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Uzorak galija bombardiran je snopovima brzih neutrona pri ¢emu su (n, 2n) reakcijom iz “Ga nastajale jezg-
re ®Ga koje su se B* raspadima raspadale u ®*Zn. Analizom spektra zradenja opaZeni su prijelazi iz pobude-
nih u osnovno stanje te prijelazi izmedu pobudenih stanja za ®*Zn te je pomocu anihilacijskog vrha energije
511 keV izmjereno vrijeme poluraspada *Ga s precizno$¢u od dvije signifikantne znamenke.

1 Teorijski uvod

Galij je element protonskog broja Z = 31 koji u
prirodi ima dva stabilna izotopa, "'Ga i “Ga.
Ukoliko izotopu “Ga uklonimo jedan neutron,
dobivamo jezgru *Ga ¢&iji je broj neutrona N = 37.
Ta jezgra raspada se B raspadom u ®Zn. Jednadzba

raspada dana je relacijom:
N(t)=Nye™ (1),

a vrijeme poluraspada povezano je s konstantom
raspada A putem relacije:

In2

T1/2:T 2.

Za vrijeme poluraspada ®*Ga, , uglavnom se uzima
Bayesianski prosjek svih dosadasnjih mjerenja koji
iznosi T, = (67.71+0.09) min [1]. Aktivnost se defi-

nira kao
dN
=—— 3

pa umjesto relacije (1) mozemo Koristiti relaciju:
A(t)=A,e" (4.

Izotop ®*Ga nece se nuzno raspasti u osnovno stanje
%87Zn, ve¢ se moze raspasti i u neko od pobudenih
stanja. U tom sluCaju, jezgra cinka ¢e se nakon
nekog vremena relaksirati u osnovno stanje emisi-

jom fotona Cija energija odgovara energetskoj razlici
izmedu pobudenog i osnovnog stanja.

Jedan od nadina za dobivanje ®Ga je putem (n, 2n)
reakcije s brzim neutronima. Brzi neutron definiran
je kao neutron kineticke energije s vrijednostima u
rasponu 100 keV < E, <20 MeV. Kada ovakav neu-

tron nalijeCe na jezgru, reakcija koja se moze
dogoditi je da taj neutron izbije drugi neutron iz
jezgre, pri ¢emu kao produkt imamo jezgru s jednim
neutronom manje. U nasem sluCaju rije¢ je o
reakciji:

69Ga(n, 2n)68Ga (5).

Totalni udarni presjek za reakciju (5) u ovisnosti o
energiji neutrona dan je na Slici 1.
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Slika 1: Udarni presjek za reakciju “Ga(n, 2n)*Ga
u ovisnosti o energiji neutrona. Preuzeto iz [2].



2 Eksperimentalna metoda

Glavni dijelovi eksperimentalnog postava su akcele-
rator za proizvodnju brzih neutrona te germanijski
detektor spojen na ADC konverter i racunalo na
kojem se biljeze detektirani raspadi. Mjerenja su
vrSena na Institutu Ruder Boskovi¢ u Laboratoriju za
nuklearnu fiziku.

2.1 Akcelerator

Shema akceleratora dana je na Slici 2. Na sam
akcelerator prikljucena je boca s deuterijem. Plin iz
boce pusta se pod tlakom te dolazi u cijev gdje ga
RF oscilator pomoc¢u radiovalova razara na elektrone
1 jezgre deuterona. Jezgre deuterona su potom
ubrzane pomocu akceleracijske cijevi koja se sastoji
od 22 elektrode. Na suprotni kraj akceleratora
postavljena je nepokretna meta tricija. Da bi jezgre
deuterona naletile na metu, potrebno ih je zakrenuti
pomoc¢u magneta. Kada ubrzani deuteron naleti na
metu tricija, dogodi se reakcija:

*H(d,n)*He (6),

pri ¢emu su produkti a — Cestica kineticke energije
E =349 MeV te brzi neutron kineticke energije
E =14.25 MeV.
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Slika 2: Shema akceleratora za generiranje brzih
neutrona

Uzorak galija postavljen je odmah iza mete tricija da
se osigura to da Sto viSe neutrona pogodi metu
galija. Time se postize veci broj (n, 2n) reakcija, a
samim time i ve¢i broj proizvedenih jezgri “*Ga.

2.2 Germanijski detektor

Germanijski detektor sluzi za detekciju y - zraCenja.
Sacinjen je od germanijske poluvodi¢ke diode koja
upadnu energiju fotona pretvara u elektri¢ni signal
kojeg mozemo mjeriti. Germanij je Cetverovalentan
element kod kojeg se elektroni, ovisno o energiji,
mogu nalaziti ili u valentnoj ili u vodljivoj vrpci
izmedu kojih se nalazi zabranjeno podrucje. Pri
apsolutnoj nuli, sva stanja u valentnoj vrpci su
popunjena, a vodljiva vrpca je prazna. U takvom
stanju, koje se naziva osnovno stanje, elektroni ne
mogu prelaziti iz valentne u vodljivu vrpcu pa se
poluvodi¢ ponasa kao izolator. Pri ve¢im tempe-
raturama, termicka uzbuda moze uzrokovati preska-
kanje elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu, $to do-
vodi do pojave male vodljivosti. Da bi se postigla
veca vodljivost, poluvodi¢i se dopiraju elementima
iz V. skupine, kao §to je fosfor ( tzv. donori ) ili
elementima iz III. skupine kao Sto je bor ( tzv. akce-
ptori ).

Prikaz valentne i vodljive vrpce s efektima dopiranja
dan je na Slici 3. Dopiranjem akceptorima stvaraju
se lokalna akceptorska stanja u zabranjenom pojasu
malo iznad valentne vrpce. Zbog male energetske
razlike izmedu tih stanja i valentne vrpce, elektroni
iz valentne vrpce mogu lako termi¢kom uzbudom
prije¢i u neko od tih akceptorskih stanja, pri cemu na
mjestu gdje je prije bio elektron nastaje elektronska
Supljina, u koju moze preskociti elektron iz drugog
atoma. Pri djelovanju elektricnog polja, elektroni
preskacu suprotno od smjera polja, a Supljine se
svakim preskokom pomic¢u u smjeru polja. Ovakvi
poluvodici se tada ponasaju kao vodici s pozitivnim
pokretnim nosiocima naboja i nazivaju se poluvodi-
¢ima p — tipa.

Dopiranjem donorima stvaraju se lokalna donorska
stanja u zabranjenom pojasu malo ispod vodljive
vrpce, koja su u osnovnom stanju popunjena zbog
petog valentnog elektrona elementa iz V. skupine.
Zbog male energetske razlike izmedu tih stanja i
vodljive vrpce, termickim pobudenjima elektroni la-
ko prelaze iz lokalnih donorskih stanja u vodljivu
vrpcu te se pod djelovanjem elektricnog polja gibaju
kao negativni pokretni nosioci naboja. Ovakvi polu-
vodici nazivaju se poluvodi¢ima n — tipa.

Poluvodicka dioda je poluvodic s n — p spojem, §to
znaci da na jednoj strani poluvodic¢a imamo p — tip, a
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Slika 3: Prikaz elektronske strukture poluvodi¢a n -
ip - tipa. Preuzeto iz [3].

na drugoj strani n — tip. Ukoliko je p — tip na visSem
potencijalu, kroz diodu ¢e te¢i struja. Ukoliko se
dioda spoji na suprotnu polarizaciju napona, stvara
se tzv. osiromaSeni sloj. U osiromaSenom sloju
imamo prostornu raspodjelu naboja oko n — p spoja,
zbog Cega se unutar tog podrucja javlja elektri¢no
polje. Prilikom prolaska elektrona kroz osiromase-
ni sloj, dolazi do pobudivanja elektrona u vodljivu i
Supljina u valentnu vrpcu. Nakon vise takvih proce-
sa, pojavi se podjednak broj elektrona u vodljivoj i
Supljna u valentnoj vrpci koje elektri¢no polje privu-
¢e prema pozitivnoj ili negativnoj elektrodi, ¢ime
nastaje elektri¢ni signal kojeg mozemo mjeriti. Da
se pri viSim temperaturama ne bi dogadao prelagan
prijelaz elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu,
detektor je potrebno hladiti teku¢im dusSikom.

U interakciji y — zracenja s materijom, interakcije u
kojima se apsorbira zracenje su Comptonsko raspr-
Senje, fotoelektricni efekt ili tvorba para. Vjerojatno-
st da ¢e se neki od tih dogadaja dogoditi ovisi o ene-
rgiji upadnog fotona. Na nizim energijama dominira-
ju fotoelektricni efekt i Comptonsko rasprsenje, dok
na visokim dominira tvorba para. U svakoj od tih in-
terakcija fotona s atomom, dolazi do izbijanja elekt-
rona iz atoma. Prolaskom tih elektrona kroz detektor
dolazi do gore opisanog pobudivanja elektrona i Su-
pljina ¢ime se stvara elektri¢ni impuls.

2.3 Opis mjerenja

Mjerenje je vrSeno tako da je najprije ukljucen akce-
lerator za generiranje brzih neutrona koji je pusten
da proizvodi neutrone malo viSe od sat vremena, $to
znaci da je malo viSe od sat vremena uzorak galija
bio ozracivan brzim neutronima. Nakon toga, uzorak

je maknut od akceleratora i stavljen pred germanijski
detektor, koji je biljezio y — zracenje koje je dolazilo
iz uzorka. Germanijski detektor spojen je na ADC
konverter koji pretvara elektri¢ni impuls u digitalni
zapis koji se moze zabiljeziti na racunalu. ADC kon-
verter sastoji se od 4096 kanala, od kojih svaki bilje-
zi odredenu energiju. Ovisnost energije o broju ka-
nala dana je linearnom relacijom

E=a-kanal+b (7).

Racunalo osim podataka iz detektora mjeri i signal
iz pulsera. Pulser daje signal svakih 20 ms $to omo-
gucuje mjerenje vremena unutar kojeg je zabiljezen
odreden broj raspada. To nam omogucuje da mjeri-
mo aktivnost iz relacije (4) u ovisnosti o vremenu.
Dobiveni spektar zracenja je graf broja zabiljezenih
dogadaja u ovisnosti o rednom broju kanala. Za
odredene kanale pojavljuju se istancani vrhovi na
grafu iz ¢ega mozemo odrediti energije zabiljezenih
raspada. Kalibracija detektora kojom odredujemo
koeficijente a 1 b radena je tako da su uzeti vrhovi
poznatih energija te je proveden linearni fit. Energije
ostalih vrhova odredivane su nakon kalibracije. Naj-
visi vrh odgovara upravo anihilacijskom vrhu raspa-
da ®Ga. Posebno su proucavani vrhovi koji odgova-
raju prijelazima izmedu pobudenih i osnovnog stanja
%7Zn u kojeg se ®Ga raspada. Odredili smo energije
danih vrhova te smo potom iz tablice prijelaza za
8Zn odredili o kojim se prijelazima radi. Ti podaci
omogué¢uju nam da vidimo u koja se sve stanja **Zn
raspada “*Ga.

Raspadom ®Ga emitira se pozitron koji se vrlo kra-
tko nakon nastanka anihilira sa slobodnim elektro-
nom na kojeg naide. Reakcijom

e te -2y (8)

nastaju 2 fotona, svaki s energijom EYZSII keV, §to

odgovara masama elektrona i pozitrona. Fotoni se
nakon nastanka gibaju u suprotnim smjerovima pa
samo jedan foton dolazi do detektora, Sto znaci da je
opazanjem jednog fotona energije 511 keV zabi-
ljeZen raspad jedne jezgre *Ga. Nakon odredivanja
energija iz spektra zracenja, uzet je samo anihilacij-
ski vrh raspada ®*Ga. Pomocu signala iz pulsera dob-
iven je graf broja raspada jezgara ®Ga u ovisnosti o
vremenu. Pomocu programa QtiPlot na graf je prov-
edena prilagodba za eksponencijalni raspad prvog
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Slika 4: Spektar zracenja, logaritmirani broj detektiranih impulsa u ovisnosti o rednom broju kanala s
napisanim pripadaju¢im energijama vrhova

reda:
y=yo+Ade " (9.

Iz dobivenih konstanti y , 4 i £, moZe se dobiti vrije-
me poluraspada:

T,,=tIn2 (10).

Dobiveno vrijeme poluraspada usporedivano je s pr-
ethodno izmjerenim vremenima iz [1].

3 Rezultati i diskusija

3.1. Analiza spektra zracenja

Spektar zraCenja prikazan je na Slici 4. Prepoznati su
najvisi vrh s energijom 511 keV koji odgovara elekt-
ron — pozitron anihilaciji, tj. raspadu ®*Ga u *Zn. Tri
ostala prepoznata vrha bili su vrh energije 1039.25
keV koji predstavlja prijelaz °Ge iz prvog pobude-
nog u osnovno stanje nakon §to se °Ga raspao u
“Ge, vrh energije 1077.37 keV koji predstavlja
prijelaz ®*Zn iz prvog pobudenog u osnovno stanje i
vrh energije 1460.86 keV koji predstavlja deeksitaci-

ju *Ar iz prvog pobudenog u osnovno stanje nakon
Sto se *K raspao u njega. Taj posljednji vrh posljedi-
ca je toga Sto detektor detektira i raspad prirodnog
kalija koji se nalazi u zidovima i ostalim predmetima
unutar prostorije. Linearnim fitom na dane energije
dobiveni su koeficijenti kalibracije germanijskog de-
tektora a = 0.417671 keV i b = 2.435 keV. Nakon
kalibracije odredene su energije ostalih vrhova. Na
Slici 4 moze se vidjeti da su osim fotona koje oceku-
jemo iz raspada **Ga primijeceni i fotoni iz nekih
drugih reakcija i izotopa. To se dogada iz dva
razloga. Prvo, osim (n, 2n) reakcije, brzi neutroni u
reakciji sa “Ga mogu proizvesti metastabilni “Zn’
(n, p) reakcijom izospinske izmjene, a moze se do-
goditi i (n, y) reakcija kojom nastaje °Ga koji se
raspada u °Ge. Takoder, uzorak galija sastoji se od
otprilike 60.11% “Ga i 39.89% "'Ga [4]. 1z "'Ga mo-
gu se u (n, 2n), (n, p) i (n, y) reakcijama redom dobi-
ti °Ga, "'Zn i *Ga. Spektar **Zn prikazan je na Slici
5.

T
g ¥
i 67.629 m
§ = .
) v S Sl
Tl ATy &

e W ¥ 68 L

«q}‘@‘f@éf S, ét:z’ CZ/" 31 Ga

~ 0, A, B =
é”@szg@’ E5F 5 o Qp=2921.1
SISO N Qi
pispe 2t Sonoe S SNG & 282158 _0.0097% 51
e IR
0.24 ps 2 S 3’5“"’@5"‘?@_:’ 2338.29 0.083% 58
1epsZb | | |1 | | [oRSEE W 188344 _0.222% 59
70ps 9T AR ASSES 1655.94 0031% 60
AR
]

151 ps 2% I'ﬁ' 107737 _28% 55
stable 2 0.969% 52

Slika 5: Spektar ®Zn. Preuzeto iz [1].



U Tablici 1 prikazana su tri vrha s pripadnim energi-
jama koji odgovaraju prijelazima u ®*Zn izmedu po-
budenih i osnovnog stanja te je naznac¢eno o kojim
se prijelazima radi. Dobivene prijelaze odredili smo
tako da smo za dane energije procitali o kojim se pri-
jelazima radi sa spektra sa Slike 5.

Energija (keV) Vrsta prijelaza
805.75 27 (tre¢e pobudeno) — 27
(prvo pobudeno)
1077.37 2" (prvo pobudeno) — 0*
(osnovno)
1260.97 2" (Eetvrto pobudeno) —
2" (prvo pobudeno)

Tablica 1: ZabiljeZeni prijelazi za *Zn

Kao §to se vidi na Slici 3, u 96.9 % slu¢aja *Ga ras-
pada se u osnovno stanje *Zn. Ostali moguéi prijela-
zi, osim ova tri navedena u Tablici 1, nisu opazeni
jer su prerijetki da bi ih se opazio znacajan broj na
detektoru ili zato Sto su njihove energije previsoke
da bi ih detektor registrirao.

3.2 Vrijeme poluraspada ®Ga

Graf s prilagodbom eksponencijalnog raspada prvog
reda i logaritamski graf za jedno od dva mjerenja pr-
ikazani su na Slikama 61 7.
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Slika 7: Logaritam aktivnosti ®*Ga u ovisnosti o
vremenu - provjera daje li eksponencijalni pad dobar
opis raspada

=

Cega je izraCunato 7, = (67.91 + 0.06) min. U dru-
gom mjerenju dobiveno je ¢ = (5890 + 10) s, iz Cega
je izratunato 7, = (68.1 £ 0.1) min. Za konacno

izmjereno vrijeme uzeta je opCa aritmeticka sredina
T,,=(67.94 + 0.06) min. U Tablici 2 dani su podaci

o svim dosad izmjerenim vremenima poluraspada
%Ga s procijenjenim pogreskama bez zaokruzivanja.
Vrijeme 7 = (67.71 £ 0.09) min iz [1] dobiveno je

1/2
Bayesianskim uprosje¢ivanjem izmjerenih vremena,
Sto je metoda koja se koristi kada je potrebno
procijeniti srednju vrijednost neke veli¢ine za koju je
izmjeren mali broj podataka.

Vrijeme poluraspada Pogreska (min)

(min)

67.7 0.3

69.2 1.4
68.33 0.09

68.2 0.1

68.5 0.5

67.8 0.8
67.629 0.024

Tablica 2: Prikaz izmjerenih vremena poluraspada
%Ga. Preuzeto iz [1].

Nase izmjereno vrijeme odstupa od prosjeka u prvoj
decimali, ali vidimo da se nalazi unutar intervala u



kojem nalazimo dosad izmjerena vremena poluras-
pada. Odstupanje od sluzbenog vremena iz [1] je i o-
¢ekivano s obzirom da to vrijeme nije dobiveno di-
rektnim mjerenjem, ve¢ uprosjeCivanjem dosadas-
njih mjerenja. Preciznije izraCunato vrijeme dobili
bismo da smo proveli viSe mjerenja.

4 Zakljucak

Rezultati su se dobro slagali s dosad izmjerenim po-
dacima. Potvdeno je da je dominantan oblik reakcije
brzih neutrona s jezgrom “Ga (n, 2n) reakcija. Opa-
Zena su tri razli¢ita raspada ®*Ga u ®Zn osim do-
minantnog koji ide u osnovno stanje ®Zn, a to su
raspadi u prvo, trece i cetvrto pobudeno stanje. Osta-
le raspade mogli bismo opaziti da smo imali bolji
detektor koji je bolje izoliran od vanjskog Suma. Vri-
jeme poluraspada za ®Ga odstupa od Bayesijanskog
prosjeka u prvoj decimali, ali s obzirom da se nalazi
unutar intervala u kojem se nalaze dosadasnja mjer-
enja, mozemo na$ rezultat smatrati zadovoljavaju-
¢im. Da smo bili u moguénosti provesti viSe mjer-
enja, rezultat bi bio precizniji.
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