktivnim Cesticama. Takode zbog slabe
interakcije sa jezgrom svoju energiju gube iskljucivo putem jonizacije, sve dok se ne raspadnu na

elektron (ili pozitron) sa odgovaraju¢im neutrinima.

Kako im je vreme Zivota relativno dugo, reda veli¢ine 107 s, imaju dovoljno vremena da
dodu do zemljine povrsine. Zbog svoje velike mase i radijacioni gubici su im mali, tako da
uspevaju da prodru duboko u zemlju. Naziv tvrda komponenta potice od toga Sto ova
komponenta ima veliku prodornu mo¢. Olovo debljine i nekoliko desetina centimetara ne moze

je potpuno zaustaviti(apsorbovati).

Meku komponentu ¢ini veliki broj &estica koje se umnoZavaju pocev od visokih slojeva

atmosfere,gde se odigrala primarna interakcija, pa sve do povrdine zemlje. A to su lavina
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elekronsko-pozitronskih parova, nastalih raspadom miona(2.5), i fotoni nastali u raspadu
neutralnog piona (1° mezona : 1°— y + v), kao i naglog zaustavljanja brzih elektrona, prilikom
prolaska pored jezgra atoma vazduha. Vreme Zivota neutralnog piona je veoma kratko,tako da se
on raspada ubrzo nakon nastanka, a nastali visokoenergetski fotoni u polju neke druge Cestice
stvaraju elektronsko-pozitronske parove. Pozitron nakon anihilacije stvara novo gama zracenje,
dok elektron moZe da emituje zako¢no zralenje. Ovaj ciklus se odigrava sve dok energija -

fotona ne postane nedovoljna za stvaranje parova.

Posto prosecna energija Cestica meke komponente sekundarnog kosmi¢kog zraCenja nije

velika, one se gotovo potpuno zaustavljaju olovom debljine desetak centimetara.

Primarna energija Sestice kosmiCkog zradenja se podeli na veliki broj sekundarih
estica. Procena je da jedan proton energije 10® MeV nakon interakcije na jezgru na visini 20-
25km stvara ukupno 10” &estica koje su se lavinski umnozile da bi se konaéno na nivou mora
raspodelile po povrsini na nekoliko kvadratnih kilometara. Medutim do povriine zemlje stizu
samo tvrda i meka komponenta kosmickog zradenja a to su mioni, elektroni i fotoni.

2.3. Mioni

Mion je nagativno naelektrisana elementarna &estica, sliéna elektronu. Naelektrisanje

miona je po apsolutno vrednosti jednako elementarnom naelektrisanju.

Istorijsko ime miona, p-mezon, moze dovesti do zabune jer nije re¢ o mezonu, vec

leptonu.
Mioni imaju masu: m,, = 206.7683(1)me,
Vreme Zivota miona iznosi: 2.197x10%
Kvantni broj spina miona sp =1/2, dakle mion je fermion.

Eksperimentalno je potvrdeno da se mion u osnovi ponasa kao tedki elektron. Kasnijom

klasifikacijom elementarnih estica mion je svrstan medu leptone, zajedno sa elektronom.




Y

Detekcija gama zracenja nastalog neelasticnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zastiti HPGe detektora

Kao i sve elementarne Cestice, tako i mion (p’) ima odgovarajuu antiCesticu suprotnog
naelektrisanja, ali iste mase i spina, takozvani antimion (1*). Mioni najveéi deo energije gube

jonizacijom pre raspada.

2.4. Stvaranje miona u kosmi¢kom zraéenju

Nakon interakcije primarnog kosmitkog zra¢enja sa jezgrima atoma gornjih slojeva

stvaraju se @ -mezoni (771 77).

Zbog veoma kratkog vremenskog Zivota ovi T — mezoni se brzo raspadnu, pa samo mali
broj njih stigne do nivoa mora. Njihovim raspadom nastaju nove Cestice: p - mezoni ili mioni

koji ¢ine prodornu komponentu sekundarnog kosmiCkog zracenja.

Raspadom n- mezona u stanju mirovanja, emituju se mion sa energijom oko 4,1 MeV,

kao i mionski neutrino. Raspad naelektrisanih piona dat je relacijama (1) 1 (2).

o ptt v (M

T U+ vp (2)

2.5, Interakcije miona sa jezgrom

Mioni su nestabilne &estice i raspadaju se putem slabe interakcije, uz emisiju elektrona ili
pozitrona i jednog mionskog antineutrina i elektronskog neutrina. Najveci broj miona se

raspadne na ovaj nacin (98,6%).

pt— et +ve +vp 3)

W e +tvetvu 4)

Mion se pona$a kao te3ki elektron i postoji verovatnoc¢a da bude zahvacen od strane
atoma. U tom slu¢aju mioni kao i elektroni zauzimaju mesta na orbitalama kvantizovane

energije. Prilikom prelaska miona sa vifeg na niZzi energetski nivo dolazi do emisije
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elektromagnetnog zraCenja, bas kao i u slu¢aju kada to rade elektroni. Jedina razlika je u tome da
su energije miona, zbog njihove vece mase od mase elektrona znatno viSe na atomskim

orbitalama pa prilikom njihovih prelazaka sa vi§ih na nize nivoe biva emitovana energije u
oblasti od nekoliko desetina pa do nekoliko stotina keV. Kolike se energije emituju prilikom

mionskih prelaza u orbitama Z=60( neodijuma) moze se videti na slici 2.
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Slika 2. prelazi miona na orbitalama neodijuma

Mioni uglavnom bivaju zahvaceni od strane atoma 1 vezani za vise energetske orbitale.

Nakon sukcesivnih prelazaka ka nizim energetskim stanjima, mioni dospevaju do K orbitale,
odakle mogu biti zahvaéeni od strane jezgra. Ovo je proces potpuno analogan elektronskom

zahvatu i odvija se pod dejstvom slabe interakcije.
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-

\
Njegova masa je oko dvesta puta veca (%— = 206,7633 (1) | od mase elektrona, pa
", }

A

samim tim orbitira bliZze jezgru atoma, pa je verovatnoca za zahvat veca. Proces koji se deSava u
jezgru je:
po+pontvp (5)

Naj&esci je sludaj da jezgro nakon zahvata miona biva pobudeno do visokih energije pa

se viska energije reSava u najvecoj meri emisijom jednog ili viSe neutrona.

Ovi neutroni su predmet izu¢avanja diplomskog rada. Stvaraju se na svim mestima dokle

mogu da dopru kosmi¢ki mioni i predstavljaju ozbiljan problem svih niskofonskih laboratorija.

U niskofonskim laboratorijama gde je osnovni zadatak da se eliminiSu svi moguci
doprinosi fonskog zraGenja, mionima je posvecena posebna paznja. Laboratorije na povriini
zemlje su izloZzene mionskom fluksu koji je i za sedam redi veliCine veci od fluksa miona
merenog u nekim dubokim podzemnim laboratorijama, kao $to se to moZe videti u tabeli 1.
Prilikom prolaska kroz debele slojeve zemlje ili stena, dolazi do apsorpcije miona niZih energija.
To znaéi da do dubokih podzemnih laboratorija dospevaju mioni veoma visokih energija. U
tabeli 1. se moze videti da na povr$ini zemlje srednja mionska energija iznosi oko 4 GeV, dok je

u podzemnim laboraorijama ta energija reda veliCine nekoliko stotina GeV.

Srednja energija miona ukazuje 1 na najverovatnije nacine putem kojih mioni interagiju sa
jezgrom. Mioni niskih energija uglavnom bivaju zahvaceni od strane jezgra, dok mioni visih

energija uspevaju da izazovu i spalacione nukleame reakcije u kojima dolazi do cepanja jezgra

na nekoliko fragmenata.
depthilamel o (LY (E,)GeV]
“m~h

Sea level 0 6,0x10° 4
500mVe 500 610 100
Kamioka 2700 9,6 285

Gram Sasso 3800 1,2 320
SNOLab 6000 0,012 350

Tabela 1. Energije miona u zavisnosti od dubine
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Jedan od ciljeva ovog rada je da se na osnovu energije neutrona stvorenih u gvozdenoj
zadtiti detektora proceni koji je mehanizam njihovog stvaranja dominantan: zahvat miona ili

neke druge direkthe nuklearne reakcije kojom prilikom nastaju neutroni znatno visih energija.

Energije neutrona emitovanih nakon mionskog zahvata su merene 1 ustanovljeno je da se

kre¢u do nekoliko MeV-a. TaCan oblik energetskog spektra neutrona se moze opisati relacijom:

dN(E) _ 5
dE
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3. ‘NEUTRON

Neutroni, zajedno sa protonima predstavljaju osnovne Cestice od kojih su izgradena
atomska jezgra. Zbog svojih osobina neutron je veoma znacajan za nukleamnu fiziku. Lako
prodire u atomska jezgra i izaziva razne nuklearne reakcije, kao i proces nuklearne fisije. Ba$
zbog ove ¢injenice neutronu je posvecena posebna paZznja. Mogucnost cepanja jezgra putem
zahvata neutrona od strane tekih jezgara je proces kome je u 20. veku verovatno posvecena
najveca paznja u nuklearnoj fizici. Znanja o neutronima i njihovom ponaSanju igra bitnu ulogu u

razvoju nuklearne tehnologije, nuklearnih reaktora ali 1 nuklearnog oruzja.

3.1. Otkriée neutrona

Postojanje neutrona predvideo je Raderford 1922. godine svojim planetarnim modelom
atoma. Nédugo zatim, 1931. godine u Nemackoj izvodeni su eksperimenti u kojima je otkriveno
da visokoenergetske alfa Cestice, emitovane iz polonijuma, prilikom interakcija sa jezgrima
nekih lakih elemenata kao $to su berilijum (Be), bor (B), ili litijum (Li) dovode do stvaranja
neobi¢no prodornog zraCenja. U pocetku se verovalo da je u pitanju gama zraCenje, 1ako je bilo

mnogo prodornije od bilo kog do tada poznatog gama zraCenja.

Sledec¢i vazan doprinos dogodio se 1932. godine, kada su Irena Zolio — Kiri i Frederik
Zolio pokazali da ako ovo nepoznato zradenje padne na parafin ili bilo koje jedinjenje koje sadrzi
vodonik, dolazi do emisije protona veoma visokih energija. Ovo se nije moglo objasniti do tada

poznatom prirodom gama zracenja.

Iste 1932. godine Dzejms Cedvik je izveo seriju eksperimenata kojima je pokazao da je
hipoteza koja tvrdi da je u pitanju gama zracenje neodrziva. Pretpostavio je da se ovo zrafenje
sastoji od ne naelektrisanih Cestica, sa masama bliskim masi protona. Ove Cestice kasnije su

nazvane neutroni.
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Eksperiment kojim je Cedvik detektovao neutron, sastojao se u bombardovanju

berilijuma (Be) alfa ¢esticama. Ova reakcija se moZe predstaviti na sledeci nadin:
a (2HC4) +4869 —*GCIZ + ,nll

Uspeh detekcije sastoji se u tome $to je Cedvik na put ,nevidljivim zracima® u pravcu ka
detektoru postavio lake elemente koji su sadrzavali znatnu koli¢inu vodonika. Neutroni, kako je
danas poznato, imaju masu skoro jednaku masi protona. To znadi da u sudarima sa protonima
neutroni mogu da izgube svoju kompletnu energiju, dok prilikom interakcija sa teZim jezgrima
predaju samo manji deo svoje energije. Protone koji su u Cedvigovom eksperimentu primili
energiju od neutrona je bilo jednostavno detektovati posto poseduju naelaktrisanje i interaguju sa

materijom na nadin koji je fizici u to doba bio poznat.
Pokazano je merenjem da masa neutrona iznosi:
m,= 1,0086654 ajm
Masa protona je ne$to manja 1 ima vrednost:
mg=1,0072766 ajm
Pri éemu je ajm = atomska jedinica mase, definisana kao 1/12 mase jezgra '*C .

Neutroni su probudili veliko interes fiziGara posto su njihovim otkricem dobili Cesticu
kojom su mogli efikasnije da ispituju jezgro. Alfa Cestice imaju pozitivno elektriéno
naelektrisanje i kada bi se njima bombardovala atomska jezgra one bi bile odbijene, zbog
pozitivnog naelektrisanja jezgra. Kod teskih elemenata Kulonovska barijera je jo§ veca, pa alfa
Sestice nisu mogle da prodru u takva jezgra ni sa veéim energijama bombardovanja. Neutroni su
mogli da dodu do atomskih jezgara tezih elemenata jer za njih nije postojala Kulonovska

barijera, posto su bez naelektrisanja.

U prvim eksperimentima koji su ubrzo usledili ustanovljeno je da neutroni mogu izazvati
razne procese u jezgrima, pa ¢ak i razbiti jezgra najtezih nelemenata. Cedvikovo otkriée je

predstavljalo malu revoluciju, jer je omoguéilo stvaranje elemenata teZih od uranijuma, a takode
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je inspirisalo Enrika Fermija da otkrije nuklearne reakcije sa sporim (termalnim) neutronima, kao
i Lizu Majtner da otkrije nuklarnu fisiju. Cedvik je 1935. godine dobio Nobelovu nagradu za

fiziku, za otkri¢e neutrona.

3.2. Osobine neutrona

Neutron je subatomska Cestica, pri ¢emu ovaj pojam obuhvata sve Cestice manje od

atoma, bez obzira na njihovu sloZenost.

Masa neutrona m, = 1,00867 ajm = 939,6 Mev = 1838,6 me = 1,6749x10%"kg
Spin neutrona je 1 /5

Neutron je sastavni deo jezgra svakog atoma, osim najrasprostranjenijeg izotopa
vodonika, ¢ije se jezgro sastoji samo od jednog protona. Neutron je Cestica koja ne sadrzi
elektri¢éno naelektrisanje, medutim u njegovoj unutradnjosti postoji raspodela pozitivnog i
negativnog naelektrisanja, zbog €ega neutron poseduje magnetni momenat, koji je negativan i

1Znosi:
pn=-1,9130427 (5) nuklearnih magnetona

a elektriéni dipolni momenat:

d,/

Yol € 5X 107 m

Antimaterijski ekvivalent neurona je antineutron.

Neutroni se klasifikuju kao barioni 1 sastoje se od 3 kvarka, dva ,, down* kvarka i jednog

,up* kvarka.

14




Detekcija gama zradenja nastalog neelasticnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zaltiti HPGe detektora

Neutrona nema slobodnih u prirodi, jer su van jezgra atoma nestabilni, sa vremenom

paluraspada:

1=38857x08s

Slobodni neutron prelazi u proton emitujuéi elektron i antineurtrino. Ovaj vid raspada

naziva se beta raspad, koji moZzemo prikazati relacijom:

n" — p”+e —F°

Proton takode, moze da se transformi$e u neutron putem pozitronskog beta raspada. Ova

transformacija je pracena emisijom pozitrona (antielektron) i neutrina (umesto antineutrina):

-+ s + L.
p —n —e —«— Vv,

Transformacija protona u neutron unutar jezgra je takode moguca i odigrava se putem
zahvata elektrona:
2T+ e o+ v,

Beta raspad, elektronski i1 pozitronski, kao i zahvat elektrona su vrsta radioaktivnog

raspada 1 sva tri se odvijaju pod dejstvom slabe interakcije.

Slobodni neutron na Zemlji traje mnogo kraée od njegovog vremena fizi¢kog
poluraspada, reda dela sekunde, jer zbog svoje elektriCne neutralnosti lako prodire u atomska

jezgra okolnih supstanci izazivajuéi razne nuklearne reakcije u kojima nestaje.

Neutron udestvuje u svim oblicima i interakcija: elektromagnetnoj nuklearnoj slaboj,

nuklearnoj jakoj i gravitacionoj interakciji.
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Podela neutrona po energijama:

Naziv: opseg energije Naziv: opseg energije
ultra hladni <2x107 eV rezonantni (1-100) eV
veoma hladni (2x107- 5x10%)eV srednje energije (1-500) keV

hladni (5x10° - 0,025) eV brzi (0,5-10) MeV

termalni oko 0,025 eV veoma brzi (10-200) MeV
epitermalni (0,025-1) eV ultrabrzi >200 MeV

Tabela 2.: Raspodela neutrona po energijama

3.3. 1zvorineutrona

U laboratorijskim uslovima, kada nisu potrebni ekstremno visoki fluksevi neutrona, mogu
se koristiti dva osnovna izvora ¢&iji se princip rada zasniva na nuklearnim reakcijama koje

oslobadaju neutron.

A. Posebnu vrstu neutronskih izvora omoguéuje reakctja
’Be (4, n) *C Q=+5,75 MeV

To je egzoergi¢na reakcija koja ima zadovoljavajuéi prinos i sa alfa Cesticama energije
nekoliko MeV, kolika je energija alfa estica emitovanih pri alfa radioaktivnom raspadu. Zbog
toga se kao izvor alfa Sestica za ovu reakciju koriste prirodni i veStacki radioaktivni izotopi kao
$to su 2°Ra, *’Rn, 2'°Po, 2**Pu, **' Am i drugi.

’Be je jedini prirodni izotop berilijuma. Izvori neutrona sa ovom reakcijom se grade tako
$to se prah berilijuma i alfa emitera pome$a u odnosu 20:1 do 300:1 i zatvara u kapsulu koja
stalno emituje neutrone i to oko 50 neutrona na svakih 10° alfa &estica. Emitovani neutroni imaju

Sirok spektar energija od 0 do oko 10MeV.
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B. Drugi tip izvora neutrona zasnovan je na reakciji gde je projektil foton.

U reakcijama ovog tipa X (y, u) Y se kao meta najceSce koristi berilijum il teski vodonik
(npr. teSka voda) posto oni imaju malu energiju veze neutrona. To su endoergi¢ne reakcije za
koje je potrebno utrositi energiju jednaku energiji veze neutrona u jezgru X.
To su reakcije;
’Be (y,n) ®*Be En = 1,63 MeV

H(y,u) 'H En =223 MeV

Kao izvor fotona se mogu koristiti radioaktivni izotopi, ¢ije gama zraenje ima dovoljno

visoku energijum kao npr:
24Na(E, .28 MeV T1. = 15,0h)

Zbog prodornosti gama zraka meta i izvor projektila se ne moraju fino mesati, ve¢ se u
telo od materijala mete ubacuje kapsula sa radioaktivnim izvorom. Ako se raspolaze sa fotonima
energije nekoliko MeV (dobijenih npr. u akceleratorima) mete za ovu reakciju mogu biti i drugi

materijali.
Za slucaj kada su potrebni visoki fluksevi neutrona, neophodni su reaktori. U ovom

slu€aju neutroni nastaju u fisionoj reakciji. Najve¢i broj primena neutronskog zratenja je

ostvarena ba$ upotrebom reaktora.
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4. FISIJA

Danas je poznato da postoji vide od 10.000 razli¢itih nuklearnih reakcija od kojih svaka

ima odredeni naucni znacaj.

Nuklearna fisija, takode poznata i kao atomska fisija, je proces deljenja teSkih jezgara na

dva ili vise manjih jezgara ili fisionih fragmenata i obi¢no jo$ nekoliko Cestica, kao Sto je

pokazano na slici 3 .

Cestice koje se osim fisionih fragmenata emituju u procesu fisije mogu biti neutroni,
zatim fotoni (obi¢no u obliku gama zraka), kao i alfa i beta Cestice. Proces nuklearne fisije je

egzoterma reakcija i tom prilikom se oslobadaju velike koli¢ine energije i to u dva oblika: kao

energija gama zraka i kao kineti¢ka energija fragmenata fisije.

Svoju prakti¢énu primenu fisija je ubrzo
dobila u proizvodnji elektricne energije u
nuklearnim rektorima, kao i za iniciranje eksplozije

u nuklearnom oruzju.

Kao izvor energije proces fisije se koristi u
nuklearnim elektranama kada se odredena teSka
jezgra, koja nazivamo nuklearnim gorivom, nakon
zahvata termalnog neutrona dele na dva fragmenta i
tom prilikom proizvode nove neutrone kao delove
fisionog procesa. Ovi neutroni pod odredenim

uslovima zapoc¢inju novu fisiju.

.
r'r“/\i?
1 238U >
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Slika 3. Zahvat neutrona i proces fisionog

raspada jezgra U-236
na dva laksa jezgra i neutrone.
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Na taj na¢in nuklearno gorivo moZe da bude deo samoodrzavajuce nuklearne reakcije
koja se obi¢no naziva lan¢ana reakcija. U ovim reakcijama se oslobada energija kontrolisanom
brzinom u nuklearnom reaktoru. Do oslobadjanja velikih iznosa fosione energije i to izuzetno

velikom nekontrolisanom brzinom dolazi u nuklearnom oruzju.

Na uranijumu je prvi put prime¢ena nuklearna fisija. Uranijum se i danas najCesce koristi
kao gorivo u nuklearnim elektranama. Najzna&ajnija nuklearna goriva danas su pored uranijuma

235

jo$ i torijm i plutonijum. Od posebnog su znacaja izotopi U™, U3, Pu*’, koji dozivijavaju

235

fisiju kada su pogodeni termalnim neutronima. U*™ je prirodno fisiono jezgro, dok se ostala dva

dobijaju iz obogacenth goriva Th*?, U*%.

23 mia 23 dare

28, 1 239 239 | - ag.239 239
U™ +.n" — U™ ——— sNp™" +e; o3sNp™~ — osPu

+ e

Iznos slobodne ili raspolozive energije u nuklearnom gorivu je milion puta veca od
slobodne energije koja se sadrZi u istoj masi hemijskog goriva (benzin), zbog Cega je nulearna
fisija veoma privlatan izvor energije. Medutim otpadni proizvodi nuklearne fisije su veoma

radioaktivni i takvi ostaju hiljadama godina ¢ime se uvecava problem nuklearnog otpada.
4.1, Mehanizam odvijanja procesa fisije

Proces cepanja jezgra uspe$no se moZe opisati modelom kapi. Prema ovom modelu
jezgro, analogno kapi tednosti, kada se dovede u pobudeno stanje nakon zahvata neutrona

zapotinje oscilacije oblika , kao $to je pokazano na slici 4.

U nuklearnoj reakciji fisije neutron predaje jezgru svoju kineti¢ku kao i vezivnu energiju,

usled &ega se ono deformige, u vecoj ili manjoj meri u zavisnosti od veli¢ine energije pobude.
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Povrginske sile teze da vrate jezgro u prvobitan

sferni polozaj minimuma potencijalne energije.

Ovim silama se suprotstavljaju odbojne

Kulonove sile, koje pri jaéim deformacijama jezgra i

D0
_,__41_.

Scisson

\
Xe
—Q Q—
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LK

Slika 4. Deformacije jezgra koje

dovode do njegovog cepanja

dovoljnim  energijama pobude, razdvajaju dva
fragmenta jedan od drugog.
V(r) (MeV)
A
400
BNV ERIFANIE
300 \\
B - o § Fission barrier
200 Y
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Slika 5. Potencijalna energija fisionih fragmenata u zavisnosti od rastojanja medu njima

Pretpostavimo da su se nukleoni u jezgru podelili na dva dela. Porastom rastojanja

izmedu dva fisiona fragmenta raste njihova potencijalna energija usled dejstva jakih nuklearnih

sila, i dostize maksimum stvarajuéi potencijalnu barijeru. Za savladivanje iste, jezgru je potrebno

predati izvesnu koli¢inu energije, koju nazivamo aktivaciona energija.

Za energije pobude veée od visine potencijalne barijere, jezgro Ce doziveti fisiju,

medutim za manje energije, ono ¢e se osloboditi viska energije bez podele na dva jezgra manje

mase.
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Prema modelu kapi stabilnost teskih jezgara zavisi od odnosa Z*/A, pri &emu jeZ-atomski

broj(broj protona),a A-maseni broj(ukupan broj protona i neutrona u jezgru). Za vrednosti koje

se krecu od 45 do 50, jezgra dozivljavaju spontanu fisiju. Kod takvih jezgara kriva potencijalne

energije, prikazana na slici br. 5., uop$te nema ni maksimuma ni minimuma. Sto je odnos ZHA

nizi, vida je potencijalna barijera, pa je potrebno dovesti vecu energiju jezgru da bi doZivela

fisiju.

4.2.

Kada su postignuti uslovi za fisiju, dolazi do cepanja jezgra pri Eemu se oslobadaju velike

koli¢ine energije.

Raspodela energije oslobodene u fisionom procesu

Nosilac energije emitovana energija (MeV)
1.  Fisioni fragmenti 168
2. Gama zraci iz fisije 7

3. Radioaktivni raspad fisionih fragmenta

Beta zragenje 7

Gama zracenje 6

Neutrino 7

4.  Fisioni neutroni 5
Ukupno (MeV) =~ 200

Tabela 3. Raspodela energije oslobodene u fisionom procesu

Fisioni neutroni

Neutroni emitovani u fisionim procesima nazivaju se fisioni neutroni. Od ukupne energije

emitovane u fisiji od oko 200 MeV, neutroni nose u obliku kineti¢ke energije samo mali deo,

oko 5 MeV (tabela 3.). Neutroni emitovani pri fisiji su znac¢i brzi neutroni.

Njihova srednja energija iznosi oko 2 MeV, ali oni, statisti¢ki posmatrano, poseduju &itav

spektar energija od 0 pa do oko 10 MeV, sa maksimumom na oko 0,85 MeV (slika 6).
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Slika 6. Energetska raspodela neutrona iz fisije

Ovaj spektar se moZe opisati pomoc¢u semiempirijske relacije:

r.(E) = 0,453 ¢ 193%F ch\DICE E = energija neutrona u MeV

Ovi neutroni mogu biti usporeni do termalnih energija putem razmene kineti¢ke energije
u sudarima sa objektima koji imaju sli¢nu masi neutrona. Najefikasniji moderatori su materijali
koji imaju velik procenat vodonika u svom sastavu. Energetski spektar termalnih neutrona

takode se moZe opisati Maksvelovom distribucijom, ali na mnogo niZim energijama.
4,3. Spontana fisija

Spontana fisija ili spontani raspad je oblik radioaktivnog raspada kod teSkih atoma.
Jezgro se kao i kod fisije izazvane zahvatom neutrona raspadne na dva manja fragmenta velike
energije (tabela 3.) uz otpustanje neutrona. Jezgra koja mogu da doZive spontanu fisiju ni ne
poseduju fisionu barijeru. Proces fisije se odvija spontano usled deformacije fisionog jezgra bez
prethodnog sudara sa neutronom ili bilo kakvog drugog spoljasnjeg faktora.

Matemati¢ki formulisan kriterijum za spontan raspad dat je kao:

Z3/5 2 45 Z — atomski broj = ukupan broj protona

A — maseni broj = ukupan broj protona i neutrona u jezgru
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Prema pomenutom modelu kapi povrsinski efekat koji zadrzava jezgro u prvobitnom
stanju suprotstavlja se odbojnim kulonovim silama koje iniciraju fisiju jezgra. Aktivaciona
energija koju je potrebno dovesti jezgru da bi doslo do fisije srazmerna je razlici ova dva efekta,

a jednacina za to glasi:

0,62 Z°
—W) > constant

-
’

Ea — &%~ (11.1—

a

U cilju odigravanja spontane fisije aktivaciona energija mora biti jednaka nuli, odakle i

dobijamo navedeni uslov za spontanu fisiju.

0.6? 7- VA 14.1

Ea=0=141 4" -—— = — =

2 Al® A 0,62/2 4

- e

U reakciji spontane fisije oslobadaju se neutroni, pa ona moze da dovede do lanCane

reakcije.

Radioaktivni izotopi koji imaju spontanog raspada Cesto se koriste kao neutronski izvori.
U tu svrhu, naj¢e$ce korisc¢en izvor neutrona je kalifornijum Cf — 252,

4.4. Kalifornijum

Kalifornijum spada u grupu metalnih hemijskih elemenata.

Simbol: Cf

Atomski broj: Z = 98

Standarna atomska teZina: 251 gmol™

Kalifornijum je radioaktivni transuranski element. Ovaj element je proizveden 1950.

godine na univerzitetu u Berkliju.

23




Detekcija gama zracenja nastalog neelasticnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zastiti HPGe detektora

Prvi izotop ovog elementa koji je otkriven je:

232 1 215 1

Do sada je otkriveno Sesnaest izotopa kalifonijama sa masenim brojevima brojevima

izmedu 240 1 255.
Najstabilniji izotopi:

Izotopi  Zastupljenost u prirodi  Vreme poluraspada  Nacini raspada
Cf-248 Vestacki 333,5 dana SF.rm
Cf-249 Vestacki 351 godina SF.r
Cf-250 Vestacki 13,08 godina r.SF
Cf-251 Vestacki 898 godina o
Cf-252 Vestacki 2.645 godina t,SF
Cf-253 Vestacki 17.81 dana 8- .c
Cf-254 Vestacki 60.5 dana SF.c

Kao izvor neutronskog zrafenja najceSce se koristi izotop Cf — 252 koji ima period
poluraspada 2.645 godina. Energetski spektar neutrona emitovanih iz izotopa Cf-252 je pokazan
na slici 7. Ovaj izotop se raspada alfa- raspadom sa 96,9%, dok sa preostalih 3,1% raspada
podleze spontanoj fisiji.

perinn af gnerny

V& nmbher A Bptry

" { Jame O maght ata
*
= - -
* Plate Dats
P 3 = 5 o
ENERTY (MeV

Slika 7. Energetski spektar neutrona emitovanih iz Cf - 252
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Svakim spontanim raspadom emituje prosecno 3,77 neutrona po fisiji. Jedan mikrogram

spontano emituje 2,314 miliona neutrona u sekundi, a jedan gram emituje 39W toplote.
Obrazac za energetski spektar fisionih neutrona je sledeci:
¥(E)=0.6680VE exp(-E/1.42),

pri ¢emu ova spektralna raspodela vazi za energije do 6MeV.
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S. INTERAKCIJE NEUTRONA

Interkcija slobodnog neutrona 1 atoma vr3i se skoro isklju€ivo preko interakcije neutrona
sa atomskim jezgrom. Zbog svoje elektri¢éne neutrona praktiéno ne interaguje sa atomskim

omotacem, ali zato lako prodire u polje atomskog jezgra izazivajuci razne nuklearne reakcije.

Sve reakcije izmedu neutrona (energije od nekoliko MeV) 1 jezgra nastaju kao posledica

stvaranja slozenog jezgra. Neutron prodire u jedro “X i vrlo kratko vreme, reda 10"s, postoji

sistem “*'X, koji je pobuden energijom veze neutrona i kinetitkom energijom koju je neutron
uveo u jezgro. Ovo sloZeno jezgro se raspada a vrsta raspada odreduje tip nuklearne reakcije.

Verovatnoca za raspad sloZzenog jezgra na dati na¢in odreduje efikasni presek za datu reakciju o,.

Jedina reakcija gde ne dolazi do formiranja sloZenog jezgra je potencijalno rasejanje neutrona.
Pri neelasti¢cnom rasejanju neutrona dolazi do stvaranja slozenog jezgra i u tom procesu se
emituje neutron, ali rezidualno jezgo ostaje pobudeno na nekom od svojih energetskih nivoa.
Energetski prag ovog procesa je da neutron mora da poseduje kineti¢ku energiju jednaku

najmanje energiji prvog energetskog nivoa jezgra sa kojim se sudara.

SLOZENO JEZGRO
RASEJANJE NEUTRONA (v APSORCIJA NEUTRONA (¢}
| | | rl
M v i
ELASTICNO NEELASTICNO RADIJATIVNI NEUTRON NEUTRON NUKLEARNA
RASEJANIE r,; RASEJANIE 7, ZAHVAT PROTON ALFA FISUA
(n n) (n,n’) @ Car Ue Te

2

POTENCIJALNO REZONANTNO
RASEJANIJE RASEJANIJE

(o, il
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6. REZULTATI

6.1.  Opis aparature

Eksperimentalni deo ovog rada je uraden na jednom od HPGe detektora laboratorije za

nuklearnu fiziku u Novom Sadu.

Pomenuti germanijumski detektor (n-type, coaxial closed end) je sme§ten u pasivnu
gvozdenu zaStitnu komoru. Kao najpogodniji zaStitni materijal je izabrano gvozde (Fe),
proizvedeno pre II svetskog rata, koje ne sadrzi fisione produkte iz vazdu$nih nuklearnih proba.
Ukupna koli¢ina gvozda oko detektora je 20 tona. Komora je izradena u obliku kocke. Debljina
zidova komore iznosi 25 c¢m, a korisna zapremina 1 m’ . Relativna efikasnost HPGe detektora je
25%.Aktivna zapremina je sam kristal germanijuma(Ge) i smesten je odprilike u centru komore.

Detektor u gvozdenoj zastiti je prikazan na slici 8.
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Slika 8. HPGe detektor u gvozdenoj zastiti

6.2. Merenje

Opisanim detektorskim sistemom je izvrSeno snimanje fonskih spektara kao i spektara

dobijenih u prisustvu izvora neutrona.
Mereni spektri su belezeni visekanalnim analizatorm ,,Genie“ proizvodaca ,,Camberra®™ u
16000 kanala. Intenziteti gama linija u izmerenim spektrima su odredeni pomocu softvera za

obradu spektara ,, Aptec®.

Posebna paznja posveCena je detekciji i analizi gama linije od 846,8 keV, koja je

najintenzivnija, a zatim i gama linijama od 1037.9 keV, 12383 keV, 1810,8 keV.
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6.2.1. Fonski spektri

U cilju odredivanja fona datog detektorskog sistema izvr3eno je snimanje spektara u
odsustvu bilo kakvog izvora zratenja u okolini detektora. U radu su analizirane pomenute gama
linije za koje se smatra da se u spektrima javljaju usled interakcije kosmi¢kog zralenja sa
gvozdem od koga je nalinjena pasivna za$tita germanijumskog detektora. Spektri izmereni
tokom jedne nedelje su sabirani da bi nakon toga za svaki od njih bio odreden intenzitet gama

linije od 846,8keV. Na taj nadin je analizirana vremenska promena intenziteta te linije.

6.2.2. Spektri mereni uz prisustvo izvora neutrona

U sledecoj fazi eksperimenta je izvr$eno snimanje spektra u prisustvu izvora neutrona. U
tu svrhu, kao najpogodniji fisioni izvor, upotrebljen je kalifornijum BICf &iji je energetski
spektar veoma dobro poznat. Izvor je postavljen ispred samog detektora. Detektovane su 1
analizirane iste gama linije od 846,8 keV, 1037,9 keV, 1238,3 keV, 1810,8 keV. To su Cetini

najintenzivnije linije koje se pojavljuju nakon neelasti¢nog rasejanja nutrona na jezgrima *Fe.

6.3. Rezultati merenja

Prilikom interakcije kosmi¢kog zraenja sa gvozdenom zaStitom detektora dolazi do
zahvata miona, pri ¢emu nastaju pobudena jezgra, koja se viSka energije oslobadaju emisijom
neutrona. Neutroni se dalje neelastiéno rasejavaju na jezgrima gvozda, kojom prilikom se jezgra
gvozda dovode na pobudena energetska stanja. Gama linija koja nastaje detekcijom gama
zraCenja emitovanog sa prvog pobudenog nivoa Fe ima energiju od 846,8 keV. Ova linija je

dobijena u oba spektra (slika 9.) 1 najintenzivnija je.
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01670.3 714.4 1758.5 '802.7 '846.8 keV'890.8 '935,1 '979.2 1023,
fouski spektar sa izverem kalifernijuma za liniju od $48.8keV ENERQLIALY]
Slika 9.a. Fonski spektar sa linijom od 846,8keV
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Slika 9.b. Spektar sa izvorom kalifornijuma sa linijom od 846,8 KeV’
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Slika 10.a. Fonski spektar sa linijom od 1037,9 keV

1037.5 keV

ALty

710.6 843.3 '308.0 '972.8 1038, keV'1102, 167, M232, 1296,
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Slika 10.b. Spektar sa izvorom kalifornijuma za liniju od 1037,9 KeV
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Slika 11.a. Fonski spektar sa linijom od 1238,3 keV
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Slika 11.b. Spektar sa izvorom kalifornijuma za liniju od 1238,3 KeV
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Slika 12. a. Fonski spektar sa linijom od 1810,8 keV.
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Slika 12.b. Spektar sa izvorom kalifornijuma za liniju od 1810,8 KeV
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detektora nemaju dovoljnu energiju da pobude ovaj nivo.

Na osnovu dobijenih spektara uotavamo da nije dobijena gama linija od 1037,9 keV, ni u
fonskom, niti u spektru sa izvorom kalifornijuma. Ova gama linija se emituje sa pobudenog
energetskog nivoa od 3122,9 keV kod gvozda kao §to je prikazano $emom na slici 13.

Zaklju€ujemo da neutroni nastali kosmitkim mionima u gvozdenoj zadtiti germanijumskog

56Fe
4+ 31229 keV’
ot 1037 8kev
: 1657.6 keV”
4 20851 ke\"
1810.2keV
1238 3keV
o+ 846.8 kel
§46.8 keVv
o+ 0

Fig. 1. Part of levels scheme of **Fe

Slika 13. Energetski nivoi kod gvozda

Na spektrima su identifikovane i slabe gama linije od 1238 3keV(slikall.) i
1810,8keV(slikal2.).

U tabeli 4. su dati intenziteti ovih gama linija,izratunati na osnovu dobijenih spektara.

Energija (keV) | mFe — fon intenzitet mCfFe [s7] mCf - spolja
[s'] [s"]
846,8 0,001167(9) 0,081(2) 0,0030(5)
1037.9 0,00007(4) 0,00015(6) 0,0000099
1238,3 0,00006(5) 0,0053(5) 0,0009(4)
1810,8 <0,0000163 0,0018(4) -

Tabela 4. Intenziteti detektovanih gama linija

Moze se primetiti da su intenziteti linija kada se izvor Cf — 252 nalazi van gvozdene

komore za red veli€ine manji nego kada se izvor nalazi unutar komore. To zna¢i da neutroni koji
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bi spolja pali na gvozdenu komoru proizvode gama zraéenje koje ne uspeva da se probije kroz

zid komore i dospe do detektora u zna€ajnijoj meri.

6.4. RELATIVNIINTENZITETI

Intenzitet najjade gama linije sa energijom od 846,8keV je uzet za odredivanje relativnih
intenziteta preostalih gama linija od 1037, 9keV , 1238,3keV i 1810,8keV. Odnosno pomenuti
relativni intenziteti su dobijeni normiranjem na liniju od 846,8keV. Njihove vrednosti su date u

tabeli 6.2.

Energija neutrina Gvozdena zastita
Eylks¥] | 6,3MeV | 7,3MeV | 142MeV |  fon 72Cf | **Mn raspad
1037,9 6,4 7,0 10,3 >2.5 >1,8 0,040
12393 28 29 50 8(6) 7,5(9) 0,10
1810,8 11,9 98 75 11(7) 5(3) 27,7

Tabelas. : Relativni intenziteti nekih linija iz spektra pobudenog gvoida’°Fe

Nuklearna reakcija neelastinog rasejanja neutrona na prirodnom gvozdu je dobro
izutena podto gvozde ulazi u sastav reaktorskih materijala. Gama zraCenje koje se emituje u
reakeiji **Fe(n,n’)*°Fe kao i relativni intenziteti karakteristiénih gama prelaza do sada nisu Cesto
bili tema izuGavanja tako da samo postoje podaci za merenja sa neutronima koji su imali energije
od 6,3MeV, 7,3MeV i 14,2MeV. Gama linije prikazane u Tabeli 5. su detektovane 1 u ovim
eksperimentima. Relativni intenziteti tri linije koje su analizirane u ovom radu izmerene sa

neutronima pomenutih energija su date u Tabeli 5.

Na osnovu eksperimentalnih podataka koji su dobijeni sa neutronima energija 6,3MeV,
7.3MeV i 14,2MeV moze se zakljuditi da su relativni intenziteti gama linija, detektovanih nakon
deekscitacije popunjenih nivoa u nuklearnoj reakciji neelasti¢nog rasejanja neutrona na jezgrima
gvozda, funkcije energija neutrona. Tako se na primer relativni intenzitet gama linije sa
energijom 1238,3 keV meren u nekoliko pomenutih eksperimenata (tabela 5.) promeni za skoro

80% u energetskom intervalu neutrona izmedu 6,3MeV 1 14,2 MeV.
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Rezultati dobijeni za relativne intenzitete gama linija u tabeli 5. pokazuju da su ove
vrednosti male kako u sludaju fonskog spektra ,tako i u slu¢aju spektra dobijenog sa izvorom

kalifornijjuma.

Dobije relativni intenziteti za gama linije sa energijama 1238,3 keV i 1810,8keV, mereni
u gvozdenoj zadtiti kao i oni dobijeni u eksperimentima sa snopovima neutrona, prikazani su na
slicil4. Tatke predstavljaju postojece rezultate za relativne intenzitete gama linija sa standarnim

neutronskim snopivima.

Nas rezultat dobijen koridéenjem kalifornijumskog izvora, takode je predstavljen tatkom

na slici 14.

Puna horizontalna linija predstavlja relativni intenzitet gama linjje merene u fonskom

spektru, dok je isprekidanom linijom prikazan koridor greske.

Analizom podataka prikazanih na Slici 14. se moZe videti da relativni intenzitet gama
linije od 1238,3keV ima rastudi tok, dok za gama liniju energije 1810,8 keV pokazuje opadajuci
trend. Za obe energije u fonskom spektru, kao i spektru dobijenom upotrebom kalifornijumskog
izvora, relativni intenziteti gama linija imaju manje vrednosti nego §to je to dobijeno u

ekperimentima sa snopovima neutrona.
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Slika 14. Relativni intenzitet linije 1238,3keV (grafik 1.), relativni intenzitet linije 1810,8keV(grafik 2.)
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6.5. Uticaj mangana na merene linije fonskog spektra

Zahvat miona moze da se dogodi bez emisije neutrona u reakciji Fe (u, Yu) *Mn. Ovim
kanalom deSava se oko 15,67% zahvata miona u gvozdu. Ovim zahvatom nastaje *Mn koji se
raspada do *%Fe uz emisiju gama zraka karakteristi¢nih za pobudena stanja jezgra gvozda **Fe.
Prilikom raspada °Mn emituju se gama linije koje su ispitivane u ovom radu, a relativni

intenziteti tih linija su dati u Tabeli 5.

Emitovana gama linija 1238,3keV u raspadu >*Mn je veoma slaba, §to znaéi da su gotovo
svi fotoni ove energije emitovani nakon neelasti¢nog rasejanja neutrona na jezgrima gvozda.
Doprinos raspada *Mn se u slutaju energije od 1238.3 kev ukupnom intenzitetu ove linije

merene u fonskom spektru najverovatnije moze zanemariti.

&
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L s6pn g & &L
25 g3y o & Y
Qg =3695.4 @NQ'S’\Q S o é(‘,{\? s
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S
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56.3% 7.1 2% 4| 448 B46.776 ¢ 07 ps
+
0 > 0 stable
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Slika 15. Sema raspada *°Mn

Gama linija 1810,8keV emitovana raspadom *Mn je relativno jaka pa je moguce da i
neelasti¢no rasejanje i sam raspad **Mn doprinese ukupnoj vrednosti pika u fonskom spektru.
Da bi se objasnii moguci uticaj *Mn na merene linije fonskog spektra, potrebno je poznavati

Semu njegovog raspada na *°Fe.
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Najintenzivnija gama linija u raspadu *Mn je linija od 846,8 keV kao i kod **Fe. Pored
nje emituje se jo§ jedna takode intenzivna gama linija od 2113.2 keV, &iji je relativni intenzitet
14.3%. Ova se linija emituje sa nivoa od 2959.9 keV, kao $to se moZe videti na Slici 15. S
obzirom da gama linija 1037,9keV emitovana sa nivoa 3122,9 keV, nije dobijena u fonskom
spektru, s obzirom da neutoni nastali kosmi¢kim mionima nemaju dovoljnu energiju da pobude
energetski nivo 3122,9keV, moZe se oekivati da ¢e i nivo 2959,9 keV biti slabo popunjen, Tada
linija od 2113,2keV u fonskom spektru poti¢e samo od raspada >Mn.

] k 113 T kel
15 § 8 2113 2 kel

L

O va06. 1583. "1 760. 1937 2114, keV'2281. 2467. T2644.

Slika 16. Visokoenergetski deo fonskog spektra

Gornja granica fonskog spektra u ovom radu je bila 2MeV. Iz tog razloga je snimljen
novi fotonski spektar kome je gornja granica bila preko 2.5 MeV. Duzina snimanja ovog fonskog
spektra je bila 1.04-10% s. Na Slici 16. se moze videti da se linija od 2113 keV nije pojavila u
ovom spektru. To ukazuje na &injenicu da se doprinos raspada Mn na linije emitovane sa

pobudenih nivoa *SFe najverovatnije moZe zanemariti.

39




Detekcija gama zralenja nastalog neelastidnim rasejanjem neutrona u gvozdenoj zastiri HPGe detektora

7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu su analizirane gama linije,koje potitu od interakcije
kosmickog zraenja sa gvozdenom zaStitom HPGe detektora, merene u laboratoriji za nuklearnu

fiziku, Departmana za fiziku u Novom Sadu.

U eksperimentu je izvrSeno snimanje fonskih spektara, odnosno spektara u odsustvu bilo
kakvog izvora zraCenja u okolini detektora. U ovim spektrima je uo¢ena jedna jaka gama linija
od 846.8 keV kao i dve slabe gama linije od 1238.3 keV i 1810.8 keV. Ove gama linije potitu od
prelaza sa pobudenih nivoa *°Fe. Jezgra gvozda se pobuduju prilikom neelasti¢nih rasejanja
neutrona stvorenih od strane kosmi¢kih miona. Prisustvo pomenute tri linije u fonskom spektru
kao i potpuno odsustvo linije od 1037.8 keV ukazuju na &injenicu da fonski neutroni nisu u

stanju da pobude jezgra *°Fe do nivoa visih od 3 MeV.

Iste linije, sli¢nih relativnih intenziteta su detektovane i kada je u gvozdenu komoru
unesen izvor kalifornijuma. Dobijene vrednosti relativnih intenziteta(tabela 5.) za liniju energije
1238,3keV merenith u fonskom spektru i spektru merenom sa izvorom kalifornijuma su
uporedive. U oba spektra se ne pojavljuje linija sa energijom 1037,9keV. Linija od 1810,8keV
ima dovoljan intenzitet da su za nju dobijeni relativni intenzitezi, ali u okviru velike statisti¢ke
nesigurnosti. Intenziteti linije od 1810.8 keV mereni u fonskom spektru i spektru sa
kalifornijumom se poklapaju, mada u okviru te velike eksperimentalne neodredjenosti. Ove
¢injenice upuuju na to da je energetska raspodela neutrona stvorenih mionskim zratenjem

veoma sli¢na energetskom spektru fisionih neutrona.

U poglavlju 2.5 je pokazano kako izgleda energetski spektar neutrona koji najstaju nakon
zahvata miona na jezgrima gvozda. U poglavlju 4.4 je pokazan energetski spektar fisionih
neutrona koga emituje **Cf. Ukoliko merenja relativnih intenziteta gama linija emitovanih sa
pobudenih nivoa **Fe pokazuju da neutroni fonski i fisioni imaju sli€ne energetske spektre, jasno

Je da fonski neutroni isklju¢ivo poticu od zahvata miona. U svim ostalim procesima u kojima
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dolazi do stvaranja neutrona u interakciji jezgra i miona, emitovani neutroni imaju znatno vise

energije.

Merenja fonskog spektra u trajanju od 1.04-10° s nijsu pokazala prisustvo linije od 2113.
keV koja bi poticala od raspada **Mn. To znagi da se uticaj ovog izotopa na intenzitete gama

linija koje su analizirane u ovom radu moze zanemariti.
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