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1.UVOD

Ovaj rad predstavlja pokusaj da se primenom aktivacione tehnike
proceni, 1ili bar priblizno izratuna, fluks zracenja linearnog

akceleratora.

Naime, snazno zako&no zracenje linearnog akceleratora, kojim je
ozraden uzorak, izaziva u uzorku fotonuklearne procese. Ti procesi
su fotonuklearne reakcije, koje dovode Jjezgro u neko stanje manjeg

masenog broja od prvobitnog.

U ovom rédu je analizirana (7,n) fotonuklearna reakcija koja se
odigrala na uzorku zlata 1:;Au. Kvant zracenja lzbacuje iz jezgra
uzorka jedan neutron ¢ime se smanjuje maseni broj uzorka za jedan i
stvara ée radioaktivno Jjezgro zlata 13:Au. Ovo jezgro se dalje
raspada, emituju¢i y-zracenje ¢ija je detekcija zabelezena. Odredene
energije u dobijenom spektru gy-zracenja, upravo odgovaraju

198

energi jama prelaza zlata 1940 u platinu Pt. Polaze¢i od tih
79 78

energija i primenjuju¢i konkretan matematicki postupak, koji sledl u

radu, izvrsena Jje procena fluksa zracenja linearnog akceleratora.

Tehnika i metoda, koje se primenjuje u ovom eksperimentu, imaju
veliki znac¢aj za nuklearne fizi¢are, Jjer omogucavaju proizvodnju

radioaktivnih izotopa.

Procena fluksa linearnog akceleratora koji se koristi u
medicinske svrhe, zna¢ajna Jje radi odredivanja procentne dubinske
doze kod terapija. Izvesno je da se procentne dubinske doze menjaju
sa dubinom razli¢ito pri razlic¢itim energijama zracenja, sto

pokazuje slika 1.1. (ref. 15.).
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za razlicite energije
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2 AKCELERATORI

Akceleratori su uredaji pomoéu kojih se ubrzavaju naelektrisane
¢estice. Pomoc¢u ubrzanih ¢estica pruzaju se odgovaraju¢e mogucnosti
za proucavanje strukture Jjezgra preko nuklearnih reakcija 1
proucavanje osobina elementarnih cestica.

Akceleratori su podeljeni na one sa kontinualnom strujom i na
pulsirajuce (radiofrekventne) akceleratore. Ova druga grupa se moze
dal je podeliti u linearne i orbitalne akceleratore.

U ovom radu koriséen je linearni akcelerator, pa ¢e dalje bitl

re¢i samo o njemu.

2.1. LINEARNI AKCELERATORI

Kod ovih akceleratora, naelektrisane c¢estice se krecu duz
vakuumske cevi pod dejstvom elektricnog polja, koje, 1ili prati
¢estice u vidu progresivnog talasa (akcelerator sa talasovodima),
ili se Jjavlja u pravilnim razmacima, sa ta¢no odredenim faznim
odnosima, u nizu meduelektrodnih otvora (akcelerator sa pogurnim
cevima).

Za elektrone je posebno pogodan akcelerator sa talasovodima,
dok se akceleratori sa pogurnim cevima koriste za nerelativisticke
¢cestice kao sto su protoni 1 teski Jjoni. Prednosti linearnih
akceleratora nad orbitalnim su sto postizu velike brzine bez primene
visokih napona, te se ne Jjavljaju ozbiljniji problemi sa izolaci jom
i sto daju lako pristupacne spoljne snopove. Mana im Jje ta, sto

njihova ubrzavaju¢a polja, takode, defokusiraju snop.

2.2. AKCELERATORI SA TALASOVODIMA

Stoje¢i talas u supljini se moze posmatrati kao superpozicija

dva progresivna talasa, koji se kre¢u u suprotnim smerovima. Jedan



od tih talasa putuje sa cesticama i ubrzava ih. Na ovome se zasniva
princip rada ovog akceleratora u kojem se grupe cestica kontinualno
ubrzavaju progresivnim talasima. Ovaj tip akceleratora postaje vrlo
prost po obliku, utoliko se Cesticé kre¢u relativisti¢kim brzinama,
zato sto je tada talasna duzina ubrzavajuceg polja konstantna. Zato

su akceleratori sa talasovodima vrlo pogodni za elektrone.

Kod talasovoda, fazna brzina je uvek vec¢a od brzine svetlosti
(ref.5.). Ta brzina se smanjuje tako sto se talasovod optereti nizom

dijafragmi (3 - 5 dijafragmi po jednoj talasnoj duzini).
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Slika 2.1 Kruzni talasovod sa prstenastim dijafragmama; dimenzije a,
b i d se biraju tako da fazna brzina progresivnog talasa dobija

vrednost brzine svetlosti (ili nizu).

Elektroni se ubacuju tako da putuju u grupama u blizini, ali
nesto ranije od maksimalnog polja progresivnog talasa. Energija
elektrona kontinualno raste (povecava im se efektivna masa)

zahval juju¢i talasu. Ako Jje brzina elektrona manja od brzine

svetlosti, JavlJa se fazna stabilnost, tako da se sekcija talasovoda

s R o C ess =
sa promenjlv1m leafragmama moze kOPiStltl za ubrzavange elektirona

duz odredenog opsega nerelativ1st1ck1h br21na

Na istom principu se bazira rad elektronskog linearnog
akceleratora koji je koriscen u ovom radu (detaljna objasnjenja su

data u poglavlju 5.2.).



3. X-ZRACI | ZAKOCNO ZRACENUJE

X-zracenje nastaje kada se elektroni, koji se kre¢u velikim
brzinama, naglo zaustavljaju sudarom sa ¢vrstim telom.

X-zraci se proizvode u visokoevakuisanim vakuum cevima.
Elektroni se oslobadaju zarenjem iz katode 1 ubrzavaju se prema
anodi razlikom potencijala od neliko desetina hiljada volti. Izvor
zra¢enja je povrsina anode. Talasna duzina ovih zraka je od 0,1 A do
200 A.

Zractenje smesteno u spektar po talasnim duzinama pokazuje da
postoje dva spektra X-zraka: kontinualni i disktretan spektar.

Ako posmatramo kontinualni spektar na slici 3.1 (ref. 2),

uocavamo sledec¢e karakteristike:

2 o~ -
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Slika 3.1 Kontinualni spektar

- prostire se na velikom podru¢ju talasnih duzina

- na strani krac¢ih talasnih duzina ima maksimum 1 strmo se spusta
prema odredenoj grani¢noj talasnoj duzini.

- prema ve¢im talasnim duzinama to opadanje je postepeno i blizi se

nuli.



Karakter spektra je odreden isklju¢ivo razlikom potencijala, koja se
koristi da bi se ubrzali elektroni.
Sa porastom razlike potencijala kriva raspodele intenzivnosti biva
strmija i pomerena prema krac¢im taiasnim duzinama. Po procesu koJjim
nastaje zracenje obuhvac¢eno kontlnualnlm spektrom X-zracenja naziva
se zako¢no zracenje. )

Kako se tumac¢i pojava zako¢nog zracéenja?

Ulaze¢i u materiju, brzi elektroni dozivljavaju sudare sa
elektronima 1 Jezgrima atoma te materije. Naelektrisane cestice
supstance deluju svojim elektric¢nim poljem na upadajuce elektrone.
Posebno jake sile potic¢u od Jjezgra ¢ije Jje naelektrisanje Z puta
vece od naelektrisanja elektrona. U sudaru sa Jezgrom elektroni
bivaju ubrzani i skrenuti sa svog puta. Zbog mase jezgra, koja Je
velika u odnosu na masu elektrona, elektroni prilikom sudara
prakti¢no ne predaju nikakvu energiju Jezgru. Elektroni svoju
energiju, prakti¢no, gube zracenjem. Dakle, gubljenje kineticke
energije elektrona u interakciji sa jezgrom je uzrok pojavi zakoc¢nog
zracenja.

Sa gledista kvantne teorije, elektron gubi energiju emitovanjem
kvanata energije. Nasuprot diskretnosti energetskih stanja u atomu,
energetska stanja slobodnog elektrona nisu diskretna, pa ¢e kvantl
emitovane energije biti raznih vrednosti, koje se ne¢e skokovito
razlikovati jedna od druge.

Kineticka energija koju Jje elektron stekao u rendgenskoj cevi je

2
myv
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Prema tome, vrednost kvanata emitovane energije kretace se u

T = [eV].

intervalu od maksimalne kinetic¢ke energije T do energije T=O0.
Kvantna teorija na ovaj na¢in, tumac¢i postojanje ostre granice

. _ 12,345
kontinualnog spektra Amin = VT (A).

Posto stanja slobodnih elektrona nisu diskretna, pojava
zako¢nog zracenja se moze vrlo dobro objasniti klasi¢nom elektro-
dinamikom. Prema ovoj teoriji, ¢estica naelektrisanja ze 1 mase m,
ubrzana ubrzanjem a, emituje u jedinici vremena energiju elektro—

magnetne radijacije (ref. 10.):



_ 2(ze)’a (3.1)
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S obzirom da je sila kojom Jjezgro deluje na naelektrisani elektron
Coulombova sila, lako se dokazuje da je emitovana energija zracenja

proporcionalna sa:
1 6,2
zeld

2
m

I~ (3.2)

Koli¢ina energije emitovane radijacije raste sa drugim stepenom
atomskog broja absorbcionog materijala, a opada sa porastom mase
cestice koja se ubrzava. Zbog ove izrazite zavisnosti od mase,
zakoéno zracenje je skoro neznatno za sve cestice, izuzev elektrona.
Ovo su potvrdile 1 eksperimentalne ¢injenice.

Mnoga p&jedinaéna skretanja elektrona na atomskim Jezgrima su
prouzrokovana elasti¢nim sudarima. Medutim, u samo malom broju
slucajeva bi¢e emitovano zracenje. Verovatno¢a da dode do emisije
zraCenja Jje opisana efikasnim presekom. Ova veli¢ina Jje priblizno

ista i1 u klasi¢nom i u kvantno-mehanickom pristupu i iznosi (ref.10):
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cm®/ jezgro - (3.3)
Treba napomenuti da se glavni deo radijacionih gubitaka elektronske
energije desava na relativno velikim rastojanjima od  jezgra.

Dominiraju¢i doprinosi radioaktivnom efikasnom preseku potic¢u sa

rastojanja reda veli¢ine Comptonove talasne duzine EEE (=385-10_13cm)

i ve¢ih. Za manja rastojanja, broj odgovarajuc¢ih rasejanja Jje mali.

3.1. ENERGETSKA DISTRIBUCIJA ZAKOCNOG ZRACENJA

Energetsku distribuciju kontinualnog spektra Jje razmatrao
Kramers (1923). On je primenio zakone klasi¢ne elektrodinamike da bi
objasnio 1 izveo izraz za intenzitet radi jaci je.

Ubrzanje upadnog elektrona Jje dato u svakom trenutku . kao

2

_Ze
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a pol je kao:
H:E:.:—a
rc sin®

Intenzitet radijacije integrisan po svim wuglovima (ref. 10.)

2 2
2e a

3c2

IIanzsinG de =

daje, u stvari ukupan intenzitet kao funkciju ubrzanja.

Stavl jaju¢i visoko-energetsku granicu u tac¢ku u kojoj je hv=eV,
i uzevsi da Jje energija elektrona eV jednaka % mv2, Kramers je

dobio slede¢i izraz:

16n2 zzesn dv dx

3vV3 } cmv

I, dvdx (kad je v < vo)

(3.4)
I =0 (kad je v > vo)

Ovaj 1izraz predstavlja intenzitet radijacije u intervalu
frekvencije dv emitovan od elektrona ubrzanog potencijalnom razlikom
V 1 koji pada na metu u kojoj se nalazi n atoma po Jjedinici

zapremine.

Osnovne odlike ovog izraza su, direktna proporcionalnost sa Z2

i obrnuta proporcionalnost sa V.

Slika 3.1 prikazuje emitovanu radijaciju u funkciji od

2
VA
7 (ref.10.).

Definitivno, Kramersov izraz za izrac¢enu energiju u intervalu

frekvencije, pri koc¢enju elektrona na antikatodi glasi (ref. 3.):

2
_ 1 5hze _
IV dv = z—é—” ""ﬁ (Uo v)dv (3.5)
0 4nmc

gde  je v, "~ grani¢na maksimalna frekvencija.

Ovaj rezultat je u vrlo dobroj saglasnosti sa eksperimentom.
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3.2. SPEKTRALNA DISTRIBUCIJA DEBELE METE

Kada govorimo o zako¢nom zracenju, slu¢aj tanke mete uvek
uzimamo kao idealni. Kao takav, 6vaj slucaj Je podrobno teoretski
ispitan. Medutim, iako mnogo manje obuhvacen teorijom, slucaj debele
mete Jje mnogo rasprostranjeniji u laboratorijama (cevi za
proizvodnju X-zraka i mnogo drugih slu¢ajeva kada se absorbuju brzi
elektroni).

Intenzitet zako¢nog zracenja po frekventnom intervalu za debelu
metu moze biti razmatran kao kompozicija superponiranih slucajeva
tanke mete. U ovom slu¢aju, vrednosti sa hvlnax su umanjene 2zbog
pojave usporavanja upadaju¢ih elektrona, wusled sudara u gornjim

slojevima mete.



Za spektralnu distribuciju debele mete je dobijeno (ref. 10.):

dI = const. 2 (v - v)dv (3.6)
max

Prema ovome, ukupna energija po frekventnom intervalu g% Je

proporcionalna sa Z (v__ - v).
max

Ovo nam ilustruje slede¢a slika (ref.10.)

DEBELA META

Y Y max

Slika 3.2 Promena ukupne energije sa frekvencijom

3.3. UKUPNA ENERGIJA ZAKOCNOG ZRACENJA

Kada se jedna¢ina (3.6) integrali po svim frekvenci jama od v=0

dov =i, dobija se ukupna energija zakocnog zracenja I u MeV-ima

po elektronu (ref. 10.)
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I = k-2-E° (3.7)

pocetna kineticka energija elektrona, a k Je

gde je E = 0,51

m C
(o}

1
konstanta sa dimenzijama (EEV)'

Apsolutni intenzitet zakocnog zracenja procenio Jje Buechner,
uzevsi da apsolutnom intenzitetu u Jjedna¢ini (3.7) odgovara
konstanta k = 0,410 MeV ",

Treba napomenuti, da se apsolutna vrednost intenziteta
razlikuje od eksperimentne procene istog, zbog efekata
samoapsorpci je mekog kvanta  unutar same mete, zavisnostli

osetljivosti detekcionog aparata na kvante energije itd.

11



4 FOTONUKLEARNE REAKCIJE

Prva otkrivena fotonuklearna reakcija je bila

H2 + 7y = H1 + n

Dezintegranja Jjezgra H2 se odigrala pomo¢u fotona energi je
2,62 MeV-a (ref. 11.).

Ve¢ina Jjezgara ima vezivnu energiju za proton ili neutron vecu
od 5 MeV-a. Ovo nam govori da y-zraci emitovani prirodnim
radiaktivnim izotopima nemaju dovoljnu energiju da pobude (¥,n) ili
(7,p) nuklearnu reakciju.

Fotonuklearni efikasni preseci su male veli¢ine (u mnogim
sluCajeVima iznose nekoliko 'stotina milibarna), pa je stoga veoma
tesko izmeriti ih precizno.

Ukoliko bi, na primer, (7,n) reakcija proizvela radioaktivno
jezgro, ukupna aktivnost pobudena snopom zako¢nog zracenja, bila bi

proporcionalna sa (ref. 11.)

E
0]

I N(E,E ) o(E)dE (4.1)

0

- N(E,Eo)dE je broj fotona koji ozracava metu u energetskom

intervalu (E,E + dE)

- Eo je maksimalna energija fotona

Slika 4.1 prikazuje zavisnost efikasnog preseka od energije

fotona (ref. 11.).
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Slika 4.1 Efikasni presek fotodezintegracije _,37.31“31 kao funkcija

energije fotona, kojima se izaziva reakci ja

Energi ja Em, koja odgovara piku krive efikasnog preseka (7,n)
fotonuklearne reakcije, opada sa porastom masenog broja jezgra mete,

i to na slede¢i nacin (ref. 11.):

_ 80
E = —— [MeV] | (4.2)

" A

Sa slike 4.1 se zapaza da se prag (7,2n) reakcije nalazi na energiji
bliskoj energetskom vrhu (y,n) eksitacione krive (~ 14 MeV).
Energija praga (7,3n) reakcije je veca od 20 MeV-a.

13



5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni deo ovog rada ¢ine dve operacije:
1) Ozrac¢ivanje uzorka zlata 1:;Au snaznim zako¢nim zracenjem

energije do 15 MeV-a, proizvedenim u elektronskom linearnom

akceleratoru.

2) Detektovanje y-zratenja koje emituje radioaktivno Jezgro

zlata 132Au, i odgovaraju¢a obrada spektra zracenja.

Operaci ja ozracivanja izvedena je na Institutu za onkologiju u
Sremskoj Kamenici, a detekcija y-zracenja pod nisko fonskim uslovima
izvedena je na Institutu za fiziku. '

Ove operacije su tehni¢cki izvedene pomocu akceleratorskog

sistema 1 sistema za detekciju.

5.1. ODABIRANJE UZORKA

Za izvodenje ovakvog eksperimenta veoma je vazno bilo odabrati
adekvatan uzorak. Izbor aktivacionog uzorka mora biti odreden

slede¢im uslovima (ref. 7.):
1) Moramo imati dovoljnu koli¢inu izotopa od interesa.

2) Materijal mora biti hemijski stabilan 1 postojan na sobno j

temperaturi.

3) Poluzivot jezgra potomka mora odgovarati uslovima pod kojima

se izvodi eksperiment.
4) Jezgro potomka mora emitovati y-zrake poznate energije.
5) Spektar y-zraka ne sme biti suvise slozen.

Zlato, kao element, u potpunosti ispunjava navedene kriterijume.
Monoizotop je, kao materijal je hemijski postojano, poluzivot Jezgra

potomka iznosi 6.18 dana. U spektru zlata dobijen Jje dovoljan broj

14



linija koji Je neophodan za statisti¢ku obradu istih. Raspodela
efikasnog preseka po energijama za fotonuklearnu (7,n) reakciju
prelaska zlata 13;Au u zlato 132Au, u energetskom intervalu od 8 do

15 MeV-a, je poznata, sto za ova] réd ima posebnu vaznost.

5.2. AKCELERATORSKI SISTEM

Koris¢eni akcelerator je elektronski linearni akcelerator sa
talasovodom marke "SIMENS" od 15 MeV-a.

Talasovodna struktura ovog akceleratora koristi mikrotalasna
polja, kako bl ubrzala elektrone niske energije do zeljene energije.
Akcelerator je konstruisan tako da je mikrotalasno elektri¢no polje
veoma Jjako unutar dijafragme talasovoda, a da ima vrednost nula
izmedu dijafragmi. Jac¢ina polja u talasovodu se menja sinusoidalno.
Prema tome, polje bilo koje dijafragme varira u vremenu, i to od
maksimalne vrednosti u Jjednom pravcu pa do nule, da bi se dalje
pojacavalo do iste maksimalné vrednosti u suprotnom pravcu, itd.

Proces akceleracije u talasovodu se sastoji od tri dela:

1) Snabdevanje akceleratorske strukture elektronima iz elek-

tronskog topa, pri ¢emu su ulazna energija i elektroska
struja strogo kontrolisane veli¢ine.

2) "Hvatanje" raspolozivih elektrona od strane talasovoda.

3) Ovo "hvatanje" elektrona mora biti ubrzano do zeljene

vrednosti kineticke energije istih.

Elektroni su injektovani u strukturu talasovoda iz elektronskog
topa. Elektroni koji su injektovani kada je mikrotalasno polje u
poziciji da obezbeduje pozitivnu snagu elektronu, bic¢e ubrzani. S
druge strane, elektroni injektovani kada je polje u poziciji da daje
negativnu snagu, bi¢e usporeni, ili ¢e promeniti pravac kretanja.
Ovakvim "jahanjem po vrhu" elektroni upravo sti¢u visoke energije.

Injektovani elektroni se, u pocetku, krec¢u brzinom koja iznosi
24 % brzine svetlosti (ref. 12.). S povecanjem kineticke energije,
raste im brzina, priblizavaju¢i se brzini svetlosti. Kako relativna
brzina elektrona raste sa porastom kineticke energije? . Ako
posmatramo elektrone energije 0.5 MeV-a i 5 MeV-a, prvi ¢e povecati

relativnu brzinu na 86 %, a drugi na 99.6 % brzine svetlosti. Jasno
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Je, da se sa promenom kineticke energije za faktor 10, relativna

brzina promeni za oko 15 %.
Pravilno funkcionisanje talasovodne strukture omogucava radio-

frekventni (RF) sistem, kojeg saCiﬁjavaju (ref. 12.):
- RF OSCILATOR visoke stabilnosti, koji oslobada impulsni RF

signal snage 100 W, s vrhom na 2998 MHz (radna frekvencija talaso-

voda).
- XLISTRON-POJACAVAC “THOMSON" CSF MODEL TH2066, supersnazni

impulsni pojacava¢ koji oslobada RF snagu do 7 MW i RF frekvenciju

od 2998 MHz.
- TRANSMISIONI SISTEM ¢ini transmisioni talasovod koji trans-

portuje visokosnazne RF impulse proizvedene u klistron-pojacavacu.
— AUTOMATSKI SISTEM ZA KONTROLU FREKVENCIJE (AFC), koji se
koristi da "~ prilagodi frekvenciju klistron-pojacava¢a radno]

frekvenciji akceleratorskog talasovoda.

Nakon akceleracije, elektronski snop wulazi u SISTEM ZA
SKRETANJE (sl. 5.1) u kojem skre¢e za 270° prema izocentru. Ovaj

sistem se sastoji od centralnog magnetnog polja okruzenog sa Jos dva

homogena magnetna polja.

Slika 5.1 Sistem za skretanje elektrona

Elektroni malo vigse ili nize energije od nominalne (15 MeV-a),
skrecu tako da im Jje pravac izlaza korigovan unutar dozvol jenih
granica. Elektroni, pak, mnogo vigse ili nize energije od nominalne,

propustaju se pomoc¢u filtra van snopa.
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KOLIMACIJA SNOPA X-ZRAKA NA IZLAZU prikazana je na slici 5.2
(ref. 12.).

L PROZOR
¢¢/f ME TA

C APSORBER

s

A\

II \\

N
/// / e

/KOMORA

L L L L L

Wil ll ///////

. | § Z

Slika 5.2 Izlaz X-zraka

Zako¢no zracenje Je proizvedeno na tankoj meti od teskog metala
(zato sto intenzitet zako¢nog zracenja raste sa porastom atomskog
broja materijala mete). Nakon prolaska kroz metu, elektronl su
apsorbovani u ugljenikovom i aluminijumskom apsorberu. Odabrani su
materijali malih masenih brojeva, kako bi apsorbovali elektrone koji
su prosli kroz metu i kako ovi elektroni ne bi izazvali novo zako¢no
zracenje. Kompenzacioni filter Je napravl jen od nerdajuceg ¢elika i

ima zadatak da “"poravna" distribuciju intenziteta.

5.3. DETEKTORSKI SISTEM

Sistem za detekciju y-zracenja (sl. 5.3) se sastoji ‘od
detektora, izvora visokog napona, pojacavackog sistema, visekanalnog

analizatora, racunara i printera.
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Detektor koji Jje korisc¢en je koaksijalni Ge-detektor ¢ije su

osnovne karakteristike: efikasnost 25 % i rezulucija 1.83 keV-a.

Obrada spektra Jje izvrsena programom MICRO SAMPO na IBM PC.

DETEKTOR
TZVOR
VISOKOG | —»|PREDPOJACAVAC || POJACAVAC |—| VISEKANALNIL
ANALIZATOR
NAPONA
i)
RACUNAR
1
PRINTER

Slika 5.3 Sema detektorskog sistema
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6. REZULTAT! EKSPERIMENTA
I NJIHOVA OBRADA

Uzorak zlata, mase m=34 g, Jje ozracen zako¢nim zracenjem line-
arnog akceleratora energije do 15 MeV-a, u trajanju od tzr = 424 s.
Vreme, proteklo od zavrsetka zracenja do pocetka merenja na detek-
toru, Jje iznosilo At = 4800 s. Vreme merenja iznosilo je tm= 5000 s.

Analiza pojedinih energija iz dobijenog spektra je ukazivala na
187

to, da se u Jjezgru uzorka zlata 79Au odigrala fotonuklearna (7,n)
reakcija, ¢ijl Jje produkt radioaktivno jezgro zlata 1:gAu :
". L)
197, L2.n) 198, B 92.5%,186p (<tabilno)
79 79 78

Razmatrane energije su odgovarale energijama prelaza iz metasta-

186

bilnog u osnovno stanje zlata I:SAU i energi jama raspada zlata 7gAu

196

u platinu 78Pt. Seme raspada su prikazane slikama 6.1, 6.2 i1 6.5
(ref. 9.).
9.7 h 12~ IT 595.50
+
B.4's 5 84.62
6.18d 2 il o
196Au (75
79
0+
196
92.5%. so11g
O+

196

ekt

Slika 6.1 Sema stanja zlata 1:2Au
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z.o.la 4

196
79AU

0,393 €27, 87 C.00038% ¢

196
75Pt

Slika 6.2 Sema raspada zlata 132Au

6.1. ODREDIVANJE BROJA AKTIVIRANIH JEZGARA U UZORKU

Broj detektovanih prelaza NW moze se izraziti na slede¢i nacin:

_ “ADt, . At .o
NW = Nakt e (1-e ""m)-€ P, (6.1)

gde je Nakt broj aktiviranih jezgara za vreme zracenja

At vreme hladenja, proteklo od kraja ozracivanja do pocetka

merenja
t vreme merenja
m
€ efikasnost detektora

kvantni prinos (mera verovatnoce za neki prelaz)

konstanta radioaktivnog raspada

20



Iz izraza (6.1) direktno sledi da Je broj aktiviranih jezgara u

uzorku

N = L (6.2)

6.2. ODREDIVANJE EFIKASNOSTI DETEKTORA

Efikasnost detektora, za zlato, odreduje se indirektno preko

ve¢ odredene efikasnosti za fosfat, i to na slede¢i na¢in (ref. 16.):

e =g (6.3)

gde Je pAu apsorpcioni koeficijent zlata
Mo aﬁsorpcioni koefici jent fosfata

1n srednji slobodni put y-kvanata i iznosi 0.35 cm.

Vrednosti efikasnosti fosfata za neke energije, su bile prilozene.
Ove vrednosti su se odnosile\na debl jinu uzorka (d) od 2 mm 1 S mm.
Interpolacijom prave eF(d), izracunata je efikasnost €. za debljinu
od 2.5 mm, koliko Jje debeo nas uzorak. Rezultati su prikazanl u

tabeli 6.1 i na slici 6.3.

e +107°
F
E7 (keV] d =2 mm d=5mm d=2.5mm

46.5 39 32 37.84
92.6 60 50 58.34
133 220 176 212.7
136 220 176 212.7
186 176 136 169.4
238.6 116 94 112.3
265 a0 80 86.7
295 60 50 58.3
352 50 43 48.8
428 39 35 38.3
478 35 30 34.2
497 33 28.8 32.3
622 25.2 22.0 24.7
662 23.4 20.6 22.9
757 20.4 17.6 18.9
766 20.0 18.4 19.9
796 19.2 16.8 18.8
810 18.0 16.4 18.6
844 18.4 15.0 17.8
Tabela 6.1 911 18.2 14.4 17.6
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Slika 6.3 Zavisnost efikasnosti za fosfat od energije
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Sa grafika 6.3 o¢itavane su vrednosti za efikasnosti fosfata,

koJje su odgovarale energijama u spektru.

Prilozena zavisnost apsorpcionog koefici jenta fosfata od nekih
energija (tabela 6.2) prikazana Jje graficki na slici 6.4. Sa grafika
6.4. nadene Ssu vrednosti apsorpcionog koeficijenta fosfata za

energlje iz spektra.

Apsorpcioni koeficijenti zlata, za razmatrane energije, bili su

prilozeni tokom rada.

E keVl | K (m™Y)
60 6.51
80 31.54

100 25.85
110 24.22
120 22.99
150 20.59
200 18.37
295 15.93
450 13.52
650 11.56
969 9.558
1461 7.697
2000 6. 426
3000 4.993
Tabela 6.2
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6.3. ENERGIJE RASPADA ZLATA ’?,gAu

.

Period poluraspada osnovnog stanja zlata 1f’lgi\u iznosi t1/2=8. 18

dana.

Konstanta radioaktivnog raspada izra¢unava se kao

i za prelaze iz osnovnog stanja zlata 132Au u platinu

dobijeno je A = 1297-10 °s .

- 1n2

t o
1/2

A

1

.

198Pt,
78

Sva merenja i izracunavanja vezana za ove prelaze, smestena su

u tabelama 6.‘4 i 6.5.

Photons (l%.o\u)
(y)=471 62 keV

Ymode ykeV) v
P, 8.266 0.5
Hg L, 3.7122 0.00169 o
PLL, 9.435 110w
PL, 9.975 0.140 12
Hg L, 9980  0.035,
Hg L, 10.647 0.00056 5
L, 1.189 10440
Hg L, 11918 0037
L, 13.056 1.84 20
Hp L 13924 0.0068
K, 65.122 2051
UK, 66.831 3500
Hg K, 68.893  0.056 ¢
Hg K, 70818  0.0956¢
PLK,’ 75634 1233
PLK,, 78123 319y
Hg K, 80.124 0.0334 &2
Hg K,, 82.780  0.0091
M1} 326.43 0.050 1
T ML) THE2CEQ 332875 2295
7.E2 355.58s 87
1,El 393321 0.0101 5
14.E2 425640 7.2
1, 432032 0.00676
v,E2 5210440 03899
TLEL+M2) - 5701909 0.0069 s

(M) 659.3: °  0.0037;
7,E2 6728 0.0027,
v(E2 68845+ 0.0061 s
1.El 753.46 18 0.0443 ¢-
2 9144611 30sx10?
Y.MIE2| 1005.6 1 0.00274
1.El 109133 s 0.1496

Photons (l%

Au)
(continucd)

Tmode  AkeV) (W)
Au K, 68.806 9.
AuK, 77.859 1371
Au K,y 80.428 A6
TE3 84.624 Jo 0.298 s
yMl 137,669 15 1.2
YE2 147,780 14 472 24
TMI 168.340 14 704
T M4 174.874 20 0,424
YMI1+30%E2 18822115 3444
7(E2) ©285.448 12 404
TE2+<10%M1 316.119 2 2,66 1

Tabela 6.3 Kvantni prinosi

* Trazenjem podatka za kvantni prinos p7 [%4] koji odgovara energiji

521.14 keV-a u tablicama (V.S. Shirley, C.M. Lederer - "TABLES OF

ISOTOPES") na strani 196-2, ustanovljena je greska: umesto 0.389 g,
treba da stoji 0.039 s.
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gﬁggi E [keV] |ac 107 pu fen™'] b, fem '] AN7-104 pe, 107
. | 326.20 | 5.6 | 0.015 0.056 0.022 1.59
> | 332.87 | 5.5 | 0.015 0.542 0.119 1.62
3 | sss.58 | 4.9 | 0.014 0.479 0.351 1.67
s | s21.14| 2.9 | o.012 0.259 0.007 1.55
s | s570.30 | 2.6 | 0.012 0.229 0.005 1.48
s | 758.47 | 2.0 | 0.010 0.166 0.003 1.28
7 | 1001.27 1.3 | 0.009 0.120 0.005 | 0.93

Tabela 6.5

Greska za kvantni prinos Apy Jje tabli¢na vrednost. Za gresku
efikasnrosti za fosfat AeF i za greske apsorpcionih koefici jenata ApF
i ApAu je uzeto 10 %. Greska za srednji slobodni put ¥y-kvanata Je
Al = 0.03 cm.

n
Izraz za gresku efikasnosti detektora za zlato AeAu trazi se

standardnim postupkom. Obzirom na izraz (6.3),

eAu 2 2 £:Au 2 2 E:Au 2 2 eAu 2 2 172
Aeya™| e, ] (Be )"+ 34 ] (ap, )+ TR ] (Bpg )"+ 3T ] (a1)

Au

(6.4)
Zamenom odgovarajuc¢ih parcijalnih izvoda u izraz (6.4) dobija se

izraz za izracunavanje greske AcAu, koji glasi:

1 (u_-p, )q2 1 (p_-p, )q2
re = [ o™ F Au ]‘. (he )2+ [_1 c e F Au ] (bn )2 4
Au F n F Au

1 (p_~p )42 1 (p - )42 1/2
n F " Au 2 n  F Al 2
+ [ln € e ] -(ApF) + [er(pr— uAl)e ] (Aln) ]

(6.5)
Analogno ovome, nadena Jje 1 greska za izracunati broJj aktiviranih

Jjezgara, ANakt.
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Obzirom na formulu (6.2), ANakt se trazi standardno kao

aNakt 2 2 aNakt 2 2 aNakt 2 2
o = [ ot (o) a2+ ]

Au r's

(6.6)

Zamenom odgovaraju¢ih vrednosti parcijalnih izvoda u izraz

(6.6), dobijen Jje izraz

1 2 2 Nw 2 2
N = [ L. ] (an,) +[— — ] (2, )
e_AAt(l— Me - e - e-AAt(l—e ™)
au py Au pW
N . ] 172
N [_ (1 _— ] (Ap.) (6.7)
2 -AAt m v
€ e (1-e )
Au

Sve greske su smesStene u tabeli 6.5.

Radi daljih proucavanja, neophodno je bilo odrediti otezanu

srednju vrednost broja aktiviranih jezgara (ﬁ;kt) i njenu gresku
(ANakt).

Ove veli¢ine se odreduju, po standardno utvrdenim formulama, na

slede¢i nacin:

7
z w (N
_ Lt akt 1
Nakt = - (6.8)
Zw
1
1=1
1/2
AN )= |2 (6.9)
Zw
i
i=1
gde je:
1
W= 2
(ANakt)



Korisc¢enjem podataka za N i AN iz tabela 6.4 1 6.5,
akt akt

dobijeni su sledeci rezultati:

Ip~—g~

o= 2,73-10" 18

wi(N ) =87310"°
- i akt 1|

Zamenom ovih vrednosti u izraze (6.8) 1 (6.9), dobijena Je

otezana srednja vrednost broja aktiviranih Jjezgara i njena greska:

N = (3042 % 191,4)-10"
akt

6.4. ENERGIJE PRELASKA IZ METASTABILNOG U OSNOVNO STANJE ZLATA 1?,§Au

U spektru su, pored energija raspada zlata lngu, uocene
energije koje su odgovarale prelazima sa metastabilnog stanja zlata
ljzAu u osnovno. Sema ovih prelaza prikazana Jje na slici 6.5

(ref. 9.).

A
N 4? :
S oS ¥ :
12-— O ¥ 5‘}'\”‘9)\ 0‘59530 9.7 h
1 20 8588 @
A & ool Fiy
TN I § oo I 0,42061 »°
By °i_§ DR 3 o l0,40073 2.0 ns
ST —— SRy 2008
8 S ¢
Zs I fv__sz..z_;ml_-, ns
A
2+ f' O.WMS.Z s
ol eidan ) 6.18 d
190
79AU .
. . - . 186
Slika 6.5 Sema prelaza iz metastabilnog u osnovno stanje zlata 79Au



Period poluraspada ovog metastabilnog stanja iznosi t1/2=9.7 h,
a konstanta radioaktivnog raspada za ove prelaze je A=19845-10 %51,
Statisticka obrada ovih linija, po identic¢nom postupku kao i u

poglavlju 6.3., dala je rezultate sumirane u tabelama 6.6 1 6.7.

Analiza dobijenih rezultata Jjasno pokazuje da za prve tri linije
postoji velika greska za izracunat broj aktiviranih jezgara (ANakt).
Efikasnost za zlato za ove energije Jje lzrazito mala, sto se moze
objasniti na slede¢i nacin; radi se o prelazima relativno niskih
energija 1 posto nas uzorak predstavlja debelu metu (d=2.5 mm) od
relativno teskog metala (z=79), samoapsorpcija Je ovde daleko
intenzivnija .od transparencije. Mala efikasnost odbroja za ove
prelaze donosi ogromnu gresku broja aktiviranih jezgara (cak i do

100 %) i rezultat, kao takav, nije prihvatljiv.

Cetvrta linija ima najvec¢u energiju (316.3022 kev-a), pa Je 1
uzorak u tom slucaju transparentniji. Greska ANakt, dobi jena za ovu

energiju, krece se u granicama prihvatljivog (= 28 %).

Nakon ovakvog razmatranja, rezultate za prve tri linije

Jjednostavno odbacujemo, uzevsi za dobijeni broj aktiviranih jezgara

u metastabilnom stanju zlata 132Au

N* = (4.8 + 1.38)-10".
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