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N22 - Pagnodgapmaunja

CuHTEe3a paanodapmaueyTtunka

[lpBa Hegerba HacTaBe



Pagunodapmaueytmum n pagmoHyknman

 PagmnoapmaueytTnk je Xemujcka cyrnctaHua norogHa 3a
NPUMEHY KO rbyan paguv aujarHose nnu rnedexa bonectu.

« PagnodapmaueyTuk Moxe ouTtu:
* paOWOHYKNNA - pagnoakTUBHO HeCTabWNHO jes3rpo
(Hnp.133Xe);
* jeanHere obenexeHo pagnoHYKMOOM (HNp. NMPOTENHU
obenexenn 13 n jegnbera obenexeHa *°MTc).



Pagunodapmaueytmum n pagmoHyknman

« la ©On ce paguoHykKnNnua PYTUHCKA TMPUMEHNBAO Y
MeaununHn, Tpeba ga ucnywaba gBa buUTHa ycriosa:

e MakcumarsiHa AujarHoCTMYKa (PYHKLUMOHASTHOCT,
* MUHUMAInHW pagujaunoHnN PU3MK Mo nauujeHTa.

« TO 3Ha4uM pga pagumoHyknug Mopa umaTtm oprosapajyhe
donanyke KapakTepuUCTUKe:

* 1o moryhctBy 4ncT y-emutep eHeprmje 100-300 keV,
« ©e3 YeCTUYHOr 3padvem-a,

* KpaTKO Bpeme norypacnaga cpasMepHO Tpajarby
AMjarHOCTUYKOT MOCTYnKa.



[obuvjare pagmoHyknuoa

* PaguoHyKnnan Koju ce npumemyjy y HykneapHo] MeguunHu
nobwujajy ce Ha Hekn o cnegehnx HadnHa:

* Y UMKNOTPOHY - 6OombapgoBakeM je3rpa MeTa
HaenekTpucaHnm yectmuama,

* Y HYKNleapHOM peaKkTopy - OombapgoBarmeM jesrpa
MEeTa HeyTpoHMMa WK cenapauujom npowusBoaa
HyKneapHe ducuje;

* U3 PaAgMOHYKNMOHUX reHepaTopa kKog Kojux ce
pagunoHyknug ,poauters” gobuja Ha jenaH on NPeTxogHo
HaBeOEeHUX Ha4YMHa.

« [log nojMom ,poamTerb” nogpasymeBa ce je3rpo Koje
ce pacnaga, nog nojMoMm ,MOTOMaK® je3rpo kKoje
HacTaje HakKoH OBOr pacnaja.



[obuvjare pagmoHyknuaa
-HyKreapHe peakuyuje

 PaguoOHyKNMONM KOjJU Ce KOpUCTe Yy HYKNeapHO)
MEOULUMHM Cce BewTadkm gobujajy  HyKreapHUM
TpaHcdopMaumjama Wnm HykKrneapHum peakuujama y
LUMKIOTPOHY UITN HYKITeapHOM peakTopy.

« OBe HyKkneapHe peakuuje ce ogurpasajy Kaga jesrpo
MeTe pearyje Cca  HekMM  OpyrMM  Je3rpom,
erleMeHTapHUM YecTuuama unm rama spauuma.

* Ycnen oOBUX WHTeEpakumja HacTaje HOB Hyknua/m w
eMunTyje ce joHmayjyhe 3payvyer-e. HoBoHacTtanun Hyknua
MOXe buTK ctabunaH nnu HecTabunaH
(pagnoakTuBaH).



[obuvjare pagmoHyknuaa
-HyKreapHe peakuyuje

« HykneapHe peakuuje npeacrtaBibaly ce ogrosapyjyhum
cxemMama pacrnaga.
A(X,y)B
* A - cTaDUNHO UUILHO je3rpo (meTa);
e X - YecTumLa Koja Ce KOPMCTU 3a O3pavnBaH-E;
* B - pobunjeHn pagmoHyknua,
* Yy - eMUTOBAHO (a, B nnun y) 3pademe.

 Tun pagunoHyknuaoa Koju ce NpoM3BOAN Y LMKIOTPOHY
NN HYKNneapHOM peaKkTopy 3aBUCKU OA;

* TUMa YecTuue Koja ce KOpUCTK 3a o3padmBatse,
* eHepruje 4yectuue un
* jesrapa mMerTe.



[obuvjare paguoHyknuaa y LMKNOTPOHY
- HaerlekmpucaHe Jyecmuuye

 Hajyewhn Tun akuenepartopa 3a MNPouU3BOAHY
pagnoHyKnMaa je LUMKIOTPOH.

* Y UMKNOTPOHY, MNoA [OerioBakeM enekTpo-MarHeTHor
Nnorba No3MTMBHO HaenekTpucaHe YecTuLe nonyT:

* npoToHa (1H),

e geytepoHa (¢?H),

* a-yectmua (“He),

* je3rpa xennjyma 3 (3He) ce ybp3aBaijy.



[obuvjare paguoHyknuaa y LMKNOTPOHY
- HaerlekmpucaHe Jyecmuuye

 HaenektpucaHe 4yecTtmue Kpehy ce  KPY>XHUM
nytTakbama nog yTuuajeM enekTpo-MarHeTHOr noJsba.
[locTeneHnm noeBehawem eHepruje eneKkTpo-
MarHeTHor nosrba nosehasa ce MNONYMNpPeYHWK nyTawe
yecTuue, a TUME N eHeprunja Yectuue.

« OBe ybp3aHe yecTuue MOry nocegoBaTu eHeprujy og
HEKONUKO KunoenekTpoHsontn (keV) [0 HEeKONUKo
MuUnujapan enektpoHsontn (BeV) y 3aBuUCHOCTU of
avsajHa 1 Tmna UMKNoTpoHa.

* Y UMKNOTPOHY HyKNneapHa peakuunja ce nHuuupa kKaga
ce jesrpa cTtabunHux eriemeHartra o3pade ybdp3aHuUMm
yecTunuama.



[obuvjare paguoHyKknuaa y LMKNOTPOHY
-U3080J108H-€

* [loXerbHO je pOa je3pra MeTe umajy jegaH ctabunaH
n3oTorn.

 EHeprmja n Tnn 4Yectuue Koja ce KOpUCTu 3a o3padmBar-e
Mopa butn nzabpaHa Tako ga ce ns3bderHe KOHTaMmmHauwuja
HEeXerbeHNUM paauoHyKnuanma.

« C obanmpom pa je moryhe pgobutn Buwe pasnnunUTUX
n3otona pasMUNTMX €enemeHaTta, 3a M3050Bake
XXerbeHor n3ortona jegHor enemMeHTa KOpuUcTe ce XeMNjCKn
NOCTYMUW Kao LWWTO CY:

e eKCTpakuwuja pacTteapadem,
* NpeunnuTaumija,

* N3MEHA jOHa,

e gectunaumja.



[obuvjare paguoHyknuaa y LMKNOTPOHY
-“6e3 do0damoz Hocaya”

 PaOuoHyKnNManm Koju He cagpXe HujegaH ctabunaH
(“cold” vnn “carrier’) nsoton HasuBajy ce “6e3 Hocaya”
(eHrn. carrier free).

« C ob3npom pa je TrotoBO Hemoryhe pgobutu
pagunoHyknuage ©0e3 npucyctBa crabunHor wmu3oTona,
KOPUCTU ce TepMuH “©e3 pgogator Hocada” (eHrn. no
carrier added).



[obunjare pagnoHyknuaa in y umknoTpoHy

* [lpumep pagnoHyknuaa npousBedeHor Yy LUMKINOTPOHY |e
Uln, koju je mobunjeH o3padmBawemMm HCd ca npoTtoHMma
eHepruje 12 MeV.

« HykneapHa peakuuja je cnegeha:
111Cd(p, n) n

H1Cd je ynrbHo jesrpo (meta),

P — NPOTOH, je YecTuLa Koja ce KOPUCTU 3a O3padmBamr-e,
N — HEYTPOH, je emuToBaHa (ocrnoboheHa) yecTtumua,

1N je pobujeHn pagnoHyknuAa.



[obwnjara pagnoHyknuaa °’Ga y UMKNOTPOHY

 [annjym-67 ce pOobuja Kao nMpoun3Bod HEKOSNKO
HyKneapHUX peakuuja:

66Zn(d, n) 97Ga,
68Zn(p, 2n) ¢’Ga
64Zn(a, p) *’Ga.

 I3oTonn UMHKaA Yy UUKIOTPOHY Ce o03padyjy ca
npoTtoHnMa eHepruje 20 MeV, geytepoHuma eHepruje
8 MeV mnnu a-4yectnuama eHeprumje 23 MeV.



[obwnjara pagnoHyknuaa °’Ga y UMKNOTPOHY

 HakoH o3paymBam-a je3rpo mMeTe ce pactesopa y 7N
XropoBoAoHNYHOj kucenmun (HCI), a %’Ga ,06e3
gogartor Hocada®™ ce eKkcTpaxyje u3onponun eTpom.
OpraHcka @asa ce 3aTuMm ynapaBa Yy BOOEHOM
KynaTuiy uU ocTtatak ce pacTtBopa Yy pasbnaxeHoj HCI
Oa 6u ce gobuo ranujym xnopug. YMecTto pasbnaxeHe
HCI moxe ce KOpUCTUTU pacTBOP NIMMYHCKE KUCENUHE,
npuv Yemy HacTtaje ranmjym umTpar.

* Y O0OBUM HyKNneapHMM peakuujama MOry HacrtaTtu
pagnoHyKnNnaHe Hednctohe kao wWwTo je %°Ga, koju nma
kpahu nonyxmeot. %°Ga ce Moxe enuMuMHucaTu, Tako
LLITO Ce OCTaBu Ja ce NOTNYHO pacnagHe npe Xxemujcke
obpapge ¢’Ga.



Lobwnjara paguoHyknuaa 123 y UuknoTpoHy

» Jog-123 nma WnpoKy NpUMeHy y HyKneapHoj MeauumnHu
300r OpojHUX NpPeaHOCTN:

* pacnajg enekTPoOHCKMM 3axBaToM,

* BMCOKa cneuuguyHa pagmoakTUBHOCT,
* 1, =13,2 h,

* y-emucuja og 159 keV.

* I'Ip0|/|3Bo,£|,|/| ce [OUNPEKTHO UInu MHONPEKTHO Yy
LUKITOTPOHY.



Lobwnjara paguoHyknuaa 123 y UuknoTpoHy
-OUPEKMHO

* [INpeKkTHe HyKneapHe peakuuje cy peakuuje y Kojuma je
1231  nobunjeH AUPEKTHO U YecTo je KOHTaMUHUPaH
Opyrum paguomsotonuma joga nonyt 1241 un 129]) vy
3aBMICHOCTM Of BPCTEe je3rpa MeTe U 4YecTuua Koje ce
KOPUCTE 3a O3padmBam-e€.

* [Mpumepun ANPEKTHUX HYKNeapHUX peakumja cy:
» 1218b(a; 2n) 123,
o 123Te(p; n) 123|,
o 122Te(d; n) 123|,
e 124Te(p; 2n) 231.



Lobwnjara paguoHyknuaa 123 y UuknoTpoHy
-OUPEKMHO

 CnopegHe peakuunje Mory na npousBeany pasnuuurte
n3oTore joga, y 3aBMCHOCTU OA.:
e BPCTE je3rpa MeTe U
* eHepruje 4YecTuLe Koja ce KOPUCTU 3a O3padmBaH-e.

« HakoH o3padmBama, je3rpo MeTe ce pacTtBapa Yy

HEeopraHckoj kucenuHu, a 231 ce npukynrba
gectunauymjom y pasbnaxeHom pacTBOpy HaTpujym
xugpokcmnaga (NaOH).



Lobwnjara paguoHyknuaa 123 y UuknoTpoHy
~-UHOUPEKMHO

* Y MHOWPEKTHOj MeToan, Hajnpe ce paobunja 123Xe u3
nsortona 1%?Te,123Te nnu 1271,

« Hactanu 123Xe ce garbe pacnaga Ha 43|,

« OBe peakumje omoryhaBajy npoussoawy '%3l, koju Huje
KOHTaMWHMPaH APYrMmMm n3oTonmma joaa.



[lobnjare paanoHyKknmnaa y HyKneapHoOM peakTtopy
-HykneapHe peakuyuje
-Qucuja

 HykneapHe peakuuje ca HeyTpoHMMa  YyrnaBHOM ce

n3Bode Yy HyKreapHuUM peakTopuma, roe ce usmeny
ocTanor npom3Bode U HeYyTPOHU BUCOKMUX eHepruja
Kopuwherwem naH4yaHe peakuuje gucuje.

« ducmnja ce gedbunHULLE Kao pacnag Telwlkux jesrapa (Hnp.
235U) Ha pgBa dparMeHTa HejegHakux Maca Koju je
npaheH eMUCUjOM HEKONUKO Op3ux HeyTpoHa M BULLE
dpOoTOHa BMCOKOEHEPIreTCKOr rama 3padema.



Kapaktepuctuke pagnoHyknunan obumjeHux y
HyKIneapHOM peakTopy

« KapaktepucTtuke paguoHyknuga [obujeHux doucnjom y
HyKIieapHOM peakTopy:

* BMCOKa crneungunyHa pagnoakTuBHOCTH,
« 0e3 Hocauva
« Doratn HeyTpoHMMa
e pacrnagajy ce y3 emucujy - 4ectuua.
* KNUHMYKN KOPUCHU paguOHYKNMOW KOjJU ce MnpousBoae
coucujom 23°U cy:
o 131|’
o 99|\/|0,
o 133Xe
» 137Cs.



Lobunjare paguoHyknuaa 13t y HykneapHom peaktopy

« 3a xemujcko opBajarbe 13l og o3paveHor uumrbHor 23°U,
UMIBbHU ypaHujym pacteapa ce y 18% NaOH 3arpeBanem, a
XUOPOKCUOM METanHUX JjoHa ce Tanoxe xnahewem.
CynepHaTtaHT KOju cagpXu HaTpujym jooua ce 3akucenwu
CYMMOPHOM  KMUCENMHOM Yy 3aTBOPEHOM CUCTEMY 3a
gectunauumjy. Jogmun ce okcuayje 0o joga KUCENMHOM U joa
ce cakynsba y pacteopy NaOH, gectunauunjom.

235U+0n_) 236U—> 131I_|_1O Y_|_3On



[obwnjare pagnoHyknuaa °°Mo y HykneapHOM peakTopy

« 3a pasgpajatbe °Mo, 03pavyeHn UUIbHU ypaHnjym ce pactBopa y
a30THO] KUCENMMHM KN pacTBop ce agcopbyje Ha  KOSOHU
anymunHujym-okeuga (Al,O;). KonoHa ce 3atmm ucnupa asoTHOM
KACENVHOM paaun yKnawarwa ypaHuvjyma wn apyrux UCHUOHKUX
npoussoga. MonnbaeH ce 3atnm enympa amoHUjyM XUOPOKCULOM.
[arbe ce npeuvwhaBa agcopnumjoM amMoHujym MonubaoaTta Ha
joHomnamersneaykoj cmonu, Al,O; nunn umpkoHunjym-okeunay (ZrO,) u
ncnupakemM KomnoHe KoHueHTpoBaHoMm HCI pa ©u ce yknoHune
ocTarne Heunctohe. AMoHNjym monmbaar ce enyupa pasdnaxeHom
HCI n Ha kpajy ce kopuctn 3a 2*Mo-*°"Tc reHepaTop.

« Pagnonyknung °°Mo pobujeH ducunjom je 6e3 Hocada U H-ero.se
Hajuewhe HeuncTohe cy 31 n 103Ru.

235U + in > 9Mo + 1335n + 2¢n



Paononyknnan gobunjeHun y HykrneapHOM peakTopy
VS. Y UMKINOTPOHY

PaguoHyknnau pobujeHum
Y LUMKNOTPOHY:

PaguoHyknnau pobujeHum
y HYKneapHOM peakTopy:

* Mimajy BuLLIaK HeyTpOHa, 360r * Mimajy marwak HeyTpoOHa, 300r

yera ce pacnagajy
pacnagom u MHTepHaoMm
KOHBEP3NjOM.

Cy ayroxusehu
paguoHyknnan (ocmm
reHepaTopCcKux cucrtema) ca
BUCOKOM [1030M 3payeH-a.

Cy Hucke crneumduyHe
aKTUBHOCTW, OCUM KOf, pucuje
N reHepaTopCKMX cnuctema.

Yyera ce pacnagajy B*
pacnagom, MUHTEPHOM
KOHBEP3UjOM U ENKTPOHCKUM
3axBaToOM.

Cy kpaTko-xusehu
PagvoHYKNNAN Ca HUCKOM
O030M 3padem-a.

Cy yrnaBHOM BUCOKe
cneundunyHe akTMBHOCTN.



[ eHepaTopu paguvoHyKknuaa
-Kpamkoxxueehu paOuoHyKnuou

* [loTpeba 3a KpaTtkoxmBehum paguoHyknuauma gosena
je 0o pa3Boja paguUOHYKINMOHUX reHepartopa Koju cnyxe
Kao NMorogHn n3Bopu 3a HUXOBY NPOU3BOAHY.

« KpaTkoXxuBehux pagumoHyKnuau ce cBe BULLE KOPUCTE,
300r cBOjuX NPeaHOCTN:

* MMHUMArnHe 0o3e 3payver-a nauujeHTa, Koje npu Tom
Oajy oonuyaH KBanuTteT Crinke,

* J1aKO NPEHOCUBMN,

* CNYXXe Kao M3BOp KpaTkoXxuBehux paguoHyknuga vy
MHCTUTYUMjaMa Koje CYy yOdasbeHe o4 LUMUKIOoTpOoHa
NN HYKNeapHOor peakTtopa.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-fpuHyUn paoda

 [eHepaTopn cCcy pagnoOXeMunjCkKu Yypehaju Koju ce
3aCHMBAjy Ha nNapy — paanoakTUBHWU ,poauTerb” AyXer
BPpEMEHa nofnypacnaga 4vjuM pacnagom  HacTaje
KpaTKoXmBehu ,MotomMak” Koju je Takohe paguoakTmeaH U
YMjUM  pacrnagoMm HacTtaje crtabunaH, HeTOoKCUM4aH
elIeMEHT.

,PoouTtery" ce Besyje 3a norogaH Hocay 1 Ha Taj Ha4YuH ce
omoryhaesa cenapauuja KpaTkoxueeher ,notomka‘.
Cenapauuja ce TnoHaB/ba CBe [OOK He pgohe pmo
pagnoakTUBHOI pacnaja ,poguTerba’.

Xemujcka cBojcTBa ,MOTOMKA“ Mopajy Outn wmn3pasmto
apyradmja og ,poauterba“, kako ou ce nako ogBojuUsu.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-fpuHyUn paoda

[eHepaTop paAMoOHYKNMAa ce cacToju of CTaKNneHe Wnu
NnacTu4yHe KOroHe ca MOPO3HUM JMUCKOM Ha AHY.

KonoHa ce nyHun agcopOyjyhum matepujanom Kao LITO Cy
KaTjOH- WM aHjOH-U3MeHwKnBayke CcMore, Ha Koje ce
agcopbyje "poanters".

KonnunHa ,notomka“® pacte Kao pes3ynrtar pacrnaga
"poauTerea,,.

300or pasnuke y XemujckmMm ocobuHama, ,noToMak” ce
enyunpa oes nopartor Hoca4a"“ ogrosapajyhum
pacTBapa4yem, octasrbajyhn ,poauterba  Ha KOMNOHM.

[MocTynak enymnpara ce MoXe NoHaBIbaTu.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-CmMepuUIHOCM U arnupo2eHocm

 [eHepaTop paguvoHyknuaoa Mopa 6utnm crtepunaH wu
annporeH.

« Cncrtem reHepartopa ce MOXe cTepunucatu y aytoknaBy
(uena KosfioHa) wnNKM  NPUNPeMoM 04  CTEPUNHUX
MaTepumjana nog acenTtudHMM ycnosumma. Y  KOJOHY
reHepatopa ce 4YecTo Mory pgodaTtu 6akTrepuocTaTCKu
areHcn paau ojgpxaBaka CTEPUNHOCTU UMM ga ce
MeMOpaHCKMU domnnTep NpMUYBPCTU HA Kpajy KOMOHeE.

« Enynpare reHepatopa ce cnpoBOAW MNoA acenTUYHUM
ycrnoBuma.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-uOearaH

* \peanaH reHepaTop paganoHyknuaa Tpeba ga éyae:
* jeQHoCTaBaH,

* rnorogaH 3a 6p3o gobujare BMCOKOr NpuHoca notomMaka
paguoHyKnuaa,

* NpaBUNHO 3alITUheH Kako 6u ce cmamuna NU3NoXeHocT
3payetby,

* N3OPXKIbuB 300r TpaHcnopTa.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-eflyam

 Enyatr koju ce pobuja u3 reHepatopa He 6bu Tpebao Ana
cafpXxu:

« "poaunterea,,
* aacopbeHTHU MmaTepwujan,
« Apyre paguoHyknuagHe Heuuctohe.

 [loTomak Tpeba pga ce pacnagHe OO0 cTabunHor wunu
aoyroxxmeseher paguoHyknupa, Tako Oa [os3a 3payena 3a
naunjeHta byge MmmHumMmanHa.



[eHepaTopu pagmoHyknmaa
-3Ha4ajHuU 2eHepamopu

 [lpBn KOMepuMjanHM reHepaTop paguoHyknuaa je 6uo
cuctem 132Te-132|, pasBumjeH y Brookhaven National
Laboratory paHux 1960-ux roguHa.

* 3Ha4ajHN reHepaTopu y HyKrneapHoj MEAULIMHWN Cy CUCTEMMU:
3 99MO_99mTC’
o 113Sn_113m|n’
+ 82Gr_82Rp,
 8Ge—%8Ga.



BeHTun 33 Bazayx

— Baxkyymupana 6ounuay
KOJy ce enynpa NOTOM3K

CTaKkneHa KONoHa

Aacopb6oBaHu

poauTers
+

Hacranu
noToMaK

OnoeHo kyhuwre

ounrep

Cucrtem reHeparTopa

EnyeHT 13 6ounue A
enyupa ,noTomMak" ca
KOJSIOHeE.

Bakyym y 6o4mum B
N3Bravn enyeHT un
cakynsba ra,
ocTaBrbajyhu npeTtka
(,poaunterna“) Ha
KOJSTOHW.



