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Sazetak

U ovom radu predstavljeni su rezultati prouc¢avanja reakcija prijenosa nukleona u
sustavu “Rb + 2%Pb na energiji oko Coulombove barijere. Osnovni cilj ovog rada
bio je prouciti mogucénost upotrebe reakcija prijenosa nukleona za proizvodnju i po-
budenje neutronski bogatih tegkih jezgara oko jezgre 2°®Pb, posebno jezgara koje se
na karti nuklida nalaze lijevo i ispod jezgre 2°*Pb. Produkti reakcije “Rb + 208Pb
detektirani su - spektrometrom Miniball u kombinaciji s ¢esti¢nim CD detektorom.
Radioaktivni snop **Rb ubrzan je akceleratorskim kompleksom ISOLDE na CERN-
u. U radu su identificirani elektromagnetski prijelazi vezani uz produkte nuklearne
reakcije, gdje su razli¢iti izotopi prepoznati pomocéu poznatih elektromagnetskih prije-
laza. Uz pomo¢ tabli¢nih vrijednosti energija v zraka i njihovih intenziteta, izmjereni
prijelazi pridruzeni su izotopima nastalim reakcijom prijenosa nukleona, izotopima ve-
zanim uz pozadinsko zracenje, ili izotopima koji pripadaju lancu raspada radioaktivnog
snopa **Rb. U mjerenjima pod snopom, veé¢ina opazenih elektromagnetskih prijelaza
vezana, je uz kratkoZivuée izotope ?Sr i %Sr. U mjerenjima u kojima je meta bila
ozracena snopom, a nakon $to je sam snop bio iskljucen, identificirani su elektromag-
netski prijelazi vezani uz stabilni **Zr, te dugozivuée izotope Y i ?3Zr. OpaZeni su i
prijelazi vezani uz izotope koje pridruzujemo prirodnoj radioaktivnosti, kao npr. 24Po,
214Bi i dr. Nakon prepoznavanja elektromagnetskih prijelaza vezanih uz prirodnu ra-
dioaktivnost, te vezanih uz raspad radioaktivnog snopa %‘Rb, identificirali su se i oni
elektromagnetski prijelazi koji su rezultat pobudenja jezgara snopa i mete, te reakcija
prijenosa nukleona. Identificirano je niz elektromagnetskih prijelaza koji odgovaraju
lakSem fragmentu reakcije: 2Rb, %Rb, Rb i Sr, te tezem fragmentu reakcije: 2°"Pb
i 299Pb. Usporedbom intenziteta tih raspada i relativnog udarnog presjeka u svakom
kanalu prijenosa, zakljuceno je da je prijenos neutrona od Rb prema Pb (**Rb + 2%8Pb
— BRb + 29Pb) znacajno snazniji kanal od prijenosa neutrona iz Pb prema Rb (**Rb
+ 208Ph — 9Rb + 27Pb). Ovaj zakljuéak nam govori da se reakcije prijenosa nukle-
ona na energijama oko Coulombove barijere uz upotrebu radioaktivnih snopova mogu

koristiti kao mehanizam dobivanja neutronski bogatih teskih jezgri.



Dodatna analiza trostrukih koincidencija, fragmenat-v-v, pomoc¢i ¢e u precizni-
jem usporedivanju kaskada raspada i u razluc¢ivanju mehanizma reakcije. Usporedba s
nuklearnim modelima omogucit ¢e preciznije odredivanje ukupnog udarnog presjeka u

razli¢itim kanalima prijenosa nukleona.

Kljuc¢ne rijeci: reakcije prijenosa nukleona, nuklearni raspadi, nuklearna struktura,

208ph, %Rb, ~ spektrometar Miniball, ISOLDE



Heavy neutron-rich nuclei

Abstract

This work presents selected results of the analysis of nucleon transfer reactions in
the Rb + 29Pb system at energy close to the Coulomb barrier. The main goal of this
study was to investigate the ability of the nucleon transfer reactions in the production
of heavy neutron-rich nuclei in the vicinity of 2*®Pb, in particular in the region of the
nuclear chart east and south of 2°®Pb. The reaction products of “Rb + 2°Pb have
been detected by the Miniball y-spectrometer coupled to the particle CD detector.

The radioactive beam %*Rb was accelerated by the ISOLDE accelerator complex
at CERN. Using known energies and intensities of v-rays, measured electromagnetic
transitions have been associated with the isotopes produced in the nucleon transfer
reaction, the isotopes produced by the decay of the radioactive “*Rb beam, and asso-
ciated with the natural radiation. The strongest electromagnetic transitions observed
while the beam was impinging on the target belong to the short-lived isotopes **Sr and
93Sr. In the spectra detected when the beam was switched off, the dominant transitions
are associated with the stable *'Zr, and long-lived Y and ?3Zr isotopes. Strong tran-
sitions in isotopes related to the natural radioactivity, such as 2'4Po, 2“Bi have also
been observed. After the electromagnetic transitions related to natural radioactivity
and the decay of the “Rb isotopes have been identifed, the electromagnetic transitions
resulting from the excitation of the beam-like and target-like nuclei were established.
They correspond to the light reaction fragment: “Rb, *Rb, “Rb and *Sr, and to
the heavy reaction fragment: 2°“Pb and 2°Pb. By comparing the intensity of these
decays and relative cross sections in each transfer channel, it was concluded that the
neutron transfer from Rb to Pb (**Rb + 2%®Pb — %Rb + 29Pb) was much stronger
than the transfer of neutrons from Pb to Rb (**Rb + 2%Pb — %Rb + 2Y"Pb). Such
a conclusion strongly supports the use of the nucleon transfer reactions at energies
close to the Coulomb barrier using radioactive beams for the production of the heavy

neutron-rich nuclei.



An additional analysis of triple coincidences, fragment-y--, will help to define more
accurately the deexcitation of nuclei and to gather further information about the reac-
tion mechanism. Comparison with nuclear models will allow a more precise determi-

nation of the total cross section in different nucleon transfer channels.

Keywords: nucleon transfer reactions, radioactive decay, nuclear structure, 2°°Pb, Rb,

Miniball v spectrometer, ISOLDE
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1 Uvod

Istrazivanje teskih jezgara bogatih neutronima trenutno je u fokusu nuklearne fizike
i astrofizike. Upravo te jezgre su izrazito vazne za razumijevanje stvarnog puta u
(N,Z) dolini karte atomskih jezgara (slika 1.1) kojim se odvija r-proces (brzi uhvat
neutrona), koji je odgovoran za sintezu teskih elemenata. Primjer nalazimo u vrlo
nedavnom opazenom spajanju dvaju neutronskih zvijezda, kojim je emitirano 0.03-
0.05 solarnih masa razli¢itih elemenata, uklju¢ujudi i vrlo neprozirne lantanide, koji su
identificirani preko atomskih spektralnih linija.l"? Osim stelarnih parametara, znanje o
masenoj raspodjeli jezgara, te nuklearnih svojstava jezgara daleko od doline stabilnosti
izrazito je vazno za odredivanje puta kojim se odvija r-proces. Cak i ako nam mnoge od
tih proizvedenih jezgri trenutno nisu dostupne u zemaljskim laboratorijima, mozemo
i dalje mjeriti nova nuklearna svojstva i nadmetanje razli¢itih mehanizama raspada u

blizini neutronskih magic¢nih brojeva, gdje put r-procesa dolazi najblize [ stabilnosti.

protons

124

Half life Range

Unknown
[]=01s
Clo1-5s

5 -100s
B 100s-110
BWiv-1y
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neutrons

Slika 1.1: Tablica nuklida gdje broj neutrona raste udesno, dok broj protona raste
prema gore. Crnom bojom su oznaceni stabilni nuklidi (podruéje doline § stabilnosti),
a nestabilni (radioaktivni) nuklidi oznaceni su bojom ovisno o vremenu poluraspada.
"Unknown" predstavlja jo§ neistrazeno podrucje nuklida, jezgre koje joS nisu proizve-
dene na Zemlji, a njihovo postojanje je predvideno teorijskim modelima.



Jezgre bogate neutronima istrazivane su ve¢ i prije, s tim da nema mnogo informa-
cija o neutronski bogatim tegkim jezgrama, kao npr. o jezgrama bliski masi 2°Pb, jer
postoji vrlo malo reakcija koje pobuduju to podrucje. Preko reakcija prijenosa nukleona
sa snopom stabilnih jezgara dobivene su jezgre nedaleko od doline stabilnosti.?/~[8 Al-
ternativni pristup predlaze koristenje snopa radioaktivnih jezgri”, koje npr. proizvodi

postrojenje ISOLDE!, CERN? (Europska organizacija za nuklearna istraZivanja).

1.1 Nuklearne reakcije

Tipican zapis binarne nuklearne reakcije, ¢ija se skica nalazi na slici 1.2 je:

A+a—b+ B. (1.1)

Analogni zapis za nuklearnu reakciju bi bio: A(a,b)B, gdje je A meta, a projektil, dok su
b i B produkti reakcije. Ovisno o mehanizmu odgovornim za proces nuklearna reakcija
moze biti direktna reakcija, reakcija slozene jezgre (fuzija), rasprsenje (Coulombovo
pobudenje jezgri) itd. Mehanizam reakcije ovisi o parametru sudara, energiji sudara
i svojstvima jezgara, kao Sto su njihova masa, atomski broj, deformacije i energijska
stanja. Na slici 1.2 vidljivo je kako nastaju produkti b i B koji se rasprsuju pod
pripadnim kutovima 6, i #g. Poznavajuéi vrijednosti iznosa vektora v, i kuta €, mogu
se odrediti vrijednosti iznosa vektora v i kuta 65 te obratno (koristeéi zakon o o¢uvanju

koli¢ine gibanja).

A J
>
@

Slika 1.2: Skica prikaza binarne reakcije A(a,b)B u laboratorijskom sustavu mete A.

! Akronim za englski naziv: Isotope Separator On Line DEvice
2Akronim za francuski naziv: Conseil Eeuropeen pour la Recherche Nucleaire



U naSem radu proucavala se reakcija prijenosa nukleona na energijama oko Coulom-
bove barijere, gdje se jedan ili vie nukleona "prebacuje" iz jedne jezgre u drugu. Odgo-
varaju¢im eksperimentalnim postavom, odnosno prostornim rasporedom detektorskih
uredaja moguce je detektirati reakcije prijenosa nukleona. Tok prijenosa neutrona i
protona ovisi o masi i naboju mete i projektila, asimetriji sistema, energiji vezanja, o
omjeru broja protona i neutrona za projektil i metu, kao i o energiji sudara.

U slucaju kada snop neutronski siromasne jezgre bombardira tesku metu, za sam
projektil moguce je samo ogoljivanje protona i pobiranje neutrona. Kada se teska meta
bombardira s neutronski bogatom jezgrom, moguce bi bilo ogoljivanje neutrona i pobi-
ranje protona, Sto u konacnici omogucuje dobivanje neutronski bogatog teskog binarnog
partnera. Takav primjer se nalazi na slici 1.3, gdje su prikazane simulacije udarnog pre-
sjeka sudara razli¢itih snopova Rb na metu 2°*Pb, dobiveno preko poluklasi¢nog modela
GRAZINGH!Y, Reakcija prijenosa nukleona opisana je form faktorima koji uzimaju u
obzir jednocesticne karateristike sudarujucih jezgara. Poluklasicnom aproksimacijom
nukleoni su opisani kao nezavisne Cestice koje mogu vibrirati oko ravnoteznih sfernih
oblika, a evolucija same reakcije izra¢unata je koriste¢i relativno gibanje i unutrasnje
stupnjeve slobode projektila i mete. Na slici je vidljiva promjena u populaciji nukleona
s "*Rb, neutronski siromasne jezgre, prema **Rb, neutronski bogatoj jezgri. Prikazan
je izracunati udarni presjek za izotope oko teskog binarnog partnera. Na slici se jasno
vidi moguc¢nost produkcije neutronski bogate teske jezgre u slucaju bombardiranja te-

ke mete (kao npr. 2°®Pb) snopom neutronski bogatih jezgara.

L 195 200 205 210 215 220 225 230

185 (L] [ W00 205 ann FIE - ] 230 A
ry

Slika 1.3: Prikaz izracunatih udarnih presjeka (model GRAZING) za reakcije
prijenosa nukleona kao funkcije prenesenih protona Z i neutrona N, dobiveno preko
modela GRAZING. Rezultati prikazuju izracunate udarne presjeke za reakcije
prijenosa nukleona u sudaru izotopa Rb i 2°*Pb na energiji 20% iznad Coulombove

barijere. Prikazana je raspodijela udarnih presjeka za reakcije prijenosa nukleona za

Rb + 2%Pb (lijevo) i *Rb + 2%Pb (desno). Preuzeto iz [11].



U naSem eksperimetnu se stoga proucavala reakcija prijenosa nukleona s neutronski
bogatim nestabilnim (radioaktivnim) snopom *Rb i teskom metom 2°Pb kako bi se

dobile neutronski bogate teske jezgre (bliske masi 2°%Pb).

1.2 Nuklearni raspadi

S obzirom na to da se u eksperimentu koristi radioaktivni snop *Rb, potrebno je
razmotriti osnovne znacajke radioaktivnog raspada jezgri. Nestabilne jezgre se mogu
raspadati preko nekoliko osnovnih nuklearnih raspada, koji su navedeni u daljnjem
tekstu. Oznaka X predstavlja simbol kemijskog elementa, Z broj protona p (atomski
ili redni broj), N broj neutrona n i A maseni broj koji je jednak A = Z + N, dok znak

* predstavlja pobudenu jezgru. Postoje:

e « raspad - emisija « Gestice (Z =2, N = 2) iz jezgre
?XN* _>?:421 XN*Z Lo

e [ raspad - emisija [ Cestice (elektron e~ ili pozitron e™) zajedno s neutrinom v
iz jezgre

BT raspad: p > n+v+et

B~ raspad:n - p+vV+e”
e ~ raspad - emisija fotona iz jezgre
AXN* 2 XN 4y
e spontana i inducirana fisija - raspad jezgre na vise jezgri ili nukleona (karakteris-

ticno za teze jezgre)

U slucaju svih navedenih raspada, jezgra se moze na¢i u pobudenom stanju. Pri-
jelazom iz pobudenog stanja u nize energijski pobudeno ili osnovno stanje emitira se

foton (v raspad).



Kako bi se definirao broj nastalih jezgri u nuklearnom raspadu, definira se vje-
rojatnost prijelaza A. U bilo kojem trenutku, broj raspada proporcionalan je broju
jezgri:

dN

— = AN(), (1.2)

gdje je N broj jezgri istog rednog broja Z i atomskog broja A, a t je vrijeme. Iz izraza
1.2, dobije se:
N(t) = Noe ™, (1.3)

gdje je Ny pocetni broj jezgri. Definira se i vrijeme poluZivota T o, pri kojemu je broj

jezgri jednak pola pocetne vrijednosti (N (7% /2) = No/2). Koristeéi izraz 1.3 vrijedi:

In2

Radioaktivni raspad je zapravo prijelaz iz kvantnog stanja jezgre-roditelja u kvantno
stanje jezgre-kéeri. Razlika energija nivoa izmedu ta dva stanja je energija raspada ()
koja se onda emitira u obliku «, ( ili v Cestice, ovisno o vrsti raspada.

Sam nuklearni raspad opisuje se pomocu izraza 1.2, gdje se aktivnost raspada A

definira kao:
dN

Alt) = ——.

(1.5)

U slu¢aju kada postoji lanac raspada, odnosno kada postoji raspad jezgre-roditelja (1)
u jezgru-kéer (2), a onda se i jezgra-kéi raspada u jezgru-unuku (3), jednadzba raspada
definira se kao:

dN,

— = M Ni(t) — AaNa(2).
= M) = Do)

Koristedi izraze 1.3 i 1.5, slijedi:

A
NQ(?f) = Nl (O) )\2 _1)\1 |:€_/\1t — e_)\Qt}

A2
A1 — Ao

Ay(t) = Ay(t) [1— e RemAi] (1.6)



Postoji nekoliko posebnih slucajeva izraza 1.6:

e Za Ay < A - nema ravnoteze i vrijedi opcéenita relacija

e Za Ay > )\ - tranzijetna ravnoteza

Az A t>>t
- = 1 . Za max
Al da— N\
e Za Ay >> )\ - sekularna ravnoteza
A 4
Ay

Kod lanc¢anih raspada ravnoteze su posebno zanimljive s obzirom na to da su aktiv-

nosti A pojedinog raspada time priblizno iste (za slucaj tranzijetne ravnoteze), odnosno

jednake (za slucaj sekularne ravnoteze). Po izrazu 1.5 slijedi da je broj jezgri s ve¢im

vremenom poluzivota veéi u bilo kojem trenutku od broja jezgri s manjim vremenom

poluzivota nakon dovoljno velikog vremenskog intervala.



2 Detekcija zracenja

U ovom poglavlju ukratko ¢e biti navedeni osnovni principi detekcije zracenja. Zracenje
moze biti ionizirajuée (ono zracenje koje ionizira atome materijala kroz koje zracenje
prolazi) i neionzirajuce zracenje (ono zracenje koje ne ionizira atome materijala kroz
koje zracenje prolazi, ve¢ ih samo pobuduje). Pod neionizirajuée zracenje smatra se
elektromagnetsko zracenje koje nema dovoljno energije po kvantu da ionizira atom, kao
Sto su: ultraljubicasto, vidljivo, infracrveno, mikrovalno i radiovalovi (energije manje
od 100 eV). lonizirajuce zrac¢enje moze direktno ionizirati atome materijala (nabijene
Cestice: elektroni, ioni, protoni, v ¢estice) i nedirektno (neutroni, fotoni X-zracenja i
zracenja).

Za nas eksperiment bitno je bilo elektromagnetsko zracenje koje odgovara elektron-
skim i nuklearnim prijelazima. Rije¢ je o rendgenskom ili X-zracenju (raspon energija
izmedu 100 eV i 100 keV) i 7 zracenju (energije veée od 100 keV). Osim elektromagnet-
skog zracenja, detektirali su se i produkti same reakcije (nastali i raspreni ioni). Za
detekciju su koristeni poluvodicki detektori te ¢e se u ovom poglavlju iznijeti osnovna
nacela njihovog rada. Osim njih, postoje plinski, scintilacijski i drugi detektori koji se

neé¢e detaljno razmatrati u ovom radu.

2.1 Interakcija v zraCenja s materijom

Detektorom se apsorbira upadno zracenje preko 3 osnovna procesa interakcije v zrace-
nja sa materijom. Prolaskom kroz neki materijal, v zrake mogu integrirati s elektro-
nima. Nakon interakcije, foton moze biti: potpuno apsorbiran, koherentno rasprsen,
nekoherentno rasprsen. Postoji niz mogucéih kombinacija interakcija fotona s materi-
jom. U podrudju energija fotona koje susre¢emo kod nuklearnih prijelaza (od 2 keV do

20 MeV) vazna su samo tri procesa:

1. Fotoelektricni efekt

Interakcijom fotona s atomskim elektronima, dolazi do apsorpcije fotona te emi-
sije elektrona iz atoma. Proces je mogu¢ ako foton ima energiju jednaku ili veéu

od energije vezanja elektrona u atomu.



2. Comptonov efekt

Neelasticno rasprsenje fotona na elektronima naziva se Comptonov efekt. Foton
dio energije hyy predaje elektronu, koji je po pretpostavei u mirovanju (h je
Planckova konstanta, a v frekvencija upadnog fotona). Vrijedi zakon o ofuvanju
energije

hvy = E + hv,

gdje je E kineticka energija elektrona nakon interakcije, a hv energija fotona

nakon interakcije (v je frekvencija rasprienog fotona). Vrijede izrazi:

hVO
hy = - ,
1+ %5 (1 — cost)
h
A— X = (1 — cosb),
MeC

gdje je 6 kut izmedu vektora impulsa upadnog fotona i rasprSenog fotona, m,
masa elektrona®, ¢ brzina 8irenja elektromagnetskog vala?, a A valna duljina ras-

prienog fotona, odnosno )\ je valna duljina upadnog fotona.

3. Tvorba para

Ako je energija upadnog fotona jednaka ili ve¢a od 1.02 MeV, moguca je interak-
cija fotona s elektri¢nim poljem jezgre, ¢ime foton bude u potpunosti apsorbiran,

te dolazi do tvorbe para elektron-pozitron.

Ovisi o atomskom broju materijala Z, koji detektira zracenja, i upadnoj energiji

zrake koji ¢e proces biti dominantan.

2.2 Detekcija nabijene cestice

Prolaskom kroz materijal (absorber), odnosno detektor, ioni dozivljavaju elektromag-
netska medudjelovanja s atomima materijala, kojeg pritom ioniziraju. Iz materijala
se emitiraju sekundarni ioni i elektroni. Upadna nabijena Cestica, odnosno primarni
ion gubi energiju zbog sudara sa elektronima atomskih orbitala i jezgrama tog mate-
rijala, ¢ime se usporava te zaustavlja u materijalu. Koristeéi zakone kvantne fizike,

dobije se Bethe-Blochova formula za gubitak energije nabijene cestice E prolaskom

3me = 9.109 - 103! kg
4 = 299792458 m /s



kroz materijal infinitezimalne debljine da:M?

dE o g L 27 2me V20 W s )
- = 2 Nromec pZE (th — 257,

gdje su redom: N, Avogadrova konstanta, r. klasi¢ni radijus elektrona®, m. masa

elektrona, ¢ brzina svjetlosti, p gusto¢a materijala, Z atomski broj materijala, A maseni
broj materijala, z naboj ulazne cestice, W,,,, maksimalni transfer energije u jednom
sudaru, I srednji ionizacijski potencijal, v brzina Cestice, § = v/c iy = 1/\/1—762
Cesce se koristi maseni specificni gubitak energije gdje se uvodi efektivna debljina
t = px, pa vrijedi relacija
dE 1dE
dt  pdr
Uz gubitak energije, moze se definirati i doseg nabijenih cestica, koji predstavlja
minimalnu debljinu materijala potrebnu da potpuno zaustavi ¢esticu. Vrijedi spome-
nuti da ne postoji neka toc¢na vrijednost dosega cestica Sto je posljedica statisticke
fluktuacije u gubitku energije ¢estice u materijalu. Kombinirajuéi eksperimentalne vri-
jednosti sa izra¢unatim vrijednostima preko Bethe-Blocheove formule gdje razni ioni
(od H do U) prolaze kroz razne materijale (od H do U) moguée je dobro definirati
doseg.
Zaustavna snaga nabijenih Cestica S definira se kao srednji gubitak kineticke energije

upadne nabijene cestice Ej po jedinici duljine puta x:

 (dE,
s— (%),

Ovisi o vrsti nabijene Cestice, njenoj kinetickoj energiji E} i atomskom broju sredstva

Z.

2.3 Princip rada poluvodickih detektora

Poluvodicki detektori daju izvrsne rezultate u detekciji v zracenja i nabijenih Cestica.
Izraduju se od monokristala germanija i silicija, koji su ¢etverovalentni elementi. Ener-
gije elektrona koji sudjeluju u vodenju struje u germaniju i siliciju ograni¢ene su na
valentni pojas, koji je pri temperaturi apsolutne nule u potpunosti popunjen, te vodljiv

pojas, koji bi pri istoj temperaturi bio u potpunosti prazan. Izmedu ova dva pojasa

=
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je zabranjeni pojas (slika 2.1). U osnovnom stanju (pri temperaturi apsolutne nule)
germanij i silicij ne bi vodili struju, a termicka uzbuda bi uzrokovala malu vodljivost
zbog prijelaza malog broja elektrona iz valentnog pojasa u vodljiv pojas. U ¢istom
germanijskom ili silicijskom kristalu broj termicki nabijenih pobudenih elektrona i nas-
talih Supljina je isti, a taj se odnos moze izmjeniti ako se u kristal unese mali broj
necistoc¢a u obliku atoma iz 3. skupine ili 5. skupine periodnog sustava elemenata.
U zabranjenom pojasu stvaraju se lokalna elektronska stanja: akceptorska dopiranjem
atoma 3. skupine (poluvodiéi p-tipa), odnosno donorska dopiranjem atoma 5. skupine

(poluvodici n-tipa).

A
ngopunjenl Vodljivi
pojasi pojas
E - . Zabranjeni
(energija pojas
elektrona)
. \\’alentni
Popunjeni .
i pojas
pojasi

Slika 2.1: Skica prikaza valentnog, vodljivog i zabranjenog pojasa za poluvodice.

Germanijski i slicijski detektori rade na principu spajanja germanijske ili silicijske
diode (n-p spoj) na suprotnu polarizaciju napona, tzv. zaporni smjer. Stvara se stanje
u kojemu imamo prostornu raspodjelu vezanih elektri¢nih naboja oko n-p spoja, pa tako
i elektriéno polje u tom sloju vezanih naboja. Navedeno stanje se naziva osiromaseni
sloj detektora, ¢ija je debljina proporcionalna volumenu detektora.

Prolaskom elektricki nabijene cestice kroz detektor stvaraju se parovi elektron-
Supljina koji se sakupljaju u elektricnom polju narinutim naponom. Nizom brzih sudar-
nih procesa u osiromasenom sloju pojavi se izvjestan broj elektrona u vodljivom pojasu
i podjednak broj supljina u valentnom pojasu. Elektri¢no polje ih povuce prema pozi-
tivnoj, odnosno negativnoj elektrodi i tako nastaje mjerljivi elektri¢ni impuls, koji je
proporcionalan gubitku energije ¢estice u osjetljivom sloju detektora. Elektri¢ni impuls
se konvertira u digitalni oblik koji je mjerljiv preko programskih paketa na rac¢unalu.

U naSem eksperimentu koristen je programski paket Root!!3.
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2.3.1 Germanijski detektor visoke cCistocée

U ovom eksperimentu koristen je germanijski detektor visoke ¢istoée (HPGe®), koji
ima koncetraciju ne¢isto¢a manju od 10 atoma/cm?. Postoji i Ge(Li) detekor koji je
dopiran s Li, a prednost germanijskog detektora visoke ¢istoce je u manjoj osjetljivosti
na temperaturu.

Zabranjeni pojas u germaniju je 0.7 keV-a na sobnoj temperaturi, zbog Cega ga
je potrebno hladiti. Radna temperatura HPGe detektora je 77 K koja se postize
hladenjem germanija s teku¢im dusikom. Prosje¢na energija stvaranja parova elektron-
Supljina iznosi 2.96 eV.

S manjom koncentracijom necisto¢a u HPGe detektoru povecéava se debljina osi-
romasenog sloja, a time i radni volumen. Debljina osjetljivog dijela detektora HPGe
mjeri se u milimetrima. Pri zapornom naponu od 1000 V postize se debljina slojeva do
7 mm, a na 3500 V i do 12 mm. Veéim radnim volumenom omogucen je Siri energijski
raspon detekcija v zracenja. Germanjski detektori time imaju najbolju rezoluciju za

spektroskopiju.

2.3.2 Silicijski detektor

Za razliku od HPGe detektora, silicijske detektore nije potrebno hladiti te se mogu
korstiti pri sobnoj temperaturi. Zabranjeni pojas je veé¢i u usporedbi sa germanijem, a
iznosi oko 1.1 eV na sobnoj temperaturi. Prosje¢na energija stvaranja parova elektron-
Supljina pri sobnoj temperaturi je 3.62 eV.

Silicijski detektori koriste se ponajvise u detekciji nabijenih cestica. Signal, koji se
dobije silicijskim detektorom, ovisi o debljini osjetljivog sloja i gubitku energije nabijene
Cestice koja je dana Bethe-Blocheovom formulom.

Treba napomenuti kako germanijski detektori imaju prednost u detekciji v zraka.
Udarni presjek za fotoelektri¢ni efekt proporcionalan je s atomskim brojem Z, te je
vjerojatnost za fotoelektri¢ni efekt u siliciju otprilike 60 puta manja nego u germaniju
(Zge = 32, Zs; = 14). Isto tako, debljina osjetljivog sloja silicijskih detektora je par

milimetara (3-5 mm), stoga ima manju rezolucijsku mo¢ od germanija.

6 Akronim za engleski naziv: High Purity Germanium
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3 Eksperimentalni postav

3.1 Postrojenje ISOLDE

Nuklearna reakcija “Rb + 2%Pb proucavala se na postrojenju ISOLDE, CERN, ¢&ija
je skica prikazana na slici 3.1. ISOLDE je postrojenje za proizvodnju radioaktivnih
snopova upotrebom ISOL” tehnike. Postrojenje je pocelo s radom 1967. godine te je
jedan od najstarijih eksperimenata u CERN-u. Proizvelo se oko 1300 nuklida za vise
od 70 elemenata periodnog sustava. ISOLDE-om upravlja medunarodna kolaboracija.
Glavna podrucja koja se proucavaju na postrojenju ISOLDE su vezana uz niz mjerenja
iz nuklearne i atomske fizike, fizike materijala, kao i uz mjerenja vezana uz primjene
u medicini. U naSem mjerenju koristili smo detektorski postav Miniball (vidi donji
lijevi dio slike 3.1.). Osim ve¢ spomenutog spektrometra Miniball, u postrojenju se
nalaze i maseni separatori HRS® i GPS? te vise razlicitih niskoenergijskih eksperimen-
talnih linija (npr. COLLAPS, CRIS itd.) i MEDICIS (dio postrojenja koji istrazuje

proizvodnju izotopa za primjene u medicini).

MEDICIS

I st beam ' ™
& scattering MiniBALL T f

Chamber T-REX, SPEDEF

Slika 3.1: Skica postrojenja ISOLDE s ozna¢enim dijelovima. Snop protona (obi¢no
energije 1.4 GeV) dolazi iz protonsko-sinkrotronskog pojacivaca te bombardira
produkcijsku metu. Nastali radioaktivni snop preko masenih separatora HRS i GPS
odlazi do niskoenergijskih linija (COLLAPS, CRIS, MEDICIS i dr.) i
visokoenergijskih linija, prije kojih jo§ prolazi kroz akceleratorski kompleks REX i

HIE-ISOLDE. Preuzeto iz [14].

7Akronim za engleski naziv: Isotope Separation On-Line
8 Akronim za engleski naziv:High Resolution Separator
9 Akronim za engleski naziv: General Purpose Separator
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Ubrzanje dobivenih radioaktivnih snopova vrsi se pomocu akceleratorskog kom-
pleksa, REX!? i HIE-ISOLDE!!. Prvospomenuti akcelerator je mogao ubrzati ione od
energije 0.3 do 3 MeV-A te omjer mase i naboja A/q od 2.5 do 4.5. Nedavno je pusten
u pogon ubrziva¢ HIE-ISOLDE, kako bi se povecala energija i intenzitet snopova, te
¢e HIE-ISOLDE (na kraju svih stupnjeva nadogradnje) moéi ubrzavati snopove i do
10 MeV-A. HIE-linac je dakle linearni akcelerator koji se sastoji od niza supravodljivih

Supljina. Na slici 3.2 prikazana je skica akceleratora HIE-ISOLDE.

Slika 3.2: Skica akceleratora HIE-ISOLDE nakon ugradnje trece sekcije
"supravodljivih Supljina" u 2017. godini. Preuzeto iz [14].

Radioaktivni snopovi su proizvedeni tehnikom ISOL, koja je skicirana na slici 3.3.
Intenzivni snop neutrona ili nabijenih cestica bombardira produkcijsku metu, ¢ime
nastaje vise razli¢itih radioaktivnih jezgri. Ako te ¢estice imaju dovoljno dugo vrijeme
poluzivota, veliki tlak pare i ne reagiraju kemijski s produkcijskom metom, emitirat
¢e se iz produkcijske mete te ionizirati i akcelerirati u sekundarnom akceleratoru. U
nasem slucaju, snop protona (energije ~1.4 GeV i intenziteta do 2uA, koji je bio
dobiven iz protonsko-sinkrotronskog pojacivaca PSB7) udara na produkcijsku metu
(uranijev karbid).

U ovom sudaru, novi nuklidi nastaju preko tri glavna procesa: spalacija (atomska
jezgra izbacuje niz lakih Cestica), fragmentacija (atomska jezgra se raspada na vedi
broj fragmenata) i fisija (atomska jezgra se raspada na dva fisijska produkta, odnosno

izotopa nekog elementa uz emisiju jednog ili vise neutrona te velike koli¢ine energije).

10 Akronim za engleski naziv: Radioactive ion beam EXperiment
1 Akronim za engleski naziv: High-Intensity and Energy upgrade of ISOLDE
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Slika 3.3: Skica tehnike ISOL ("Isotope Separation On-Line") usporedena s tehnikom
"In-Flight". Preuzeto iz [15].

Navedeni procesi su skicirani na slici 3.4. Nastali nuklidi selektiraju se prolaskom kroz
masene separatore HRS i GPS. HRS moZe posti¢i masenu razlucivost od M/AM ~5000,
dok GPS ima M/AM do ~1000.

Ovaj snop se nakon toga ubrzava HIE-linac akceleratorom te Salje prema jednoj od
eksperimentalnih linija. U naSem sluc¢aju kona¢na energija snopa je bila 6.2 MeV-A i
intenziteta 1.5 - 10° pps. Snop je usmjeren prema eksperimentalnoj liniji na kojoj je

smjesten spektrometar za v zrake Miniball.

G
s28008n
spallation . * .'.f‘::'. :‘.

“Fr
1 GeV p fragmentation
—> e 4+

U\, U

fission
. + . + ..II

“Cs Y

=3

Slika 3.4: Skica glavnih reakcija tehnike ISOL. Preuzeto iz [16].
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3.2 Detektorski sustav
3.2.1 Spektrometar Miniball

Visokorezolucijski spektrometar Miniball sastoji se od 24 sloZena germanijska detektora
visoke ¢istoce (HPGe). Germanijski kristali slozeni su u tzv. klastere, gdje se po 3
kristala nalaze u jednom kucistu. Geometrija Miniball detektora odabrana je tako
da se postigne visoka efikasnost za dogadaje relativno malog multipliciteta ~ zraka,
kakav se ocekuje u reakcijama s radioaktivnim snopovima, prije svega za Coulombova

pobudenja. Spektrometar Miniball prikazan je na slici 3.5.

L > Z K % LY

Slika 3.5: Slika spektrometra Miniball na postrojenju ISOLDE, CERN. Preuzeto iz
[17].

Visoka efikasnost Miniball detektora postignuta je preko segmentiranih elektroda
germanijskih detektora te preko pulsne analize signala, kojom se odreduje to¢an po-
lozaj unutar kristala gdje se odvija prva interakcija elektromagnetskog zracenja i Ge.
Jedan detektor Miniball-a skiciran je na slici 3.6. Kristali su kvazicilindri¢nog oblika
s heksagonalnim krajem promjera 70 mm i visine 78 mm. Princip rada germanijskog
detektora je objasnjen u poglavlju 2.3.1. Na slici se jasno vidi i segmentiranost elek-
trode. Iz svakog kristala skuplja se Sest signala i signal koji odgovara ukupnoj energiji

koja dolazi iz sredisnje elektrode.
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Slika 3.6: Skica jednog germanijskog detektora spektrometra Miniball. Lijevo je
prikazana kapsula s kristalom germanija, dok je desno prikazan nacin segmentiranja.

Preuzeto iz [18].

Svaki germanijski detektor nalazi se unutar aluminijske kapsule. Kao i svi ostali
germanijski slozeni detektori, spektrometar Miniball ima ugradene kriostate, koji su
napravljeni tako da istovremeno hlade tri ili cetiri kristala.

S optimalnom udaljenos¢éu od mete, postize se raspon kuteva koji pokriva i do 60%
od 4m. Postignuta je prosjecna energijska razlucivost od 2.3 keV na energiji v-vrha 1.3
MeV, tj. 0.18 %. Segmentiranom strukturom Ge detektora dobivena je dvodimenzi-
onalna prostorna razlucivost od 7.5 mm.

Segmentiranost kristala omogucava preciznije dobivanje prostorne informacije de-
tekcije fotona. Signali iz detektora se dobiju preko sredisnje elektrode ili preko elektroda
pojedinog segmenta. Zbroj konac¢nih signala segmenata bi trebao biti jednak signalu
sredisnje elektrode. Kombinacijom signala iz sredisnje elektrode i segmenata dobije se

informacija o interakciji fotona u radijalnom i azimutalnom smjeru.

3.2.2 CD detektor

Rasprseni nuklidi i produkti reakcije detektiraju se CD detektorom, koji se sastoji od
dva DSSSD'?-a. Sastoji se od ¢etiri identi¢na kvadranta s razli¢itim silicijevim (Si)
predloscima (eng. naziv wafer) debljine od 35 do 200 pum. Prednja strana detektora

je podijeljena na 16 kruznih poluvodickih pruga, dok je straznja strana podijeljena

12 Akronim za engleski naziv: Double-Sided Silicon Strip Detector
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na 24 kruzne poluvodicke pruge. Kombinacija daje 12 pruga u radijalnom smjeru.
Geometrija detektora podrzava raspon kuteva od 16° do 54°.

Princip rada Si detektora objasnjen je u poglavlju 2.3.2. Energijska razlucivost de-
tektora za lakse cestice ide od 250 keV do 2 MeV, ovisno o kutu rasprsenja, energiji,
masi i naboju Cestice. Zato je neophodno detektirati fotone u koinicidenciji. Koin-
cidentnom detekcijom produkata reakcije u CD detektoru (nalik Rb ili nalik Pb) i
elektromagnetskog zracenja u spektrometru Miniball olaksava Dopplerovu korekciju

emitiranih v zraka, preko brzina za reakcijske fragmente.
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4 Nuklearna reakcija “Rb + 2"Pb

4.1 Eksperimentalna metoda

Eksperiment je izveden na postrojenju ISOLDE, CERN, gdje se snop **Rb energije
6.2 MeV-A sudarao s nepomi¢nom metom 2*Pb debljine 13 mg/cm?. Snop **Rb do-
biven je bombardiranjem mete UC, snopom protona intenziteta 1.5 pA iz protonsko-
sinkrotronskog pojac¢ivaca. Proizvedeni snop **Rb imao je intenzitet od 1.5 - 10° pps.
U snopu se nalazilo i nesto necistoca (~ 10%), prije svega **Sr. Snop **Rb ubrzan je
akceleratorom HIE-ISOLDE do energije 6.2 MeV-A (transmisijska efikasnost ubrzanja
je 5 %).

U mjerenju su se koristile dvije mete, tzv. "debela meta" debljine 13 mg/cm?

i "tanka meta" debljine 1 mg/cm?

. U sluc¢aju debele mete, najveéi dio toka teskog
fragmenta (bliske masi 2®Pb) bio je zaustavljen u samoj meti. Tako su i pripadne ~y
zrake izracene u mirovanju, stoga se moze zanemariti Dopplerova korekcija. U sluc¢aju
tanke mete, sve v zrake su izracene iz fragmenata koji se gibaju pa je potrebno napraviti
Dopplerovu korekciju.

Tako je debela meta bila 13 mg/cm?, stvarno aktivno podrudje mete je samo do ~
4 mg/cm?, jer je gubitak energije snopa “Rb nakon prolaska kroz metu 2**Pb toliki
da energija **Rb vise nije dostatna za savladanje Coulombove barijere te se reakcije
prijenosa nukleona vise ne dogadaju.

Oko polozaja mete bili su postavljeni v spektrometar Miniball i ¢esti¢ni CD de-
tektor. ~ zrake izracene iz izotopa bliskih masi “*Rb ili izotopa bliskih masi 2*8Pb
detektiraju se u spektrometru Miniball, dok se u CD detektoru detektiraju cestice,
odnosno rasprseni produkti reakcije. Kako bi se mogle formirati koincidencije izmedu
detektiranih ~ zraka i produkata reakcije potrebno je dobro razumjeti razliku u vre-
menu detekcije At, Sto je prikazano na slici 4.1, gdje x-os odgovara At, a y-os ener-
giji detektiranih ~ zraka. Najvise dogadaja se nalazi unutar tzv. promptnog vrha
(At = [—18,—4] - 25 ns) gdje se uocava koincidencija detekcije Cestice u CD detek-
toru i v zraka detektiranih u spektrometru Miniball. Energija je kalibrirana pomoc¢u
poznatih y-vrhova iz izvora zracenja *?Eu i *3Ba. Analiza podataka napravljena je u

programskom paketu Root.
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Slika 4.1: Spektar razlike vremena detekcije ¢estice u CD detektoru i v zrake u

spektrometru Miniball ovisno o energiji £, .

~ spektar za promptne dogadaje dobije se projekcijom 2-dim matrice (slika 4.1) na
y-os. Koristeéi uvjet za x-os: —300 ns < At < —100 ns, dobije se spektar na slici 4.2, na
kojemu nije napravljena Dopplerova korekcija. Kako produkti reakcije emitiraju fotone
u letu pri velikim brzinama dolazi do Dopplerovog prosirenja, tj. Sirenja detektiranih
spektralnih linija. Korekcijom ovog prosirenja moguée je napraviti ako nam je poznat

vektor brzine emitirajuceg objekta. Stvarna energija detektiranog fotona £, . iznosi:

E
e = T (4.1)
(1 + %cos@)
gdje je Eo izmjerena energija, a ¢ kut izmedu vektora brzine ¢'i osi simetrije kristala

u detektoru. Detaljna analiza danog spektra napravit ¢e se u poglavlju 4.4.

160

140

Broj dogadtaja

120

100

80

LI T T T T[T T T[T T T ITTT]]1

60

407

20

L L | L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E, [keV]

Slika 4.2: v spektar prije Dopplerove korekcije za reakciju “Rb s 2%®Pb uz koristenje

tanke mete.
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Na slici 4.2 vidimo i niz uskih linija, dobro definirane energije. Te iste linije su
prisutne i na slici 4.1 i protezu se kroz vrlo Siroko podrucje At. Ovakvo ponaSanje
sugerira da te linije ne pripadaju elektromagnetskom pobudenju produkta reakcije.
Kako bismo 7-vrhove mogli sa sigurnoséu prikljuciti produktima reakcije, potrebno je
napraviti detaljnu analizu pozadinskog zracenja. Kako upotrebljavamo radioaktivni
snop MRb, o¢ekujemo da ée veliki dio ovih 7-linija pripadati lancu raspada “*Rb. Dio
linija moze dolaziti i od prirodnog zracenja iz okoline.

Analizu pozadinskog zracenja proucavali smo na sljedeée nacine:

1. u slucaju kada je snop ukljucen, ali u vremenskom intervalu izvan promptnog

vrha

2. u slucaju kada se snop iskljucio, ali nakon §to je meta 2°®Pb bila ozracena snopom

%Rb.

ja

Broj dogadaj

30000

Broj dogadaja

..l

Lo [ Lo
2000

4000
E, [keV]

Slika 4.3: ~ spektri u slucaju kada je snop ukljucen (gore) i u slucaju kada je meta

208Ph bila ozracena snopom **Rb, a nakon isklju¢enja snopa (dolje).
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Na slici 4.3 prikazani su spektri oba sluc¢aja. Spektar pozadinskog zracenja u sluc¢aju
kada je snop ukljuen dobiven je na isti na¢in kao i spektar sudara **Rb s 2°Pb prije
Dopplerove korekcije. Koristio se uvjet na x-os: 250 ns < At < 2000 ns, dok se spektar
pozadinskog zrac¢enja nakon Sto se snop isklju¢io dobio prikupljanjem dogadaja otprilike

1 dan. Detaljne analize pozadinskog zrac¢enja napravit ¢e se u poglavlju 4.3.

4.2 Analiza v-spektra

Prilikom analize svaki v-vrh opisivao se funkcijom kako bi se mogla odrediti pozicija
na x-osi, odnosno energija, ali i intenzitet. Kao funkcija za prilagodbu koristila se

Gaussova funkcija raspodijele:

flx) =Ce 227, (4.2)

gdje su: C konstanta, p srednja vrijednost energije (pozicija vrha na x-osi) i o stan-
dardna devijacija. Primjer prilagodbe funkcije prikazan je na slici 4.4, gdje je opisan
vrh na 918.74 keV-a u spektru pozadinskog zracenja u sluc¢aju nakon sto se snop isklju-
¢io. Kada postoji velika pozadina, y-vrh se opisuje pomoc¢u kombinacije vise funckija
(kao npr. kombinacija eksponencijalne i Gaussove funkcije) kako bi se oduzela pozadina

i pravilno odredio intenzitet.

X

-y

(=3
w

120

Broj dogadaja

926
E, [keV]

Slika 4.4: Prikaz prilagodbe funkcije na vrh od 918.74 keV-a u spektru pozadinskog
zraCenja nakon Sto se snop iskljucio. Funckija prilagodbe (crvena linija) sastojala se

od zbroja dvije Gaussove funkcije (bijele linije).
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Opisivanjem funkcije na slici 4.4 dobiveni su sljedeé¢i podaci (koriste¢i izraz 4.2):

p = (918.998 + 0.003) keV,
o = (1.196 + 0.003) keV,
C = (125391 + 211).

Na isti nacin dobiveni su podaci za druge vrhove u spektrima. Iz dobivenih podataka
moZe se odrediti intenzitet y-vrha, koji odgovara povrsini. Intenzitet je jednak (uzima

se integral u granicama od —oo do oo)!3:

1= [ swys

_=w?
I:/Ce 202 dx,
I =CoV2r. (4.3)

Opisivanjem se dobije i energija, koja odgovara srednjoj vrijednosti u. Usporedujuéi
dobivene energije s tabli¢nim energijama iz NNDC baze!'”! mogu se prepoznati izotopi.
Proucavajuéi eksperimentalne (dobiveni izrazom 4.3) i tabli¢ne intenzitete, moze se
bolje odrediti o kojemu je to¢no izotopu rijec. Moguca je situacija da se odredenom
~v-vrhu pridruzi vise tabli¢nih energija, pa cak i od razli¢itih izotopa. U tom slucaju
se vrijednost intenziteta moze rasporediti pridruzenim energijama i prepoznatim iz-
otopima prateé¢i kaskade v zraka. Intenziteti se obi¢no normiraju na najintenzivniji
elektromagnetski prijelaz u danom raspadu ili kaskadi, ¢ime se olaksava usporedba.
Uz energiju i intenzitet, za svaki vrh mogu se odrediti FWHM!" (&irina v-vrha na

pola visine) i razlu¢ivost. Koristeci definiciju FWHM-a i izraz 4.2, vrijedi:

flp) _C amw?
>~ ¢

|z — p| =0ov2In2.

Iz posljednjeg uvjeta slijedi izraz Sirine na pola visine:

FWHM = z; — 23 = 20V2In2. (4.4)

13Tabli¢ni integral: fooo Ce—2%" dop — %
Meng. Full width at half maximum
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Za razluc¢ivost energije vrijedi:

FWHM
Razlucivost = . (4.5)

i

Sirina ~-vrhova povecava se s porastom energije F., ., $to se moze vidjeti u tablici
4.1. Takoder, u skladu sa izrazom 4.5, razlucivost energije se mijenja s porastom

energije fotona.

E.. (keV) | FWHM Razlucivost energije (%)
266.908(3) | 2.082(7) 0.8
550.75(1) | 2.42(3) 0.4
918.889(3) | 2.816(6) 0.3
1460.816(7) | 3.12(1) 0.2
2612.57(2) | 5.24(6) 0.2

Tablica 4.1: Prikaz odabranih energija y-vrhova dobivenih analizom spektra
pozadinskog zracenja u slucaju nakon sto se snop iskljucio s vrijednostima FWHM-a i
razlucivosti energije. Rezultati energija i FWHM-a prikazani su u obliku srednje
vrijednosti i pogreske: Z(y), gdje je y znamenka prve decimale razli¢ite od 0 u

vrijednosti pogreske Ax.

4.3 Pozadinsko zracenje
4.3.1 Raspad *Rb

Prije analize spektra prikazanog na slici 4.3, potrebno je prouciti koji su moguéi ras-
padi. Izotop *Rb je nestabilan (radioaktivan), stoga ofekuje se prisutnost vy-vrhova
iz elektromagnetskih prijelaza u izotopima nastalih raspadom izotopa **Rb (3~ ras-
pad). Na slici 4.5 shematski je skiciran raspad izotopa **Rb s vjerojatnostima raspada
i vremenima poluzivota.

%Rb raspada se na dva lanca, odnosno 89.5 % raspada je preko 3~ raspada:
%“Rb —% Sr =% Y =9 Zr. Drugi lanac nastaje istodobnim 3~ raspadom i emi-

sijom neutrona: Rb —% Sr —%Y —9 Zr -9 Nb,.
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94Sr ) 89.5 % ﬁ_ 94Rb 10.5 % ﬁ_n ggsr

(75.3 s) (2.702 s) (7.43 min)
100 % B~ 100 % 3~

94Y 93Y

(18.7 min) (10.18 h)
100 % S~ 100 % -
947 9377..
(stabilan) (1.61 - 10° god)
100 % /-

93Nb

(stabilan)

Slika 4.5: Skica raspada izotopa rubidija **Rb. U zagradama su navedena vremena
poluzivota, dok su na strelicama prikazane vjerojatnosti i sami raspad.!®) Oznaka 5~
odgovara ~ raspadu, a oznaka ™ n odgovara istodobnom [~ raspadu s emisijom

neutrona.

4.3.2 Prirodna radioaktivnost

Uz v zrake pridruzene §~ raspadima ocekuje se i detekcija v zraka koje pripadaju pri-
rodnoj radioaktivnosti iz okoline. Radioaktivni izotopi koji postoje od postanka Zemlje
i radioaktivni izotopi koji nastaju djelovanjem kozmickih zraka pripadaju skupini izo-
topa koji su odgovorni za prirodnu radioaktivnost. Neki od njih su izotopi 2**U, 235U,
232Th i 49K. Isti ti izotopi prisutni su u prirodi i preko svojih izotopa-kéeri. Lanci
raspada za izotope 238U, 23°U i 232Th prikazani su redom na slikama 4.6, 4.7 i 4.8.
Kao $to je i vidljivo sa slika, pocetni izotopi u v lancima raspada imaju velika
vremena poluzivota. Najznacajniji doprinos prirodnoj radioaktivnosti dolazi od plinova
radija i radona. Radon je inertni plin te se nakuplja u zatvorenoj prostoriji. Kao $to je
vidljivo sa slike 4.6, izotop ?*Rn raspada se « raspadom u izotop 2!*Po. Ovaj proces
moZe utjecati na zdravlje ljudi, jer se plinoviti 222 Rn moze udahnuti, a njegov raspad

u pluéima (u « emiter 2'8Po) moze izazvati zdravstvene poteskoce.
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238U
(4.468 - 107 god)

100 % «
234Th 230Th
(24.10 d) (7.54 - 10* god)
100 % B~ 100 % | «
234py 47100 % B~ 23477

(0.s. 47 6.70h) (07) 99.84 % B~

((07) 1.159 min)

214Pb
(27.06 min)
100 % | B~
210m) 0 0.021 % « 21434
(1.30 min) (19.9 min)
100 % 5~ 99.979 % | 5~
210Pb 100 % « 214PO
(22.20 god) (164.3 ps)
100 % B~
210135 100 % 8~ 210p,,
(5.012 d) (138.376 d)

100 % « 226Ra

(2.455 - 10° god)

(1600 god)

100 % o

222R ),
(3.8235 d)

100 % «

99.98 % « 218PO

(3.098 min)
0.02 % 6~

999 % a 218 A ¢

(1.5 s)
0.1 % B~

100 % « 218Rn

(35 ms)

100 % « 206Pb

(stabilan)

Slika 4.6: Skica raspada izotopa uranija ?**U s navedenim vremenima poluZzivota u
zagradama te vjerojatnostima i na¢inima raspada na strelicama. Prikazani su o

raspadi i samo one grane 3 raspada koje imaju vjerojatnost > 1073).
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235U 100 % «

(7.04 - 10® god)

211py, 100 % o

(36.1 min)

100 % B~

0.276 % 8~

99.724 % «

100 % 5~

2077
(4.77 min)

231 100 % B~ > 231py

(25.52 h) (3.276 - 10* god)
100 % o
22Ty, 98.62 % B~ 227 A ¢

(18.697 d) (21.772 god)
100 % | a 1.38 % «
23R4 99.994 % B~ 22370y
(11.43 d) (22 min)
100 % | « 0.006 % «
219R 6.4 % B~ 219 A ¢
(3.96 s) (56 s)
100 % | a 93.6 %
215p,  9/27 100% B 215135
(1.781 ms) (25/2:29/2)7)  (o.s. 9/27 7.6 min)
23.1 % ((25/2:29/2)(7) 36.9 s)
211130
(0.516 s)
100 % | «
207Pb
(stabilan)

Slika 4.7: Skica raspada izotopa uranija ?*U s navedenim vremenima poluZivota u

zagradama te vjerojatnostima i na¢inima raspada na strelicama.!'”! Prikazani su o

raspadi i samo one grane 3 raspada koje imaju vjerojatnost > 1073).
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232Th
(1.40 - 10" god)

100 % «
228Ra
(5.75 god)
100 % B~
228AC 220Rn 100 % o X 216130
(6.15 h) (55.6 s) (0.145 s)
100 % B~ 100 % | « 100 % o
228 T 100 % o 224R 4 212py,
(1.9116 god) (3.6319 d) (10.64 h)
100 % B~
212p, 1) 64.06 % B~ 2123
(0.s. 0% 0.299 ps) (87,97)33% B~ (0.s. 107) 60.55 min)
(67 0.76 ns) | > 16 100 % 5~ ((87,97) 25.0 min)
(87 17.1 ns) (| > 16 7.0 min)
(18% 45.1 s)
1)1 35.94 % «
0% 100 % « (87,97)| 67 % «
67 71 % «
8t 42 % «

(18+) 99.93 %|a

208pt, 100 % B~ 2087

N

(stabilan) (3.053 min)

Slika 4.8: Skica raspada izotopa torija 2*Th s navedenim vremenima poluZivota u
zagradama te vjerojatnostima i nac¢inima raspada na strelicama.l'” Prikazani su o

raspadi i samo one grane 3 raspada koje imaju vjerojatnost > 1073).
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Vrlo snaZna v linija povezana je s nestabilnim izotopom 4°K, s vremenom poluZivota

od 1.277 - 10° godina i udjelom od 0.0117 %. Raspada se na dva lanca:

e 89.28 % se raspada 3~ raspadom u osnovno stanje izotopa “°Ca (uz emisiju

elektrona e~ maksimalne energije 1310.89 keV i antineutrina 7)

e 10.72 % se raspada elektronskim uhvatom®® kada prelazi u jezgru argona “CAr
u prvo pobudeno stanje (s vjerojatnoséu od 99.53 %) te naposlijetku dolazi do
emisije v zrake energije 1460.83 keV (zbog prijelaza iz pobudenog stanja 2% u

osnovno stanje 0" u izotopu argona “°Ar)

4.3.3 Rezultati analize pozadinskog zracenja

U ovom poglavlju izlistane su v zrake identificirane u spektrima kada je snop bio uklju-
Cen, tzv. "beam-on" (tablica 4.2), te u spektrima kada je nakon ozracivanja snop
iskljucen, tzv. "beam-off" (tablica 4.3). Na slici 4.9 nalazi se spektar koji je dobiven
pod snopom, uz stavljanje uvjeta na razliku vremena detekcije produkta u CD detek-
toru i v zrake u spektrometru Miniball u rasponu At = [10,80] - 25 ns. Slika 4.10
prikazuje v spektre za slucaj kada je snop iskljucen, ali nakon $to je meta bila ozracena
snopom **Rb neko vrijeme. Radi bolje preglednosti, na slici 4.15, usporedeni su spektri
"beam-on" i "beam-off", Sto lijepo istice vremena poluzivota izotopa nastalih raspa-
dom *Rb. U spektrima "beam-on" najdominantniji su vrhovi vezani uz kratkozivuce
izotope ?4Sr i ?Sr, dok u "beam-off" spektru dominiraju elektromagnetski prijelazi

povezani sa stabilnim %*Zr, dugozivuéim %*Zr te relativno dugozivué¢im Y (~ 10 sati).

Pozadinsko zracenje u slucaju kada je snop ukljuc¢en

~ spektar dobije se projekcijom na y-os (slika 4.1) uz uvjet za x-os: At = [10,80]-25
ns, ¢ime nisu obuhvaéeni promptni vrh i izomeri. Identifikacija -vrhova provedena je
tako da su se usporedivale izmjerene energije s tabli¢nim energijama. Identificirani
izotopi prikazani su na slici 4.9, dok su u tablici 4.2 navedene vrijednosti energija i in-
tenziteta dobiveni prilagodbom funkcija identificiranih y-vrhova, te tabli¢ne vrijednosti

energija E, ;, spina i pariteta J7 , te energije nivoa Fj ;.

15Elektronski uhvat je proces u kojem jezgra apsorbira unutarnji atomski elektron, obi¢no iz K ili
L ljuske. Dolazi do procesa:
p+e —n+v
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E,. I. Liorm E,+ J7 J} E; Ey Izotop
74.21(2) 19754 74.9694 Pb Kal
85.5(1) 1978 84.936 Pb Kbl
217.0(3) 484 15 213.4 (9/2)* 5/2+ 2134 0.0 3Gy
217.0(3) 484 15 219.2 (5/2,7/2, (9/2)" 4325 2134 938y

9/2)*
432.5(3) 442 14 432.5 (5/2,7/2, 5/2+ 4325 0.0 93Sr

9/2)*
511.3(2) 580 511 efe” =~
551.1(3) 447 549.73(5) 2t 0* 549.7 0.0 216pg,
551.1(3) 447 23 | 550.88(19) 4+ 2+ 1469.6  918.8 M7y
589.0(2) 1190 100 | 590.238(23)  (3/2)~ 1/2- 590.2 0.0 93y
7T11.4(3) 259 22 | 710.312(17) (3/2%,5/27) (3/2)"  1300.5 590.2 '
836.83(4) 3190 100 | 836.9(1) 2t 0* 836.9 0.0 %Sy
875(10) 625 53 | 875.73(6) 5/2° 1/2- 875.9 0.0 93y
918.84(6) 1187 100 | 918.74(5) 2+ 0* 918.8 0.0 M7y
1089.6(1) 624 20 1089.4(2) 3 2t 1926.2  836.9 4Gy
1292.6(5) 159 5 1292.6(2) (2,3,4) 4+ 3438.6 2146.0 %Gy
1309.3(2) 599 19 1309.1(2) 4+ 2+ 2146.0  836.9 %Sy
1427.70(5) 2975 1427.7(1) 1+ 2- 1427.7 0.0 oy
1577.5(1) 713 22 1577.5(2) (37) 2+ 2414.1  836.9 %Sy

Tablica 4.2: Prikaz izmjerenih E, . i tabli¢nih energija E,; identificiranih izotopa u
spektru pozadinskog zracenja kada je snop ukljuc¢en "beam on". Navedene su pocetne
i konacne vrijednosti spinskog stanja i pariteta: J7 ;, te energije nivoa E; (zaokruzeno
na prvo decimalno mjesto radi preglednosti) i izmjereni intenzitet I. normiran na
najintenzivnije y-vrhove: E., = 918.84 (**Zr), E, = 836.83 (**Sr i **Sr) i E, = 589.04
(Y) keV. Izmjerene energije prikazane su u obliku srednje vrijednosti i pogreske:

Z(y) (y je znamenka prve decimale razlicite od 0 u vrijednosti pogreske Ax). [201-[26]

Identificirane su najintenzivnije energije elektromagnetskih prijelaza izotopa *Zr,
91Y i MY te izotopa *4Sri ?Sr. Zbog slozene pozadine spektra, za neke y-vrhove trebalo
je napraviti dodatnu analizu, kao npr. v-vrh pridruzen elektromagnetskim prijelazima
213.4 keV 1 219.2 keV, koji je opisan kao jedan vrh od 217.0(3). Nakon prilagodbe

uvjeta na x-os (prilikom projekcije na y-os u spektru na slici 4.1): At = [0, 20] - 25 ns,

dobila su se dva vrha ¢ijom prilagodbom Gaussovom funkcijom se dobije:

o B, =2118(8) keV, I =911,

o . =218(1) keV, I, = 1496.
Time je vrh na 217.0(3) povezan s izotopom *Sr (213.4 i 219.2 keV).
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Slika 4.9: Spektar pozadinskog zracenja kada je snop ukljucen. S obzirom da nisu
zamijeceni y-vrhovi > 2000 keV, prikazan je samo dio spektra do 2 MeV-a. Plavo
oznacene energije predstavljaju y-vrhove koji su pridruzeni prirodnoj radioaktivnosti,
dok se crne oznake odnose na elektromagnetske prijelaze u izotopima nastalim

raspadom “Rb.

Zbog postavljenog vremenskog koincidentnog uvjeta (At = 1750 ns) dominiraju
elektromagnetski prijelazi kratkozivuéih izotopa kao npr. ?4Sr i %3Sr. Energije fotona
koje su prepoznate u spektru na slici 4.9 odgovaraju prijelazu s viseg energetskog
stanja u niZe energetsko stanje kod izotopa **Sr i ?3Sr. Kako je snop ukljucen, tako
stalno dolazi novi “Rb (T} /2 = 2.702 s), koji se relativno brzo raspada u izotope 94Gy
i %Sr. Vrhovi 918.74 i 550.88 keV pridruZeni su stabilnom izotopu *Rb, koji nastaju
3~ raspadom izotopa %'Y, koji ima relativno dugo vrijeme poluZivota (7T} 2 = 18.7
min) u odnosu na odabran vremenski interval. Kako izotop **Y ima jog duZe vrijeme
poluzivota (772 = 10.18 h), nisu identificirane energije elektromagnetskih prijelaza
izotopa ?37Zr, kao ni izotopa **Nb.

Osim izotopa koji su nastali raspadom **Rb, prepoznat je i niz linija vezan uz pri-
rodnu radioaktivnost, kao npr. elektromagnetski prijelaz u 2'Po. Jezgra ?°Rn raspada
se a-raspadom u 2'%Po s vremenom poluZivota od 55.6 s, §to odgovara redu veli¢ine
vremena, poluZivota veé¢ identificiranih raspada: °4Sr i 3Sr. Takoder, identificirane su

energija anihilacije elektrona i pozitrona (511 keV) i energije Pb X-zracenja.
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Pozadinsko zracenje u sluc¢aju nakon $to se snop iskljucio

v spektar dobio se skupljanjem dogadaja u spektrometru Miniball oko 10 minuta
nakon $to se snop isklju¢io, odnosno nakon sto se meta ozracila radioaktivnim snopom
%Rb. Identifikacija y-vrhova provedena je tako da su se preko izmjerenih elektromag-
netskih prijelaza i njihovom usporedbom s tablicnim energijama identificirali izotopi.
Identificirani izotopi s tabli¢nim energijama prikazani su na slici 4.10, dok su u tablici
4.3 navedene vrijednosti energija i intenziteta dobiveni prilagodbom funkcija identifi-

ciranih y-vrhova te tabli¢ne vrijednosti energija E, ;, spina i pariteta J7, te energije

nivoa Fj .

E, . I.  Liom E, . JT J7 E; E; Izotop
57.43(9) 2709 47 57.766(5) 2+ 0* 57.8 0.0 228Th
74.64(3) 3927 74.9694 Pb Kal
84.77(7) 1825 7 84.2140(13) 5/2+ 3/2- 84.2 0.0 231 pg
84.77(7) 1825 84.936 Pb Kbl
92.58(9) 1512 8 92.38(1) (17) (07) 166.2  73.9 234pg
92.58(9) 1512 8 92.80(2) (17) (07) 166.7  73.9 234pg
133.4(1) 5282 57 134.6(1) (5/2)~ 5/2+ 369.3  234.9 223Ra
168.39(7) 4696 12 168.499(4) (9/2)* (3/2)~ 758.7  590.2 9%y
186.0(1) 337 1.3 | 185.715(5) 5/2 5/2F 185.7 0.0 21T
186.0(1) 337 2 186.211(13) 2+ 0t 186.2 0.0 22Rn
238.58(3) 1761 9.8 | 235.96(10) 1/2+ 3/2- 286.1  50.1 223Ra
238.58(3) 1761 30 238.632(2) 0(-) 1) 2386 0.0 2124
238.58(3) 1761 9 | 241.9950(23) 1~ (2)~ 2052  53.2 214B;
260.7(1) 7049 18 260.12(5)  (3/2%,5/27)  5/2 1136.0 875.9 93y
266.908(3) 117248 100.0 |  266.9(1) 3/2* 5/2+ 266.8 0.0 By
295.32(4) 1696 6.4 293.5(1) (11/2)* 9/2+ 2935 0.0 215pg
295.32(4) 1696 9 | 295.2228(18) 1- 1- 2052 0.0 214B;
338.3(1) 1155 4.4 | 338.282(10) (5/2)* 5/2% 338.3 0.0 29Rn
338.3(1) 1155 20 338.320(3) 3- 2+ 396.1  57.8 228Th
351.92(2) 3453 13.1 | 351.07(5) 3/2F 1/2+ 351.06 0.0 2077
351.92(2) 3453 18 | 351.9321(18) 07,1 1~ 351.9 0.0 214B;
381.613(8) 20801  5.53 | 381.57(19) 0t 2t 1300.1 918.8 N7y
476.86(3) 4993 49 476.78(3) 6+ 4+ 1791.4 1314.7 | '*Nd
510.96(2) 15469 511 ete” — v
550.75(1) 45867 12.2 | 550.88(10) 4+ 2+ 1469.6  918.8 N7y
583.24(3) 4886 86 583.187(2) 5- 3~ 3197.7 2614.5 | 20Ph
590.35(2) 588(1) 3- 4+ 2057.6 1469.6 VA
590.35(2) 39570 100 | 590.238(23) (3/2)~ 1/2- 590.2 0.0 9%y
609.37(2) 9212 48 609.320(5) 2+ 0t 609.3 0.0 214pg
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618.05(2) 9453 93
680.13(2) 7293 6.2
696.35(2)

696.35(2) 10172 100
710.56(5) 6766 17
727.38(9) 1202 21
752.6200(1)10796  2.87
768.8(4) 3115 17
785.9(4) 2382 13
795.0(1) 1463 26
863.4(1) 915 5
876.10(4) 2522 6.4
888.13(4) 2079  0.55
888.13(4) 2079 5
911.34(3) 3950 69
918.998(3) 375910 100.0
934.39(9) 802 4.3
947.13(1) 21415 18.3
969.17(3)

969.17(3) 2229 39
1001.4(1) 296  0.08
1039.9(2) 1421 3.6
1065.9(1) 497  0.13
1120.47(4) 1708 9.1
1120.47(4) 1708 4.3
1139.120(5)33764  8.98
1154.6(1) 3088 16
1162.05(4) 9907  2.64
1203.37(9) 7370 6.3
1216.0(2) 1662 4.2
1232.58(6) 1408  0.37
1237.83(5) 723  0.19
1237.83(5) 723 3.8
1269.49(8) 4824 12
1281.8(1) 2948 16
1304(2) 4061 1.1
1321.8(2) 354 0.9

618.01(3)
680.2(1)
694.7(3)
696.49(3)
710.312(17)
727.330(9)
752.6(1)
768.360(5)
785.96(8)
794.947(5)
860.557(4)
875.73(6)
887.5(4)
888.13(5)
911.204(4)
918.74(5)
934.056(6)
947.1(2)
964.766(10)
968.971(17)
1001.8(3)
1040.63(6)

1066.5
1120.294(6)
1122.48(6)
1138.88(10)
1155.210(8)
1161.79(10)
1203.3(1)

1215.48(7)
1232.55(19)
1236.6(2)
1238.122(7)
1269.47(7)

1280.976(10)
1303.8(6)
1321.24(7)

4+
1/2+
2t
2+
(3/2*,5/27)
2+t
2t
2t
1+
9
4
5/2"
5—
1/2,5/2,7/2
2+t
2t
2t
1/2+
(3)7
2+t
(1,2,3)*
3/2+, 5/2F,
7/2+
2t
2t
(3/2%)
3-
1t
(1,2,3)
(1/2%,3/2,
5/2+)

2t
(2%)
2+
3/2+,5/2%
7/2%
2t
(1,2,3)
(1/27,3/2,
5/27)
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2+
3/2F

O+
(3/2)”

5/2+
2+
O+
3-
3/2,5/2,
7/2
O+
2+
3/2,5/2,7/2
2+
2+
3-
3/2+

5/2-
9t
2t
2+
(3/2%,5/27)

2t
3-
(3/2)”

1314.7  696.6
947.1  266.9
2366.2 1671.4
696.6 0.0
1300.5  590.2
727.3 0.0
1671.4  918.8
13777 609.3
839.0  53.3
11229  328.0
3475.1 2614.5
875.9 0.0
2945.1 2057.6
1647.0  758.7
969.0  57.8
918.8 0.0
1543.4  609.3
947.1 0.0
1022.5  57.8
969.0 0.0
3059.4 2057.6
2687.6 1647.0

2366.1
1729.6
2770.0
2057.6
1764.5
32194
1470.1

1300.1
609.3
1647.0
918.8
609.3
2057.6
266.9

2091.4
2151.4
2908.0
1847.4
2570.0

875.9
918.8
1671.4
609.3
1300.5

1890.3  609.3
3361.1 2057.6
1911.5 590.2

144N\
9B7y
97y
144N
93y
212p,
97y
214p,,
21435
228Th
208p},
93y
97y
93y
228Th
97y
214p,,
BZr
228Th
228}
97y

93Y

94Z1"
214PO
93Y
9421"
214PO
94ZI‘

9321.

93Y

94ZI'

94Zr
2141:)0

93Y

2141:)0
9421“

93Y



1377.83(9) 5159 27
1385.0(1) 3328  0.89
1385.0(1) 3328 8.4
1407.7(1) 5041 27
1410.9(3) 3046 0.8
1425.43(6) 700  0.60
1425.43(6) 700 100
1449.74(5) 2369  0.63
1449.74(5) 2369 2.0

1460.816(725493 100.0

1468.86(9) 5365 4.6
1509.3(2) 3105 17
1580.3(3) 7328 1.9
1621.0(2) 1262 22
1630.2(1) 2590  0.69
1642.4(2) 3658 3.1
1671.32(1) 11889  3.16
1693.7(2) 1143 2.9
1699.0(3) 2226 6
1729.2(1) 1072 5.7
1764.26(3) 889  26.2
1780.0(2) 1339

1848.4(2) 1780 9.4
1891.15(4) 3795  1.01
1917.21(2) 8328 7.1
1927.4(1) 523 0.14
1941.1(4) 2115 0.6
1988.9(3) 1869  0.50
2102.9(1) 1818 32
2117.7(2) 1510 8
2140.13(3) 5044  1.34
2183.1(2) 1110  0.95
2189.7(1) 2082 1.8
2203.05(7) 1066 5.6
2254.3(3) 1573  0.42
2299.7(1) 778  0.21
2347.1(3) 1067 0.3

1377.669(8)
1384.9(10)
1387.11(7)

1407.988(11)

1460.820(5)
1470.1(1)

1509.210(10)
1587.9(6)
1620.50(10)

1630.0(5)
1642.7(1)
1671.41(10)
1694.07(9)

1699.06(9)
1729.595(11)
1764.491(10)

1847.443(13)
1891.60(20)
1917.8(1)
1927.5(6)
1940.6(6)
1989.3(7)
2103.5
2118.514(19)
2140.60(20)
2184.6(1)
2190.8(2)
2204.059(22)
2255.3(7)
2300.5(3)
2348.7(10)

2+

3/2%,5/2F,
7/2+
O+
4+
3/2%,5/2F
1+
2+
(1/2%,3/2,
5/21)
2+
(1/2%,3/2,
5/21)
1+

1+

1/2F
2+
3/2%,5/2%,
7/2+
(3/2+)
2+
1+

2+t
(1,2,3)
(1/27,3/2)
(17)

(27)
3-
1+
(1,2,3)*
(1/2%,3/2)
(1/2%,3/2)
1+
(2,3,4)
(1,2,3)
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O+
(3/27,5/27)

2+
2+
5/2F
9-
2+
5/2F

O+
5/2F

2+
O+

3/2F
O+
5/2°

5/2°
O+
O+

O+
4+
3/2+

2+t
0t
0t
2+
5/2+
3/2+
0t
4+
2+

1377.7

2687.6

2017.3
2331.6
1425.4
1427.7
2366.2
1450.5

1460.9
1470.2

2118.5

162.7

1909.6
1671.4
2570.0

2575.0
1729.6
1764.5

1847.4
3361.1
2184.6
2846.3

2908.0
2614.5
2118.5
3059.4
2184.6
2457.7
2204.1
3724.9
319.4

0.0

1300.5

609.3
918.8
0.0
0.0
918.8
0.0

0.0
0.0

609.3

0.0

266.9
0.0
875.9

875.9
0.0
0.0

0.0
1469.6
266.9
918.8

918.8
0.0
0.0

918.8
0.0

266.9
0.0

1469.6

918.8

214130
94Z1"

93Y

214PO
94Zr
93ZI‘
94Y
94ZI‘

93 7r

40 Ar

9321“

214PO
94ZI‘
2121:)0
94ZI‘
93Zr
94ZI'

93Y

93Y
2141:)0

2141:)0

214PO
94Zr
93ZI‘
94ZI‘
94ZI‘
94Zr
208Pb
2141:)0
942r
93 7T
93Z1"
2141:)0
9421“
94ZI‘

94Zr



2442.7(2) 1114 0.3 | 2442.1(3) (1,2,3) 2+ 3361.1 9188
2442.7(2) 1114 5.9 | 2447.70(3) 1- 0+ 2447.7 0.0
2490.67(8) 1419  0.38 | 2492.0(3) (2)* 4+ 3961.8  1469.6
2525.79(7) 1412 0.38 | 2527.4(4) (1,2)* 2+ 4198.8 1671.4
2542.9(7) 804 2.0 | 2543.84(11) 3/2- 1/2= 25439 0.0
2566.2(5) 808  0.21 | 2566.2(5)  (1,2,3)* 2+ 4237.6 1671.4
2612.57(2) 5701 100 | 2614.511 3- 0+ 2614.5 0.0
2660.1(3) 649  0.17 | 2662.4(10) (2)* 0t 3961.8  1300.1
2685.0(2) 41  0.10 | 2688.65(12) 3/2+,5/2F,  1/2=  2687.6 0.0
7/2+

2806.8(4) 97  0.03 | 2805.9(10)  (2,3,4)* 2+ 3724.9 9188
2843.96(6) 1435 0.38 | 2846.3(3) (1)~ 0t 2846.3 0.0
2896.5(3) 498  0.13 | 2898.7(6) (1,2)* 0t 4198.8 1300.1
2906.5(4) 282  0.08 | 2908.4(8) (2)* 0t 2908.0 0.0
3261.6(3) 271  0.072 | 3264.4(7)

3314.8(3) 235  0.063 | 3318.7(7)  (1,2,3) 2+ 4237.6 9188

Tablica 4.3: Prikaz izmjerenih E, . i tablicnih energija E,; identificiranih izotopa u
spektru pozadinskog zracenja nakon $to je snop ugasen "beam off". Navedene su
pocetne i konacne vrijednosti spinskog stanja i pariteta: JZ f» te energije nivoa E; ¢ (za-
okruzeno na prvo decimalno mjesto radi preglednosti) i izmjereni intenzitet I. normiran
na najintenzivnije v-vrhove: E, = 918.998 (*Zr), E, = 266.908 (**Zr), E, = 590.35
(Y), E, = 351.92 (raspad koji pripada lancu uranija U i ?%5U), F, = 2612.57
(raspad koji pripada lancu torija ?3?Th), E, = 696.35 (**'Nd), E, = 1460.816 (°Ar)
i B, = 1425.43 (*Y) keV. Izmjerene energije prikazane su u obliku srednje vrijed-
nosti i pogreske: T(y) (y znamenka prve decimale razli¢ite od 0 u vrijednosti pogreske

Ax).?31=12 Neidentificirani y-vrhovi oznaceni su oznakom *.

Promatrajuci rezultate analize u tablici 4.3, identificirano je najvise energija stabi-
log izotopa *Zr, koji nastaje raspadom izotopa Y s vremenom poluZivota 18.7 min.
Zbog kratkog vremena Zivota **Rb (2.702 s) i %Sr (75.3 s), nisu opaZene ~ zrake iz
njihovih raspada. Najdominantnije su linije povezane sa stabilnim ?4Zr. Primjec¢ene su
i elektromagnetski prijelazi dugoZzivucih izotopa Y (10.18 h) i %Zr (1.61 - 10° god).
S obzirom na to da su se dogadaji poceli skupljati oko 10 minuta nakon ozracivanja
mete radioaktivnim snopom *Rb, linije vezane uz kratkoZivuée izotope nisu opaZene.
S druge strane, nisu opaZene niti linije vezane uz stabilni “*Nb, koji nastaje 8~ raspa-
dom "gotovo" stabilnog **Zr (T}, = 1.6 - 10° god). Uz to, identificirana je i energija
prijelaza vezana uz izotop 'Y (1427.7 keV), koja je najintenzivnija energija prijelaza

u raspadu izotopa ?*Sr u izotop **Y.
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Slika 4.10: Spektar pozadinskog zréenja nakon sto je snop ugaSen. Radi lakseg
prikaza spektar je razdijeljen na intervale od po 400 keV-a. Plavo oznacene energije
predstavljaju izotope vezane uz prirodnu radioaktivnost, dok se crne oznake odnose

na elektromagnetske prijelaze u izotopima nastalim raspadom **Rb.
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Izotopu **Y, kojemu je vrijeme poluraspada 18.7 min, pridruZena je energija 1427.7
keV (prijelaz 17 — 27). Rije¢ je o dominantnom prijelazu u 4~ raspadu *4Sr — 21Y.
Ostale grane S~ raspada su intenziteta manjeg od 10 % i ba$ zato je primjecen samo
jedan ~-vrh.

Zbog toga §to je izotop **Zr stabilan te najveéi broj opazZenih vrhova odgovara
upravo elektromagnetskim prijelazima u **Zr, napravljena je usporedba eksperimen-
talnih i tabli¢nih vrijednosti intenziteta u 3~ raspadu °*Y na %Zr. OpaZeni su elek-
tromagnetski prijelazi tablicnog intenziteta > 0.05%. Usporedba izmjerenih i tabli¢nih

intenziteta prikazana je na slici 4.11.

D

n
o

Eksperimentalne vrijednosti intenziteta

Intenzitet

Tabli¢ne vrijednosti intenziteta

-
o
TTTTTTT H\|IH‘II\|IH‘II\‘\II‘HI|H\

381.6 550.9 9187 1138.9 1161.8 1232.6 1447.4 1671.4 1891.6 2140.6 2300.5 2492.0 2527.3 2846.3
E, [keV]
Slika 4.11: Usporedba izmjerenih vrijednosti intenziteta s tabli¢nim vrijednostima
intenziteta elektromagnetkih prijelaza **Zr dobivenih 3~ raspadom Y, koristeéi
podatke iz tablice 4.3. Prikazane su energije tabli¢nih intenziteta vec¢ih od 0.3 %.
Radi preglednosti, najintenzivniji prijelaz (£, = 918.7, I,o;m = 100) je nacrtan samo

djelomicno.

Intenziteti su normirani na najintenzivniju energiju elektromagnetskog prijelaza
izotopa MZr: E,. = 918.998 keV, odnosno E,; = 918.74 keV. Primjecuju se dobra
poklapanja eksperimentalnih i tabli¢nih intenziteta. Treba napomenuti kako prijelazi
588 keV (I,, = 0.3), 694.7 (I,, = 0.34) i 1904 keV (I, = 0.06) nisu detektirani iako su
tabli¢ni intenziteti navedenih prijelaza vecéi od 0.05 %. ~-vrh energije 588 keV se nalazi
u "repu" od mnogo intenzivnijeg y-vrha energije 590.238 keV (*3Y), kao i 694.7 keV,
koji se nalazi u "repu" od takoder mnogo intenzivnijeg y-vrha energije 696.49 (**4Nd).
S druge strane, y-vrh s energijom 1904 keV nije opazen zbog sloZzene pozadine. Za

~v-vrhove malih intenziteta, pozadina bitno utje¢e na njihovo opazanje u spektru.
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Zbog veceg broja detektiranih prijelaza, ista usporedba se napravila i s intenzitetima
elektromagnetskih prijelaza izotopa 3Y, odnosno %Zr, dobivenih 3~ raspadom ?3Sr,
odnosno Y. OpaZeni su prijelazi tabli¢nog intenziteta veéeg od 4.8 % (**Y), odnosno
veceg od 0.7 % (%37Zr), a na slici 4.12 prikazani su prijelazi tabli¢nih intenziteta veéih
od 4 % (**Y), odnosno vec¢ih od 2 % (%Zr), radi lakseg pregleda rezultata. Kao i kod
izotopa %*Zr, intenziteti najintenzivnijih prijelaza su "odrezani" u jednom dijelu radi

bolje preglednosti manje intenzivnih elektromagnetskih prijelaza.

joal
[=]

- =
o -
"ﬁ 45 n - Eksperimentalne vrijednosti intenziteta
S .F
40—
E = - Tabli¢ne vrijednosti intenziteta
35—
30—
25—
20
15
10—
£ il | In
= | | | | | | | |
168.499 260.12 590.238 710.312 875.73 888.13 1122.48 1269.47 1387.11
E, [keV]
| |
0 —
= C
E 35 - Eksperimentalne vrijednosti intenzitetal
2
f= 30 N
- - Tablic¢ne vrijednosti intenziteta

25

20

15

10

! l. | e e |
266.9 680.2 947.1 1425.4 14505  1917.8 21846  2190.8
E, [keV]

Slika 4.12: Usporedba eksperimentalnih vrijednosti intenziteta s tabli¢nim
vrijednostima elektromagnetkih prijelaza izotopa Y (gore) i %*Zr (dolje), dobivenih
S~ raspadom ?3Sr, odnosno ?¥Y, koristeéi podatke iz tablice 4.3. Prikazane su
energije tabli¢nih intenziteta vecih od 4 % (**Y), odnosno veéih od 2 % (**Zr). Radi
preglednosti, najintenzivniji prijelaz za %Y (E, = 590.238, Iyom = 100) i %Zr

(Ey = 266.9, Ihorm = 100) je nacrtan samo djelomic¢no.
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Kod Y i 93Zr se primjeé¢uju blaga odstupanja u izmjernim i tabli¢nim vrijednostima
intenziteta. Kao i kod izotopa %4Zr, utjecaj je imala sloZena pozadina; u ovom slucaju
jos vise zbog malih vrijednosti intenziteta npr. 168.499 keV, 710.312 keV, 875.73 keV,
947.1 keV 1 1917.8 keV. Isto tako, dosta y-vrhova se nalazi blizu drugih snaznih vrhova,
¢ime dolazi do preklapanja, odnosno do pojave tzv. dvostrukog vrha, npr. kod prijelaza
2184.6 keV i 2190.8 keV. Kod ~-vrhova 888.13 keV, 1425.4 keV i 1450.5 keV dolazi
do blagog odstupanja s obzirom da su isti vrhovi pridruzeni visestrukim prijelazima.
Tako je y-vrh 888.13 keV pridruZzen prijelazima 887.5 (*4Zr) i 888.13 (*Y) keV; y-vrh
1425.43 keV pridruZen prijelazima 1425.4 (37r) i 1427.7 (1Y) keV; te v-vrh 1449.74 keV
pridruZen prijelazima 1447.41 (%Zr) i 1450.5 (%3Zr) keV. Treba napomenuti da energija
346.49 keV (L, = 4.82) nije opazena iako su opazeni manje intenzivniji prijelazi izotopa
%Y. Kao i kod izotopa ?*Zr, razlog je u slozenoj pozadini i relativno malom intenzitetu.

U spektru se pojavljuje i X-zracenje olova, zbog prijelaza elektrona iz viseg energet-
skog stanja (ljuska dalje od jezgre) u niZe energetsko stanje (ljuska blize jezgri). Razlika
izmedu navedenih energetskih stanja emitira se u obliku X-zraka, koje su vidljive u oba
spektra pozadinskog zracenja.

Osim izotopa dobivenih raspadom **Rb, identificirani su prijelazi koji su povezani s
izotopima prirodne radioaktivnosti. Najvise prijelaza opazZeno je u izotopu 2'*Po, ¢ije je
vrijeme poluzivota 164.3 us. Potrebno je usporedivati vremena poluraspada prijasnjih
izotopa u lancu (u slucaju ?'*Po je rije¢ o 21Bi, 2!Pb pa sve do #3%U).

Usporeduju se izotopi 238U i 234U, ¢ija su vremena poluZivota jednaka 4.468-10° god,
odnosno 2.455 - 10° god. Usporedbom dva navedena izotopa, prepoznaje se poseban
slu¢aj izraza 2.7, odnosno stanje sekularne ravnoteze za koji vrijedi A\ << Ay (1 —

jezgra-roditelj, 2 — jezgra-kéi). U ovom slucaju vrijedi:
Ti 2 (*3U) >> Ty »(***0),
odnosno, koristeci izraz 2.4, slijedi:
A(U) << A(PHU),

Sto je uvjet sekularne ravnoteze. Uz uvijet ¢t >> Tj5(**®U), gdje je ¢ vrijeme nastanka
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Zemlje, odnosno pocetka raspada izotopa 238U, slijedi:

A(40) .
A(2381) -

Iz posljednjeg izraza i izraza 2.6, slijedi:

N(238U) B N(234U)
T1/2(238U) - T1/2(234U) )

Sto vrijedi i za ostale izotope u raspadu. Za veliku vrijednost vremena poluraspada
oc¢ekuje se manji broj izotopa, a time i intenzitet te obrnuto. Zato se moze objasniti
detekcija elektromagnetskih prijelaza izotopa koji imaju manje vrijeme poluzivota, kao
npr. 24Pa (o0.s. 6.70 h), ??Rn (3.8235 d), ?*Bi (19.9 min), 2!Po (164.3 us) i drugih
izotopa koji pripadaju lancima raspada 23°U i 232Th.

Na slici 4.13 prikazana je usporedba identificiranih izotopa prirodne radioaktivnosti
prilikom mjerenja na postrojenju ISOLDE, CERN spektrometrom Miniball u slu¢aju
nakon $to se snop *Rb iskljucio (dogadaji su se poceli skupljati oko 10 minuta nakon
iskljuCenja snopa) i mjerenja radioaktivnosti izotopa *’Cs (E,. = 661.659 keV) u
Zagrebull uz upotrebu jednog Ge detektora kroz nekoliko dana. U oba slu¢aja su
identificirani isti izotopi, odnosno oni koji imaju manje vrijeme poluraspada. Treba
napomenuti kako je u postrojenju ISOLDE, CERN opazen veéi broj elektromagnetskih
prijelaza, Sto se moze objasniti bitno boljom efikasnosti detektora.

Treba napomenuti kako je u spektru pozadinskog zracenja u slu¢aju nakon Sto se
snop iskljucio opazen izotop '**Nd dobiven raspadom izotopa '**Pm. Kod izotopa
uranija 28U vjerojatnost pojave spontane nuklearne fisije je 5.4 - 1075 % po raspadu.
U naSem spektru detektirana su tri najintenzivnija ~-vrha u raspadu *Pm — #4Nd:
476.78, 618.01 i 696.49 keV.

S obzirom na to da je zamijeéen veéi broj elektromagnetskih prijelaza u 2“Po,
napravila se ista usporedba eksperimentalnih i tabli¢nih intenziteta elektromagnetkih
prijelaza u 2'*Po dobivenog 3~ raspadom ?4Bi i a raspadom 2'®Rn. OpaZene su energije
tablicnog intenziteta veceg od 1.1 %, a na slici 4.14 prikazane su energije tablinih

intenziteta veéih od 2.5 %, radi laksSeg pregleda rezultata.

41



=)
S
S
=}
o
el

08°¢6 ? 8€'¢6
ml—

9E6'v8 B V696 7L

Odg,, LSS'098
Ul LPEV6L
19,,; 96581
od,,; 09£'89.

Od;,; 0EELTL
PN,,, 6v"969

PN,,, L0'819
od,,; 0%E 609
Ad,,, L81°€85

L <= +y3-y@ LIS
PNyy, 8L9Lt

18;,; 1CE6°LSE
IL,g; LO'LSE
Ul,,, 0ZE'8EE
uy,,, 78T 'BEE
18,,, 8222'S6Z

od,,. S'€6¢

18, 0566° FbZ

g,,, 2£9°86Z

B, 96'5€C
Ul L2981

Ul §1258L

e, o
o2z mqnm_"e”«

orieve
aluageaz-x q

M~ ©
lepebop [o

=

q

19,,; 8228560

mmnmqnm
0826 ® 8E°C6

aluageiz-x q

Od,,; 02609 —
Adg,; L81'€85

A<= +y0y@ LG ]

3

18,,; 12E6°1SE —

-
.

]

N
800

1
700

L
600

L
500

1
400

L
300

!
200

!
100

900

E, [keV]

S =]
=1 =] Q =1
[r=] < ] N

efepebop loug

_Wnﬂwm @ ﬂ_mw_m._ﬂ_n_m L

S
=]
=

o

od,,, L6b'b9.1L <
od,,; 565'6ZL1

_

0d,,; 0570291

0d,,; 0126051

1, 028°09vL
<

od,,; 886°L0vL
od,,, 699°2.€1}

Od,,; 926°08¢L

od,,; ¥62°0ZL1

Ul L26'896
E..wwwﬁ.%m \
od,,; 950'VE6

Qo o o o
e o o o o
e & & & ©
© ® © < «

1800

E, [keV]

Od,,; L61°'¥9L)

od,,, S65'62L1-]

7600 1700

s
1500

Iy, 02870901

N
1400

Od,,; 699°2L€1

L
1300

od,,; 2Z1'8ETI

A
1200

B

od,,; 620211

T100°

7000

elepebop loig

Adg,, HLSVI92 ;

od,,; 0L°LvbT

ad,,, 5€0L2

Ody,; EVP' P8I

efepebop [oig

od,,; 022

Od,,; EvLt8L

L | L L | I
2500 2600

N
2400

2700

E, [keV]

2000 2100 2200 2300

7900

efepebop loig

00"

Slika 4.13: Usporedba prirodne radioaktivnosti na postrojenju ISOLDE, CERN i

¢enja nakon Sto se snop iskljucio pri

Zagreba. Koristeni su spektar pozadinskog zra:

reakciji “Rb + 2%Pb (gornji red) i spektar pozadinskog zracenja pri mjerenju

radioaktivnosti *7CsP (donji red), gdje je identificirana tabli¢na energija od 661.659

keV-a. Radi lakseg prikaza spektar je razdijeljen na 3 dijela po energijama od 900

keV-a. Prikazane su tabli¢ne vrijednosti energija prijelaza identificiranih izotopa.
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- Eksperimentalne vrijednosti intenziteta|

- Tabli¢ne vrijednosti intenziteta

HANN

609.320 768.360 934.056  1120.294 1238.122 1377.669 1729.595 1764.491  2204.059

E, [keV]

Intenzitet

30

20

10

Slika 4.14: Usporedba eksperimentalnih vrijednosti intenziteta s tablicnim
vrijednostima intenziteta elektromagnetkih prijelaza u 2'*Po dobivenih 5~ raspadom
214Bi i o raspadom 2'®Rn, koristeéi podatke iz tablice 4.3. Prikazane su energije

tabli¢nih intenziteta veé¢ih od 2.5 %.

Kao i kod izotopa Y i %Zr, dolazi do blagog odstupanja u vrijednostima eks-
perimentalnih i tabli¢nih intenziteta. Zbog slozene pozadine, dolazi do odstupanja u
vrijednostima intenziteta kod prijelaza: 768.360 keV i 1377.669 keV. Tabli¢ne energije
1120.294 keV, odnosno 1238.122 keV pridruzene su v-vrhovima 1120.47 keV, odnosno
1237.83 keV. Njima su se bile pridruzile energije prijelaza drugih izotopa 1122.48 keV
(%3Y), odnosno 1236.6 keV (%Zr).

Usporedba spektara pozadinskog zracenja

Kako bi analiza pozadinskog zrac¢enja bila sto detaljnija, potrebno je identificirati
kratkozivuée i dugozivuce izotope pozadinskog zracenja, zbog ¢ega se analizi pristupilo
na dva razli¢ita nacina: skupljanjem dogadaja nakon Sto se meta ozracila radioaktiv-
nim snopom i proucavanjem spektra uzimajuéi u obzir vrijeme interakcije (2 us). Na
slici 4.15 prikazana je usporedba spektara pozadinskog zrac¢enja s oznacenim tabli¢nim

energijama identificiranih izotopa.
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Slika 4.15: Usporedba spektra pozadinskog zra¢enja kada je snop ukljucen (gornji
red) sa spektrom pozadinskog zracenja nakon §to se snop iskljucio (donji red). Radi
lakseg prikaza spektar je razdijeljen na 4 dijela po energijama od 500 keV-a te jedan
spektar u rasponu energija od 2000 keV-a do 4000 keV-a. Plavo oznacene energije
predstavljaju izotope vezane uz prirodnu radioaktivnost, dok se crne oznake odnose
na elektromagnetske prijelaze u izotopima nastalim raspadom °‘Rb. Prikazane su

tabli¢ne vrijednosti energija identificiranih y-vrhova.

Izotopi ?4Sr i ?Sr dominiraju u spektru pozadinskog zracenja u slucaju kada je
snop ukljuc¢en. Navedeni izotopi imaju male vrijednosti vremena poluraspada: 75.3 s,
odnosno 7.43 min. No kako je snop ukljucen, uvijek dolazi novi *Rb, ¢ijim raspadom
nastaju navedeni izotopi. Zbog vremenskog uvijeta (At > 1.8 us) energije prijelaza
navedenih izotopa su vidljive. S druge strane, u spektru pozadinskog zracenja nakon

Sto se snop iskljucio, nisu zamijeéene energije vrlo kratkozivuéih izotopa %Sr i ?3Sr.
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Snop *Rb je iskljucen i time ne dolazi novi “Rb koji bi se mogao raspasti. Isto
tako, zbog male vrijednosti vremena poluraspada, navedeni izotopi se brzu raspadnu,
a spektrom dominiraju linije dugozivuéih izotopa kao §to su *Zr, Y i %Zr.
Promatajuéi dugozivuce izotope, opazen je veéi broj detektiranih v zraka u slucaju
nakon sto se snop isklju¢io. Kao sto je ve¢ rec¢eno, dugozivucéi izotopi dominiraju spek-
trom zbog duzeg vremena poluzivota i puno kraceg vremena poluzivota izotopa ¢ijim
raspadom nastaju. Ipak su vidljivi i u spektru kada je snop uklju¢en. Najintenzivnije

linije, kao npr. 1427.7 keV izotopa °*Y, vidljive su u oba spektra.

4.4 Elektromagnetski prijelazi u jezgrama oko “Rb i ?®Pb

v spektar (slika 4.2) dobije se projekcijom na y-os (slika 4.1) uz uvjet za x-os: At =
[—18, —4] - 25 ns, dakle podrucje promptnog vrha. S obzirom na to da su vy zrake emi-
tirane iz produkata reakcije koji se gibaju, potrebno je napraviti Dopplerovu korekciju
na energiju emitirane zrake. Po izrazu 4.1, iz podataka o brzini nastale ili rasprSene
Cestice v te kuta izmedu osi simerije kristala u detektoru i vektora brzine 6, dobije se
korigirana energija. Dopplerova korekcija je zavisila o uvjetima na ¢esticni CD detek-
tor uz pomo¢ kojeg se razdvaja kinematika lakog i teskog fragmenta reakcije. Nakon
uvrstavnja podataka o izrac¢unatim brzinama lakog i teskog fragmenta reakcije, mogla
se napraviti identifikacija vy-vrhova, koja je provedena na nacin da su se usporedivale

eksperimentalne energije s tablicnim energijama.

4.4.1 Laki izotopi oko “Rb

v spektar, Doppler korigiran za Rb, prikazan je na slici 4.16. Na slici su oznaceni naj-
snazniji y-vrhovi, kao i izotop kojem pripadaju, dok su u tablici 4.4 navedene energije
elektromagnetskih prijelaza i intenziteti dobiveni prilagodbom funkcija identificiranih
y-vrhova te tabliéne vrijednosti energija E, ;, spina i pariteta J7 ; te energija nivoa FEj ;.

Osim linija koje odgovaraju prijelazima izmedu nisko leZeé¢ih stanja **Rb, identi-
ficirani su i elektromagnetski prijelazi iz “*Rb (kanal ogoljivanja dva neutrona, -2n),
BRb (-1n), kao i Rb (kanal pobiranja jednog neutrona, +1n). Kod kanala prijenosa
protona, opaZen je samo kanal pobiranja jednog protona, 'Sr (+1p-1n). Identificirani
elektromagnetski prijelazi za svaki izotop slozeni su u skice nivoa prikazane na slici

4.17, napravljene pomocu programskog paketa RadWare05[40.
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E, . I, E,, J7 J5 Ef  ET | Izotop

7

110.2(3) 4016 111.1 (57) (47) 3283 217.3 | “Rb
144.3(6) 6435 | 142.307(6) 1~ 0~ 1423 0.0 | “Rb
144.3(6) 6435 | 142.0(2) 3- 1= 2843 1423 | “Rb
144.3(6) 6435 | 146.3(1) (47) 37 431.6 284.3 | “Rb
184.70(10) 4948 | 186.320(7) 190.9 4.5 | *Rb
216.24(7) 13642 217.2 (47) 302173 0.0 | %Rb
216.24(7) 13642 | 219.466(52) 223.8 4.5 | "“Rb
252.8(3) 3442 | 253.42(5) 3/27,5/2~ 5/27 2534 0.0 | ®Rb
321.0(4) 4912 | 323.89(5) 3/27,5/2~ 5/27 3240 0.0 | ®Rb
616.2(6) 1597 | 618.0(7) 810.0 192.0 | %Rb
838.8(8) 2436 | 835.0(7) 5/27 8350 0.0 | %Rb
838.8(8) 2436 | 836.9(1) 2+ 0 836.9 00 | *Sr

Tablica 4.4: Prikaz izmjerenih E, . i tabli¢nih energija E,; elektromagnetskih
prijelaza u v spektru za promptni vrh (At = [—12, —4] - 25 ns), koji je Doppler
korigiran za laki fragment uzimajuéi u obzir prora¢unatu brzinu za **Rb. Dodatno je
stavljen uvjet na cesti¢ni detektor CD na podrucje koje odgovara detekciji lakog
fragmenta reakcije. Navedene su pocetne i kona¢ne vrijednosti spinskog stanja i
pariteta: J7 ., te energija nivoa E; (zaokruzeno na prvo decimalno mjesto radi
preglednosti) i izmjereni intenzitet I.. Energije su prikazane u obliku srednje
vrijednosti i pogreske: Z(y), gdje je y znamenka prve decimale razli¢ite od 0 u

vrijednosti pogreske Ag.[21h[451-[48],

20000

Jja

18000

16000

Broj dogada
216.24 *Rb

14000

184.70 **Rb

12000

10000

8000

6000

4000

2000

O 900

1000
E, [keV]

Slika 4.16: ~ spektar Doppler korigiran za Rb. Prikazane su energije dobivene
prilagodbom Gaussove funkcije s pridruzenim izotopima. Identificirane su samo

energije vrhova do 1000 keV, stoga je spektar prikazan samo do 1000 keV-a.
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Slika 4.17: Prikaz energijskih nivoa i elektromagnetskih prijelaza lakseg partnera

reakcije ‘Rb + 208Pb.
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Izotopu ?2Rb pridruzen je y-vrh 144.3 keV. Zbog velike vrijednosti intenziteta nave-
denog vrha, pridruzile su mu se tri tabli¢ne energije koje odgovaraju elektromagnetskim

prijelazima u energetskom nivou izotopa “?Rb. Time se prepoznaje grana raspada:

146.3 142.0 142.307
—

o 431.6((47)) — 2 284.3(37) ——=—— 142.3(1") 0.0(07),

gdje su navedeni energije, spinovi i pariteti pojedinog stanja. Iznad strelica su navedene
tablicne energije elektromagnetskih prijelaza. Prijelazi iz visih nivoa nisu detektirani,
kao ni iz stanja 316.73 ((1,27)) 1 333.42 ((1,27)), kod kojih su poznate energije prijelaza
u osnovno energetsko stanje (5/27).

Izotopu »Rb pridruZena su dva y-vrha: 252.8 keV i 321.0 keV, koja su povezana sa

stanjima koja se raspadaju u osnovno stanje:

e 253.4(3/2-,5/27) 22342, 0.0(5/2-),
o 324.0(3/2,5/27) =28, 0.0(5/27).

Niti u ovom slucaju nismo opazili elektromagetski prijelaz iz visih stanja, kao ni stanje
266.8 (1/27,3/27,5/27), iz kojeg postoji prijelaz 266.83 keV. Za stanje na 324.0 keV
nisu opazene slabije grane raspada (E, = 57.11 1 E, = 70.57 keV, I < 10%).

Izotopu *Rb pridruzena su tri y-vrha: 110.2 keV, 184.70 keV i 216.24 keV. Primje-

¢ene su Cetiri grane raspada:

o 190.9 180320, 4 530y,

217.3((47)) =212, 0.0,

o 2238 219466, 4.5(3)),

111.1
IR

e 328.3((57)) 217.3((47)).

S nivoa 190.9 keV nije opaZen slabo intenzivni elekromagnetski prijelaz 191.5 keV (pri-
jelaz u osnovno stanje). Takoder nije detektirana energija fotona 288.175 keV (prijelaz
292.7 — 4.5), kao ni v zraka energije 328.4 keV (prijelaz 328.3 — 0.0).

Isto tako treba napomenuti da je vrh na 217.0 keV opazen i u spektru u kojem je
snop bio iskljucen, tako da dio intenziteta ovog vrha moze dod¢i i iz S~ n raspada

9Rb — 9BSr (B, = 213.4 keV i 219.2 keV).
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Izotopu Rb pridruZzena su dva y-vrha: 616.2 keV i 838.8 keV. Primjecéene su dvije

grane raspada:

o 810.0 —180 199

o 835.0 —3320_,  0(5/27).

S nivoa 810.0 keV nije detektiran manje intenzivan prijelaz 810.0 keV (prijelaz u
osnovno stanje), dok s nivoa 835.0 nije detektiran manje intenzivan prijelaz E, = 25
keV. Takoder, nije detektiran prijelaz 192.0 kev — 0.0 s energijom emitiranog fotona
192.0 keV. Treba napomenuti kako se je y-vrhu 838.8 pridruzio i prijelaz koji odgovara

izotopu ?4Sr:

836.9
—

° 836.9(27) 0.0(0%).

Razlucivost energije u dva intenzivna vy-vrha (£, = 321.0 keV, odnosno £, = 838.8
keV) iznosi 1.7 %, odnosno 1.4 %, $to je i u skladu sa ocekivanim ponaSanjem!'?,
Nastavak analize trostrukih koincidencija fragmenat-+-v, pomod¢i ée u preciznijem us-
poredivanju kaskada raspada, kao npr. u slucaju *?Rb. Trostruke koincidencije mogu

pomodi i u razlu¢ivanju mehanizma, tj. da li je identificirani izotop nastao prijenosom

nukleona ili je produkt lanca 3 raspada **Rb.

4.4.2 Teski izotopi oko **Pb

v spektar, Doppler korigiran za Pb, prikazan je na slici 4.16. Na slici su oznaceni naj-

snazniji y-vrhovi, kao i izotop kojem pripadaju, dok su u tablici 4.4 navedene energije

elektromagnetskih prijelaza i intenziteti dobiveni prilagodbom funkcija identificiranih

y-vrhova te tabli¢ne vrijednosti energija E, ;, spina i pariteta J7 ; te energija nivoa Ej y.

Opazeni su izotopi 2°"Pb, 28Pb i 2%9Pb, a skice prijelaza su prikazane na slici 4.19.
Izotopu 2°"Pb pridruzen je jedan ~-vrh:

569.698
_—

o 569.7(5/27) 0.0(1/27).

Izotopu 28Pb pridruzena su dva ~-vrha: 583.6 i 2619.2 keV, koja su pridruzena

kaskadi raspada stanja 57:

083.187 2614.511
— _—

o 3197.7(57) 2614.5(37) 0.0(0%).
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E, . I, g U Ef ET | Izotop
570.3(7) 4460 | 569.698 5/2= 1/20 569.7 0.0 | 27Phb
583.6(6) 3576 | 583.187(2) 5~ 3~  3197.7 26145 | 205Pb
779.0(1) 2008 | 77887(5)  11/2F 9/2F 77889 0.0 | 209Pb
965.2(7) 3347 | 970.5(5)  3/2T 5/2F 2537.6 1567.1 | 29Ph
1420(1) 1016 | 1422.7(1)  15/2- 9/2+ 14226 0.0 | 2°Pb
1564.9(7) 3330 | 1567.08(2)  5/2 9/2F 15671 0.0 | 2Pb
2484(1) 923 | 2491(1)  7/2F 9/2F 24910 0.0 | 2Pb
2619.2(9) 797 | 2614.511(10) 3~ 0T 26145 0.0 | 25Pb

Tablica 4.5: Prikaz izmjerenih E, . i tabli¢nih energija E,; elektromagnetskih

prijelaza u v spektru za promptni vrh (At = [—12, —4] - 25 ns), koji je Doppler

korigiran za tegki fragment uzimajuéi u obzir proracunatu brzinu za 2°*Pb. Dodatno

je stavljen uvijet na cesti¢ni detektor CD na podrucje koje odgovara detekciji teskog

fragmenta reakcije. Navedene su pocetne i kona¢ne vrijednosti spinskog stanja i

pariteta: J7,, te energija nivoa E; y (zaokruzeno na prvo decimalno mjesto radi

preglednosti) i izmjereni intenzitet I.. Energije su prikazane u obliku srednje

vrijednosti i pogreske: Z(y), gdje je y znamenka prve decimale razli¢ite od 0 u

vrijednosti pogreske Ax.

ja

Broj dogada
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Slika 4.18: ~ spektar Doppler korigiran za Pb. Prikazane su energije dobivene

prilagodbom Gaussove funkcije s pridruzenim izotopima. Identificirane su samo

energije vrhova do 3000 keV, stoga je spektar prikazan samo do 3000 keV-a.
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Slika 4.19: Prikaz energijskih nivoa i elektromagnetskih prijelaza teskog fragmenta
reakcije Rb + 2%Pb,.
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Izotopu 2®Pb pridruzeno je pet y-vrhova: 779.0 keV , 965.2 keV, 1420 keV, 1564.9
keV i 2484 keV, koji su poredani u cetiri grane raspada:

o 778.89(11/2+) —38T, 0 0(9/2%),

o 1422.6(15/2-) 4227, 0.0(9/2+),

o 2537.6(3/2+) —20D_, 1567.1(5/2+) 29798, 09 2+,

e 2491.0(7/2+) —221_, 0.0(9/2+).

S nivoa 15/27 nije detektiran manje intenzivni elektromagnetski prijelaz E, = 643.5
keV (prijelaz 1422.64 keV — 778.89 keV), kao ni kod nivoa 7/2%, E, = 1712 keV
(prijelaz 2491.0 keV — 778.89 keV). Treba napomenuti kako nisu opaZene energije koje
odgovaraju elektromagnetksim prijelazima s nivoa: 2032.21 (1/2%), 2149.43 (1/27),
2315.93 (3/27), 2461.0 ((5/27)) i 2524.93 (1/2,3/2).

Razlu¢ivost energije u dva intenzivna y-vrha (E., = 965.2 keV, odnosno E, = 2619.2

keV) iznosi 0.3%, odnosno 0.1%, &to je i u skladu sa ocekivanim ponasanjem!?.

4.5 Reakcije prijenosa nukleona

U ovom poglavlju raspravljat ¢e se o intenzitetima u razli¢itim prepoznatim kanalima
prijenosa nukleona. Treba napomenuti da su sve 7y zrake o kojima raspravljamo rezultat
analize mjerenja s "tankom" metom te da su se promatrale samo koincidencije izmedu
fragmenata i jedne detektirane ~ zrake u promptnom vrhu. Kako je u prijasnjim
poglavljima veé¢ navedeno, struja snopa *'Rb bila je znatno manja (oko 2 reda veli¢ine,
10° pps) od struje snopa koja je bila planirana u prijedlogu mjerenja (~ 107 pps).

Na slici 4.20 nalazi se usporedba v spektra za promptne 7y zrake, gdje su spektri
Doppler korigirani za laki (gornji red) i za teski (donji red) fragment reakcije. Sve
identificirane v zrake nalaze se na dosta slozenoj pozadini. Za detaljnije zaklju¢ivanje
o udarnom presjeku pojedinog kanala prijenosa nukleona, u buduc¢nosti ¢e trebati na-
praviti dodatne analize (npr. trostruke koincidencije) kao i simulacije pozadine. No
na osnovu izvrijednjenih intenziteta prepoznatih v zraka ipak mozemo donijeti niz

zanimljivih zakljucaka.
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Slika 4.20: ~ spektar koji odgovara promptnom vrhu i koji je Doppler korigiran za
%Rb (gornji red), odnosno 2°Ph (donji red). Radi lakSeg prikaza spektar je

razdijeljen na 2 dijela. Prikazani su identificirani y-vrhovi s tabli¢nim energijama F.,.

Kao sto se i ocekuje, najznacajniji su neelasti¢ni kanali, dakle kanali u kojima
se ili “Rb ili 2%Pb nalaze u pobudenom stanju. U slucaju 2°®Pb, najznacajnija su
pobudenja stanja negativnog pariteta, 3~ 1 57. Ista ta stanja su bila snazno pobudena
i u reakcijama sa stabilnim snopovima, kao npr. 2°Zr + 28PbPU. U slu¢aju neparno-
neparne jezgre “*Rb, pobudeno je niz nisko leze¢ih stanja, do energije pobudenja ~330
keV.

U kanalima prijenosa jednog neutrona, “Rb + 2%8Pb — %Rb + 299Ph, prepoznato je
nekoliko elektromagnetskih prijelaza. Usporedni prikaz najzanimljivijih v zraka Rb i
209Ph prikazan je na slici 4.21. MoZemo zakljuciti da je broj dogadaja koji je detektiran

i pridruzen jezrama %Rb i 2%Pb otprilike podjednak (oko 10000 dogadaja).
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Slika 4.21: Usporedni prikaz (uvec¢ano sa slika 4.16 i 4.18) identificiranih y-vrhova
izotopa %Rb (gore) i 2°Pb (dolje lijevo i dolje desno). Prikazane su energije dobivene

prilagodbom Gaussove funkcije.

U kanalima u kojima su dva neutrona prenesena iz Rb u Pb: *Rb + 2%Pb —
2Rb + 29Pb, detektirane su samo ~y zrake koje su pridruzene *?Rb. OpaZena je samo
~ zraka energije 144.3 keV, koja je prepoznata kao elektromagnetski prijelaz izmedu
stanja (47) — 3~ — 1= — 0~. Ukupni intenzitet ove 7 zrake je oko 6500 dogadaja.
Ocekivani prijelazi u binarnom partneru reakcije, jezgri 2'°Pb, neutronski bogatijoj
jezgri teskog partnera (u odnosu na pocetnu jezgru 2°*Pb), nisu opaZeni. Sli¢no kao i
u slucaju pobudenja jezgre 2°8Pb, o¢ekuje se najsnaznije pobudenje stanje negativnog
pariteta, prije svega prijelaz 3= — 07, s E, = 1 MeV. Posto je efikasnost v detektora
znatno manja za ~ zrake vec¢ih energija ovaj prijelaz nije opazen. Nije opaZen niti
prijelaz 2 — 07 (E, = 800 keV).

U kanalima u kojima je jedan neutron prenesen iz Pb prema Rb, **Rb + 2%Pb —
%BRb + 297Pb, opaZeni su elektromagnetski prijelazi koji pripadaju i “Rb i njegovom
209Ph prikazan je na slici 4.22. Ukupni broj dogadaja koji se moZe pridruZiti ovom
kanalu je oko 5000 dogadaja, Sto je znatno manje nego u sluc¢aju kada je jedan neutron
prenesen iz Rb prema Pb., tj. kanalu %*Rb + 2%Pb. Iz toga moZemo zakljuciti da
je u ovoj reakciji uz upotrebu neutronski bogatog snopa **Rb, dominantniji prijenos

neutrona iz Rb prema Pb, §to je upravo i bila osnovna ideja ovog mjerenja.
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Slika 4.22: Usporedni prikaz (uvecano sa slika 4.16 i 4.18) identificiranih y-vrhova

izotopa Rb (lijevo) i 2"Pb (desno). Prikazane su energije dobivene prilagodbom

Gaussove funkcije.

Od kanala prijenosa protona, opaZen je elektromagnetski prijelaz u izotopu 54Sr
(9aSr = %3Rb +1p -1n), dok prijelazi njegovog binarnog partnera 20°T1 nisu opaZeni.
Upravo ovi kanali, koju pobuduju neutronski bogate jezgre smjestene ispod 2°*Pb u

karti nuklida je vrlo tesko proizvesti.
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5 Zakljucak

Neutronski bogate teske jezgre su izrazito vazne za razumijevanje stvarnog puta odvi-
janja r-procesa na karti nuklida, koji je odgovoran za sintezu teskih elemenata. Mnoge
od tih jezgri trenutno nisu dostupne u zemaljskim laboratorijima, stoga se proucavaju
razli¢iti mehanizmi raspada u blizini neutronskih magi¢nih brojeva, gdje put r-procesa
dolazi najblize (8 stabilnosti.

Reakcije prijenosa nukleona predstavljaju jedan od mogué¢ih mehanizama za pro-
izvodnju teskih neutronski bogatih jezgara, pogotovo oko magi¢nog broja N = 126.
Bombardiranjem teske mete neutronski bogatom jezgrom, lakSom od mete, izmedu os-
talih kanala prijenosa nukleona, dolazi i do prijenosa neutrona s lakSeg prema tezem, te
prijenosa protona s teZeg prem lakSem partneru reakcije, tj. ogoljivanja neutrona i/ili
pobiranja protona. Upravo ti kanali omogué¢avaju dobivanje neutronskih bogatih teskih
jezgri. U eksperimetnu predstavljenom u ovom radu proucavala se reakcija prijenosa
nukleona u blizini Coulombove barijere, uz upotrebu neutronski bogatog nestabilnog
(radioaktivnog) snopa *Rb i teske mete, 2°*Pb. Osnovni cilj je bio proizvesti jezgre
koje se na karti nuklida nalaze ispod i lijevo od jezgre 2°8Pb.

Radioaktivni snop *Rb ubrzan je akceleratorskim kompleksom HIE-ISOLDE na
CERN-u. Produkti nuklearne reakcije opazeni su ¢esticnim CD detektorom, a zracenje
je detektirano ~vy-spektrometrom Miniball. Koincidenciju izmedu detektiranih v zraka
i fragmenata reakcije dobili smo stavljanjem vremeskog uvjeta na promtpni vrh (At =
[—18, —4] - 25 ns). Produkti reakcije emitiraju fotone u letu pri velikim brzinama pa
dolazi do Dopplerovog Sirenja ~-linija. Dopplerovu korekciju ovog proSirenja moguce
je napraviti ako nam je poznat vektor brzine emitirajuceg objekta. U v spektrima bez
vremeskog uvjeta, bio je primjecen niz uskih linija, dobro definirane energije, koje se
protezu kroz vrlo Siroko podrucje At. Ovakvo ponaSanje je sugeriralo da te linije ne
pripadaju elektromagnetskim prijelazima iz brzih fragmenata reakcije. Upravo zato se
u radu posvetila posebna paznja detaljnom proucavanju ovih ostrih linija.

U ovom radu smo prikazali podatke vezane za elektromagnetske prijelaze iz nuk-
learne reakcije *Rb + 2%Pb. Usporedivajuéi izmjerene elektromagnetske prijelaze i
intenzitete s tabli¢nim vrijednostima prijelaza i intenziteta, koje su navedene u NNDC
bazi podataka, v-vrhovi u spektrima su pridruZeni izotopima pozadinskog zracenja i

produktima nuklearne reakcije.
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To pozadinsko zracenje se proucavalo u sluc¢aju kada je snop *Rb ukljucen (slika
4.3 gore) te nakon $to se snop iskljucio (slika 4.3 dolje). S obzirom na to da je koristen
nestabilni snop *Rb, oc¢ekivala se detekcija prijelaza vezanih uz produkte raspada **Rb,
koji ima dvije grane raspada:

 oigp, 895 %0 g 100%05° gy 100%5” g,

Y

10.5%67 1 g3 10096 g5 100%5" 5, 100%5

e "Rb Y

93Nb

gdje su na strelicama prikazane vjerojatnosti i sami raspad. Oznaka S~ odgovara (5~
raspadu, a oznaka S~ n odgovara istodobnom [~ raspadu s emisijom neutrona. Na
spektru u slu¢aju nakon sto se snop iskljucio, veé¢ina identificiranih elektromagnetskih
prijelaza vezana je uz stabilni **Zr, te dugozivuce izotope ®Y (T}, = 10.18 h) i **Zr
(Th) = 1.61 - 10° god). S druge strane, na spektru u slu¢aju kada je snop ukljucen,
vedinom su opaZzeni prijelazi vezani uz kratkozivuée izotope **Sr (T3, = 75.3 s)i #*Sr
(T1/2 = 7.43 min). Dugozivuéi izotopi su ipak vidljivi i u spektru kada je snop ukljucen.
Najintenzivnije linije, kao npr. 1427.7 keV izotopa Y, vidljive su u oba spektra.

Uz navedene izotope, ocekivala se i prisutnost prirodne radioaktivnosti iz okoline,
kao $to su izotopi 2'4Po, 2!“Bi i dr. Najsnaznije linije prirodne radioaktivnosti su
identificirane, a spektar je usporeden sa spektrom mjerenim u Zagrebu.

Nakon toga proucili su se i elektromagnetski prijelazi vezani uz produkte reakcije
%Rb + 298Pb, uz vremeski uvjet na promptni vrh, i uz Dopplerovu korekciju za laki
i teski fragment reakcije. Usporedujuéi izmjerene elektromagnetske prijelaze (energije
i intenzitete) s tabli¢nim vrijednostima, v-vrhovi u spektrima su pridruzeni razli¢itim
izotopima. Selektiranjem ili lakog ili teskog partnera reakcije u CD detektoru, uz
stavljanje vremenskog uvjeta na promptni vrh, moguce je napraviti Doppler korigirane
spektre za Rb (slika 4.16) i Pb (slika 4.18). U ovim spektrima prepoznati su prijelazi
vezani uz raspriene izotope *Rb i 2%Ph:

o 9Rb: 190.9 220320, 4.5(3)),

URb: 217.3((47)) —2-2 5 0.0,

o 9Rb: 223.8 219460, 5300y,
o 1L )
o YRb: 328.3((57)) —l s 217.3((47))
o 25D 3197.7(57) 203187, 9614 5(3-) 2014911 4 o+,
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gdje su navedeni energije, spinovi i pariteti pojedinog stanja. Iznad strelica su navedene
tablicne energije elektromagnetskih prijelaza. U spektrima su prepoznate i kaskade
raspada lakSeg fragmenta reakcije, kao §to su “2Rb i %4Sr:

142.307
T

o 2Rb: 431.6((4)) —203_, 984 3(3-) 1420, 149 3(1) 0.0(07),
o 9151 836.9(2+) —5302_, ) o(0+),

ali nisu opazeni elekromagnetski prijelazi njihovih teskih binarnih partnera 2!°Pb i
QOSTI.
Prepoznat je kanal prijenosa jednog neutrona iz Rb prema Pb: “Rb + 2%Pb —

BRb + 299PDb, s identificiranim granama raspada:

o BRb: 253.4(3/2-,5/2-) =342, 0.0(5/27),

e %Rb: 324.0(3/27,5/27) 32389 0.0(5/27),

o 9P} 778.89(11/2+) — 8T, () o(9/2+),

o 299Ph: 1422.6(15/2") o2 N 0.0(9/27),

o 29D 2537.6(3/2+) — 10, 1567.1(5/2+) 220708, ¢ o9/2%),

o 29Ph: 2491.0(7/2+) —222L 1, 0.0(9/21).

Takoder, prepoznat je i prijenos neutrona iz Pb prema Rb: *Rb + 2%Pb — %Rb
+ 207Pb, s identificiranim granama raspada:

o %Rb: 810.0 —010 1990,

o Rb: 835.0 —5920_, 0.0(5/27).
o 27Phy: 569.7(5/27) 292098, ¢ o(1/2-).

Broj dogadaja vezanih uz prijenos neutrona iz Rb prema Pb je oko 2 puta veéi od
broja dogadaja vezanih uz prijenos neutrona iz Pb prema Rb. Iz toga mozemo zaklju-
¢iti da je uz upotrebu neutronski bogatog snopa “*Rb dominantan prijenos neutrona
iz Rb prema Pb, te da reakcije prijenosa nukleona na energijama oko Coulombove ba-
rijere uz upotrebu radioaktivnih snopova predstavljaju pogodan mehanizam dobivanja
neutronski bogatih teskih jezgri. Precizno odredivanje ukupnog udarnog presjeka u
razli¢itim kanalima prijenosa nukleona bi bilo mogué¢e usporedbom s nuklearnim mo-

delima.
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