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Sazetak

Uzorak antimona je aktiviran snopom brzih neutrona energije 14.1 MeV nakon ¢ega je germanijskim
detektorom mjeren njegov spektar zracenja. Iz dobivenog spektra analizom enegijskih vrhova ustanov-
ljeno je kako je neutronskom reakcijom doslo do oc¢ekivane (n, 2n) reakcije na stabilnim izotopima
1218} i 1238h te su nastali radioaktivni izotopi 2°Sb i 122Sb. Iz izmjerenih podataka o broju dogadaja
u ovisnosti o vremenu je odredeno njihovo vrijeme poluzivota. Rezultati za vrhove najveéeg intenzi-
teta( T /2('**Sb, 564.27keV) = (2.720 & 0.004) dana, T o(**°™'Sb, 1023.3keV) = (5.75 £ 0.02) dana
i Ty /("™ Sb, 1171.4keV) = (5.74 £ 0.02) dana) su dali dobra slaganja s tabli¢nim vrijednostima, no
nije postignuta veéa preciznost u odnosu na vrijednosti u literaturi [I][2].

1 Uvod

Cilj mjerenja je pokuSati odrediti  vri-
jeme poluzivota izotopa antimona !2°Sb s
ve¢om preciznoS§éu nego je trenutna tablicna
Ty = (5.76+0.02) dana [2]. Za dobivanje izotopa
1208h najpogodnije je aktivirati uzorak stabilnog
antimona, koji sadrzi izotope '2'Sb i 123Sb brzim
neutronima za koje je najveéi udarni presjek za
reakciju (n, 2n) (slika . Mjerenje je izvrseno
u Laboratoriju za nuklearnu fiziku na Institutu
Ruder Boskovié.

25

L e e e e |

Slika 1: Udarni presjek reakcija za izotop '2'Sb.
Slika preuzeta iz [3].

2 Aktivacija neutronskim sno-
pom

2.1 Neutronski snop

Neutron kao Cestica ¢iji je elektriéni naboj jednak
nuli igra vaznu ulogu pri prouc¢avanju nuklearnih
sila te je neutronsko zracenje pogodna metoda ak-
tivacije uzorka (induciranja radioaktivnosti u inace
stabilnom materijalu). Na neutrone ne utjece elek-
trostatska Coulombova barijera pa stoga i neutroni
niskih energija mogu penetrirati u jezgru i inici-
rati nuklearne reakcije. No, manjak Coulombske
interakcije predstavlja i otezavajué¢u okolnost pri
koriStenju neutrona za ispitivanje jezgre zbog zah-
tjevnosti energijske selekcije i fokusiranja upadne
neutronske zrake. Neutronske snopove je moguce
dobiti iz raznih nuklearnih reakcija. Neutrone nije
moguce akcelerirati kao nabijene ¢estice, no moguce
je proizvesti visokoenergetske neutrone te im zatim
smanjiti energiju sudarima s drugim atomima pri
prolasku kroz razne materijale. Jedan od moguéih
nacina proizvodnje neutronskog snopa je putem re-
akcije:
“He +° Be —'? C+4n.

Stabilan izotop berilija, °Be, ima relativno slabo

vezan neutron (energije vezanja 1.7 MeV), stoga
pri sudaru “Be jezgre i a Gestice iz radioaktivnog



raspada (energije 5-6 MeV) dolazi do oslobadanja
neutrona. MijeSanjem dugozivuéeg a-emitera i
9Be postize se konstantan izvor neutrona, no nas-
tali neutroni nisu monoenergetski jer ni same «-
Cestice emitirane iz a-emitera nisu monoenergicne
te ¢e se usporavati sudarima prolaskom kroz ma-
terijal. Reakcije koje proizvode monoenergetski
spektar brzih neutrona pogodne su za aktivaciju
u kojoj je potreban dominantan mehanizam ak-
tivacije, uz $to manje popratnih, nezeljenih reak-
cija. Medutim, fluksevi dobivenih brzih neutrona
dobivamo su redovima veli¢ine manji od reaktor-
skih neutrona, pa je aktivacija brzim neutronima
ogranic¢ena na kratkozivuée izotope, ili vrlo malu
aktivnost dugozivucih izotopa, uz dugo vrijeme ak-
tivacije.

Monoenergetske neutronske snopove moguce je
dobiti fuzijskim reakcijama. Takve reakcije zah-
tjevaju akcelerator kojim se stvara snop Cestica
koje stupaju u reakciju i za rezultat imaju snop
gotovo monoenergetskih neutrona. Monoenerget-
ske neutrone je moguce dobiti preciznim odabirom
upadne energije i kuta pri kojim se opazaju emiti-
rani neutroni. Primjer takve reakcije je:

SH +2H —* He+n.

Neutroni nastali navedenom reakcijom imaju ener-
giju E, = 14.1MeV

2.2 Interakcija neutrona i materije

Propagacijom snopa neutrona kroz materiju, inten-
zitet mu opada zbog uklanjanja neutrona iz snopa
nuklearnim reakcijama s materijom. Udarni pre-
sjek reakcije ovisi o energiji upadnih neutrona koje
dijelimo na:

e F, ~0.025eV - termalni neutroni,

FE, ~ 1eV - epitermalni neutroni,

FE, ~ 1keV - spori neutroni,

100keV < E,, < 20MeV - brzi neutroni,
e F, > 20MeV - ultrabrzi neutroni.

Pri reakciji termalnim neutronima, upadna ki-
neticka energija je zanemariva. U vedini slucajeva
dobivena je jezgra Cesti¢no stabilna §to rezultira de-
eksitacijom gama zra¢enjem, to jest (n, 7) reakci-
jom.

Opéenito, dominiraju (n,y) reakcije na parno-
neparnim i neparno-parnim jezgrama te (n,«) reak-
cije na laganimneparno-neparnim jezgrama. Reak-
cije na p-neparnim i n-parnim jezgrama rezultiraju
neparno-neparnom jezgrom koja je redovito beta
radioaktivna. Na najtezim jezgrama s parnim-p i
neparnim-n, termalizirani neutroni izazivaju fisiju.

Za razliku od termaliziranih neutrona, brzi ne-
utroni imaju znatnu kineticku energiju koju unose
u reakciju, pa su izlazni neutroni redoviti produkt
reakcije. Dva dominantna kanala reakcije daju kao
produkt neparno-neparnu jezgru, Sto je mogudce in-
terpretirati kao deponiranje viska energije u nes-
parene nukleone konacnog stanja. Takve su jezgre
redovito beta-emiteri, a u slucaju aktivacije nepar-
nih elemenata (neparni p, parni n) i 3% emiteri.

2.3 Nuklearni raspad

Nuklearni raspad je proces pri kojem nestabilna jez-
gra gubi energiju emisijom zracenja. Postoji vise
nacina na koje nestabilna jezgra prelazi u stabilnu:
a-raspad, S-raspad (plus i minus), y-zracenje, emi-
sija neutrona ili vrlo rijetka emisija protona. Nuk-
learni raspad je stohastic¢an (nasumic¢an) proces na
razini pojedina¢nih atoma gdje je promjena broja
atoma N u vremenu opisana sljede¢om diferencijal-
nom jednadzbom:

dN

— = —AN(t

dt ( )’
gdje je konstanta raspada A povezana s vjero-
jatnos¢éu raspada atoma danog radioaktivnog izo-
topa. RjeSavanjem dane diferencijalne jednadzbe
moguce je dobiti relaciju:

N(t) = Noe ™,

gdje je Ny broj atoma u t = 0. Vrijeme poluzivota
je definirano kao vrijeme u kojem aktivnost padne
na polovicu svoje pocetne vrijednosti te je dano re-
lacijom:

In(2)

Ty =

3 Germanijski detektor

Detekcija gama zracenja moze se vrsiti pomocu ger-
manijskog detektora. U njemu se apsorbira upadno
zracenje preko tri procesa interakcije gama zracenja



sa materijom: fotoelektricni efekt, Comptonsko
rasprsenje i tvorba para. Prolaskom elektrona koji
su produkt navedenih procesa, u detektoru se stva-
raju elektron-supljina parovi koji se skupljaju u
elektri¢cnom polju narinutim naponom.

Germanij je Cetverovalentan element, ¢ija je os-
novna znacajka da su energije elektrona koji su-
djeluju u vodenju struje ograni¢ene na valentni i
vodljivi pojas. Valenti pojas je pri temperaturi ap-
solutne nule u potpunosti popunjen, dok je vodljiv
pojas bi pri istoj temperaturi u potpunosti prazan.
Izmedu ta dva pojasa nalazi se zabranjeni pojas. U
osnovnom stanju (pri temperaturi apsolutne nule)
germanij ne vodi struju, a termicka uzbuda uz-
rokuje malu vodljivost zbog prijelaza malog broja
elektrona iz valentnog pojasa u vodljiv pojas.

Broj termicki nabijenih pobudenih elektrona i
Supljina je u ¢istom germanijskom kristalu jednak.
Taj se odnos moze izmjeniti unosom malog broja
supstitucijskih necisto¢a u obliku atoma iz 3. sku-
pine (npr. bor) ili 5. skupine (npr. fosfor). Time se
u zabranjenom pojasu stvaraju lokalna elektronska
stanja: akceptorska stanja malo iznad gornjeg ruba
valentnog pojasa dopiranjem bora i donorska sta-
nja malo ispod donjeg ruba vodljivog pojasa dopi-
ranjem fosfora. Energijska razlika izmedu lokalnih
elektronskih stanja i valentnog, odnosno vodljivog
pojasa je mala. Iz tog razloga se termickom uz-
budom lako postize prijelaz elektrona iz valentnog
pojasa u akceptorska stanja ¢ime se u valentnom
pojasu pojavljuju Supljine u koju moze preskociti
elektron iz susjednog atoma. Pod djelovanjem elek-
tricnog polja elektroni preska¢u suprotno smjeru
polja, a time se Supljine pomic¢u u smjeru polja.
Rezultat je poluvodi¢ sa svojstvom vodica s pozi-
tivnim pokretnim nositeljima naboja pa se naziva
poluvodic¢em p-tipa. Na slican nac¢in termickom po-
budom elektroni prelaze iz donorskih stanja u vod-
ljivi pojas. Na temperaturi apsolutne nule donorska
su stanja potpuno popunjena zbog petog valentnog
elektrona elementa 5. skupine, pri kona¢noj tem-
peraturi lako prelaze u vodljivi pojas. Pod djelova-
njem elektricnog polja elektroni se gibaju kao nega-
tivni nositelji naboja, pa se ti poluvodi¢i nazivaju
poluvodi¢ima n-tipa.

Poluvodi¢ s n-p spojem se naziva poluvodicka di-
oda. Ako se p-tip poluvodica postavi na visi poten-
cijal od n-tipa poluvodica, kroz diodu ¢e tedi struja.
Germanijski detektori rade na principu spajanja
germanijske diode na suprotnu polarizaciju napona,

tzv. zaporni smjer. Stvara se tzv. osiromaseni
sloj, odnosno stanje u kojemu imamo prostornu ras-
podjelu vezanih elektri¢nih naboja oko n-p spoja,
pa tako i elektri¢no polje u tom sloju vezanih na-
boja. Prolaskom elektrona kroz osiromaseni sloj iz-
bacuju se elektroni iz svih stanja u stanja vise ener-
gije (najcesce u kontinuum). Nizom brzih sudarnih
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 pozitivnoj, odnosno negativnoj elek-
trodi ¢ime nastaje mjerljivi elektri¢ni impuls.

Prednost germanijskog detektora je u tome Sto
germanij moze imati podrucje osiromaSenja deb-
ljine nekoliko centimetara u odnosu na ostale po-
luvodicke detektore kod kojih debljina ne moze
biti veca od nekoliko milimetara. Prednost znatno
vece debljine osiromasenog podrucja je u tome $to
omogucuje totalnu apsorpciju y-zracenja. Dodatna
prednost germanijskog detektora je u tome Sto je
odziv linearan i ne ovisi o tipu zracenja koje ga je
uzrokovalo. Nadalje, zabranjeni pojas je u odnosu
na silicijski detektor upola manji sto rezultira bo-
ljom energetskom rezolucijom. No, iz istog razloga
je pri viSim temperaturama olaksan prijelaz elek-
trona preko zabarnjenog pojasa zbog ¢ega je za rad
germanijskog detektora potrebno hladenje tekué¢im
dusikom.

4 Eksperimentalni
opis mjerenja

postav i

Mjerenje spektra je vrseno germanijskim detekto-
rom (slika [2) koji je zbog veé spomenutih razloga
hladen tekuc¢im dusikom. Signal iz germanijskog
detektora je pojacan te nakon toga konvertiran u
digitalni pomoc¢u analogno-digitalnog konvertera te
su rezultati prikupljeni na racunalu. Pojacanje je
podeseno tako da se svi relevantni energijski vr-
hovi nalaze na izmjerenom spektru. Uz signal
iz analogno-digitalnog konvertera (ADC), mjeren
je i signal iz pulsara koji je davao signal svakih
50 ms ¢ime je zabiljezenim dogadajima dana vre-
menska skala. Koristen je ADC sa 4096 kanala.
ADC broj dogadaja odredene energije sprema na
odredeni broj kanala te je stoga prije mjerenja spek-
tra potrebno kalibrirati spektar, tj. odrediti od-
nos izmedu broja kanala i energije. Kod germanij-



Slika 2:

Germanijski detektor zajedno sa sprem-
nikom tekuceg dusika.

skog detektora je ta veza linearna. Za kalibraciju je
izvrSeno mjerenje spektra radija zbog velikog broja
energetskih vrhova na raznim energijama. Pravac
kalibracije energetske skale je:

E = 0.44599 - kanal + 1.38044.

Za mjerenje je koristen uzorak antimona koji u
svom sastavu sadrzi dva stabilna izotopa 2'Sb i
1238h, isti je aktiviran snopom brzih neutrona ener-
gije (neutronski generator na slici . Neutroni
su generirani fuzijskom reakcijom deuterija i tri-
cija kojom nastaju neutroni energije 14.1 MeV. Na-
kon toga, spektar zracenja uzorka je mjeren germa-
nijskim detektorom pri ¢emu je utjecaj vanjskog
zrac¢enja minimaliziran olovnim Stitom. Spektar je
mjeren 32 dana kako bi dosli sto blize rezima cistog
Suma, tj. situacije u kojoj je veé¢ina radioaktivnih
izotopa aktiviranog uzorka raspadnuta te uredaj bi-
ljezi samo dogadaje Suma.

Spektar je analiziran pomoc¢u programskog pa-
keta QtiPlot [6]. Podaci raspada su analizirani
pomocu programskog paketa Canopy [1] te je u is-
tom napisan i izvrSen kod za simulaciju raspada
metastabilnog stanja 12971Sb.

5 Rezultati i diskusija

Na slici [4] se nalazi spektar dobiven nakon 32 dana
mjerenja. Energija vrhova je odredena prilagod-
bom Gauss funkcije te su identificirani vrhovi radi-
oaktivnih izotopa antimona !2°Sb i 122Sb. To uka-

Slika 3:  Generator brzih neutrona.

Tablica 1: Usporedba izmjerenih energija i ta-
blicnih vrijednosti [B]. Navedene su srednje vrijed-
nosti te pripadne devijacije u zagradi.

Izmjereno [keV] | Tabli¢no [keV] | Izotop
89.78 (3) 89.8 (3) 20Sp
197.32 (4) 197.3 (3) 120Gh
511.3 (4) 511 120Gh
564.27 (4) 564.24 (4) 12281
693.0 (1) 692.65 (4) 12281
1023.3 (4) 1023.3 (4) 12081
1113.1 (5) 1113.4 (6) 1208h
1140.7 (5) 1140.67 (4) 1228h
1171.4 (4) 1171.7 (3) 1208h
1257.7 (6) 1256.93 (4) 12281

zuje na to da je pri reakciji brzih neutrona i uzorka
antimona doslo do ocekivane (n, 2n) reakcije koja
za brze neutrone ima najveéi udarni presjek. Os-
tali vrhovi koji su uoceni na spektru su prepoznati
kao vrhovi pozadine “°K i 2'4Bi. Energije pripad-
nih vrhova u usporedbi s tablicnim vrijednostima
[5] su dane u tablici[l} One su ocekivano u dobrom
slaganju zbog visoke energetske rezolucije germa-
nijskog detektora. Na energiji koja odgovara ani-
hilacijskom vrhu je prepoznat kratkozivudéi izotop
antimona, '2°Sb koji je pozitron emiter te je pri
pocetku mjerenja taj vrh bio najizrazeniji, no, s
obzirom da je njegovo vrijeme poluzivota 15.89 mi-
nuta, nakon 32 dana mjerenja je njegov intenzitet
zasjenjen Sumom.
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Slika 4: Izmjereni spektar zracenja nakon 32 dana mjerenja. Oznaceni su prepoznati energijski vrhovi

izotopa '2°Sb i 122Sb.

5.1 Izotop '?’Sb

Neutronskom aktivacijom stabilnog izotopa '23Sb
dolazi do (n, 2n) reakcije ¢ime nastaje radioaktivni
122Sb koji se B+ -raspadom raspada u kositar :3%Sn i
[~ -raspadom raspada u telurij :32Te. Sheme nave-
denih raspada zajedno s pripadajué¢im energijama
prijelaza se nalaze na slikama [5 i [6]

2.7238d
2 0
Oy
of 77—
53’ s19b
by Qg=1616
o 2.41%
076ps 2 1140.55 076% 7.3
stable 2= 0_168% 90
122
509N
Slika 5: Shema raspada radioaktivnog izotopa

£22Sb u 122Sn. Preuzeto iz [4].

Iz shema raspada gdje su navedeni i relativni in-
tenziteti prijelaza, a i iz same slike spektra (slika
jasno se vidi da su vrhovi s najveéim intenzi-
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Slika 6: Shema raspada radioaktivnog izotopa
£22Sb u [32Te. Preuzeto iz [4].

tetom na energijama 564.27 keV i 693 keV te su
jedino ti vrhovi uzimani u obzir za daljnju analizu.
Iz podataka prikupljenim mjerenjem generirane su
datoteke koje sadrze broj dogadaja u intervalima
od 1800 s za dogadaje na odredenim energijama,
tocnije u energijskim vrhovima. Za svaki od vrhova
je napravljena prilagodba na funkciju raspada:

N(t) = Noe M+ C (1)



Tablica 2: Izracunate vrijednosti poluzivota 22Sb
odredene prilagodbom funkcije (1) na izmjerene po-
datke.
Energija [keV] | T, [dan]
564.27 (4) 2.720 £0.04
693.0 (1) 2.80 +0.04

gdje konstanta C predstavlja razinu dogadaja koji
su zabiljezeni zbog pozadine, tj. Suma. Kako se
oba razmatrana vrha nalaze u relativnoj blizini, za
oba je slucaja odredena jednaka vrijednost kons-
tante Suma. Vrh 564.27 keV je odreden s najvecom
preciznoscu jer, kao $to je vidljivo na samo spektru
na slici [f] ima najveéi intenzitet, pogotovo u uspo-
redbi s intenzitetom vrha 693.0 keV te je utjecaj
pozadine znatno manji. Vrh najbolje statistike, t;j.
s najve¢im brojem dogadaja je dao rezultat koji je u
odnosu na teorijsku vrijednosti vremena poluzivota
122y, T2 = (2.7238 £0.0002) dana u dobrom sla-
ganju, tj. devijacijom obuhvaca i vrijednost iz lite-
rature [2].

5.2 Izotop }¥*Sb

Neutronskom aktivacijom stabilnog izotopa '2'Sb
dolazi do (n, 2n) reakcije ¢ime nastaje radioak-
tivni }2°Sb koji se Bt-raspadom raspada u kosi-
tar :2°Sn. Shema raspada iz metastabilnog stanja
120mlgh (J™ = 87) zajedno s pripadajuéim energi-
jama se nalazi na slici|7} Primjecen je i anihilacijski
vrh nastao emisijom pozitrona jezgre '2°Sb pri g+
raspadu u 2°Sn iz stanja J© = 1+,

Iz podataka prikupljenih mjerenjem generirane
su datoteke koje sadrze broj dogadaja u interva-
lima od 1800 s za dogadaje na odredenim energi-
jama, tocnije u energijskim vrhovima. Za svaki od
vrhova je napravljena je analiza na jednak nacin kao
i za 122Sb. Nije promatran anihilacijski vrh zbog
kratkog vremena poluzivota 77/, = 15.89 min za
Cije je odredivanje vazan raspad u vremenskom pe-
riodu od nekoliko minuta nakon aktivacije koje nisu
izmjerene zbog podeSavanja izvora uz detektor. Vr-
hovi najveéeg intenziteta su vrhovi na energijama
1023.3 keV i 1171.4 keV te je rasipnost dogadaja
znatno manja u odnosu na vrhove 89.78 keV, 197.32
keV i 1113.1 keV. Usporedba izmjerenih dogadaja i
prilagodene funkcije za vrhove 1113.1 keV i 1023.3
keV se nalazi na grafovima na slici

Slika 7: Shema raspada radioaktivnog izotopa an-
timona iz metastabilnog stanja :20m1Sh u 120Sn.
Preuzeto iz [4].

Tablica 3:  Izracunate vrijednosti poluzivota
120mlQh odredene prilagodbom funkcije na iz-
mjerene podatke.

Energija [keV] | Ty/2 [dan]
89.78 (3) 4644
197.32 (4) | 5.28 £0.07
1023.3 (4) | 5.75 £0.02
1113.1 (5) 6.2 £0.2
11714 (4) | 5.7440.02

Kako se vrhovi 1023.3 keV, 1113.1 keV i 1171.41
keV nalaze u relativnoj blizini, napravljena je pri-
lagodba na funkciju gdje je za razinu Suma uzeta
vrijednost 8 jer ona daje najbolje graficko slaganje
prilagodene funkcije i izmjerenih dogadaja. Za vr-
hove na energijama 89.7 keV i 197.32 keV je Sum
znatno viSe utjecao te je za razinu Suma uzeta vri-
jednost 35. Vremena poluzivota dobivena prilagod-
bom izraza dana su u tablici |3 Vrhovi 1023.3
keV i 1171.4 keV odgovaraju energijama prijelaza
najveceg intenziteta kao $to se moze vidjeti i na
slici|7] Vrhovi 197.32 keV i 89.7 takoder predstav-
ljaju vrhove velikog intenziteta, ali je na tim ener-
gijama prisutna i znatno veéa razina Suma. Iz na-
vedenih razloga vrhovi 1023.3 keV i 1171.4 keV os-
taju jedini kao dobri kandidati za odredivanje vre-
mena poluraspada koje uzimamo u obzir pri dalj-
njim razmatranjima. Vrijeme poluzivota 1291Sb je
(5.76+0.02) danal® te su dobiveni rezultati u do-
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Slika 8: Izmjereni podaci broja dogadaja u vre-
menskim intervalima od 1800 s. S lijeve strane
se nalaze izmjereni brojevi dogadaja i prilagodena
funkcija , a s lijeve strane se nalazi prikaz is-
tog mjerenja gdje je prikazana ovisnost logaritma
broja dogadaja u vremenskim intervalima od 1800
s 1 pravac prilagodbe. U gornjem redu su prika-
zana mjerenja za energiju 1113.1 keV, a u donjem
za energiju 1023.3 keV.

brom slaganju, devijacija obuhvaca i tabli¢nu vri-
jednost [I]. Veéa preciznost pri odredivanju vre-
mena poluzivota nije postignuta. Radi dodatne
provjere izglednosti dobivenog rezultata i njegovog
slaganja s vrijednostima danima u literaturi, prove-
dena je Monte Carlo racunalna simulacija opisanog
raspada. Pri postavljanju pocetnih uvjeta simula-
cije pozadina je modelirana kao nausmic¢ni dogadaji
vjerojatnosti takve da reproducirani podaci o ras-
padu po razini Suma $to bolje odgovaraju izmjere-
noj situaciji. Simulacija je izvrSena 1000 puta te je
za svaku simulaciju odredeno vrijeme poluzivota.
Broj ponavljanja rezultata je prikazan na histo-
gramu s 50 binova Sirine 0.0163 dana na slici [9]

Iz danih simulacija odredeno je vrijeme
poluzivota:

Ty /2(*2°"1Sb) = (5.8 £ 0.1) dana.

Iz dobivenog rezultata se moze zakljuciti kako
je koristenom metodom mjerenja poluzivota tesko
precizno odrediti vrijeme poluzivota 20™1Sb zbog
utjecaja Suma i dogadaja iz "repova” obliznjih ener-
gijskih vrhova te bi se bolji rezultati dobili pomocu
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Slika 9:  Histogram vrijednosti poluzivota dobi-
venih u 1000 simulacija raspada. Dobivene vrijed-
nosti su podijeljene u 50 binova Sirine 0.0163 dana.

slozenijeg modela koji bi uzeo u obzir dogadaje su-
sjednih vrhova.

6 Zakljucak

Uzorak antimona koji se sastoji od dva izotopa,
1218} i 1238b, aktiviran je snopom neutrona ener-
gije 14.1 MeV. Nakon toga je germanijskim de-
tektorom izmjeren spektar zrac¢enja 32 dana. Iz
vrhova izmjerenog spektra prepoznate su energije
prijelaza za B+ raspad 122Sb u 132Sn, 5~ raspad
122Sb u $22Te i BT raspad 3°Sb u 12°Sn. Iz toga
se da zakljuciti kako je neutronskom aktivacijom
doslo do (n, 2n) reakcije, kao §to je i ocekivano
jer ona za antimon i neutrone dane energije ima
najveéi udarni presjek [3]. Za svaki od energijskih
vrhova izmjeren je broj dogadaja za intervale vre-
mena od 1800 s te je na izmjerene podatke na-
pravljena prilagodba funkcije raspada s razi-
nom Suma odredenom tako da prilagodena krivu-
lja najbolje opisuje izmjerene vrijednosti. Analiza
je napravljena za vrhove najveéeg intenziteta jer
je za vrhove slabog intenziteta broj raspada u vre-
menskim intervalima malen te je utjecaj Suma pre-
velik. Iz prilagodbe odredene su vrijednosti vre-
mena poluzivota za dogadaje pri odredenim ener-
gijama. Dobivene vrijednosti nalaze se u tablicama
i Rezultat vrha najveéeg intenziteta 122Sb (na
energiji 564.27 (4) keV) Ty, = (2.720 % 0.004)



dana je u dobrom slaganju s tablicnom vrijed-
nosti od (2.7238 £ 0.0002) danal'l te je ujedno i
rezultat s najvetom precizno§éu. Cilj mjerenja
je bilo pokusati odrediti vrijeme poluzivota izo-
topa 1208b, tocnije vrijeme raspada iz metastabil-
nog stanja 29"1Sh koje u literaturi [2] ima pre-
ciznost samo do druge decimale T/, = 5.76 & 2
dana. Rezultati vrhova najveceg intenziteta daju
rezultate 77/5(1023.3keV) = (5.75 £ 0.02) dana i
T1/2(1171.4keV) = (5.75+0.02) dana koji iako de-
vijacijom obuhvacéaju tablicnu vrijednost, nemaju
preciznost bolju nego $to je zadana tablicno. Za
raspad navedenog izotopa napravljena je i Monte
Carlo simulacija raspada u kojoj je Sum podeSen
tako da kona¢na datoteka s podacima o broju
dogadaja u intervalu §to bolje preslikava situaciju
koja je dobivena mjerenjem. Simulacija je izve-
dena 1000 puta te je za svaku simulaciju naprav-
ljena prilagodba eksponencijalne funkcije s kons-
tantnom pozadinom te su dobivene vrijednosti
prikazane na histogramu. Iz podataka dobivenih
iz Monte Carlo simulacije dobivena je vrijednost
poluzivota Tj/, = (5.8 £ 0.1) dana. Iz dobive-
nog rezultata moze se zakljuciti da je metodom
odredivanja poluzivata koja je koristena u ovom
mjerenju tesko isti preciznije odrediti. Bolje rezul-
tate bi se moglo dobiti slozenijim modelom koji bi
uracunao utjecaj dogadaja iz susjednih energijskih
vrhova te uz kompleksniju pretpostavku suma.
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