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Предговор

Актуелност истраживања особина атомског jезгра намеће потребу прикупљања нових
експерименталних података, као и развоj модела коjи ове особине могу да обjасне, што jе
подстакло истраживања чиjи су резултати представљени у оквиру ове докторске дисер-
тациjе.

Овом приликом желим да се захвалим своjим родитељима на подршци коjу су ми
пружали, како кроз живот уопште, тако и кроз кариjеру.

Из основне школе дугуjем захвалност Душанки и Воjину Коларову (учитељици и раз-
редном старешини), коjи су из неког (за њих ваљда оправданог) разлога мислили да имам
таленат за природне науке, те су ме кроз основну школу усмеравали и пружали ми по-
себну пажњу коjу би сваки ученик само пожелети могао.

Захвалница свакако треба да иде и Гордани Новак, коjа ми jе предавала физику у
средњоj школи, и уз чиjа предавања сам заволео физику и избегао „кобну” грешку коjу
бих направио да сам се бавио математиком, као што сам првобитно планирао (против
математике немам ништа лично, само сам схватио да ниjе за мене). Мирjана Jовановић,
професорица математике из средње школе, свакако треба да се нађе овде, као неко чиjа ме
jе посвећеност и знање математике увек подсећало на чињеницу да математика лежи
у основи сваке озбиљне природне науке, и да без познавање исте, нико не може да тврди
да се науком бави озбиљно.

Захвалницу дугуjем и свом ментору, Николи Jованчевићу, коjи jе у процесу израде овог
доктората свакако постао и више од ментора, и чиjи jе приступ науци значаjно утицао
на моj научни рад, те се искрено надам да и после свега ниjе зажалио (превише) што се
прихватио овог, веома незахвалног, посла.

Маjи, коjа jе са мном провела већи део израде мог доктората и трпела моjе монологе
око тога шта ћу радити неког одређеног дана око доктората (након коjих сам углавном
радио нешто сасвим друго), дугуjем захвалност на стрпљењу и на разумевању посебне
врсте лудила, коjе, чини ми се, само рад на докторату може да донесе.

И на краjу, желео бих да се не захвалим самом себи, без кога би оваj докторат био
завршен много раниjе и био много бољи.

У Новом Саду, jун 2019. Давид Кнежевић
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Увод

Проучавање структуре и особина атомског jезгра jе област нуклеарне физике са много
потенциjала за увођење нових експерименталних метода и теориjских модела. Прегледом
литературе [1–6], може се закључити да, упркос значаjном напретку у разумевању атомског
jезгра, и даље не постоjи обjедињена jединствена теориjа коjа би могла да обjасни све поjаве
коjе се дешаваjу унутар jезгра. Различити модели се користе за опис различитих особина
jезгара, из чега следи да већина модела коjи се данас користе, представља неки специjалан
случаj праве теориjе атомског jезгра. Главни типови нуклеарних модела су индивидуални
модели, попут модела љусака [7,8], у коjем се нуклеони третираjу као jединствене честице у
дискретним енергетским стањима, и колективни, попут модела течне капи [9,10]. Како ова
два модела фундаментално представљаjу два екстрема у понашању jезгра, новиjи модели
покушаваjу да уjедине ове две екстремне идеjе у jединствену теориjу модела jезгра [4, 11].
Имаjући ово у виду, очигледно jе да jе неопходно радити на развоjу експерименталних и
теориjских метода за истраживање особина и структуре атомског jезгра. За формулисање
нових модела, као и допуну или елиминисање постоjећих, неопходно jе развиjати методе
коjе могу да даjу прецизниjе и тачниjе измерене експерименталне вредности релевантних
параметара коjе дефинишу понашање jезгра. Jедан такав мeтод jе коришћен и представљен
у овом раду: метод одређивања параметара атомског jезгра детекциjом двоструких гама
каскада након захвата неутрона [12–15].

Проучавање нуклеарне структуре врши се путем проучавања начина на коjи атомско
jезгро апсорбуjе и емитуjе енергиjу. Одређенe конфигурациjе неутрона и протона унутар
jезгра су посебно фаворизоване и манифестуjу се у виду енергиjских нивоа на коjима се
jезгро може наћи приликом примања или отпуштања енергиjе. Овако дефинисана стања
се могу описати помоћу више параметара. Међу наjбитниjим су:

1. ексцитациона енергиjа коjа представља разлику између енергиjе неког стања и наj-
нижег могућег енергиjског стања у коjем jезгро може да се нађе - основног стања;

2. укупни угаони момент нуклеона, уређених у такву конфигурациjу коjа као резултат
има стационарно стање;

3. парност одговараjуће таласне функциjе.

Мимо ова три, такође су битни и параметри попут изотопског спина, ширине, илити времена
живота стања у односу на распад, као и вредности електричног и магнетног момента [16,17].

Осим параметара коjи описуjу нуклеарна стања, за проучавање структуре jезгра jе есен-
циjално и познавање броjа ових стања и његове промене са енергиjом, као и начини ексци-
тациjе и деексцитациjе атомског jезгра приликом интеракциjе са материjом или зрачењем.
Познавање ових параметара jе битно како за теориjско проучавање атомског jезгра, тако
и за теориjско и експериментално проучавање нуклеарних реакциjа. Два карактеристична
параметра коjа се користе за опис ових поjмова су:
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1. функциjа густине нивоа атомског jезгра (у контексту истраживања jезгра често назва-
на само функциjа густине нивоа), коjа представља броj нуклеарних стања по jединици
атомске ексцитациjе [18];

2. функциjа jачине прелаза, коjа представља меру просечног електромагнетног одзива
атомског jезгра приликом ексцитациjе и деексцитациjе и фундаментална jе за раз-
матрање процеса унутар jезгра [19].

Наведени параметри су повезани са ефикасним пресеком, чиjа jе вредност пропорционална
производу ове две функциjе. Ефикасни пресек jе битна величина за анализу нуклеарних
процеса, услед чега jе неопходно познавање вредности функциjе густине нивоа и функциjе
jачине прелаза. Познавање ефикасног пресека jе важно како за теориjска истраживања,
тако и за различите примене у медицини, индустриjи, нуклеарним реакторима итд.

Jедан од главних проблема приликом експерименталног одређивања ових функциjа jе
што су ове две функциjе у снажноj антикорелациjи, што чини њихово индивидуално одређи-
вање на основу експерименталних података отежаним. Наjчешће коришћене експеримен-
талне технике за одређивање ових параметара су проучавање неутронских резонанци [20],
проучавање евапорисаних спектара [21], ериксонове флуктуациjе [22] и Осло метод [23] за
густину стања, a фотонуклеарне реакциjе [24] и Осло метод [23] за одређивање функциjе
jачине прелаза. Модел гама распада коjи ће бити представљен у овом раду пружа могућ-
ност симултаног одређивања ових параметара [25], што му даjе велику предност у односу
на остале експерименталне технике.

У циљу испитивања атомског jезгра, неопходно jе атомско jезгро довести у интеракциjу
са материjом или зрачењем. Данас се параметри атомског jезгра испитуjу интеракциjом
атомског jезгра са великим броjем проjектила, од коjих jе за оваj рад наjбитниjа интерак-
циjа атомског jезгра са неутронима, коjи су коришћени као проjектили у експериментима
вршеним у овом раду.

Недуго након открића неутрона 1932. од стране Чедвика (J.Chadwick), ове новооткри-
вене честице су врло брзо нашле примену у нуклеарноj физици. Већ 1936. године, Хевеси
и Леви (G. Hevesy, H. Levi) изводе пионирски експеримент из области неутронске актива-
ционе анализе. Коришћењем jонизационе коморе и неутронског извора коjи jе представљао
мешавину 226Ra i Be, уочили су да jе елемент диспрозиjум (Dy) у узорку коjи су користили
постао високо радиоактиван након излагања неутронском извору [26]. Ово jе био први до-
каз да jе могуће испитивати елементални састав непознатих узорака мерењем индуковане
радиоактивности након интеракциjе неутрона са jезгром.

Даљи развоj и усавршавање метода неутронске активационе анализе jе пратио развоj
нуклеарних реактора, развоj нових детектора, мултиканалних анализатора, рачунара и
одговараjућих софтвера за обраду података. Данас, неутронска активациона анализа на-
лази примену у разноврсним областима: археологиjи, биомедицини, заштити животне сре-
дине, форензици, геологиjи, геохемиjи, индустриjи итд. [27–32]. Такође, што jе веома битно,
неутронска активациона анализа може бити коришћена и за проучавање фундаменталних
параметара структуре jезгра [33], што jе и тема овог рада.

Неутронске активационе технике се засниваjу на проучавању индуковане радиоактив-
ности коjа настаjе након интеракциjе неутрона и атомског jезгра мете, приликом чега се
емитуjе зрачење коjе jе карактеристично за свако jезгро. На овоj чињеници се заснива
примарна примена неутронских активационих техника - квалитативно и квантитативно
одређивање присуства елемената у узорку. Jедна од основних предности ове методе jе да
jе недуструктивна и да има високу осетљивост коjа за неке елементе може да буде реда
величине пикограма [34,35].
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Оно што чини корисним коришћење неутрона као честица за проучавање атомског jез-
гра jе чињеница да jе неутрон електронеутралан. Наелектрисане честице ниских енергиjа
нису у стању да ефикасно прођу кроз бариjеру коjу представљаjу орбитални електрони
и интерагуjу са атомским jезгром. Међутим, чак и неутрони веома ниских енергиjа (eV
и мање) могу да интерагуjу са атомским jезгром jер услед електронеутралности не ин-
терагуjу са електронима из електронског омотача. На вишим енергиjама, информациjе о
jезгру коjе се добиjаjу коришћењем неутрона су сличне информациjама коjе се добиjаjу из
експеримената са наелектрисаним честицама. Термални неутрони, међутим, омогућаваjу
додатне, нове информациjе о атомском jезгру.

Од посебног интереса за оваj рад jе деексцитациjа сложеног jезгра коjе настаjе захватом
термалних неутрона на jезгрима мете. Након захвата неутрона jезгро се налази у побуђе-
ном стању коjе одговара енергиjи везе неутрона, услед чега долази до деексцитациjе jезгра
и емисиjе великог броjа гама кваната. Могуће jе да jезгро са енергиjе везе неутрона до
основног стања дође емисиjом jедног гама кванта, а могућа jе и емисиjа два, три, четири
или више гама кваната између почетног стања атомског jезгра и основног стања. Догађаjи
емисиjе узастопних гама кваната приликом деексцитациjе се називаjу каскаде. У овом ра-
ду проучаване су гама каскаде у коjима се емитуjу два узастопна гама кванта, двоструке
гама каскаде, коjе се обележаваjу (𝑛𝑡ℎ,2𝛾). Осим случаjева када се након емисиjе два гама
кванта jезгро нађе у основном стању, у експериментима вршеним у овом раду анализиране
су и ситуациjе када се након емисиjе два гама кванта jезгро нађе и у неком од нископо-
буђених стања. Метод двоструких гама каскада, дакле, обухвата детекциjу два узастопна
гама кванта, чиjом емисиjом jезгро прелази са нивоа енергиjе захвата на основни или неко
од нископобуђених стања.

За потребе експеримента потребно jе имати доступан извор неутрона. Неутрони за екс-
перименталне потребе се могу добити из реактора, акцелератора, као и из радиоизотопских
неутронских емитера. За неутронску активациону анализу се користе углавном акцелера-
торски неутрони, коjи настаjу путем нуклеарних реакциjа, и реакторски неутрони, коjи
настаjу након фисиjе ураниjума. За потребе експеримената коjи су извршени у овом раду
коришћени су термални неутрони из истраживачких нуклеарних реактора у Будимпеш-
ти (Centre for Energy Research (MTA EK), Budapest, Hungary) [36] и Гархингу (Technische
Universität München, Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II), Garching,
Germany) [37].

Параметри нуклеарне структуре коjи су анализирани у овом раду су шема нивоа, функ-
циjа jачине прелаза и функциjа густине нивоа атомског jезгра. Конструкциjа шеме нивоа
на основу експерименталних података омогућава откривање нових нивоа, нових гама тран-
зициjа и омогућава приписивање потенциjалних вредности спина како новим, тако и већ
постоjећим, нивоима. Функциjа jачине прелаза и функциjа густина нивоа атомског jезгра су
битни параметри коjи, осим што су директно повезани са ефикасним пресеком, коjи jе jед-
на од фундаменталних величина у нуклеарноj физици, омогућаваjу тестирање различитих
теориjских претпоставки и пружаjу увид у процесе коjи се одиграваjу унутар jезгра прили-
ком ексцитациjе. Метод коjи jе коришћен за одређивање ових фукциjа jе метод двоструких
гама каскада [12]. Оваj метод се, као што jе већ речено, бави проучавањем ситуациjа у
коjима се jезгро, коjе настаjе након захвата неутрона од стране мете, деексцитуjе до ос-
новног или неког од нископобуђених нивоа емисиjом два гама кванта. Експериментална
поставка за оваj метод jе релативно jедноставна, и састоjи се од два HPGe детектора, мете,
неутронског снопа и аквизиционог система, коjи треба да поседуjе опциjу снимања енер-
гиjа догађаjа, као и времена детекциjе сваког поjединачног догађаjа. Два HPGe детектора
су неопходна, како би се путем offline анализе коинциденциjа идентификовала оба гама
кванта из каскаде коjа се емитуjу приликом деексцитациjе jезгра. Може се, наравно, кори-
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стити и већи броj детектора уколико их експериментатор има на располагању, али се тада
анализа значаjно компликуjе. О обради података коjи се добиjаjу на оваj начин биће речи
у одговараjућоj глави.

Као jезгра од интереса за проучавање методом двоструких гама каскада изабрана су
jезгра 94Nb и 56Mn. Она до сада нису проучавана методом двоструких гама каскада, а нала-
зе се у региону jезгара коjа су погодна за проучавање. Такође, прегледом база података [38]
jе утврђено да за ова два jезгра постоjи потреба за новим спектроскопским подацима. На-
кон анализе експерименталних података одређене су енергиjе гама кваната коjи се емитуjу
приликом двоструких гама каскада у ова два jезгра, након чега jе на основу ових података
конструисана шема нивоа и гама прелаза и извршено поређење ових вредности са вредно-
стима доступним у базама података [38]. Поређењем jе установљено да jе у експерименту
откривен велики броj нових гама прелаза унутар ових jезгара (210 за 94Nb, 50 за 56Mn),
као и нових енергетских нивоа у овим jезгрима (29 за 94Nb, 24 за 56Mn). Додељене су и
одговараjуће вредности спинова нивоима коjи до сада нису имали информациjе о спину
унутар базе података, и одређени су интензитети емисиjе гама каскада.

Подаци о интензитетима гама каскада су искориштени као почетни корак за одређи-
вање функциjа густине нивоа и функциjе jачине прелаза. Функциjа од интереса jе промена
вредности интензитета каскада у зависности од енергиjе првог гама кванта каскаде, jер
она зависи од облика функциjа густине нивоа и jачине прелаза. Модел коjи ће бити пред-
стављен у овом раду полази од параметризованих почетних функциjа jачине прелаза и
густине стања, и променом параметара се врши промена вредности ових функциjа све док
слагање између експериментално добиjених интензитета каскада и оних коjи су израчу-
нати не буде задовољаваjуће. Поред 94Nb и 56Mn, оваj метод jе примењен и на 43 jезгра
чиjи су интензитети гама каскада одређени претходним студиjама приликом мерења коjа
су извршена у Дубни (Русиjа), Риги (Летониjа), Резу (Чешка република) и Далату (Виjет-
нам). Испитивана jезгра су била 28Al, 40K, 52V, 60Co, 64Cu, 71Ge, 74Ge, 114Cd, 118Sn, 124Te,
125Te, 128I, 137Ba, 138Ba, 139Ba, 140La, 150Sm, 156Gd, 158Gd, 160Tb, 163Dy, 164Dy, 165Dy, 166Ho,
168Er, 170Tm, 174Yb, 176Lu, 177Lu, 181Hf, 182Ta, 183W, 184W, 185W, 187W, 188Os, 190Os, 191Os,
192Ir, 193Os, 196Pt, 198Au и 200Hg. На основу тих мерења, извршена jе и систематизациjа
постоjећих података и изведени су одговараjући закључци о структури атомског jезгра.
Истраживања у оквиру овог рада су презентована на међународним научним скуповима и
публикована у водећим научним часописима [25,39–45]

Оваj рад се, поред увода и закључка, састоjи од 6 глава. Глава 1 ће бити посвеће-
на интеракциjи неутрона са материjом, примени неутрона у истраживању и неутронскоj
активационоj анализи коjа користи (𝑛, 𝛾) реакциjу за одређивање елементалног састава
материjала, као и особина jезгра.

У глави 2, биће представљен кратак преглед историjе модела jезгра и њихових пре-
двиђања, приликом чега ће посебан фокус бити на дефинисању функциjа густине нивоа и
jачине прелаза, параметрима од значаjа за ову студиjу.

У глави 3, коjе ће се бавити методологиjом, биће извршен преглед експеримената коjи се
баве одређивањем ових параметара. Након овога следи обjашњење модела двоструких гама
каскада, начина извлачења параметара из експерименталних података на примеру jезгра
28Al , као и представљање првобитних резултата коjи су били почетна тачка за форму-
лисање практичног модела гама распада неутронских резонанци за одређивање функциjа
густине нивоа атомског jезгра и jачине прелаза, развиjеном на Обjедињеном институту за
нуклеарна истраживања (Дубна, Руска Федерациjа), коjи jе коришћен у овом раду и чиjа
систематика резултата представља део овог рада [40–43].

У главама 4 и 5 биће представљени спектроскопски подаци за 94Nb и 56Mn, тим редом.
Анализираће се добиjена шема нивоа, детекциjа нових нивоа и гама прелаза, као и спинске
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вредности за нове и постоjеће нивое [39].
Следи глава 6 у коjоj ће бити представљен практични модел гама распада, као и ре-

зултати одређивања функциjе густине нивоа и функциjе jачине прелаза за 94Nb и 56Mn
помоћу овог модела. Други део главе jе посвећен систематизациjи претходних резултата за
43 jезгра коjа су раниjе измерена у различитим експерименталним установама од стране
истраживача са Обjедињеног института за нуклеарна истраживања (Дубна, Руска Федера-
циjа). [25, 44]. Након ове главе следи закључак коjи ће бити посвећен дискусиjи добиjених
резултата у овом раду.
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Глава 1

Фундаментална и примењена

истраживања са неутронима

1.1 Интеракциjа неутрона са материjом

Неколико година након открића неутрона, као што jе поменуто у уводу, откривено jе да
се неутрони могу користити за проучавање особина jезгра. Што се тиче основних особина
неутрона, познато jе да jе њихова маса скоро jеднака маси протона и износи 935.565560(51)
𝑀𝑒𝑉/𝑐2. Поседуjу магнетни момент од -1.913042(5)𝜇𝑛 и ван jезгра су нестабилне честице
коjе се путем бета распада распадаjу у протон са средњим временом живота од 885.7(8) s.
Jедна од основних карактеристика коjа чини неутрон посебно корисном честицом за истра-
живање jезгра jе његова електронеутралност. Последица ове особине jе да чак и неутрони
jако ниских енергиjа могу да продру до jезгра и интерагуjу са њим, jер се интеракциjа са
електронима у омотачу jезгра може занемарити.

Основни типови интеракциjе неутрона су процеси расеjања и процеси апсорпциjе неутро-
на [46]. Приликом разматрања неутронских интеракциjа, као и генерално било ког снопа
упадних честица, еластично расеjање се формално може третирати потпуно jеднако као
и остале нуклеарне реакциjе. Додуше, неопходно jе напоменути да, док други типови ре-
акциjа значаjниjе зависе од карактеристика jезгра, еластично расеjање се теориjски може
разумети у оквиру jедноставног модела интеракциjе два тела посредством потенциjала.
Преглед основних интеракциjа неутрона са материjом jе дат у Табели 1.1. Иако се ова
два типа расеjања често групишу заjедно као реакциjе расеjања, понекад се нееластично
расеjање сврстава међу реакциjе апсорпциjе и третира слично као (n,p) реакциjа [16].

Табела 1.1: Основни типови неутронских реакциjа

Тип реакциjе Подтип реакциjе Краћи запис

Расеjање
Еластично (n,n)
Нееластично (n,n’)

Апсорпциjа
Електромагнетна (n,𝛾)
Наелектрисана (n,p), (n,d), (n,𝛼)...
Неутрална (n,2n), (n,3n), (n,4n)...
Фисиjа (n,f)

Под еластичним расеjањем неутрона од стране jезгра се подразумева расеjање у коjем
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се кинетичка енергиjа у центру маса не мења (иако jе и даље могуће да дође до обр-
тања спинова) [47]. Неутронско расеjање се може поделити на резонантно и расеjање на
потенциjалу. Резонантно расеjање се дешава на одређеним вредностима енергиjе и угаоног
момента и карактерише га висок ефикасни пресек. Резонантно расеjање неутрона [48] се
може поделити на два типа. Први тип jе повезан са стварањем сложеног jезгра и ширина
ове резонанце jе мала у поређењу са енергиjом резонанце. Други тип резонантног расеjања,
са много већом релативном ширином (незанемарљив део резонантне енергиjе), jе повезан
са џиновским резонанцама [49], коjе даjу повећање у ширем енергиjском спектру, насупрот
резонанцама коjе су повезане са формирањем сложеног jезгра. За неутронске енергиjе коjе
се налазе ван резонантних енергиjа долази до расеjања на потенциjалу. При расеjању у
близини резонантних енергиjа долази до интерференциjе између ове две врсте расеjања,
одакле се могу добити информациjе о спиновима и парностима стања у сложеном jезгру.

Под апсорпциjом неутрона се, у општем случаjу, подразумеваjу процеси у коjима се
неутрон задржава у jезгру [46,50]. Енергиjа коjа jе добиjена везивањем неутрона мора бити
однета ван jезгра, при чему постоjе два начина за емисиjу ове енергиjе. Први jе емисиjа гама
кваната или конверзионих електрона. Други представља емисиjу честица, попут (n,d),(n,p)
реакциjа и многих других. Апсорпциjа jе, као и расеjање, поjачана у близини било коjег од
два наведена типа резонанци о коjима jе било речи у претходном пасусу. Одређене особине
апсорпциjе се могу обjаснити путем комбинациjе процеса у коjима настаjе сложено jезгро
и директних процеса. Код директних процеса могуће jе анализирати реакциjе користећи
апроксимациjу интеракциjе између два тела, коjа jе добро позната. Два тела коjа учествуjу
у интеракциjи могу бити упадни неутрон и jезгро, излазна лака честица и резидуално
jезгро, као и улазни неутрон и излазна лака честица. Процес захвата jе специфичан облик
апсорпциjе jер jе интерференциjа између директних процеса и формирања сложеног jезгра
занемарљива и сматра се да се процес захвата у потпуности дешава преко формирања
сложеног jезгра, осим у случаjевима лаких jезгара и jезгара са дефицитом неутрона [16].

Слика 1.1: Укупан ефикасни пресек за интеракциjу неутрона са jезгром 93Nb. Подаци
преузети из [51].

Као пример, на слици 1.1 [51], представљен jе укупни ефикасни пресек за интеракциjу
неутрона са jезгром 93Nb. Са слике jе могуће уочити неколико карактеристика ефикасног
пресека коjи важе за већину jезгара [16]:
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1. На веома ниским енергиjама (испод 0.001 eV), укупни ефикасни пресек континуал-
но расте са смањивањем енергиjе; функционална зависност jе 1/𝑣, где jе 𝑣 брзина
неутрона и ово понашање jе карактеристично за сва jезгра на ниским енергиjама;

2. у keV региону, где jе енергиjска резолуциjа довољно добра, уочаваjу се броjне оштре
резонанце, са размацима од 5 до 10 keV;

3. на високим енергиjама, од 1 MeV и више, где jе резолуциjа недовољна да се уоче
индивидуалне оштре резонанце, само опште особинe криве ефикасних пресека могу
бити видљиве; резонанце у овим регионима имаjу велику ширину (стотине keV).

1.2 Извори неутрона

За потребе експеримената коjи користе неутроне неопходно jе обезбедити стабилне изворе
неутрона високог флукса. Неутрони могу бити произведени на неколико начина: нуклеар-
ном фисиjом, нуклеарном фузиjом, у акцелераторима у коjима се одиграваjу нуклеарне
реакциjе, као и интеракциjом гама кваната и алфа честица са jезгрима. У зависности од
начина на коjи су произведени, енергиjа неутрона се може кретати од неколико десетина
eV до неколико GeV.

1.2.1 (𝛼, 𝑛), (𝛾, 𝑛) реакциjе и спонтана фисиjа

Примена (𝛼, 𝑛) реакциjе за производњу неутрона се заснива на комбинациjи два елемента,
од коjих jедан (тешко jезгро) емитуjе 𝛼 честице, а други (лако jезгро), након интеракциjе са
𝛼 честицама, емитуjе неутрон [52,53]. Алфа емитери коjи се наjчешће користе су радиjум,
полониjум, плутониjум и америциjум, док се као лаке честице наjчешће користе берилиjум
и бор. Два одговараjућа елемента се обично мешаjу у виду праха и притом затвараjу у
капсулу, формираjући неутронски извор. На примеру берилиjума, реакциjа коjа ствара
неутроне jе

4
2He + 9

4Be → 12
6 C+ 1

0𝑛 (1.1)

Неутрони коjи се емитуjу из оваквих извора имаjу континуалан енергетски спектар коjи
зависи од енергиjе 𝛼 честице. Просечне енергиjе неутрона коjи се добиjаjу овим изворима
се крећу од 2.5 MeV за 210PoB неутронски извор до 4.5 MeV за 239PuBe неутронски извор.
Наjчешће коришћен извор неутрона коjи користи (𝛼, 𝑛) реакциjу jе 241AmBe, и спектар
неутрона коjи се добиjа из овог извора jе представљен на слици 1.2.

Фотонеутронски извори, коjи користе (𝛾, 𝑛) реакциjу, су такође доступни као извори
неутрона [54]. За разлику од (𝛼, 𝑛) извора, коjи емитуjу континуалан енергетски спектар,
код ових извора jе могуће добиjање моноенергетских неутрона бирањем нуклида коjи еми-
туjе интензиван гама квант jедне енергиjе. Наjвећи недостатак свих фотонеутронских изво-
ра jе присуство снажног фона коjи потиче од гама зрачења (емитуjе се више од 1000 гама
кваната по jедном емитованом неутрону). Интензитети неутрона и активности неутрон-
ских извора коjи користе (𝛼, 𝑛) и (𝛾, 𝑛) реакциjе зависе од времена полураспада алфа и
гама емитера коjи проузрокуjу реакциjу коjа резултуjе емитовањем неутрона.

Извор неутрона може бити и спонтана фисиjа [55]. Одређена тешка jезгра, попут 254Cf,
252Cf, 244Cm, 242Cm, 238Pu и 232U, доживљаваjу спонтану фисиjу. Приликом спонтане фи-
сиjе, долази до промптне емисиjе неколико брзих неутрона у сваком процесу фисиjе. Како
jе период полураспада за спонтану фисиjу много већи него период полураспада за алфа
распад, ови извори имаjу значаjно мањи неутронски флукс у односу на (𝛼, 𝑛) изворе.
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Слика 1.2: Неутронски спектар 241AmBe неутронског извора. Слика jе прилагођена након
преузимања из [56]

Jедан од главних недостатака свих поменутих неутронских извора у овом одељку jе
немогућност њиховог „искључивања”, тj. ови извори континуално емитуjу неутроне, што
отежава руковање и чување. Други недостатак jе релативно мала вредност флукса неутро-
на, што их за одређене примене чини непрактичним.

1.2.2 Добиjање неутрона помоћу акцелератора

Велики броj нуклеарних реакциjа може да произведе брзе моноенергетске неутроне. Међу
њима се, као наjчешће коришћене, како због одговараjућих енергиjа неутрона, тако и због
jедноставности коришћења и ефикасности производње неутрона, налазе следеће четири
реакциjе [57]:

1. интеракциjа деутерона са деутеронима;

2. интеракциjа деутерона са трициjумом;

3. интеракциjа протона са трициjумом;

4. интеракциjа протона са 7Li.

Прве две реакциjе су егзотермне, што значи да ниjе неопходно постићи енергиjе проjек-
тила веће од енергиjе неопходне да jезгра дођу у прилику да интерагуjу, док су друге
две реакциjе ендотермне, што отежава конструкциjу ових неутронских извора, jер захтева
веће енергиjе коjе jе потребно постићи убрзавањем. Од наведених, реакциjа деутериjума и
трициjума се примарно користи приликом конструкциjе неутронских генератора коjи пред-
стављаjу изворе неутрона енергиjе 14.1 MeV и имаjу релативно висок флукс неутрона чиjи
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jе ред величине 1 · 108 ncm−2s−1 [58]. Основни подаци о ове четири реакциjе представљени
су у табели 1.2. Опсег енергиjа неутрона коjи се добиjаjу овим реакциjама jе ограничен
енергиjом кидања деутерона, услед чега постоjи процеп од 4 MeV у енергиjском опсегу
моноенергетских неутрона коjи се могу добити на оваj начин; процеп се налази на енер-
гиjама између 8 и 12 MeV. Проблем коjи настаjе изнад енергиje кидања деутерона jе да
реакциjа кидања постаjе конкурентна jедначина примарноj реакциjи за стварање неутрона
приликом чега се поjављуjе друга енергиjска група неутрона у излазном спектру, што зна-
чаjно компликуjе анализу овако добиjених података. Такође, неопходно jе напоменути да
се реакциjе са трициjумом, услед спречавања контаминациjе трициjумом, могу користити
само у вакуумски затвореним системима акцелератора [59].

Jедан од водећих извора неутрона овог типа jе LICORNE неутронски извор [60], коjи
користи инверзну p(7Li,7 Be)n реакциjу за добиjање квази-моноенергетских неутрона у рас-
пону енергиjа од 0.5 до 4 MeV.

Табела 1.2: Карактеристике акцелераторских нуклеарних реакциjа коjе се користе за
добиjање неутрона [57].

Реакциjа Q-вредност Праг кидања (MeV) Опсег енергиjа неутрона (MeV)
2H(d,n)3He +3.270 4.45 1.65-7.75
3H(d,n)4He +17.590 3.71 11.75-20.5
3H(p,n)3He -0.763 8.35 0.3-7.6
7Li(p,n)7Be -1.644 2.37 0.12-0.6

Мимо поменутих реакциjа, честа примена акцелератора у новиjе време jе за конструкци-
jу спалационих извора неутрона. Спалациони извори неутрона представљаjу акцелератор-
ска построjења коjа производе пулсне неутронске снопове бомбардовањем мете интензив-
ним протонским зрацима. Ови извори су практични из разлога што, иако се коришћењем
реактора могу добити интензивни снопови неутрона, интернационални закони забрањуjу
цивилну употребу високообогаћеног 235U. Ово представља препреку конструкциjи високо-
ефикасних реакторских извора неутрона коjи би захтевали употребу 93% обогаћеног 235U.

Тренутно jе у конструкциjи eвропски спалациони извор неутрона (ESS) [61,62], чиjи jе
почетак рада планиран за 2025. годину.

1.2.3 Добиjање неутрона у истраживачким нуклеарним реакторима

Наjчешће коришћена нуклеарна горива у реакторима су изотопи ураниjума 235
92 U и 238

92 U, као
и 239

94 Pu.
235
92 U и 239

94 Pu су фисилна jезгра чиjи су ефикасни пресеци за термалну фисиjу 583
b и 748 b, тим редом, док jе jезгро 238

92 U фисибилно са прагом од 1 MeV [63]. Осим емисиjе
jезгара потомака, коjе у наjвећем броjу случаjева имаjу масене броjеве коjи одговараjу
асиметриjи масе уоченоj у фисиjи, приликом фисиjе се емитуjу и неутрони. Jезгра потомци
се налазе у високо побуђеним стањима, приликом чега такође може доћи до евапорациjе
неутрона. Ово се дешава на кратким временским скалама, и овако произведени неутрони се
називаjу промптним неутронима. Након емисиjе промптних неутрона, jезгра коjа преостаjу
су и даље богата неутронима и доживљаваjу бета распад где резултуjуће jезгро такође може
да емитуjе неутроне. Ови неутрони се називаjу одложени. Просечан броj неутрона коjи се на
оваj начин емитуjе из jезгра 236

92 U jе 2.5, од чега 7% представљаjу одложени неутрони [57,63].
Различити типови реактора као и различите позициjе из коjих се прикупљаjу неутро-

ни унутар реактора значаjно утичу на енергиjску дистрибуциjу и флукс неутрона, као и
материjали коjи служе за модерациjу примарних фисионих неутрона. Већина енергетских
дистрибуциjа неутрона jе широка и састоjи се од три главне компоненте: термалне, епитер-
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малне и брзе. Термална неутронска компонента се састоjи од нискоенергетских неутрона
(са енергиjама испод 0.5 eV) коjи су у термалном еквилибриjуму са атомима реакторских
модератора.

У наjвећем броjу случаjева, између 90% и 95% неутрона коjи бомбардуjу мету су тер-
мални неутрони. Флукс термалних неутрона коjи jе карактеристичан за реакторе jе реда
величине 1 ·1013 ncm−2s−1. Епитермална компонента углавном представља око 2% укупног
неутронског флукса, док брза компонента чини око 5% [57].

Шематски приказ типичног енергиjског спектра неутрона из фисионих реактора jе при-
казан на слици 1.3.

Слика 1.3: Типичан енергиjски спектар неутрона из фисионих нуклеарних реактора. Слика
jе прилагођена након преузимања из [64].

Осим реактора коjи даjу континуалне снопове неутрона, постоjе и типови реактора за
истраживања коjи користе различите врсте конструкциjа како би произвели пулсне снопове
неутрона. Jедан такав истраживачки извор неутрона jе IBR-2 реактор [65] коjи се налази у
обjедињеном центру за нуклеарна истраживања у Дубни. Реактор даjе пулсеве коjи траjу
200 𝜇s између коjих протекне временски интервал од 200 ms. Овакви извори су корисни за
експерименталне технике коjе користе чињеницу да неутрони различитих енергиjа имаjу
различите брзине. Ове технике се називаjу TOF (Time of flight) технике [66].

1.3 Примена неутрона у истраживањима

Неутрони различитих енергиjа могу имати примену у експерименталним истраживањима
не само у нуклеарноj физици, већ и у чврстом стању, атомскоj физици, индустриjи, ме-
дицини итд. У зависности од енергиjе, неутрони се могу поделити на неколико категориjа
коjе су приказане у табели 1.3.
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Табела 1.3: Расподела неутрона у односу на енергиjе.

Тип неутрона Енергиjа Брзина Таласна дужина Температура
(m/s) (nm) (K)

ултра хладни <0.2 𝜇eV <6 >64 <0.002
веома хладни 0.2 𝜇eV<E<50 𝜇eV 6<v<100 4<𝜆<64 0.002<T<0.6

хладни 0.05 meV<E<25 meV 100<v<2200 0.18<𝜆<4 0.6<T<300
термални 25 meV 2200 0.18 300

епитермални 25 meV<E<500 keV 2200<v<107

брзи >500 keV >107

За примену у нуклеарноj спектроскопиjи, високоенергетски епитермални и брзи неутро-
ни даjу сличне информациjе онима коjе се добиjаjу приликом проучавања jезгара наелек-
трисаним честицама [16].

Специфичност примене неутрона у истраживањима се огледа у њиховоj електроне-
утралности и чињеници да, чак и на jако ниским енергиjама, интерагуjу са jезгром.

Дифракциjа

Хладни, термални и епитермални неутрони поседуjу вредности таласних дужина коjе су
упоредиве са међуатомским растоjањима у чврстом и течном стању, као што jе приказано
у табели 1.3. Ова чињеница омогућава расеjавање неутрона на различитим структурним
уређењима. Неутронска дифракциjа на кристалима се дешава путем кохерентног расеjања
неутрона, приликом коjег не долази до промене таласне дужине, тj. енергиjе инцидент-
них неутрона. Овакво расеjање се дешава само у случаjу одређених геометриjских услова.
Дифракциона слика материjала се добиjа проучавањем углова расеjања, као и интензи-
тета снопа коjи се расеjава под тим углом, што омогућава увид у структуру материjала
коjи се испитуjе. Параметри коjи се могу одредити дифракционим методама су локализа-
циjа индивидуалних атома, одређивање њихове концентрациjе, као и термалног кретања.
Анализа података се врши повезивањем експериментално добиjених вредности интензитета
дифракциjе са структурним факторима материjала.

Неке од основних метода истраживања неутронском дифракциjом су:

1. дифракциjа на праху [67]. Припремање праха или поликристалних узорака насупрот
припреме великих монокристалних узорака jе далеко лакше. Ова метода омогућава
увид у структуралне детаље материjала, као и квантитативну и квалитативну фазну
анализу. Користи се за in situ мониторинг структуралних промена и утицаjа темпе-
ратуре, напрезања, магнетног и електричног поља, и времена на материjале;

2. расеjање на монокристалу [68]. У поређењу са дифракциjом на праху, у овом случаjу
сачуване су све просторне информациjе коjе се тичу хемиjске и магнетне структуре.
За анализу су потребни велики узорци. Примене су, између осталог, одређивање тач-
них положаjа водоника у структурама, што jе значаjно за биолошке функциjе, као и
проучавање облика магнетних структура кристала;

3. коришћење прецесиjе неутронског спина у магнетном пољу [69], коjа омогућава ме-
рење растоjања унутар кристалне решетке са високом прецизношћу;

4. неутронска рефлектометриjа [70]. Одређивање начина на коjи танки нанометарски
или микрометарски слоjеви рефлектуjу неутроне коjи материjалу прилазе под малим
упадним угловима омогућава проучавање ових материjала, што налази своjу примену
у нанотехнологиjама.
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Спектроскопиjа

Приликом размене енергиjе између неутрона и jезгра или неутрона и магнетног момента
узорка, могуће jе проучавати кретање атома у различитим материjалима.

Неке од основних примена спектроскопиjе у истраживању су

1. спектрометриjа са три осе [71]. Ова метода се заснива на постоjању три различите
осе инструмента коjи се користи, а то су монохроматор, узорак и анализатор. Ова
метода се користи за истраживање колективних ексцитациjа фонона или магнона у
монокристалима;

2. време лета [72]. Енергиjа неутрона у овоj методи се одређуjе преко времена коjе jе
неутронима потребно да пређу добро дефинисано растоjање. Приликом интеракциjе
моноенергетских неутрона са узорком, финална енергиjа неутрона се одређуjе вре-
меном коjе jе потребно да неутрони дођу до детектора. Метод се примењуjе, између
осталог, за испитивање кретања у материjалима и проучавање атомске дифузиjе;

3. Расеjање уназад [73]. Проучавање неутрона коjи се расеjаваjу по углом од 180 степе-
ни омогућава проучавање хиперфине интеракциjе, ротационог тунеловања, дифузиjе
водоника итд.

Нуклеарне аналитичке технике

Хемиjска анализа материjала се може вршити применом нуклеарних аналитичких техника.
Након интеракциjе неутрона са атомским jезгром, могуће jе детектовати и анализирати и
карактеристичне промптне и одложене гама кванте коjи се емитуjу. Измерене енергиjе
могу да идентификуjу специфичне елементе и изотопе, док су интензитети гама кваната
пропорционални количини материjала. Ово омогућава недеструктивну анализу узорака.

Основне примене нуклеарних аналитичких техника су:

1. озрачивање [74]. Озрачивање узорака неутронима омогућава стварање изотопа. На
оваj начин се праве стабилни радиоизотопи за техничке и медицинске примене. Та-
кође, проучава се и отпорност материjала на неутронско зрачење, што jе битно за
космичке летелице, као и осетљиве детекторске системе;

2. имиџинг [75]. Неутронски имиџинг се заснива на раличитим атенуационим особинама
материjала кроз коjе неутрон пролази. Како неутрони не интерагуjу са електронским
омотачем, него само са jезгром, они показуjу контраст коjи jе другачиjи од X-зрака.
Примена неутронског имиџинга jе вишеструка и користи се у археологиjи, проучавању
културног наслеђа, пора у геолошким условима, горивних ћелиjа итд.;

3. промптна гама активациона анализа (ПГАА) и неутронска активациона анализа (НАА)
[76]. Ове нуклеарне активационе технике су засноване на захвату неутрона од стране
атомског jезгра, након чега се везивна енергиjа неутрона ослобађа у облику гама ква-
ната. Реакциjа захвата неутрона jе коришћена у докторату и следећи одељак ће бити
посвећен неутронскоj активационоj анализи и захвату неутрона на атомском jезгру.
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1.4 Гама спектроскопска мерења током неутронске активаци-
оне анализе

1.4.1 Захват неутрона и активациона анализа

У термалном неутронском захвату, jезгро масеног броjа 𝐴 апсорбуjе неутрон приликом
чега настаjе изотопско jезгро са масеним броjем 𝐴+ 1. Енергетски баланс у овоj реакциjи
се може приказати као [16]:

𝑀𝐴 +𝑚𝑛 + 𝐸𝑛 = 𝑀𝐴+1 + 𝐸0 (1.2)

где су 𝐸𝑛 и 𝐸0 кинетичка енергиjа захваћеног неутрона и енергиjа реакциjе, тим редом;
масе 𝑀𝐴, 𝑀𝐴+1 и 𝑚𝑛 су маса jезгра мете, маса jезгра коjе настаjе након реакциjе (маса
у основном стању) и маса неутрона, тим редом. За термалне неутроне, 𝐸𝑛 jе углавном
занемарљиво мало у поређењу са 𝐸0 и може бити занемарено. У том случаjу jе 𝐸0 = 𝑄 и
одговара суми енергиjа гама кваната коjи се емитуjу приликом преласка jезгра из побуђеног
стања у основно стање. Ако се узме у обзир узмак jезгра, за гама каскаду коjа се састоjи
од емисиjе 𝑡 гама кваната се може записати [16]:

𝑄 =
∑︁
𝑡

(︁
𝐸𝑡𝛾 +

𝐸2
𝑡𝛾

2𝑀𝐴+1𝑐2

)︁
(1.3)

где jе 𝐸𝑡𝛾 енергиjа 𝑡-ог гама кванта. Други члан под сумом представља енергиjу узмака
jезгра. Оваj члан углавном може да се занемари, осим у случаjевима високоенергетских
гама кваната и лаких jезгара, када ова енергиjа може да буде у keV региону и мора бити
узета у обзир. 𝑄 вредност код захвата термалног неутрона одговара везивноj енергиjи
последњег неутрона у 𝐴+ 1 jезгру коjа се назива сепарациона енергиjа неутрона 𝑆𝑛.

Приликом захвата, енергиjа реакциjе jе jеднака везивноj енергиjи неутрона 𝑆𝑛, коjе се
крећу у опсезима енергиjа од 2.227 MeV за 2H, до 11.45 MeV, при чему треба напоменути
да jе за већину jезгара ова вредност у околини 8 MeV. За изотопе проучаване у овом раду,
93Nb и 55Mn, ове вредности износе 7.227 и 7.270 MeV, тим редом [77].

На ниским енергиjама неутрона, услед центрифугалне бариjере за високе угаоне мо-
менте, неутронски захват се одвиjа скоро у потпуности преко s-таласа [78]. Сложено jезгро
коjе настаjе овим типом захвата неутрона на jезгру са спином 𝐽 има спин 𝐽 ′ =| 𝐽 ± 1/2 |
и исту парност као jезгро мете [79, 80]. Ако се приликом захвата енергиjа сложеног jезгра
поклапа са енергиjом резонанце, особине гама распада ће бити одређене спином и осталим
особинама тог стања. Међутим, ако се енергиjа сложеног jезгра налази између резонанци,
тада ће се поjавити оба могућа спинска стања у мешавини коjа зависи од близине и облика
резонантних нивоа.

Шематски приказ гама захвата jе приказан на слици 1.4. На овоj слици су приказани
основни поjмови везани за захват неутрона, област примене ПГАА i ДГАА анализе, као и
за метод двоструких гама каскада коjи jе коришћен у докторату. Након захвата неутрона,
као што jе већ поменуто, сложено jезгро ће имати вишак енергиjе коjи одговара енергиjи
сепарациjе неутрона, приликом чега ће jезгро имати такву енергиjу да се нађе у резонант-
ном стању или између резонатних стања. Сложено jезгро са овог побуђеног стања може да
се деексцитуjе директном емисиjом гама кванта на основни ниво, или путем гама каскада,
коjе могу да садрже два, три или више емитованих гама кваната приликом преласка на
основни ниво. На слици 1.4 приказан jе случаj када jезгро до основног стања или неког
од нископобуђених стања долази емисиjом два гама кванта. Потребно jе напоменути да се
у методи двоструких гама каскада, коjа jе коришћена у докторату, проучаваjу деексцита-
циjе jезгра путем емисиjе два гама кванта не само на основни ниво, него и када се након
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емисиjе два гама кванта, jезгро нађе у неком од нископобуђених стања, што може дати
релевантне информациjе о параметрима jезгра. Наравно, ако се jезгро након емисиjе два
гама кванта нађе у неком од нискоенергетских стања, потребна jе додатна емисиjа jедног,
или два гама кванта, како би jезгро завршило на основном нивоу. Примарни гама прелази
обично резултуjу деексцитациjом jезгра на неки од нискоенергетских нивоа, након чега се
секундарним гама прелазима jезгро деексцитуjе на основни ниво или неки од нископобуђе-
них нивоа. Детекциjа ових гама кваната, коjи се емитуjу приликом деексцитациjе сложеног
jезгра, потпада под област истраживања ПГАА анализе.

Jезгро приликом гама распада може и да дође у ситуациjу да се нађе на метастабилном
нивоу, чиjе су вредности спина и парности такве да брза деексцитациjа на ниже нивое ниjе
могућа, те се оваj ниво деексцитуjе тек након некон времена коjе jе значаjно дуже од емисиjе
промптних гама кваната. У неким случаjевима, оваj ниво се деексцитуjе на основно стање
путем интерне конверзиjе или распадом. У случаjу распада jезгра из метастабилног стања
или ситуациjе када jе jезгро након емитовања гама кваната и преласка у основно стање
радиоактивно, доћи ће до емисиjе гама кваната у jезгру коjе настаjе након распада сложеног
jезгра. Гама кванти коjи се емитуjу у овом случаjу се називаjу одложени и потпадаjу под
област проучавања ДГАА анализе.

Слика 1.4: Шематски приказ захвата неутрона и гама распада сложеног jезгра, као и
одложених гама кваната, уколико jе jезгро након деексцитациjе гама квантима нестабилно.
Слика прилагођена након преузимања из [81]

За гама спектрометриjску анализу захватом неутрона се наjчешће користе термални
неутрони. Jедан од разлога jе што су флуксеви термалних неутрона коjи су доступни у ис-
траживачким реакторима далеко већи од флуксева коjе даjу извори брзих неутрона. При-
мера ради, флукс неутрона на истраживачком реактору у Гархингу износи 5·1010 ncm−2s−1,
док неутронски генератори коjи користе (d,t) реакциjу за добиjање неутрона енергиjе 14.1
MeV имаjу максималан флукс од 1 ·108 ncm−2s−1. Други разлог jе што се средњи ефикасни
пресек за захват смањуjе са повећањем енергиjе неутрона, док се ефикасни пресек за кон-
курентну реакциjу еластичног и, на вишим енергиjама неутрона, нееластичног расеjања,
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повећава. Ефикасни пресеци за захват неутрона на jезгрима 93Nb и 55Mn су приказани на
слици 2.3. Такође, на ниским енергиjама неутрона, готово сви захвати неутрона се одвиjаjу
путем креирања сложеног jезгра, тj. могуће jе занемарити допринос директних реакциjа.
Ово као последицу има изотропну емисиjу гама кваната након захвата неутрона.

(a) 55Mn (b) 93Nb

Слика 1.5: Ефикасни пресеци за захват неутрона на 55Mn и 93Nb. Подаци преузети из [51].

Иако извори термалних неутрона никада не даjу строго моноенергиjске неутроне, у ли-
тератури се наjчешће цитираjу вредности ефикасног пресека за термалне неутроне енергиjе
25 meV. За jезгра 93Nb и 55Mn, ове вредности износе 1.15 и 13.36 barn.

Већина експеримената коjа се бави проучавањем гама кваната у основи припада обла-
сти чисте гама спектроскопиjе, тj. мерења енергиjа и интензитета гама кваната емитованих
након захвата неутрона [16]. Ове вредности се након тога користе за истраживање особина
jезгра, попут шеме гама распада и спинова нивоа, приликом чега се примењуjу различите
методе за обраду података. Jедна од основних експерименталних техника jе директно ме-
рење гама кваната коjи се емитуjу након распада jезгра коjе настаjе након захвата неутрона
на jезгру мети. Ова мерења се углавном врше тако што се мета постави у сноп термалних
неутрона коjи излазе из неутронских водича, при чему се емитовани гама кванти детектуjу
гама спектрометром, коjи jе у последње време наjчешће HPGe детектор око коjег се ставља
одговараjућа заштита у циљу редукциjе фонског зрачења.

Друга, често коришћена, експериментална техника jе мерење апсолутних интензитета
и ефикасног пресека за захват [16]. Ово мерење може бити извршено на различите начине.
Уколико су познати и броj захвата у секунди у jезгру мети као и апсолутна ефикасност
детектора, могуће jе израчунати апсолутне интензитете преко одброjа различитих гама ква-
ната. Оваj метод jе компликован услед зависности процене брзине захвата од познавања
дистрибуциjе неутронског флукса (просторне и енергиjске) у околини мете. Апсолутни
интензитети гама кваната коjи се емитуjу након распада могу бити одређени поређењем
њиховог одброjа у спектру са одброjем гама кваната познатог интензитета, коjи се емитуjе
након распада сложеног jезгра, уколико jе jезгро коjе настаjе захватом неутрона радио-
активно. Ова техника захтева познавање функциjе релативне ефикасности спектрометра
коjи се користи, као и апсолутног интензитета референтног гама кванта, али не захтева
прецизно познавање неутронског флукса у околини jезгра мете као ни апсолутне ефикас-
ности детектора. Уколико не постоjе адекватни референтни гама кванти, мерење се може
извршити мешањем материjала мете са познатом количином материjала коjи или емитуjе
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одговараjући гама квант путем распада или емитуjе гама квант, чиjи jе апсолутни интензи-
тет познат, након захвата неутрона. Тада, уколико су добро познати ефикасни пресеци за
захват неутрона, jе могуће одредити апсолутне интензитете гама кваната коjи се испитуjу
поређењем њихових интензитета са интензитетом референтног гама кванта.

Гама-гама коинцидентне технике [82] и технике угаоних корелациjа се такође могу при-
менити коришћењем реакторских неутрона. У овим техникама се неутронски сноп и мета
могу користити за проучавање коинциденциjа између каскадних гама кваната. Наjчешће
коришћени детектори за ове технике су HPGe детектори високе резолуциjе. Приликом про-
учавања коинцидентних мерења, неопходно jе имати два или више спектрометара. Доња
граница интензитета коjи се могу мерити овим техникама зависи од фонског зрачења при-
сутног у експерименту. Као што jе поменуто раниjе, за 𝑠-таласни неутронски захват, сво
гама зрачење се емитуjе изотропно у односу на правац упадних неутрона. Међутим, угаоне
корелациjе између сукцесивних каскада гама прелаза у општем случаjу нису изотропне и
могу се проучавати променом угла између детектора. Ово мерење може да да податке о
мултиполности каскадних гама кваната. Додавањем додатног детектора, ова техника мо-
же бити проширена на поларизационо-просторне корелациjе каскадних гама кваната, што
омогућава одређивање промене парности приликом гама прелаза.

1.4.2 Општи изглед гама спектара емитованих након захвата термалних
неутрона

Броj гама кваната коjи се емитуjе након неутронског захвата зависи од броjа стања испод
енергиjе захвата неутрона на коjима могу да се одиграjу прелази. У наjлакшeм сложеном
jезгру, 2H, постоjи само jедно такво стање, основно стање. Приликом деексцитациjе на
основно стање емитуjе се гама квант енергиjе 2.227 MeV. Дакле, спектар коjи се емитуjе
након захвата садржи само jедну гама линиjу. Како се повећава масени броj jезгра, тако
расте и броj потенциjалних нивоа за деексцитациjу и спектри тешких jезгара су углавном
веома комплексни [34].

Слика 1.6: Типичан изглед промптног гама спектра за лака (лево) и тешка jезгра (десно).
Слика преузета из [34].

Захват неутрона производи комплексниjе спектре ако приликом захвата настаjе непарно-
непарно jезгро, у односу на спектре суседних парно-непарних или парно-парних jезга-
ра [34, 83]. На ниским масеним броjевима, снажни гама кванти коjи се емитуjу деексцита-
циjом сложеног jезгра се налазе на високоенергиjском делу спектра. Како спектар постаjе
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сложениjи, у тежим jезгрима се центроида спектра помера ка нижим енергиjама. За тежа
jезгра, многи пикови се преклапаjу те се релативно мали броj карактеристичних врхова
коjи су енергиjски разрешени налази на нискоенергетским и високоенергетским краjевима
спектра. Пикови у спектру коjи се налазе на високим енергиjама углавном представљаjу
примарне гама прелазе коjи се врше са енергиjе захвата неутрона на неки од нископобуђе-
них нивоа, док енергетски разрешени врхови на ниским енергиjама представљаjу прелазе
на основни ниво са нископобуђених стања, као и прелазе између два различита нископо-
буђена стања. Овакав изглед спектра jе карактеристичан за сва тежа jезгра и пример ове
структуре, као и структуре карактеристичне за лака jезгра, се може видети на слици 1.6.

1.4.3 Детекторски системи и заштита

Детекторски системи

Основни део било ког система за детекциjу промптних гама кваната коjи настаjу након
захвата термалних неутрона представља детектор гама кваната, коjи конвертуjе енергиjу
гама кванта у електронски сигнал. Сам гама детектор jе део гама спектрометра, коjи се
састоjи од додатних jединица коjе служе за поjачавање, обликовање, дигитализациjу и
чување ових сигнала. Гама кванти остављаjу енергиjу у детектору путем три ефекта [1]:

1. фотоелектрична апсорпциjа - гама квант предаjе сву своjу енергиjу електрону коjи jе
чврсто везан у атому (ослобођени електрон потом прави парове електрон-шупљина у
полупроводничким материjалима и jонске парове у осталим материjалима);

2. Комптоново расеjање - гама квант предаjе део своjе енергиjе електрону, у зависно-
сти од угла расеjања (електрон врши jонизациjу, а гама квант коjи однесе преосталу
енергиjу може да се поново расеjе или доживи фотоелектричну апсорпциjу);

3. производња парова - гама квант високе енергиjе (барем 1024MeV) ствара електронско-
позитронски пар, коjи врши jонизациjу или стварање пара електрон-шупљина (након
термализациjе, позитрон се анихилира са електроном, приликом чега се емитуjу два
гама кванта).

У неутронскоj активационоj анализи гама кванти од интереса се налазе у широком енер-
гиjском опсегу коjи се простире од скоро 0 па до максималних 12 MeV. За практичне сврхе,
постоjе два детектора коjа могу да врше ефикасну детекциjу гама кваната у целом поме-
нутом енергиjском опсегу: сцинтилациони детектори и HPGe детектори. Сцинтилациони
детектори имаjу лошиjе карактеристике, али своjу примену налазе у индустриjи, jер имаjу
бољу издржљивост, отпорност на вибрациjе и ударце, jедноставни су за коришћење и могу
да се користе у широком опсегу температура, влажности и притисака [84].

За осетљивиjу анализу гама кваната насталих након захвата неутрона, коjа jе неопходна
за фундаментална истраживања, наjчешће се користе HPGe детектори, коjи представљаjу
наjзначаjниjе детекторе у области гама спектрометриjе. Наjвећа предност HPGe детекто-
ра jе њихова одлична енергиjска резолуциjа, коjа jе последица чињенице да jе енергиjа
потребна за стварање пара електрон-шупљина реда величине неколико eV. Ova чињеница
омогућава раздваjање врхова од гама линиjа коjе се емитуjу у ниско- и високоенергетском
делу гама спектара прикупљених након захвата, где броj линиjа може бити толики да
код детектора слабиjе резолуциjе долази до преклапања линиjа, приликом чега се отежава
спектрометриjска анализа.
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Заштита

Приликом детекциjе гама кваната у експериментима у овом раду, осим гама кваната коjи
потичу од неутронског захвата, поjављуjу се и гама кванти коjи потичу из других извора
и коjи представљаjу сметњу приликом мерења. Због тога, познавање ових извора зрачења,
коjе се назива фонским, jе веома битно у гама спектрометриjским мерењима [85].

Фонско зрачење у мерењима у коjима се користе неутронски снопови, као што су она из-
вршена у овом раду, се могу поделити у две категориjе на основу порекла. Прва компонента
jе собно фонско зрачење, коjе jе увек присутно на месту мерења. Ово зрачење примарно по-
тиче од природних радиоактивних низова (232Th, 238U, 235U) и 40K. Ови нуклиди се налазе
у материjалима од коjих су направљене зграде у коjима се врши мерење. Такође, унутар
спектра могу да се нађу додатни пикови од гама кваната (и X-зрака) коjи потичу од конти-
нуалне активациjе и ексцитациjе материjала заштите, структурних материjала, као и самог
HPGe детектора од стране космичког зрачења [85].

Друга компонента представља фон коjи се jавља када jе неутронски сноп укључен (фон
снопа). Чак и без присуства мете, неутронски сноп повећава фонско зрачење неколико
пута у односу на чисто собно фонско зрачење. Оваj допринос фонском спектру потиче
од расеjања снопа на колиматорима, прозорима неутронских водича и материjалима коjи
служе за заустављање снопа [34].

Заштита од гама кваната се у експериментима ове врсте углавном решава, до неке мере,
оловном заштитом дебљине неколико центиметара, коjа се поставља око детектора, чиме се
смањуjе флукс фонског гама зрачења. Мимо заштите од фонског гама зрачења, неопходно
jе детекторски систем заштитити и од самих неутрона коjи могу путем расеjања да дођу
унутар активне запремине детектора и врше активациjу jезгара детектора, да интерагуjу
са материjалима у непосредноj околини детектора, као и да доведу до оштећења детектора.

Идеалан материjал за заштиту неутрона би требало да апсорбуjе неутроне свих енергиjа
на кратком растоjању без производње додатних гама кваната или производње резидуалне
активности материjала коjи се активираjу приликом интеракциjе са неутронима. У пракси
се примарно користе три апсорбера (10B, 7Li и 113Cd) од коjих сваки има одређене предности
и недостатке и чиjи се избор за конкретан експеримент врши на основу карактеристика
самог експеримента [34]. За потребе експеримената коришћених у овом раду, наjбитниjи су
10B и 7Li.

10B има висок ефикасни пресек за захват термалних неутрона и енергиjа неутронског
захвата од 2.8 MeV углавном бива однешена преко алфа честице и узмака jезгра потомка
7Li. Проблем код ове заштите jе што 94% апсорбованих неутрона призводи гама кванте
енергиjе 478 keV. Погодна чињеница jе да слоj олова дебљине 4 mm смањуjе интензитет
овог зрачења на половину [34].

Коришћењем 7Li, не долази до стварања гама кваната, али високо енергетскa jезгра
трициjума производе секундарне неутроне високих енергиjа приликом интеракциjе са ла-
ким елементима, попут O, F или чак и самим Li путем (t,n) реакциjе. Принос ових реакциjа
jе око 10−4 брзих неутрона по jедном термалном неутрону. До овог процеса долази и при-
ликом интеракциjе алфа честица из 10B заштите, али jе, услед веће Кулонове бариjере за
(𝛼,n) реакциjу, оваj ефекат за два реда величине мањи од ефекта у 7Li [34].

1.4.4 Процена неутронског спектра током гама спектроскопских мерења

Познавање неутронског спектра на позициjи детектора у експерименту се заснива на кори-
шћењу неутронских спектрометара на позициjи експеримента што омогућава како процену
брзине нуклеарне реакциjе у експерименту, тако и процену неутронског фона коjи ће бити
присутан у експерименту. Проблем познавања неутронског спектра се jавља у истраживач-

19



ким институциjама коjе не поседуjу неутронске спектрометре и нису у стању да директним
мерењем одреде спектар неутрона коjи jе присутан током експеримента. Ово се не односи
само на експерименте коjи користе реакторске неутроне за истраживање (мада они углав-
ном поседуjу адекватне неутронске спектрометре), већ и на експерименте коjи не користе
неутронски сноп, а у коjима неутрони примарно потичу од интеракциjе миона из космич-
ког зрачења са материjалима заштите. Како би се проценио фон коjи потиче од неутрона,
потребно jе дефинисати метод коjи jе у стању да да процену неутронског снопа без при-
мене неутронских спектрометара. Jедан такав метод jе развиjен и у овом раду [45]. Метод
се заснива на чињеници да неутрони интерагуjу са jезгрима германиjума у детектору при-
ликом чега долази до (n,n’) и (n,𝛾) реакциjе. Мерењем интензитета деексцитациjа коjе
настаjу приликом интеракциjе неутрона са jезгрима германиjума и примене unfolding про-
цедура [86] процењен jе спектар неутрона коjи се налазио на позициjи детектора, а потиче
од интеракциjе космичких миона са оловном заштитом.

Теориjски увод

Неутронске интеракциjе са HPGe детектором и околним материjалима, путем реакциjа
захвата и расеjања, производе гама активност коjа се детектуjе у експериментима [87].
Како ова активност представља jедан од примарних извора фона, анализа неутронског
присуства jе важна за неутронску активациону анализу, као и нискофонске експерименте
[88]. Анализирање неутронских интеракциjа са германиjумским детекторима jе извршено
у великом броjу радова [87–102]. Међутим, одређивање неутронског спектра унутар HPGe
детектора током гама спектроскопских мерења jе и даље проблем коjи jе неопходно решити
[103–105]. За потребе овог рада, искоришћене су unfolding методе коjе се иначе користе у
неутронскоj активационоj анализи [106]. Примена ових метода се заснива на чињеници да jе
активност индукована неутронима у случаjу активираног радионуклида 𝑘, пропорционална
производу ефикасног пресека за производњу радионуклида и неутронског флукса:

𝐴𝑘 =
∑︁
𝑛=1

𝜎𝑖𝑘Φ𝑖; 𝑖 = 1, 2...𝑐; 𝑘 = 1, 2...𝑚 (1.4)

где су 𝜎𝑖𝑘 вредности функциjе ефикасности, а Φ𝑖 jе неутронски флукс за одређени опсег
енергиjе 𝐸𝑖, Индекс 𝑘 врши сумирање преко броjа коришћених радионуклида, док макси-
мална вредност индекса 𝑖, 𝑐, представља броj енергиjских интервала у неутронском спектру
и функциjи ефикасног пресека. У овом раду, 𝐴𝑘 представља активност изотопа германиjу-
ма индуковану различитим неутронским реакциjама, док су подаци о ефикасним пресецима
𝜎𝑖𝑘 за реакциjе од интереса преузети из ENDF базе података [51]. Применом unfolding про-
цедуре и ових података одређен jе неутронски спектар на позициjи Ge детектора. Потребно
jе нагласити да jе оваj приступ другачиjи од приступа из раниjих анализа [103–105], коjе
се засниваjу на анализи функциjе одзива детектора за одређене неутронски индуковане
пикове путем Монте Карло симулациjа. Нови метод за одређивање неутронског спектра
jе у овом раду тестиран моделирањем фонског неутронског спектра током гама спектро-
скопских мерења са HPGe детекторима у лабораториjи за испитивање радиоактивности
узорака и дозе jонизуjућег и неjонизуjућег зрачења на Природно-математичком факултету
у Новом Саду [97,107]. Неутрони у овоj лабораториjи примарно потичу од мионских захва-
та на jезгрима олова од коjих jе направљена пасивна заштита за детектор [97]. За unfolding
процедуру коришћен jе GRAVEL алгоритам [86,108].
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Мерење гама активности индуковане неутронима

За мерење гама активности индуковане неутронима, коришћен jе HPGe детектор рела-
тивне ефикасности 100% и активне запремине 380 cm3. Пасивна заштита детектора jе била
од олова тежине 1633 kg и дебљине 15 cm. Експериментални подаци су прикупљени сни-
мањем фонских спектара током 5886293 s (∼68 дана), у циљу добиjања задовољаваjуће
статистике детектованих гама кваната, коjи се ствараjу услед интеракциjе неутрона са jез-
грима германиjума. На сликама 1.7 и 1.8 приказани су делови прикупљених спектара са
карактеристичним гама пиковима индукованим неутронима [97, 109]. Идентификовани Ge
гама пикови, њихово порекло и детектовани интензитети су представљени у табели 1.4.
Гама пикови са задовољаваjућом статистиком су изабрани за анализу [97,104].

Слика 1.7: Нискоенергиjски део спектра са гама пиковима индукованим од стране неутрона
прикупљеног HPGe детектором у оловноj заштити.

Слика 1.8: Део спектра са Ge(n,n’) гама пиковима индукованим од стране неутрона при-
купљеног HPGe детектором у оловноj заштити.
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Табела 1.4: Опште информациjе о детектованим гама пиковима и одговараjуће брзине
броjања.

Енергиjа (keV) Нуклид Реакциjа Брзина броjања (s−1)

66.7 73𝑚Ge 72Ge(n,𝛾)73𝑚Ge 2.10(12)
74Ge(n,2n)73𝑚Ge

139.9 75𝑚Ge 74Ge(n,𝛾)75𝑚Ge 1.77(11)
76Ge(n,2n)75𝑚Ge

198.3 71𝑚Ge 70Ge(n,𝛾)71𝑚Ge 2.43(11)
72Ge(n,2n)71𝑚Ge
73Ge(n,3n)71𝑚Ge

562.8 76Ge 76Ge(n,n’)76Ge 2.51(22)
691.3 72Ge 76Ge(n,n’)76Ge 6.67(21)

Интензитети стандардних пикова Гаусиjанског облика (66.7 keV, 139 keV и 198.3 keV)
су одређени коришћењем GENIE2000 софтвера. За одређивање интензитета асиметричних
Ge(n,n’) пикова енергиjа 562.8 keV и 691.0 keV коришћена jе функциjа [90,109]:

𝐶(𝐸) = 𝑎0𝐸𝐹𝑅𝐶

[︃
− 𝐸 − 𝐸0

𝜎0

]︃
· exp

[︃
− 𝐸 − 𝐸0

Δ

]︃
+

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖 · exp
[︃
− 1

2𝜎2
𝑖

(𝐸 − 𝐸𝑖)
2

]︃
+ 𝐹 (1.5)

Први члан у горњоj jедначини представља интензитет Ge(n,n’) пика. У другом члану,
израз испод суме представља Гаусову функциjу коjа одговара симетричним гама пиковима
коjе се могу наћи у региону од интереса. Ови пикови могу да буду Ge(n,𝛾) гама пикови
или неки други пикови коjи потичу од фона. Параметар 𝐹 се односи на фонски континуум
коjи jе овде описан линеарном функциjом. Параметри фита су: 𝑎0, 𝑎𝑖, 𝐸0, 𝐸𝑖 𝜎0, 𝜎𝑖 и Δ.
𝐸0 и 𝐸𝑖 одговараjу енергиjама детектованих гама пикова; 𝑎0 и 𝑎𝑖 представљаjу максималне
амплитуде ових пикова; 𝜎0 и 𝜎𝑖 су одређене пуном ширином на половини висине (FWHM)
и одговараjу енергиjскоj резолуциjи детектора. Параметар Δ описуjе експоненциjални реп
Ge(n,n’) пикова. Први корак приликом фитовања података jе подешавање нивоа фонског
континуума. Квалитет резултата добиjених фитовањем Ge(n,n’) пика зависи од енергиjског
региона одабраног за фит, као што jе показано у [90]. Следећи корак jе подешавање региона
за фитовање за одабрани асиметрични пик. Различите вредности фонског континуума и
енергиjског региона су тестиране у циљу добиjања 𝜒2/𝑁𝐷𝐹 вредности што ближе jединици.
Фитовање jе обављено помоћу ROOT софтвера за обраду података [110]. На основу изра-
чунатих интензитета, активност за производњу одређеног Ge изотопа по атому природног
германиjума jе рачуната као [97,104]:

𝐴𝑘 =
𝐶 ·𝑀

𝑡 · 𝑝 · (𝜖+ 𝛼) ·𝑚 ·𝑁𝑎
(1.6)

где jе 𝐶 одброj испод пика, 𝑡 време мерења, 𝑝 jе вероватноћа емисиjе гама зрака [111],
𝛼 jе конверзиони коефициjент [112], 𝜖 jе ефикасност врха пуне апсорпциjе (израчуната
коришћењем GEANT4 софтвера [97,113]), 𝑀 jе моларна маса германиjума, 𝑚 jе маса гер-
маниjумског кристала, а 𝑁𝑎 jе Авогадрова константа. Вредности за активност 𝐴𝑘, коjе су
добиjене на оваj начин су приказане у табели 1.5.

Ефикасни пресеци и a priori спектар

Ефикасни пресеци за производњу Ge изотопа су добиjени сумирањем ефикасних пресека
за различите неутронске реакциjе, што jе приказано у табели 1.4. Ефикасни пресеци за
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Табела 1.5: Активности германиjумских изотопа

Изотоп 𝐴𝑘 (10
−24 Bq/атому)

71𝑚Ge 0.173(9)
73𝑚Ge 0.095(7)
75𝑚Ge 0.118(9)
72Ge 0.398(13)
76Ge 0.44(4)

неутронске реакциjе су преузети из ENDF базе података (ENDF/B-VII.1) [51], као што jе
представљено на слици 1.9. За примену unfolding процедуре, ефикасни пресеци су подељени
у 200 енергиjских опсега од 0 до 20 MeV, jер алгоритам ниjе у могућности да ради са кон-
тинуалним функциjама, већ само са усредњеним вредностима за одређен броj енергиjских
интервала.

Слика 1.9: Ефикасни пресеци за производњу германиjумских изотопа путем неутронских
реакциjа са увећаним нискоенергиjским регионом.

A priori неутронски спектар се користи као полазна тачка за unfolding процедуре како
би се добио финални спектар. Оваj спектар се конструише тако што се користе све инфор-
мациjе о неутронском спектру коjе су доступне експериментатору. Главни извори фонских
неутрона су спонтана фисиjа U и Th, (𝛼,n) реакциjе као и космички зраци [87]. У лабо-
раториjама коjе се налазе на земљи или су плитко укопане, наjвећи броj неутрона потиче
од мионских интеракциjа са материjалима заштите високог редног броjа [97]. Како jе ово
случаj и у мерењима у овом раду, за почетни спектар jе коришћена емпириjска jедначина
доступна у [114] за општи облик неутронског спектра. За енергиjе неутрона између 1 MeV
и 4 MeV, спектар jе описан као

d𝑁(𝐸)

d𝐸
∝ 𝐸5/11e−𝐸/Θ (1.7)
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где jе 𝐸 енергиjа неутрона а Θ ефективна нуклеарна температура чиjа jе вредност 1.22
MeV. За неутронски спектар изнад 4 MeV коришћена jе следећа зависност:

d𝑁(𝐸)

d𝐸
∝ e−𝐸/𝐸𝑑 (1.8)

где jе 𝐸𝑑 параметар коjи за енергиjски опсег од 4.5-10 MeV има вредност 8±1 MeV, а за
опсег од 10-50 MeV има вредност 8.6±0.5 MeV. Почетни спектар коришћен у овом раду jе
приказан на слици 1.10.

Слика 1.10: Почетни неутронски спектар коришћен у анализи.

Резултати

GRAVEL алгоритам [86] jе итеративни алгоритам коjи почиње почетним спектром, коjи
се модификуjе након сваког корака итерациjе дo наjбољег слагања са експерименталним
резултатима. Уколико се посматра J-та итерациjа неутронског спектра (Φ𝐽

𝑖 , за енергиjски
опсег 𝐸𝑖), следећи итеративни корак, Φ𝐽+1

𝑖 се рачуна као:

Φ𝐽+1
𝑖 = Φ𝐽

𝑖 · 𝑓(𝐴𝑘, 𝜖𝑘, 𝜎𝑘𝑖,Φ
𝐽
𝑖 ) (1.9)

Функциjа 𝑓 се рачуна на следећи начин:

𝑓 = exp

(︃∑︀
𝑘 𝑊

𝐽
𝑖𝑘log

(︁
𝐴𝑘∑︀

𝑖
𝜎𝑘𝑖Φ

𝐽
𝑖

)︁
∑︀

𝑘 𝑊
𝐽
𝑖𝑘

)︃
, 𝑊 𝐽

𝑖𝑘 =
𝜎𝑘𝑖 · Φ𝐽

𝑖∑︀
𝑖 𝜎𝑘𝑖 · Φ𝐽

𝑖

𝐴2
𝑘

𝜖2𝑘
(1.10)

где jе 𝑊 𝐽
𝑖𝑘 тежински фактор, 𝐴𝑘 jе измерена активност, 𝜖𝑘 jе несигурност мерења, а 𝜎𝑘𝑖

су ефикасни пресеци за производњу k-тог изотопа у енергиjском региону 𝐸𝑖. Након сва-
ке итерациjе проверава се вредност параметра 𝜒2 по степенима слободе 𝑛 (jеднак броjу
коришћених радионуклида):

𝜒2/𝑛 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑘

∑︀
𝑖 𝜎𝑘𝑖Φ𝑖 −𝐴𝑘

𝜖𝑘
(1.11)
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Табела 1.6: Односи између израчунатих 𝐴𝑐 и измерених 𝐴𝑚 активности.

Радионуклид почетна вредност 𝐴𝑐−𝐴𝑚
𝐴𝑚

краjња вредност 𝐴𝑐−𝐴𝑚
𝐴𝑚

73𝑚Ge -0.16197 0.07832
71𝑚Ge 0.04694 0.02852
75𝑚Ge -0.42702 -0.15732
72Ge 0.04293 0.00726
76Ge 0.03737 0.02377

S 0.053506 0.008079

Итеративни процес се завршава када jе за одређени итеративни корак 𝜒2/𝑛 ≈ 1. До-
биjени неутронски спектар jе приказан на слици 1.11, заjедно са почетним спектром.

Слика 1.11: Финални спектар добиjен применом GRAVEL алгоритма и почетни спектар.
Оба су нормирана на jединицу.

Како би се верификовали добиjени резултати, активност 𝐴𝑐 jе израчуната за почетни и
краjњи спектар неутрона и упоређена са експерименталним вредностима 𝐴𝑚 у табели 1.6.
Сума квадрата одступања, 𝑆, jе израчуната као:

𝑆 =
1

𝑝− 1

𝑘∑︁
𝑖=1

(︃
𝐴𝑐𝑖 −𝐴𝑚𝑖

𝐴𝑚𝑖

)︃2

(1.12)

где jе 𝑝 броj изотопа германиjума (у овом раду 𝑝 = 5). Подаци из табеле 1.6 показуjу
да се коришћењем unfolding процедуре добиjа спектар коjи боље описуjу експерименталне
податке од почетног спектра. У поређењу са почетним спектром, финални jе померен ка
нижим енергиjама. Разлог за ово може бити промена енергиjе неутрона путем расеjања у
околним материjалима.

Добиjени резултати показуjу да би техника презентована у овом раду могла дати ко-
рисне информациjе о неутронском спектру приликом мерења са Ge детекторима. Такође,
ова мерења могу бити добра основа за будућа истраживања. За будуће анализе неопходно
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jе узети у обзир неколико ствари у циљу добиjања квалитетниjих резултата. Боља стати-
стика мерења, на пример, би значаjно смањила грешке мерених активности. Експерименти
са различитим неутронским пољима су такође пожељни за додатно тестирање методе. Ко-
ришћење различитих алгоритама за unfolding jе такође пожељно, jер jе установљено да
постоjе девиjациjе у резултатима добиjеним коришћењем различитих unfolding алгорита-
ма. Након свих ових поправки, метод презентован у овом раду би могао да буде коришћен
као стандард за процену неутронског спектра током гама спектроскопских мерења са Ge
детекторима.
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Глава 2

Параметри структуре атомског jезгра

Атомска jезгра представљаjу различите конфигурациjе протона и неутрона коjи су везани
jаком интеракциjом и коjа чине цео свет око нас. Протони и неутрони се и сами састоjе од
jош фундаменталниjих кваркова и глуона чиjе jе понашање дефинисано квантном хромо-
динамиком, коjа представња фундаменталну теориjу jаке интеракциjе, при чему jе облик
jаке интеракциjе између протона и неутрона (нуклеарна сила) аналоган Ван дер Валсовим
силама код електромагнетне интеракциjе. Облик ове силе ниjе тачно познат, што значаjно
отежава егзактно описивање атомског jезгра. Други фактор коjи доприноси овом пробле-
му потиче од броjа конституената истог. Jезгра (осим наjjедноставниjих система, попут
jезгра водоника коjе се састоjи од jедног протона) садрже превелик броj конституената
да би теориjски могла бити третирана егзактно, а са друге стране садржи премали броj
конституената да би ефекти коначности могли бити занемарени, као на пример у случаjу
монокристалне структуре и других система где jе броj конституената довољно велик да се
ови ефекти могу занемарити, или узети у обзир у виду мањих корекциjа.

2.1 Преглед модела атомског jезгра

Открићем неутрона 1932. започиње модерно доба истраживања структуре атомског jезгра.
Овим открићем комплетирано jе знање о основним конституентима jезгра: протонима и
неутронима. Убрзо након овог открића, развиjен jе први нуклеарни модел коjи jе засно-
ван на претпостављеноj краткодометноj jакоj интеракциjи између неутрона - модел течне
капи [9, 10]. Идеjа колективног понашања конституената jезгра се показала као врло ко-
рисна приликом обjашњавања битних особина jезгра, од коjих jе вероватно наjвећи успех
био могућност модела течне капи да обjасни процес фисиjе. Оваj модел, и његове касниjе
модификациjе, поседуjу три главне предности [4]:

1. модел jе у стању да обjасни енергиjу везе аналогно са везивањем честица у екстремно
малим капима течности;

2. модел може да обjасни чињеницу да величина jезгра у великоj мери зависи од броjа
протона и неутрона унутар њега, имплицираjући да се атомско jезгро понаша као да
се састоjи од честица од коjих свака заузима константну запремину;

3. Аналогиjа са капи течности може да обjасни одређена вибрациона стања атомског
jезгра, као и распад атомског jезгра услед ових вибрационих побуда у процесу фисиjе.

Иако jе успех овог модела био непобитан, временом jе уочено да у атомском jезгру по-
стоjе одговараjуће субструктуре. Установљено jе да одређена лака jезгра имаjу необично
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високе везивне енергиjе. Проучавањем оваквих jезгара и броjевима протона и неутрона
при коjима долази до аномалиjа у везивноj енергиjи у односу на предвиђања модела течне
капи, зачета jе идеjа да унутар jезгра можда постоjе стабилне конфигурациjе алфа чести-
ца. Такође, рођена jе и идеjа о затвореним љускама коjе формираjу протони и неутрони
за одређене вредности њиховог броjа у jезгру, такозваних магичних броjева. Модел алфа
честица [115, 116], коjи jе претпостављао да се jезгро састоjи од стабилних кластера алфа
честица, коjе су слабо повезане између себе, или између нуклеона, коjи се не налазе у ал-
фа кластерима, jе нашао ограничену примену за мали броj jезгара, за коjе jе било могуће
предвидети везивне енергиjе и одређене вредности њихових побуђених стања. Обjашњавање
уочених скокова у везивноj енергиjи jезгара коjе садрже одређен броj неутрона и протона
jе био експериментални податак коjи jе било потребно обjаснити. За ове потребе развиjен
jе модел љусака [7, 8], унутар коjег су у раним данима магични броjеви били: 2, 8, 20, 50,
82 и 126. Основна претпоставка модела љусака jе била у супротности са основним претпо-
ставкама модела капи. У моделу љусака jезгро ниjе густо пакована течност нити агрегат
алфа честица, већ jе у суштини „гас” протона и неутрона коjи се крећу независно jедни
од других под утицаjем централног средњег потенциjала унутар jезгра. У раним данима,
оваj модел jе био привлачан услед чињенице да jе аналоган орбитирању неутрона око цен-
тралног позитивно наелектрисаног jезгра. Основна разлика, коjа значаjно компликуjе било
какву дубљу аналогиjу, се заснива на чињеници да у моделу љусака потенциjал не потиче
од централно лоцираног материjалног ентитета, већ да настаjе од временски усредњених
вредности свих интеракциjа између нуклеона. За разлику од модела капи, био jе у стању да
обjасни побуђена стања у атомском jезгру, а такође jе био заснован на квантноj механици,
коjа jе представљала чврст математички формализам коjи jе обећавао могућност добиjања
квалитетних информациjа о атомском jезгру.

Jедан од главних успеха модела љусака jе успешно увођење квантномеханичког форма-
лизма у теориjу атомског jезгра. Међутим, што се тиче квантитативних могућности, модел
љусака jе добро функционисао за обjашњавање особина магичних jезгара и jезгара коjа се
налазе у њиховоj близини, док jе за остала, посебно за тешка jезгра, примена модела била
ограничена. Покушаjи да се обjасне особине ових jезгара довео jе до развиjања колективног
модела [4, 11]. У овом моделу нуклеарне особине су приписане површинском кретању коjе
jе аналогно кретању код капи течности; дозвољаваjући да jезгро поприми облике коjи нису
сферни, било jе могуће квалитативно обjаснити магнетне и квадруполне моменте. Оваj мо-
дел jе био заснован на модификациjи модела течне капи коришћењем потенциjала сличном
потенциjалу коjи се користи у моделу љусака. Оваj модел jе био у стању да предвиди разна
вибрациона и ротациона стања коjа су накнадно експериментално верификована. Модел
jе назван „уjедињени модел”, алудираjући при том на спаjање особина модела течне ка-
пи и модела љусака, коjи представљаjу два фундаментално различита начина посматрања
jезгра.

Након открића да протон и неутрон не представљаjу фундаменталне честице, већ да се
састоjе од мањих конституената, било jе покушаjа да се испитивањем понашања кваркова
обjасне особине атомског jезгра [117]. Иако jе предложено неколико модела коjи се засни-
ваjу на доприносу кваркова нуклеарноj физици, ови модели се до данас нису истакли као
водећи за обjашњавање особина атомског jезгра. Међу експериментаторима коjи проуча-
ваjу особине jезгра, опште jе прихваћено да jе за проучавање нискоенергетских особина
атомског jезгра укључивање субнуклеарних параметара непотребно.

Данас jе у употреби преко 30 различитих модела jезгра коjи се користе за проуча-
вање различитих особина jезгра. Концептуалном поделом модела jезгара добиjаjу се три
дистинктне категориjе:

1. микроскопски модели, коjи се засниваjу на принципу протона и неутрона као незави-
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сних честица унутар jезгра. Главни представник ове групе модела jе модел љусака;

2. колективни модели, коjи се засниваjу на идеjама модела течне капи. У овоj групи
главни представници су модел течне капи и модел Ферми гаса;

3. мeшовити модели, коjи покушаваjу да споjе претходне две области комбинациjом од-
говараjућих делова из микроскопских и колективних модела у целину.

На слици 2.1 приказан jе кратак преглед развоjа модела атомског jезгра од 30-их година
прошлог века до почетка 21. века [118].

Слика 2.1: Кратак преглед еволуциjе модела jезгра до почетка 21. века. Већина модела
jе и данас у мањоj или већоj употреби, у зависности од особина jезгра коjе се проучаваjу.
Слика преузета из [118].

Модел коjи jе од значаjа за оваj рад jе модел интерагуjућих бозона (IBM - Interacting
boson model) [119], коjи jе дефинисан 1977 [120] и заснива се на специjалноj природи че-
стичних корелациjа у jезгру. Наиме, ако се посматра резидуална интеракциjа између две
идентичне честице, она jе снажна (≈ 1.5 MeV) и привлачна када се две честице спаре
тако да им jе угаони момент 𝐽 = 0, умерено снажна (≈ 0.5 MeV) и привлачна када су
две честице у конфигурациjи у коjоj jе 𝐽 = 2, и мала или одбоjна за веће вредности 𝐽 .
Ова чињеница се узима у обзир увођењем Куперових парова (коjи потичу из суперпро-
водности) у jезгро. Третирање ових парова као честица бозонског типа представља основ
модела интерагуjућих бозона [121]. Модел има три основна подтипа: IBM-1, IBM-2 и IBFM
(Interacting boson-fermion model).

IBM-1 jе модел коjи се користи за парно-парно jезгра у коjима су основни конституенти
парови нуклеона коjи се третираjу као бозони, при чему се протони и неутрони не раз-
ликуjу. IBM-2 исто служи за описивање парно-парних jезгара, али се у њему експлицитно
уводе посебни степени слободе за протоне и неутроне. У овом моделу основни конституенти
jезгра су протонски и неутронски парови коjи се третираjу као бозони. IBFM jе настао из
потребе за описивањем непарно-непарних и парно-непарних jезгара. У овом моделу, барем
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jедна честица ниjе упарена и мора се разматрати ситуациjа у коjоj у исто време постоjе
колективни степени слободе бозонских парова, као и jедночестични степени слободе [119].

2.2 Шеме енергетских нивоа и радиjациони гама прелази у
атомском jезгру

Jедна од наjвећих препрека одређивању параметара атомског jезгра jе непознавање потпу-
них шема распада истих. Ове шеме су потпуне само за лаке елементе са атомским броjем
𝑍 < 20. Уколико се посматраjу средње тешка и тешка jезгра, њихови гама спектри су да-
леко сложениjи и садрже на стотине карактеристичних гама кваната за сваки природни
изотоп [34]. За ниске ексцитационе енергиjе нуклеарни нивои имаjу дискретну структуру.
Ово у пракси значи да, при довољно ниским ексцитационим енергиjама, постоjећи детек-
торски системи коjи имаjу довољно добру резолуциjу могу да раздвоjе суседне нивое, тако
да jе могуће експерименталним путем доћи до дискретне шеме нивоа. Са повећањем ексци-
тационе енергиjе, средње растоjање између нивоа се смањуjе, и изнад 1 или 2 MeV, у завис-
ности од тога коjа jе маса jезгра коjе се проучава, експериментално jе немогуће раздвоjити
ова стања [122]. Иако jе реално очекивати даљи развоj детекторских система, на довољно
високим ексцитационим енергиjама разлика између два суседна нивоа постаjе мања од при-
родне ширине нивоа Γ, тj. долази до преклапања нивоа. Дакле, чак ни у теориjи се не може
очекивати експериментално раздваjање нивоа на довољно високим енергиjама ексцитаци-
jе. Оваj проблем изискуjе коришћење различитих модела како би се урачунао допринос
ових нивоа у шеми распада и како би било могуће одредити параметре структуре атомског
jезгра. Како би се оваj проблем решио, уведени су статистички поjмови коjи омогућаваjу
разумевање нуклеарне структуре, као и реакциjа коjе укључуjу гама прелазе. То су густина
нивоа и функциjа jачине прелаза. Густина нивоа jе дефинисана као броj нивоа по jедини-
ци ексцитационе енергиjе, док функциjа jачине прелаза карактерише просечне вредности
електромагнетних особина побуђених jезгара у функциjи од енергиjе гама кваната.

Детекциjа гама кваната представља jедан од основних начина за одређивање шеме рас-
пада, коjа представља гама кванта коjи се емитуjу приликом деексцитациjе jезгра, као и за
одређивање енергиjа нуклеарних нивоа побуђених у нуклеарним реакциjама. Енергиjа гама
кванта представља енергиjски размак између нивоа са коjег jе гама квант емитован и нивоа
на коjем се jезгро нашло након емисиjе гама кванта. Наравно, енергиjа гама кванта коjе се
емитуjе из jезгра коjе мируjе увек има нешто мању енергиjу, што jе условљено енергиjом
узмака jезгра, о чему jе jе било речи у поглављу 2. Такође, уколико до деексцитациjе гама
квантима долази након алфа или бета распада, приликом чега се jезгро креће услед енер-
гиjе узмака добиjене након распада, енергиjа гама кванта коjа се детектуjе може бити мања
или већа услед Доплеровог ефекта. Иако ови ефекти утичу на детектовану енергиjу гама
кванта, наjвећа грешка приликом директне детекциjе гама кванта потиче од детекторског
система, чак и у случаjу детектора високе резолуциjе, попут HPGe детектора. Ова грешка
jе неколико редова величине већа од ефеката узмака jезгра и Доплеровог ефекта [1, 123].

Анализирање енергиjа гама кваната jе почетна тачка за конструкциjу шеме нивоа. Уко-
лико jе шема нивоа jедноставна, као у случаjу лаких jезгара, могуће jе jеднозначно одредити
енергиjе нивоа на основу детектованих гама прелаза чак и коришћењем детектора слабиjе
резолуциjе. Како броj нивоа и емитованих гама кваната расте, ова анализа постаjе ком-
пликованиjа и потребне су прецизниjе и тачниjе измерене вредности енергиjе гама кваната
како би одређивање енергиjа нивоа било могуће [34].

Одређивање интензитета прелаза у шеми распада jе такође користан показатељ да ли су
правилно одређене енергиjе нивоа и енергиjе гама прелаза. Уколико се посматра jедан ниво,
неопходно jе да сума интензитета прелаза са тог нивоа на нивое ниже енергиjе буде jеднака
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суми свих интензитета прелаза коjи, након деексцитациjе са виших нивоа од посматраног,
остављаjу jезгро на нивоу коjи се посматра. Такође, спинови и парности нивоа мораjи бити
конзистентни са експерименталним подацима.

2.3 Функциjа густине нивоа атомског jезгра

Нуклеарне ексцитациjе се могу поделити у три региона у зависности од ширине гама ли-
ниjе Γ и средњег енергетског размака између нивоа 𝐷. Први регион jе дискретни регион
у коjем jе са садашњим детекторским системима могуће извршити „преброjавање” нивоа.
Квазиконтинуални регион jе регион у коjем се нивои и даље могу раздвоjити у индиви-
дуалне нивое, али jе могућност раздвања лимитирана резолуциjом модерних детектора. У
конитинуалном региону, као што jе раниjе речено, долази до преклапања нивоа. Неопходно
jе поменути, да границе између дискретног и континуалног региона у многоме зависе од
реакциjа коjе се користе за испитивање jезгра, као и од коришћених детекторских система
и експерименталних услова.

За одређивање густине нивоа у jезгру данас постоjе разноврсне експерименталне техни-
ке. Наjочигледниjи метод за коришћење унутар дискретног региона са слике 2.2 jе преброjа-
вање нивоа Δ𝑁 унутар интервала енергиjе Δ𝐸, одакле се густина нивоа може израчунати
као 𝜌(𝐸) = Δ𝑁/Δ𝐸. Оваj метод захтева познавање свих нивоа унутар дискретног региона.

Слика 2.2:Шематски приказ дискретне, квазиконтинуалне и континуалне области густине
нивоа. Слика преузета из [124].

Унутар квазиконтинуалног и континуалног региона, неопходно jе прећи са индивиду-
алног третмана сваког нивоа на колективни опис нивоа у jезгру преко функциjе густине
нивоа, коjа се, у општем случаjу, за систем од 𝐴 честица коjи jе побуђен на ексцитациону
енергиjу 𝐸, може дефинисати као:

𝜌(𝐴,𝐸) =
d𝑁(𝐴,𝐸)

d𝐸
(2.1)

Ова величина представља броj различитих начина на коjи се индивидуални нуклеони могу
сместити у различита jедночестична стања чиjа енергиjа лежи у интервалу од 𝐸 do 𝐸 +
Δ𝐸. За аналитички облик ове функциjе се наjчешће узима експоненциjална функциjа.
Приликом рачунања функциjе густине нивоа, она се обично представља као производ три
фактора:
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𝜌(𝐸𝑒𝑥, 𝐽, 𝜋) = 𝜌𝜋(𝐸𝑒𝑥, 𝜋)× 𝜌𝐽(𝐸𝑒𝑥, 𝐽)× 𝜌𝐸(𝐸𝑒𝑥) (2.2)

У овоj jедначини 𝐸𝑒𝑥 представља енергиjу ексцитациjе, 𝐽 спин, а 𝜋 парност. Први члан у
суми представља дистрибуциjу парности, и углавном се узима да jе његова вредност 1/2.
Приликом систематизациjе експерименталних вредности из овог рада, ова хипотеза ће бити
тестирана за сва проучавана jезгра. Други члан у суми представља дистрибуциjу спинова,
а трећи укупну густину нивоа, и члан jе чиjи се експлицитни облик наjвише разликуjе
између различитих модела.

Наjчешће коришћени емпириjски модели за одређивање густине нивоа у jезгру су мо-
дели Ферми гаса и Гилберт-Камерунов модел (A.Gilbert и A.G.W.Cameron).

2.3.1 Модел Ферми гаса

Бете (Hans Bethe) jе 1936. први пут извршио процену густине стања коришћењем неинтера-
гуjућег модела Ферми гаса [125]. Аналитичка форма зависности густине нивоа од енергиjе
побуде, 𝐸𝑒𝑥 jе:

𝜌(𝐸𝑒𝑥) =

√
𝜋

12

exp(2
√︀
𝑎𝐸𝑒𝑥)

𝑎
1
4𝐸

5
4
𝑒𝑥

(2.3)

где jе параметар густине нивоа и дефинисан jе као 𝑎 = 𝜋2𝑔/6; 𝑔 представља суму протон-
ских и неутронских густина jедночестичних нивоа у близини Фермиjеве површине.

Након поређења експерименталних података са Бетеовом теориjом, испоставило се да
jе аналитичкоj форми неопходно додати спински фактор. Користећи до тада скупљене
експерименталне податке и крећући од Бетеовог почетног израза, Ериксон (Torleif Ericson)
предлаже аналитичку форму за густину нивоа коjа садржи спински фактор [126] и коjа jе
данас позната као Back shifted модел Ферми гаса (BSFG):

𝜌(𝐸𝑒𝑥, 𝐽) =
2𝐽 + 1

2
√
2𝜋𝜎2

√
𝜋

12
exp

(︂−(𝐽 + 1/2)2

2𝜎2

)︂
exp(2

√︀
𝑎𝐸𝑒𝑥)

𝑎
1
4𝐸

5
4
𝑒𝑥

(2.4)

где су 𝐽 , 𝜎 и 𝑈 параметри коjи урачунаваjу спин. 𝐽 представља укупни угаони моменат
jезгра, 𝜎 репрезентуjе ширину дистрибуциjе угаоног момента и у литератури се често на-
зива cut-off параметром, док jе 𝑈 енергиjа коjа jе у односу на Бетеов аналитички облик
померена за 𝑈 = 𝐸𝑒𝑥 − Δ, где jе Δ емпириjски параметар коjу узима у обзир и енергиjу
спаривања нуклеона. Ако се претходна формула просумира по свим спиновима добиjа се
укупна густина нивoa:

𝜌(𝐸𝑒𝑥) =
1√
2𝜋𝜎

√
𝜋

12

exp(2
√︀
𝑎𝐸𝑒𝑥)

𝑎
1
4𝐸

5
4
𝑒𝑥

(2.5)

Из ових jедначина следи да су три параметра коjа одређуjу укупну густину нивоа: Δ, 𝜎 и 𝑎.
Аналитичка форма до коjе jе дошао Бете, а коjу jе касниjе проширио Ериксон, jе постала
основа за развоj наjвећег броjа нових модела за одређивање густине стања атомског jезгра.

2.3.2 Гилберт-Камерунов модел

У случаjу Гилберт-Камеруновог модела претпоставља се комбиновање модела константне
температуре jезгра (CT) за ниске ексцитационе енергиjе са моделом Ферми гаса за високе
ексцитационе моделе. Модел константне температуре претпоставља да се фазни прелази у
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jезгру, са макроскопске тачке гледишта, дешаваjу без промене температуре када jезгро до-
биjа енергиjу, тj. да jе температура независна од ексцитационе енергиjе. Модел Ферми гаса
претпоставља да су jедночестична стања jеднако раздвоjена и попуњена неинтерагуjућим
фермионима.

Гилберт и Камерун су проучавањем експерименталних података закључили да се уку-
пан броj нивоа мења експоненциjално. Зависност густине нивоа од ексцитационе енергиjе
𝐸𝑥 jе дата као:

𝜌(𝐸𝑒𝑥) =
1

𝑇
exp

(︁𝐸𝑥 − 𝐸0

𝑇

)︁
(2.6)

где jе 𝐸0 енергиjски помераj, а параметар 𝑇 се прилагођава експерименталним дискрет-
ним нивоима. Оваj модел се углавном користи до одређене граничне енергиjе, након коjе
оваj модел прелази у модел Ферми гаса. Физичко обjашњење овог наглог прелаза може да
буде прелазак jезгра из суперфлуидног у несуперфлуидно стање, услед тога што долази до
кидања нуклеарних парова. Општи облик функциjе густине стања коjу предвиђаjу BSFM
и Гилберт-Камерунов модел jе приказан на слици 2.3.

Слика 2.3: Шематскa илустрациjа различитих модела густине стања за jезгро Sm-154.
Црвена линиjа: Део са константном температуром. Зелена испрекидана линиjа: BSFM део
оригиналног описа Гилберта и Камеруна. Плава испрекидана линиjа: Модификован BSFG
са повећаним Back Shift параметром и фактором коjи повећава укупан броj нивоа. Слика
прилагођена након преузимања из [127].

2.3.3 Суперфлуидни модели

Претходно наведени модели су опште прихваћени jер, иако не користе потпуно тачне прет-
поставке, омогућаваjу предвиђање општег тренда густине нивоа у jезгру за широк опсег
енергиjа помоћу jедноставног приступа. Ови модели, међутим, не укључуjу на ексцплици-
тан начин колективне ексцитационе механизме у jезгру коjи се jављаjу у форми колектив-
них вибрациjа и ротационих ефеката, иако би ови ефекти требало да буду експлицитно
описани унутар параметра густине нивоа 𝑎 и енергиjског параметра Δ коjи одговара енер-
гетском помераjу. Наравно, оваj jедноставан принцип ниjе довољно добар да би се добило
довољно квалитетно разумевање структуре нисколежећих нуклеарних нивоа, као ни тачан
броj доступних енергетских нивоа по jединици ексцитационе енергиjе, нити разумевање ко-
лективних ефеката унутар jезгра. Модели коjи садрже експлицитно изражене колективне
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ефекте на густину нивоа се могу наћи у [128, 129]. Мимо ових ефеката, за разлику од мо-
дела Ферми гаса, вредност параметра 𝑎 у овим моделима зависи од ексцитационе енергиjе
𝑈 . У суперфлуидним нуклеарним моделима, потреба да параметар 𝑎 зависи од ексцитаци-
оне енергиjе потиче од потребе да се унутар jезгра опише прелазак између суперфлуидног
стања jезгра у нормално стање [130].

Општи облик зависности густине стања од спина и енергиjе побуде се може записати
као:

𝜌𝑙(𝐸𝑒𝑥, 𝐽) =
(2𝐽 + 1) · exp

(︁
− (𝐽 + 1/2)2 /2𝜎2

)︁
2
√
2𝜋𝜎3

· Ω𝑛 (𝐸ex) (2.7)

где jе Ω𝑛(𝐸ex) теориjски или експериментални модел густине нуклеарних стања. Неопход-
но jе нагласити да jе оваj израз применљив за било коjу парност. Jедан од суперфлуид-
них модела густине нивоа jе модел Стратинског (Strutinsky) [131] у коjем jе густина 𝑛-
квазичестичних стања дата као:

Ω𝑛 (𝐸ex) =
𝑔𝑛(𝐸ex−𝑈𝑙)

𝑛−1

((𝑛
2 )!)

2
(𝑛−1)!

(2.8)

где jе 𝐸ex ексцитациона енергиjа, 𝑔 = 6𝑎/𝜋2 густина jедночестичних стања у близини
Фермиjеве површи , 𝑈𝑙 jе енергиjа кидања 𝑙-тог Куперовог пара, 𝜎 jе Cut-off параметар за
спин 𝐽 за ексцитовано стање сложеног jезгра коjе се налази изнад максималне енергиjе 𝐸d

до коjе се нивои могу сматрати дискретним.

2.3.4 Колективне ексцитациjе

У случаjу када се разматраjу магична jезгра коjа имаjу затворене љуске, или jезгра коjа
су близу истих (на пример, имаjу jедан или два нуклеона ван љусака), претходно описани
модели могу да даjу корисне информациjе о jезгрима. До наjвеће разлике између теориjских
и експерименталних података долази у случаjу jезгара чиjи jе броj нуклеона такав да прва
непопуњена љуска садржи половину броjа нуклеона коjи су потребни за њено попуњавање.
Ови нуклеони изазиваjу деформациjу jезгра и нарушавања сферне симетриjе. У случаjу
деформисаних jезгара, нуклеони се тада крећу у потенциjалу коjи ниjе сферно симетричан.
Jезгра коjа су деформисана се могу побудити на два додатна начина: променом облика или
променом ориjентациjе у односу на неку задату осу. Промена облика резултуjе вибрационим
ексцитациjама, док се промена ориjентациjе манифестуjе ротационим ексцитациjама [132].

Услед додатних начина ексцитациjа jезгра, долази до повећавања вредности функци-
jе густине нивоа, што се мора узети у обзир. Модели коjи су поменути до сада немаjу
екплицитну зависност од колективних ефеката. Ови ефекти се узимаjу у обзир тако што
се густина jедночестичних стања множи са факторима коjи описуjу ротационе 𝐾𝑟𝑜𝑡(𝐸𝑥) и
вибрационе 𝐾𝑣𝑖𝑏(𝐸𝑥) побуде атомског jезгра:

𝜌𝑡𝑜𝑡(𝐸𝑥, 𝐽) = 𝜌(𝐸𝑥, 𝐽)𝐾𝑟𝑜𝑡(𝐸𝑥)𝐾𝑣𝑖𝑏(𝐸𝑥) (2.9)

За ротациони фактор повећања густине нивоа за сферна jезгра се обично узима да jе
jеднак jединици [133], док jе за деформисана jезгра оваj фактор Θ⊥𝑇 , где jе Θ⊥ проjекциjа
нуклеарног момента инерциjе нормална на осу симетриjа и дата jе са:

Θ⊥ =
2

5

𝑚0𝑅
2𝐴

(ℎ̄𝑐)2
(2.10)

где jе𝑚0 маса неутрона, 𝑅 jе полупречник jезгра, а 𝐴 укупан броj нуклеона. 𝑇 jе нуклеарна
температура коjа зависи од ексцитационе енергиjе.
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Jедна од процена вибрационог фактора повећања густине нивоа jе дата унутар модела
течне капи [133], и износи:

𝐾𝑣𝑖𝑏(𝐸𝑒𝑥) ≈ exp(0.0555𝐴2/3𝑇 4/3) (2.11)

Вибрациони и ротациони фактори могу имати велики утицаj на густину нивоа [134] (𝐾𝑣𝑖𝑏 ∼
3 и 𝐾𝑟𝑜𝑡 ∼ 10− 100).

2.4 Емисиjа гама кваната

2.4.1 Вероватноће 𝛾 прелаза

Када jезгро интерагуjе путем нуклеарних реакциjа, оно може остати у побуђеном стању.
Jедан од видова деексцитациjе овог побуђеног стања jе емисиjа гама кванта енергиjе 𝐸𝛾 .
Класификациjа гама прелаза се врши на два начина: на основу типа и мултиполности. На
основу типа 𝑋, гама прелази се деле на електричне 𝐸 и магнетне 𝑀 прелазе. Прелази се
дефинишу као електрични или магнетни у зависности од тога да ли до емисиjе гама кванта
долази услед промене у дистрибуциjи наелектрисања или промене у дистрибуциjи струjе,
тим редом. Мултиполност jе повезана са моментом 𝐿 коjи гама квант односи приликом
прелаза и одређуjе се као 2𝐿. Наjбитниjи прелази су прелази за коjе jе 𝐿 = 0, мултиполност
1 и називаjу се монополним, 𝐿 = 1, мултиполности 2, коjи се називаjу диполним, као
и прелази за коjе jе 𝐿 = 2 имаjу мултиполност 4 и називаjу се квадруполним. Прелази
виших редова се ретко поjављуjу у пракси [132,135].

Ваjскоф и Блат (Weisskopf и Blatt) су први дефинисали везу између мултиполности 𝐿,
енергиjе 𝐸𝛾 и вероватноће прелаза 𝑇 (𝐿) на следећи начин [132]:

𝑇 (𝐿) =
8𝜋(𝐿+ 1)

[2𝐿+ 1!!]2
1

ℎ̄

(︁𝐸𝛾

ℎ̄𝑐

)︁2𝐿+1
·𝐵𝑒𝑔(𝐿) (2.12)

где величина 𝐵𝑒𝑔(𝐿) представља редуковану вероватноћу прелаза и садржи све специфичне
нуклеарне величине, приликом чега индекс 𝑒𝑔 означава прелаз из побуђеног у основно
стање. Редуковани матрични елемент jе величина коjа зависи од модела коjи се користи.
У процени Московског (Moszkowski), у коjоj се претпоставља да се протон у jезгру креће
независно у пољу осталих нуклеона и да се гама прелаз реализуjе променом квантног стања
овог протона, редуковани матрични елемент за електричне прелазе jе [132]:

𝐵(𝐸𝐿) =
𝑒2

4𝜋

(︁ 3𝑅𝐿

𝐿+ 3

)︁2
(2.13)

а за магнетне прелазе:

𝐵(𝑀𝐿) = 10
(︁ ℎ̄

𝑀𝑝𝑐𝑅

)︁2
·𝐵(𝐸𝐿) (2.14)

2.4.2 Селекциона правила

Разматрање електромагнетне интеракциjе са аспекта мултиполности омогућава карактери-
зациjу гама прелаза и поjедностављуjе израчунавање параметара прелаза. Из овог размат-
рања следе селекциона правила за прелазе коjа ограничаваjу могуће прелазе између два
стања. Ако се разматра прелаз између инициjалног стања коjе има парност 𝜋𝑖 на финално
стање коjе има парност 𝜋𝑓 , парност се одржава на следећи начин [132,135]:

𝜋𝑖𝜋𝑓 = (−1)𝐿 за EL прелазе (2.15)
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𝜋𝑖𝜋𝑓 = (−1)𝐿 + 1 за ML прелазе (2.16)

За прелазе између стања са угаоним моментима 𝐽𝑖 и 𝐽𝑓 , укупни угаони момент система
мора бити очуван, одакле следи друго селекционо правило [132,135]:

|𝐽𝑖 − 𝐽𝑓 | ≤ 𝐿 ≤ 𝐽𝑖 + 𝐽𝑓 (2.17)

Jедини изузетак од ових правила jе прелаз 0 → 0 коjи jе забрањен услед чињенице да jе
спин фотона 1. Такође, нису могући ни𝑀0 ни 𝐸0 гама прелази. 𝐸0 прелази су могући само
уколико се деексцитациjа дешава путем интерне конверзиjе. Емисиjа гама кванта између
два 𝐽 = 0 стања се може одиграти емисиjом два гама кванта, што представља процес
другог реда коjи jе пар редова величине слабиjи од емисиjе jедног гама кванта и интерне
конверзиjе [135].

Поменута селекциона правила омогућаваjу да се приликом разматрања неког инициjал-
ног и финалног стања, одреде потенциjалне мултиполности прелаза. Уколико се разматра,
на пример 2+ → 1+ прелаз, могуће су M1, E2 и M3 мултиполарности. У овом случаjу, M3
прелаз се може занемарити, jер вероватноћа прелаза снажно опада са повећањем мулти-
полности. У пракси, наjчешће долази до мешања E2 и M1 прелаза или, у случаjу прелаза
између неких других нивоа, E1 i M2 прелаза. Остале мултиполности прелаза углавном
имаjу занемарљив допринос [135].

2.4.3 Функциjа jачине прелаза

Концепт функциjе jачине прелаза гама кваната jе уведен од стране Блата и Ваjскофа
[136]. Физички смисао ове функциjе jе да представља меру просечног електромагнетног
одговора атомског jезгра. Предложена дефинициjа функциjе jачине прелаза 𝑘 jе независна
од модела; за прелаз мултиполарности XL (где jе L мултиполарност гама прелаза, а X се
односи на електрични или магнетни карактер гама прелаза) функциjа зависи од парциjалне
радиjативне ширине Γ𝑖, размака између нивоа 𝐷𝑖 и енергиjе прелаза на следећи начин:

𝑘 =
Γ𝑖

𝐸2𝐿+1
𝛾 𝐷𝑖

(2.18)

Како jе густина струjе коjа доводи до магнетног карактера гама прелаза мања од гу-
стине наелектрисања за фактор 𝑣/𝑐, где jе 𝑣 брзина кретања наелектрисања, a priori се
очекуjе да jе магнетно зрачење око реда величине слабиjе од електричног зрачења исте
мултиполарности. Наjбитниjе функциjе jачине прелаза коjе се проучаваjу су електрична
диполна (𝐸1), магнетна диполна (𝑀1) и, у мањоj мери, електрична диполна (𝐸2) [137].

За Е1 прелазе се наjчешће претпоставља да функциjа jачине прелаза зависи од особина
џиновске електричне диполне резонанце (GEDR - Giant Electric Dipole Resonance) у околи-
ни њене резонантне енергиjе (10-20 MeV). Приликом поређења експерименталних резултата
и Ваjскофове теориjске jедначине, испоставило се да овако дефинисана функциjа jачине
прелаза не описуjе добро експерименталне резултате на ниским енергиjама. Последично,
Кадмински, Маркушев и Фурман (Kadmenskii, Markushev и Furman) су развили KMF мо-
дел коjи узима у обзир енергиjску и температурну зависност ширине џиновске електричне
диполне резонанце [138]. Оваj модел и његове разне модификациjе се користе данас, при че-
му jе jош увек потребна додатна експериментална верификациjа. Модели функциjе распада
за 𝐸1 коjи се наjчешће користе за теориjски рачун и упоређивање са експерименталним
подацима, као што jе, на пример, представљено у [139] су:
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1. стандардни модел џиновске електричне диполне резонанце (GEDR) заснован на Бринк-
Акселовом (Brink-Axel) приступу [140,141]:

𝑘𝐸1(𝐸𝛾) =
1

3𝜋ℎ̄2𝑐2
𝜎𝐸1𝐸𝛾Γ

2
𝐸1

(𝐸2
𝛾 − 𝐸2

𝐸1)
2 + 𝐸2

𝛾Γ
2
𝐸1

(2.19)

где су 𝜎𝐸1, Γ𝐸1 и 𝐸𝐸1 параметри џиновске електричне диполне резонанце;

2. модел Кадминског, Маркушева и Фурмана (KMF) [138]:

𝑘𝐸1(𝐸𝛾) =
1

3𝜋ℎ̄2𝑐2
0.7𝜎𝐸1Γ

2
𝐸1(𝐸

2
𝛾 + 4𝜋2𝑇 2)

𝐸𝐸1(𝐸2
𝛾 − 𝐸2

𝐸1)
2

(2.20)

где jе 𝑇 температура jезгра коjа се обично одређуjе као 𝑇 =
√︀
𝑈/𝑎, где jе 𝑈 шифто-

вана ексцитациона енергиjа, 𝑎 параметар густине нивоа. Зависност ширине GEDR од
енергиjе и температуре у овом моделу jе изражена као:

Γ𝐸1(𝐸𝛾 , 𝑇 ) =
Γ𝐸1

𝐸2
𝐸1

(𝐸2
𝛾 + 4𝜋2𝑇 2) (2.21)

Што се тиче М1 прелаза, експерименталне информациjе су jош мање доступне, иако
се генерално претпоставља да у њиховом случаjу Ваjскофова релациjа, у коjоj jе дипол-
на функциjа jачине прелаза независна од енергиjе гама кванта, сасвим добро описуjе М1
функциjу jачине прелаза. Данас постоjи велики броj модела функциjе jачине прелаза. Мо-
дели функциjе распада за 𝑀1 коjи се наjчешће користе за теориjски рачун и упоређивање
са експерименталним подацима, као што jе, на пример, представљено у [139] су:

1. модификован jедночестични модел Ваjскофа [136] у коjем jе 𝑘𝑀1(𝐸𝛾) независно од 𝐸𝛾 ,
и чиjа jе вредност одређена 𝑘𝑀1/𝑘𝐸1 односом у околини везивне енергиjе неутрона
[142];

2. Лоренциjан заснован на постоjању џиновске магнетне диполне резонанце (GMDR)
за коjу се претпоставља да jе повезана са spin-flip прелазима између jедночестичних
стања [143]:

𝑘𝑀1(𝐸𝛾) =
1

3𝜋ℎ̄2𝑐2
𝜎𝑀1𝐸𝛾Γ

2
𝑀1

(𝐸2
𝛾 − 𝐸2

𝑀1)
2 + 𝐸2

𝛾Γ
2
𝑀1

(2.22)
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Глава 3

Одређивање функциjе густине

енергетских нивоа и jачине прелаза

Сви експерименти коjи се баве истраживањем структуре побуђеног атомског jезгра се за-
сниваjу на снимању спектара гама кваната, и директно су повезани са ефикасним пресеком.
За добиjање свеобухватних и поузданих информациjа о процесу гама распада, експеримент
мора да омогући одређивање и густине нивоа 𝜌 и емисионих ширина за производе нуклеарне
реакциjе Γ (величина од коjе зависи вредност функциjе jачине прелаза) за сва побуђена
стања, на основу измерених интензитета у спектру [144]. Главни проблем приликом одређи-
вања вредности 𝜌 и Γ jе непостоjање спектрометара са довољно добром резолуциjом, коjи
би могли детектовати све индивидуалне нивое у jезгру. За оваква директна мерења би била
потребна и висока временска резолуциjа, реда пикосекунди. Као што jе раниjе напоменуто,
због овакве ситуациjе могуће jе добити само средње вредности броjа ексцитованих нивоа и
средње вредности парциjалних ширина у фиксним енергиjским интервалима.

Нуклеарни параметри коjи се добиjаjу преко измерених спектара описуjу процесе еми-
сиjе реакционих производа. За проучавање нуклеарне често се користе две различите про-
цедуре: проучавање single реакциjа [145–148] и двостепених реакциjа [33,149–152].

У случаjу првих, било коjи гама квант (или нуклеон) коjи се емитуjе из сложеног jезгра
се снима без узимања у обзир енергиjе ексцитованог нивоа (укупна енергиjа свих реак-
ционих продуката jе jеднака ексцитационоj енергиjи сложеног jезгра). Код двостепених
реакциjа, врши се коицнидентно снимање два гама кванта коjи припадаjу истоj каскади.
Дакле, овом методом се региструjу и секундарне гама транзициjе каскаде на основни ниво
и одређени броj нископобуђених стања. Само оваj тип реакциjа укључуjе информациjу о
енергиjи интермедиjалних нивоа у обраду података.

Фундаментална разлика између ова два приступа постаjе очигледна приликом одређи-
вања густине нивоа путем проучавања евапорисаног спектра. Како се корелациjа густине
нивоа и коефициjената пенетрациjе за таласну функциjу ексцитованог стања не узима у
обзир у single експериментима, могуће jе одредити само производ функциjа 𝜌 и Γ. Такође,
услед снажне антикорелациjе између ове две функциjе, поjављуjе се непозната систематска
несигурност приликом њиховог одређивања.

Само у двостепеним експериментима jе могуће смањити несигурност приликом одређи-
вања 𝜌 и Γ функциjа. Смањење у методичким грешкама потиче од чињенице да jе ин-
тензтет каскада 𝐼𝛾𝛾(𝐸1) у функциjи енергиjе примарне транзициjе, у суштини, конволу-
циjа два практично независна експеримента, тj. може се сматрати да спектар примарних
транзициjа и дистрибуциjа коефициjената рачвања секундарних транзициjа представљаjу
две независне дистрибуциjе.

Пораст у квалитету података двостепених експеримената се добиjа применом:
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1. методe дигиталног побољшања енергиjске резолуциjе без редукциjе ефикасности сни-
мања каскаде;

2. алгоритма за одређивање секвенце разрешених каскадних гама кваната у било ком
интервалу енергиjа њихових примарних транзициjа, користећи методе и резултате
нуклеарне спектроскопиjе.

У наредним одељцима процес обраде података и одређивања параметара структуре
атомског jезгра биће обjашњен на примеру jезгра 28Al, приликом чега ће бити обjашњен
првобитни начин одређивања ових параметара, док ће практични модел гама распада
неутронских резонанци бити представљен у глави 6.

3.1 Преглед експерименталних метода за одређивање функ-
циjе густине нивоа и функциjе jачине прелаза

Функциjе jачине прелаза и густине нивоа зависе од релативно великог броjа параметара, те
се у зависности од метода проучавања могу добити различите информациjе о овим функ-
циjама. Такође, у зависности од реакциjа коjе се користе, покривен jе различит енергиjски
опсег за коjи се могу добити подаци о овим функциjама. У овом одељку ће бити дат кратак
преглед експерименталних техника коjе служе за одређивање ових функциjа.

3.1.1 Експерименталне методе за одређивање густине нивоа

Наjелементарниjи начин за одређивање густине нивоа представља преброjавање индиви-
дуалних нивоа у дискретном региону путем коиницидентних спектроскопских мерења ко-
ришћењем различитих типова нуклеарних реакциjа. Основна идеjа jе да се проучавањем
коинцидентних гама спектара конструише шема нивоа, након чега се груписањем тих нивоа
у енергетске опсеге врши преброjавање нивоа, што jе резултат коjи се може упоредити са
теориjским прорачунима. Оно што треба напоменути jе да ће различите нуклеарне реак-
циjе побуђивати различите спинове, то jест, да jе за добиjање комплетне слике о нивоима у
дискретном региону, потребно користити различите jедначине за побуђивање различитог
опсега спинова. Експериментални подаци o усвоjеним нивоима и њиховим спиновима се
могу пронаћи у ENSDF бази података [38]. Предност ове технике jе да даjе информациjе о
спинском cutoff параметру као и о односу између позитивне и негативне парности нивоа.
Недостаци ове технике су немогућност конструкциjе потпуне шеме нивоа за све енергиjе,
као и да jе ограничена на ниске енергиjе, jер у jедном тренутку распоред нивоа постаjе
квазиконтинуалан. Оваj проблем jе посебно уочљив у тежим jезгрима.

Други метод коjи се може користити jе анализирање неутронских резонанци на ниским
енергиjама како би се добила информациjа о густини нивоа у сложеном jезгру у околини
везивне енергиjе неутрона [20]. Уколико су неутрони термални, интеракциjа са метом jе
таква да jе угаони момент 𝑙 = 0. Уколико се jезгро мета налази у стању са спином 0, jедина
вредност спина сложеног jезгра може да буде 1/2. Уколико jезгро мета има ненулти спин 𝐽
сложено jезгро може да има спин 𝐽-1/2 и 𝐽+1/2. Вредности спинова добиjене на оваj начин
су корисна информациjа приликом одређивања потенциjалних спинова нивоа коришћењем
методе двоструких гама каскада, о чему ће детаљниjе бити речи касниjе. Оваj лимит на
вредности спина за сложено jезгро значи да се у мерењима виде добро разрешена стања,
чак иако jе укупна густина нивоа толико велика да долази до преклапања нивоа. Ово jе
jединствена ситуациjа у коjоj мерење у коjем се детектуjу енергиjски разрешени нивои
може бити спроведено у региону у коjем се нивои преклапаjу. Недостатак ове методе jе да
што, услед jединствено одређене парности и ограниченог броjа вредности спина, укупна
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густина нивоа може да се одреди само ако су познати односи парности и спински cutoff
параметар. У пракси ово значи да оваj метод даjе вредност густине нивоа у jедноj тачки,
одакле се не може добити никаква информациjа о енергиjскоj зависности густине нивоа.

Ако након стварања сложеног jезгра долази до емитовања честица, тj. евапорациjе, мо-
гуће jе повезати евапорациони спектар коjи настаjе након нуклеарне реакциjе са густином
нивоа у jезгру [21]. Облик евапорационог спектра зависи од нуклеарне температуре, коjа се
може повезати са густином нивоа, као и од трансмисионог коефициjента излазне честице,
коjи се може израчунати користећи потенциjале оптичког модела [153]. Приликом кори-
шћења ове методе, потребно jе бити пажљив, jер присуство нееквилибриjумских реакциjа
може да дисторзира резултате. Примарни канали распада за сложено jезгро су неутрони,
протони и алфа честице. Додатна компликациjа интерпретирања резултата jе могућност
вишеструке емисиjе честица на вишим енергиjама.

Jедна од метода коjа може пружити информациjе на вишим енергиjама, чак до 25 MeV jе
проучавање Ериксонових флуктуациjа [22]. Ова метода се заснива на праћењу флуктуациjа
у ефикасним пресецима за формирање сложеног jезгра са променом енергиjе снопа и могућа
jе само уколико jе могуће осигурати добру енергиjску резолуциjу како би флуктуациjе
постале видљиве. До ових флуктуациjа долази услед интерференциjе између преклапаjућих
нивоа. Амплитуда ових флуктуациjа се може повезати са густином сложеног jезгра. Са
повећањем густине нивоа, додуше, долази до све мањих флуктуациjа, што ограничава опсег
примене ове методе.

Метода коjа се у последње време намеће као водећа за симултано одређивање и функциjе
густине нивоа и функциjе jачине прелаза jе Осло метода [23], коjа представља конкурент-
ску методу оноj коjа jе коришћена у овом раду. Заснива се на коришћењу честица-гама
коинцидентне матрице коjа се добиjа путем нееластичног расеjања (3He,3He′𝛾), као и пу-
тем трансфер реакциjе (3He,𝛼𝛾). Неке од експерименталних карактеристика и поређење са
другим моделима jе дато у [154].

3.1.2 Експерименталне методе за одређивање функциjе jачине прелаза

Као што jе поменуто у претходном одељку, jедна од метода коjа се користи за проучавање
функциjе jачине прелаза jе Осло метод. У Осло методу, проучаваjу се коинциденциjе између
честица и гама кваната. Мерења овим методом су, до сада, вршена детекциjом протона,
деутерона, тритона, хелиона и алфа честица. Оваj метод као резултат даjе облик функциjе
jачине прелаза, али не и његову апсолутну вредност. Мимо овог метода, истичу се jош два
помоћу коjих се могу добити корисне информациjе о функциjи jачине прелаза.

Први метод коjи jе коришћење фотонуклеарних реакциjа. Када су енергиjе побуде за
неколико стотина keV изнад неутронске сепарационе енергиjе, доминантан процес за де-
ексцитациjу jезгра jе емисиjа честица, а не емисиjа гама кваната [24]. У овом случаjу,
претпоставља се да jе апсорпциони ефикасни пресек jеднак суми ефикасних пресека за
емисиjу различитих честица сабраних са ефикасним пресеком за фисиjу, уколико jе jезгро
коjе се проучава фисибилно.

Квази-моноенергетски сноп гама кваната са енергиjском ширином 100-200 keV се по-
стиже позитронском анихилациjом у лету. [155]. За потребе стварања снопа гама кваната
користи се сноп брзих неутрона коjи интерагуjе са метом ниског редног броjа 𝑍, при чему
енергиjска ширина зависи од дебљине мете и опсега вредности импулса позитронског снопа.
Ова техника омогућава мерење функциjе jачине прелаза у региону џиновске електричне
диполне резонанце.

Уколико jе енергиjа побуде мања од сепарационе енергиjе неутрона, укупни ефикасни
пресек за апсорпциjу се рачуна као збир ефикасног пресека за еластично расеjање гама
кваната и ефикасних пресека за различита нееластична расеjања. Допринос нееластичних
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ефикасних пресека jе тежак за одредити и углавним се процењуjе. Средњи ефикасни пресек
за еластично расеjање може бити измерен, као што jе приказано у [156,157].

Други метод jе метод двоструких каскада, коjи jе коришћен у овом раду. Оваj метод ће
бити представљен у наредним одељцима.

3.2 Метод двоструких гама каскада

Метод двоструких каскада се заснива на мерењу коинцидентних гама кваната након захва-
та термалних неутрона. Састоjи се од тражења два коинцидентна гама кванта чиjа сума
одговара разлици између енергиjе захвата и основног или неког од нископобуђених нивоа
у jезгру коjе се проучава. Стандардни модели двоструких гама каскада фитуjу добиjене
гама спектре са различитим функциjама jачине прелаза, при чему се претпоставља облик
функциjе густине нивоа. Недавно jе метод проширен и на протонски захват [158]. Метод
двоструких каскада коjи jе коришћен у овом раду функционише на сличан начин, осим
што су модификациjа овог модела и развоj одговараjућих метода фитовања омогућили
симултано одређивање и функциjе густине прелаза и функциjе густине нивоа.

3.2.1 Експериментална поставка

Експериментална поставка за мерење двоструких гама каскада се састоjи од неколико ос-
новних елемената од коjих су наjбитниjи:

1. извор термалних неутрона;

2. мета;

3. гама спектрометри;

4. неутронска и гама заштита;

5. одговараjући аквизициони систем.

Као извор неутрона користе се истраживачки реактори коjи су у стању да даjу високе
флуксеве термалних неутрона са релативно малим уделом епитермалних неутрона [36,37].

Од квалитета мете зависи како квалитет добиjених података, тако и сложеност анализе
истих. Пожељно jе да мета буде високе чистоће, како се не би поjављивали додатни пикови
у гама спектрима коjи потичу од материjала коjи контаминира материjал мете. Наjjедно-
ставниjа jезгра за анализу су она коjа су моноизотопна и за коjа jе могуће направити мету
довољно високе чистоће.

За коинцидентно снимање гама кваната у експериментима са двоструким гама каска-
дама користе се два гама спектрометра. Наjбољи детектори за оваj тип експеримената
су HPGe детектори, услед своjе високе резолуциjе. Два детектора су неопходна како би
се детектовала оба гама кванта коjи се емитуjу приликом двоструких каскада. Приликом
постављања детектора у експерименту, потребно jе водити рачуна о растоjању између ме-
те и детектора. Уколико jе растоjање превелико, брзина броjања ће бити премала, jер се
брзина броjања коинциденциjа смањуjе грубо као четврти степен удаљености. Уколико jе
растоjање премало, ниjе могуће конструисати довољно добру заштиту од гама кваната и
неутрона, а такође се и значаjно повећава мртво време, што смањуjе квалитет прикупље-
них података. Проверавање исправности растоjања на коjем jе постављен индивидуални
детектор се врши коришћењем калибрационог спектра 60Co. Уколико jе у гама спектру
коjи jе снимљен детектором однос одброjа испод сумарног пика од 2505 keV (настаjе као
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симултана детекциjа гама кваната енергиjа 1173 keV и 1332 keV [159]) и одброjа испод пика
енергиjе 1332 keV) око 0.003-0.005 детектор се налази на довољноj удаљености како би се
постигло ефикасно прикупљање коинцидентних догађаjа.

Приликом експеримента, детектори мораjу да буду заштићени, не само од фонских гама
кваната, већ и од неутрона. Заштита од гама кваната се обично постиже конструисањем
оловне заштите у околини детектора, док се заштита од неутрона постиже материjалима
коjи су добри апсорбери неутрона, попут бора и литиjума [34]. Квалитет заштите се може
проверити директно снимањем пробних спектара приликом чега се може уочити тренд
фонског одброjа и, уколико jе потребно, модификовати заштита.

Посебно битан део експерименталне поставке jе аквизициони систем коjи се користи.
Оваj систем мора бити такав да омогући детекциjу коинцидентних догађаjа. Уколико се
користе аналогни аквизициони системи, потребно jе унапред дефинисати коинцидентно
коло коjе ће од сигнала коjи стижу у детектор снимати само оне коjи су у коинциден-
циjи. Предност дигиталних аквизиционих система jе у томе што имаjу могућност да се
коинцидентна анализа изврши offline, тj. након завршетка прикупљања података, што у
аналогним аквизиционим системима ниjе могуће. Ово омогућава тестирање различитих
приступа обради података. Дакле, како се у експерименту проучаваjу коинцидентни до-
гађаjи, неопходно jе да аквизициони систем има могућност записивања како енергиjе гама
кванта коjи jе регистрован детектором, тако и времена у ком jе гама квант регистрован у
детектору. Записивање времена детекциjе за гама кванте омогућава коинцидентну анализу.

Слика 3.1: Стандардна експериментална поставка за мерење двоструких гама каскада.

3.2.2 Систематске грешке приликом коинцидентног снимања гама спек-
тара

Могуће систематске грешке коjе могу да утичу на детектовани интензитет гама каскада
потичу од физике емисионих процеса, као и од процеса детекциjе гама кваната каскаде. Од
извора систематских грешака приликом мерења каскадних интензитета издваjаjу се [12]:

1. погрешна идентификациjа троструке гама каскаде као двоструке;

2. енергиjска зависност ширине временске криве разрешивости од односа каскадних
енергиjа прелаза;
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3. процес интерне конверзиjе;

4. угаoна корелациjа каскадних прелаза;

5. самоапсорпциjа унутар узорка;

6. грешке у одређивању ефикасности.

Вероватноћа детекциjе троструке гама каскаде у форми поjединачног пика jе веома ма-
ла. Jедина трострука каскада коjа jе имала незанемарљив удео у спектру jе 6523+589+454
keV каскада у 146Nd са интензитетом (2.6±1.0)·10−4 по распаду [160]. Троструке каскаде
из других jезгара имаjу знатно мањи допринос. Ред величине двоструких каскада детек-
тованих у овом раду jе 10−2, услед чега jе оваj допринос занемарљив.

Ширина криве коjа описуjе временску дистрибуциjу коинцидентних пулсева зависи од
енергиjе гама кваната. Ако jе временски интервал превише узак, последица може бити ди-
сторзиjа облика функциjе коjа повезуjе дистрибуциjу интензитета у зависности од енергиjе
примарне каскаде. Међутим, оваj ефекат се може избећи уколико се праг детекциjе постави
на довољно високу енергиjу (на пример 520 keV) и уколико jе временски прозор селекциjе
коинциденциjа бар три пута већа од FWHM вредности криве разрешења детекциjе пара
гама кваната енергиjе 511 keV.

У пракси [44], само Е1, М1 и Е2 прелази су детектовани у (n,2𝛾) реакциjи. Праг де-
текциjе коjи jе обично постављен на 520 keV, омогућава занемаривање доприноса интерне
конверзиjе интензитетима детектованих каскада.

Угаоне корелациjе каскадних прелаза у принципу могу да утичу на вредности интен-
зитета побуђивањем интермедиjалних нивоа различитог спина (за фиксна инициjална и
финална стања каскаде). Допринос анизотропиjе емисиjе интензитету каскада jе прорачу-
нат на ≈5% [12].

Улога самоапсорпциjе унутар узорка jе умањена коришћењем прага детекциjе од 520
keV. Монте Карло симулациjе ефикасности детекциjе каскада показуjу да jе релативна
ефикасност детекциjе каскаде 5.5+0.5 eV 95% ефикасности детекциjе каскаде 3+3 eV, док
jе за 5+1 eV ова вредност 98.5% [12].

Приликом рачунања вредности каскадних интензитета на основу експерименталних
дистрибуциjа неопходно jе добро познавати релативну ефикасност детектора у опсегу од 0
до 9 MeV. Релативна ефикасност у експериментима са захватом неутрона се одређуjе упо-
требом 35Cl(n,𝛾) реакциjе, при чему се емитуjу гама кванти коjи се користе за калибрациjу.
Како би се смањиле грешке приликом одређивања функционалне зависности ефикасног
пресека од енергиjе, узорак за калибрациjу треба да има исту геометриjу као и узорак jегра
коjе се испитуjе. Такође, додатно смањење грешке се може постићи тако што се калибра-
циони спектар измери и пре и после главног мерења. Преостали извор грешке приликом
одређивања ефикасности jе коинцидентно сумирање коjе се дешава када два гама кванта
из калибрационог извора стигну у исто време у jедан од детектора, приликом чега се могу
лажно детектовати као гама квант коjи има енергиjу jеднаку збиру енергиjа пристиглих
гама кваната. До овога долази услед тога што jе у 35Cl(n,𝛾) реакциjи мултиплицитет кас-
када коjима се jезгро 36Cl деексцитуjе углавном већи од jедан. Максималан допринос ове
систематске грешке jе око 20%, иако jе у пракси мањи од ове вредности.

3.2.3 Спектри двоструких гама каскада

Обрада података почиње креирањем листе парова гама зрака коjи се налазе у коинциденци-
jи. Ова листа се формира коришћењем одговараjућих софтвера за тражење коинциденциjа,
од коjих ће два бити споменута касниjе у раду.
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Слика 3.2: Спектар сума амплитуда коинцидентних пулсева (SACP) за 28Al. Броjевне вред-
ности на графику поред врхова означаваjу финални ниво на коjем се jезгро налази након
емисиjе два гама кванта.

Следећи корак у обради података jе добиjање спектра сума амлитуда коинцидентних
пулсева (SACP спектар). Оваj спектар се добиjа тако што се енергиjа догађаjа у првом
детектору сабере са њему коинцидираjућом енергиjом догађаjа у другом детектору, након
чега се врши хистограмисање овако добиjених догађаjа. Оваj спектар представља расподелу
вредности сума енергиjа коинцидираjућих гама кваната и за пример jезгра 28Al приказан jе
на слици 3.2. Врхови коjи се виде на слици одговараjу емитовању два гама кванта од стране
jезгра коjе настаjе након термалног захвата неутрона, при чему ово jезгро након емисиjе
два гама кванта завршава у основном стању или у неком од нископобуђених стања. Остатак
врхова одговара догађаjима коjи потичу од околних материjала или понекад хватању два
гама кванта коjи припадаjу каскадама са три или више гама кваната (на пример, први и
трећи гама квант троструке гама каскаде). Ови врхови нису од интереса за експеримент.
Из SACP спектра 28Al коришћено jе шест врхова коjи одговараjу прелазима са енергиjе
захвата неутрона (7725 keV) на основно стање и првих пет побуђених стања са енергиjама
30, 972, 1003, 1373 и 2139 kеV.

Након што се у SACP спектру идентификуjу врхови од интереса, прелази се на кон-
струкциjу спектара двоструких гама каскада (TSC спектара). Ови спектри се добиjаjу тако
што се унутар коинциденциjа траже догађаjи чиjи збир енергиjа одговара области унутар
jедног врха у SACP спектру. Одговараjући догађаjи у jедном и другом детектору се засебно
хистограмишу након чега се врши сабирање ових спектара и добиjа спектар двоструких га-
ма каскада. Одбиjање Комптонског фона и случаjних коинциденциjа се врши „геjтовањем”
региона у околини пика од интереса приликом чега се одређуjе вредност фона коjа ће бити
одбиjена од финалног спектра. Пример прве половине TSC спектра за 28Al jе приказан на
слици 3.3. Другу половину TSC спектра чине огледалско симетрични пикови коjи заjедно са
своjим паром из првог дела спектра представљаjу примарне и секундарне прелазе двостру-
ких гама каскада. Положаj пикова одговара енергиjама 𝐸1 i 𝐸2 примарних и секундарних
гама кваната каскаде, док jе релативни интензитет сваког пика пропорционалан његовоj
површини.
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Слика 3.3: Пример прве половине TSC спектра за двоструке гама каскаде у 28Al са збирном
енергиjом од 7225 keV. Завршни ниво ове каскаде jе основни ниво. Примарни гама кванти
су означени плусевима, а секундарни звездицом. Другу половину спектра чине огледалско
симетрични пикови.

Из TSC спектара могуће jе, анализом, пронаћи парове гама кваната са задовољаваjућом
статистиком. Наравно, иако jезгро емитуjе гама кванте унутар jедног пара секвенциjално,
коришћењем два HPGe детектора ниjе могуће експериментално утврдити редослед емисиjе
гама кваната. Jедан од разлога зашто се, иако jе експериментална изведба jедноставна, не
мере троструке гама каскадe за проучавање параметара jезгра, jе чињеница да jе за три
гама кванта броj могућих емисионих секвенци 6, при чему jе наравно само jедна секвенца
тачна. Код двоструких гама каскада постоjе само две опциjе, од коjих jе такође само jедна
тачна. Детаљан приказ начина за одређивање редоследа каскадних прелаза код двоструких
гама каскада jе приказан у [12].

Типичан изглед зависности интензитета двоструких гама кваната jе приказан на слици
3.4. На слици 3.4а jе приказан део спектра коjи садржи енергетски разрешене каскаде у виду
издвоjених енергетских врхова. Оваj део спектра настаjе када су примарне гама транзициjе
такве да им jе енергиjа 𝐸1 > 0.5𝐵𝑛, тj. када се интермедиjални нивои, коjи се ексцитуjу
овим прелазом, налазе у „доњоj” половини шеме распада (𝐸𝑖 < 0.5𝐵𝑛). У овом случаjу jе
гама квант емитован тако да побуди нивое коjи се налазе у дискретном или делимично
квазиконтинуалном стању. На слици 3.4б приказан jе континуум енергетски неразрешених
двоструких гама каскада у коjима су енергиjе примарних гама транзициjа 𝐸1 < 0.5𝐵𝑛, тj.
побуђени нивои се налазе у региону 𝐸𝑖 > 0.5𝐵𝑛. Овде се емисиjа примарног гама кванта
врши између нивоа коjи се налазе у континалном региону енергетских нивоа jезгара.

На бази истраживања двоструких гама каскада за више од 40 jезгара [40] , експеримен-
тално jе утврђено да:

1. када jе броj снимљених догађаjа коjи одговараjу двоструким каскадама 5000 или ви-
ше, око 2/3 интензитета свих примарних транзициjа припада енергетски разрешеном
делу на слици 3.4а;

2. Гама квант коjи припада енергетски разрешеном делу, по правилу има енергиjу 𝐸1 >
0.5𝐵𝑛;

3. Око 1/3 интензитета свих примарних транзициjа припада енергетски неразрешеном
континууму са енергиjама 𝐸1 < 0.5𝐵𝑛 приказаним на слици 3.4б, док 1/10 интензитета
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припада прелазима у региону енергиjа где важи 𝐸1 ≈ 0.5𝐵𝑛 и где долази до мешања
слабих примарних и слабих секундарних транзициjа.

Слика 3.4: Општи изглед TSC спектра за двоструке гама каскаде. а) спектар енергетски
разрешених прелаза б) континуум енергетски неразрешених прелаза

Како би се експериментални подаци о интензитетима упоредили са постоjећим подацима
у базама података за наjинтензивниjе примарне транзициjе са 𝐸1, коефициjенти гранања
њихових секундарних транзициjа 𝐼2 су прикупљени независно, из ENSDF базе подата-
ка [38]. Вредности укупног интензитета двоструких гама каскада, 𝐼𝛾𝛾 , коjе су израчунате
на овакав начин су неопходнe за одређивање функциjе густине нивоа и функциjе jачине
прелаза, о чему ће бити речи касниjе.

Када се одреди редослед гама кваната у секвенци, приступа се поређењу добиjених
информациjа о енергиjама примарних и секундарних транзициjа, као и енергиjама интер-
медиjалних нивоа са подацима у базама података. Овим поређењем, као што ће касниjе
бити описано за jезгра 94Nb и 56Mn, могуће jе потврдити детекциjу нових нивоа коjи не
постоjе у базама података, као и нових гама прелаза, а такође jе могуће одредити, или
препоручити неколико потенциjалних вредности за спинове интермедиjалних нивоа коjи
су детектовани у експерименту. Као излазни подаци овог дела обраде података добиjаjу се
шема нивоа и интензитет гама каскада, коjи се користи за даљу обраду.

3.2.4 Oдређивање функциjа густине нивоа и jачине прелаза

Интензитет двоструких гама каскада

Претходни одељак се примарно бавио обрадом података ради конструисања шеме распада
и рачунања интензитета каскада. У овом одељку биће обjашњена даља анализа података
из претходног одељка у циљу одређивања густине нивоа и функциjе jачине прелаза.

Први корак представља одређивање зависности интензитета каскада (у проценту по
распаду) од енергиjе прве транизициjе у каскади, тj. 𝐼𝛾𝛾(𝐸1). Експериментално искуство
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[40] jе показало да jе за праћење општег тренда интензитета каскада могуће сумирати
интензитете каскада унутар енергиjског интервала од 250 или 500 keV, у зависности од
статистике експеримента и jезгра коjе се проучава.

Слика 3.5: Хистограм дистрибуциjе интензитета двоструких гама каскада 28Al на основно,
прво и друго побуђено стање у функциjи енергиjе примарне транзициjе. Тачке представљаjу
вредности добиjене фитовањем функциjа густине стања и jачине прелаза.

Резултати коjи су добиjени сумирањем експериментално добиjених интензитета за 28Al
су приказани на сликама 3.5. Овaj спектар jе повезан са неутронским резонанцама 𝜆 (ексци-
тационе енергиjе 𝐸𝑒𝑥) коjе се распадаjу на финалне нивое 𝑓 преко интермедиjалних нивоа
𝑖 путем диполних прелаза. Ова веза се може изразити преко следеће jеднакости:

𝐼𝛾𝛾(𝐸1) =
∑︁
𝜆,𝑓

∑︁
𝑖

Γ𝜆𝑖

Γ𝜆

Γ𝑖𝑓

Γ𝑖
=
∑︁
𝜆,𝑓

∑︁
𝑗

Γ𝜆𝑗

⟨Γ𝜆𝑗⟩𝑚𝜆𝑗
𝑛𝑗

Γ𝑗𝑓

⟨Γ𝑗𝑓 ⟩𝑚𝑗𝑓
(3.1)

где jе сума сума парциjалних ширина за примарне транзициjе Σ𝑖Γ𝜆𝑖 на 𝑀𝜆𝑖 интермедиjал-
них нивоa ⟨Γ𝜆𝑖⟩𝑀𝜆𝑖, док jе ова сума за секундарне прелазе на 𝑚𝑖𝑓 интермедиjалних нивоа
⟨Γ𝑖𝑓 ⟩𝑚𝑖𝑓 (jер jе ⟨Γ𝜆𝑖⟩ =

∑︀
𝑖 Γ𝜆𝑖/𝑀𝜆𝑖 и ⟨Γ𝑖𝑓 ⟩ =

∑︀
𝑖 Γ𝑖𝑓/𝑚𝑖𝑓 ). Укупан броj интермедиjалних ни-

воа у малом енергиjском интервалу Δ𝐸𝑗 jе 𝑛𝑗 = 𝜌Δ𝐸𝑗 . Коефициjенти гранања за примарне
[Γ𝜆𝑗/ (⟨Γ𝜆𝑗⟩𝑀𝑗)] и секундарне [Γ𝑗𝑓/ (⟨Γ𝑗𝑓 ⟩𝑚𝜆𝑗)] прелазе су фиксирани за свако Δ𝐸𝑗 .

Ова зависност представља основу за одређивање параметара атомског jезгра, као што су
функциjа jачине прелаза и функциjа густине стања. Као што видимо, интензитет двостру-
ких гама каскада у функциjи примарног гама кванта каскаде директно зависи од ових
параметара. У наредном поглављу биће описана могућност да се на основу ове чињенице
одреде параметри структуре атомског jезгра на основу измерених интензитета двоструких
гама каскада.

Лоцирање области нуклеарних параметара

Систем нелинеарних jедначина, представљен jедначином 3.1, коjи се користи за тражење
непознатих функциjа 𝜌 = 𝑓(𝐸𝑒𝑥) и Γ = Φ(𝐸1) jе потпуно дегенеративан, у смислу да постоjи
бесконачно много облика функциjа 𝜌 = 𝑓(𝐸𝑒𝑥) и Γ = Φ(𝐸1) коjе могу, иако немаjу ника-
квог физичког смисла, да задовоље ову jедначину. Упркос томе, ове функциjе могу бити
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одређене, али само као могуће вредности у ограниченим, коначним областима. Због нелине-
арности ових функциjа, њихове вредности не могу бити бесконачне. Први покушаjи одређи-
вања вредности 𝜌 и Γ користили су већ познате облике функциjа 𝜌 = 𝑓(𝐸𝑒𝑥) и Γ = Φ(𝐸1)
из разних модела, од коjих jе наjчешће коришћен модел Ферми гаса, као и екстраполациjа
репа џиновске диполне резонанце [15]. Циљ jе био модификациjа ових функциjа коjа би опи-
сала експериментално добиjене вредности 𝐼𝛾𝛾(𝐸1) интензитета. У сваком кораку итерациjе
ових функциjа додаване су мале, локалне дисторзиjе у 𝜌 и Γ спектрима у циљу добиjања
минималне 𝜒2 вредности. На оваj начин, испитиване су различите и независне почетне
вредности 𝜌 и Γ, при чему jе мењан и вектор корекциjе, коjи дефинише количину девиjаци-
jе у спектрима приликом локалних дисторзиjа, све док се не постигне минимална вредност
за 𝜒2. Оваj приступ даjе стабилна решења, уколико jе могуће уклонити део антикорелациjе
између 𝜌 и Γ вредности. Ово jе постигнуто узимањем у обзир коефициjената гранања за
другу транзициjу у каскади, коjи зависе од односа између парциjалне ширине Γ𝑖𝑓 секун-
дарне транзициjе и укупне гама ширине Γ𝑖 интермедиjалних нивоа 𝑖. Различите енергиjске
зависности за спектре примарних прелаза и за спектре секундарних прелаза, заjедно са
коефициjентима гранања, омогућаваjу ограничавање могућих вредности насумичних 𝜌 и
Γ функциjа. Добро дефинисана степенаста структура за функциjу густине нивоа се добиjа
итеративним поступком за велики броj фитовања са било коjим почетним параметрима.
За jезгро 28Al, на сликама 3.6 и 3.7 приказани су сетови различитих насумичних функциjа
коjе могу да обjасне интензитете каскада са слике 3.5.

Примена итеративног поступка jе показала да се применом методе двоструких гама кас-
када могу добити информациjе о областима у коjима се налазе вредности функциjе густине
стања и функциjе jачине прелаза. Успех овог поступка jе био основ за развоj феноменолош-
ког практичног модела за гама распад неутронских резонанци, коjи ће бити представљен
касниjе.

Слика 3.6: Сет насумичних функциjа густине нивоа коjе могу да репродукуjу интензитете
за 28Al са слике 3.5. Средња вредност целог сета насумичних функциjа jе приказана тачкама
док су испрекиданом линиjом представљене вредности коjе предвиђа BSFG модел.
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Слика 3.7: Сет насумичних функциjа jачине прелаза коjе могу да репродукуjу интензи-
тете за 28Al са слике 3.5. Средња вредност целог сета насумичних функциjа jе приказана
тачкама.
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Глава 4

Истраживање гама прелаза и шеме

нивоа jезгра 94Nb помоћу
93Nb(𝑛𝑡ℎ, 2𝛾) реакциjе

У овоj глави биће представљени нови подаци о шеми нивоа и гама прелазима у jезгру
94Nb, коришћењем 93Nb(𝑛𝑡ℎ,2𝛾) реакциjе. Спектроскопске информациjе су прикупљене ко-
ришћењем гама-гама коинцидентне поставке са два HPGe детектора на истраживачком ре-
актору у Будимпешти коjим управља центар за енергетска истраживања и коjи се налази
унутар KFKI истраживачког комплекса. Детекциjом двоструких гама каскада и анализом
добиjених података одређене су вредности енергиjа примарних и секундарних гама прелаза,
енергиjе интермедиjалних нивоа каскада, као и интензитети каскада. Анализом наjинтен-
зивниjих каскада, допуњена jе шема нивоа и распада за 94Nb. Поређењем са ENSDF базом
података [38], установљено jе да 27 примарних транзициjа, 29 интермедиjалних нивоа, као
и 183 секундарнe транзициje могу бити препоручене као нови нуклеарни подаци. Анализом
података додељене су и потенциjалне вредности спинова за нове нивое коjи су по први пут
детектовани у овом раду, као и вредности спинова за нивое коjи се налазе у бази података,
а коjи до сада нису имали додељене вредности спинова.

4.1 Преглед постоjећих резултата

Jезгро 94Nb jе изабрано за експеримент из више разлога. Са аспекта примене, ниобиjум
се већ користи у нуклеарноj технологиjи и очекуjе се да, услед високе тачке топљења
и релативно ниског ефикасног пресека за захват термалних неутрона, нађе примену и у
наредноj генерациjи нуклеарних реактора. Са теориjског аспекта, 94Nb jе интересантан као
непарно-непарно jезгро за проучавање различитих ефеката. У оквиру модела љусака, 94Nb
се може посматрати као jезгро 90Zr (магични броj неутрона и полумагични броj протона)
на коjе су додата три неутрона и jедан протон. Такође, у шеми распада 94Nb, само основно
стање и прво побуђено стање имаjу чврсто одређене вредности спина и парности, док су
остале вредности претпостављене од стране аутора коjи су вршили одговараjућа мерења.
Последњи, практични аспект, jе чињеница да jе 93Nb, коjи представља мету, моноизотоп,
па jе добиjање мете велике чистоће значаjно олакшано [161–165].

94Nb jе до сада проучаван различитим експерименталним методама. Проучавање 94Nb
путем IT распада jе извршено у [166–174]. У овим радовима су мерени К-конверзиони кое-
фициjенти за изомерне прелазе у 94𝑚Nb. 93Nb(16O,15O), 82Se(19F, 3n𝛼𝛾) и 92Zr(𝛼,d) реакциjе
су коришћене за проучавање високоспинских стања [161,175,176]. У [161] су, на пример, уо-
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чене каскадне транзициjе са високоспинских стања коjе су се завршавале на (6)+ основном
стању, приликом чега су детектована високоспинска стања са енергиjама ексцитациjе до 6.5
MeV и спиновима коjи имаjу вредност око 19. „Стрипинг” реакциjе, 93Nb(d,p), коришћене
су у [177–180]. 94Nb jе такође проучаван и 93Nb(p,n𝛾) реакциjама коришћењем протона раз-
личитих енергиjа [181–186]. Од неутронских реакциjа, коjе су наjбитниjе за оваj рад, 94Nb
jе проучаван реакциjама са резонантним захватом неутрона, [187–191] као и термалним
захватом неутрона [162,178,187,191,192]. Први експериментални рад коjи се детаљно бавио
структуром 94Nb користио jе закривљени кристални спектрометар у циљу истраживања
нископобуђених стања 94Nb коришћењем 93Nb(n,𝛾)94Nb и извршен jе од стране аутора из
референце [162]. Детаљниjа шема нископобуђених стања извршена jе у [178], коришћењем
исте реакциjе уз примену 𝛾-𝛾 коинцидентних мерења, као и коришћењем резултата коjи су
добиjени „стрипинг” реакциjама из рада [177]. Успех ових мерења био jе донекле ограни-
чен карактеристикама Ge(Li) спектрометара коjи су коришћени за прикупљање података.
Прве експерименте коjи су користили спектрометре високе резолуциjе извршили су аутори
из радова [191] и [192], допунивши тиме базу нивоа за 94Nb. У скориjе време, извршена су
комплетна мерења (n,𝛾) спектра за EGAF (Evaluated Gamma-ray Activation File) као део
проjекта интерне стандардизациjе свих гама спектара природних изотопа [193, 194]. Оно
што jе карактеристично за све поменуте експерименте jе да до сада нису извршена значаj-
ниjа мерења 94Nb коjа су истовремено користила (n,2𝛾) реакциjу као и гама спектрометре
високе резолуциjе, те експеримент коjи jе изведен у овом раду коришћењем (n,2𝛾) реакци-
jе и два HPGe детектора може да пружи корисне додатне спектроскопске информациjе о
94Nb.

4.2 Истраживачки реактор BRR, у Будимпешти (Мађарска)

Истраживачки реактор у Будимпешти [195] представља водећу истраживачку структуру у
Мађарскоj и jедну од наjвећих у централноj Европи. Оваj реактор jе VVR-типа (вода се ко-
ристи за хлађење и као модератор). Реактором оперише Центар за енергетска истраживања
Мађарске академиjе наука. 1993. jе формиран конзорциjум Будимпештанског неутронског
центра BNC, у коjем учествуjу лабораториjе чиjе се истраживање заснива на коришћењу
неутрона. Максимални термални флукс неутрона jе око 2.1 · 1014 слободних неутрона по
квадратном центиметру у секунди. Шематски приказ реактора и тренутно постоjећих мер-
них станица jе приказан на слици 4.1. Научници се на 18 експерименталних станица баве
истраживањима из области физике, хемиjе, материjала, биологиjе, инжењерства и истра-
живања културне баштине.

PGAA мерна станица [36, 196], на коjоj jе извршен експеримент, налази се на краjу
неутронског водича 10/1. Примарна сврха мерне станице jе недеструктивна елементална
анализа узорака, детекциjом гама кваната коjи настаjу након захвата неутрона. Пре до-
ласка снопа у експериментални део мерне станице, сноп се дели на два подснопа уз помоћ
колиматора, омогућаваjући да се на мерноj станици врше два експеримента истовремено.
Jедан сноп се користи за PGAA мерења, а други се користи за NIPS/NORMA мерне ста-
нице. Максималан флукс термалних неутрона на позициjи узорка коjи се мери jе 9.6 · 107
ncm−2s−1. Стандардна поставка PGAA мерне станице се састоjи од HPGe детектора ре-
лативне ефикасности од 27%. коjи се налази у BGO Комптонскоj заштити и приказана jе
на слици 4.2. У случаjу потребе, на мерноj станици jе доступан додатни HPGe детектор
релативне ефикасности од 23% коjи се по потреби може додати. За потребе експеримента
у овом раду, коришћена су оба детектора.
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Слика 4.1:Шема зграде истраживачког реактора BRR са именима мерних станица и експе-
римената. Мерења за докторат су вршена на PGAA/NIPS мерноj станици. Слика преузета
из [197].

Слика 4.2: Шема стандардне поставке PGAA мерне станице. Слика преузета из [198].

4.3 Експериментална поставка

Гама спектроскопска мерења након захвата неутрона на 93Nb, 93Nb(𝑛𝑡ℎ,2𝛾) реакциjа, су
извршена на PGAA мерноj станици истраживачког реактора у Будимпешти [36, 196]. За
потребе експеримента набављена jе ниобиjумска мета високе чистоће (99.9%) у облику тан-
ке плочице. Маса мете jе била 10.82 g, док су димензиjе мете биле 25 × 25 × 2 mm3. Мета
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jе била монтирана на носач и постављена у равни нормалноj на правац неутронског снопа.
За детекциjу гама кваната коришћена су два HPGe детектора релативних ефикасности
23% и 27%. Детектори су били постављени jедан поред другог, са исте стране у односу на
неутронски сноп. Детектори су били постављени под углом ±11.6∘ у односу на осу коjа
пролази кроз мету и нормална jе на правац неутронског снопа, као што jе приказано на
сликама 4.3 и 4.4. Прозори детектора су се налазили на 7.5 cm од центра ниобиjумске
мете. Блиска геометриjа jе коришћена за прикупљање што већег броjа коинцидентних до-
гађаjа. За заштиту детектора од фонског гама зрачења коришћено jе олово, а за заштиту
од неутрона коришћен jе слоj полимера допираног 6Li дебљине 2 mm коjи jе био постављен
испред прозора детектора.

Слика 4.3: Експериментална поставка са делимично постављеном заштитом.

Слика 4.4: Шема експерименталне поставке за мерење двоструких гама каскада на истра-
живачком реактору у Будимпешти.

За потребе прикупљања података коришћен jе четвороканални дигитализатор CAEN
N6724 [199]. Предност коришћења овог типа дигитализатора jе могућност снимања инфор-
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мациjа о енергиjи догађаjа (амплитуди сигнала) и времену регистровања догађаjа у оба
HPGe детектора, што омогућава анализу након завршетка прикупљања података.

Релативна ефикасност детектора jе одређена из гама спектара прикупљених коришћењем
PVC мете и 35Cl(n,𝛾)36Cl реакциjе. Живо време мерења двоструких гама каскада током
експеримента jе било 506 ks.

4.4 Обрада експерименталних података

4.4.1 Калибрациjа спектара

Први корак у обради експерименталних података jе калибрациjа енергиjе, ефикасности и
калибрациjа пунe ширине линиjе на половини висине (FWHM - Full Width at Half Maximum)
за прикупљене спектре. Калибрациjа енергиjе jе неопходна за прецизно одређивање енер-
гиjа у спектру, калибрациjа ефикасности jе неопходна за одређивање интензитета, док jе
FWHM калибрациjа неопходна за фитовање пикова у циљу одређивања интензитета врхова
унутар спектра.

За калибрациjу енергиjе jе потребно изабрати репрезентативне пикове у спектру. По-
жељно jе да ови врхови имаjу што бољу статистику, како би се прецизниjе одредио њихов
положаj у спектру, као и да избор врхова коjи се користе за калибрациjу буде такав да са-
држи врхове из различитих енергетских делова спектра. Наjинтензивниjа гама линиjа коjа
се емитуjе у 94Nb након захвата неутрона има енергиjу 99.41 keV и релативно jе лако про-
наћи jе на нискоенергетском делу спектра. Мимо ове линиjе, две интензивне линиjе коjе се
увек виде у спектрима захвата неутрона су линиjа од 511 keV и линиjа од 2223.23 keV коjа
потиче од захвата неутрона на jезгрима водоника. Од интензивних линиjа са краjа спек-
тра одабрана jе линиjа ниобиjума енергиjе 6831.18 keV. Енергетска калибрациjа jе рађена
кривом другог реда и за детектор релативне ефикасности 23% jе добиjено:

𝐸(keV) = 0.66669 + 0.89593 ·Kanal + 1.06879 · 10−7 ·Kanal2 (4.1)

док jе за детектор релативне ефикасности 27% добиjено:

𝐸(keV) = 0.58284 + 0.89984 ·Kanal + 1.76257 · 10−8 ·Kanal2 (4.2)

FWHM калибрациjа се ради тако што се изабере неколико добро дефинисаних врхова
унутар спектра за коjе се изврши процедура фитовања, како би се дефинисала зависност
ширине линиjе од енергиjе. Калибрациjа jе фитована линеарном функциjом. За детектор
релативне ефикасности 23% jе добиjено:

𝐹𝑊𝐻𝑀(keV) = 3.49678 + 0.00026 · 𝐸(keV) (4.3)

док jе за детектор релативне ефикасности 27% добиjено:

𝐹𝑊𝐻𝑀(keV) = 3.37345 + 0.00027 · 𝐸(keV) (4.4)

Приликом калибрациjе ефикасности добиjених спектара, потребно jе имати у виду да се
типичне енергиjе гама линиjа коjе се емитуjу након деексцитациjе jезгра, коjе настаjе захва-
том неутрона, крећу до вредности од око 8-10 MeV. Стандардни калибрациони извори коjи
се користе за калибрациjу ефикасности, попут 152Eu, не могу да покриjу цео енергетски
регион од интереса. У претходном одељку jе речено да jе калибрациjа рађена коришћењем
PVC мете и 35Cl(n,𝛾)36Cl реакциjе. Ова реакциjа се стандардно користи за калибрациjу у
експериментима коjи користе неутронску активациjу jер спектар коjи емитуjе 36Cl садржи
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довољан броj интензивних гама линиjа у интервалу енергиjа од 500-8500 keV што jе наj-
чешће довољно за калибрациjу ефикасности. Спектар коjи се добиjа активациjом 35Cl jе
приказан на слици 4.5, док су информациjе о гама енергиjама коjе се стандардно користе
за калибрациjу дате у табели 4.1.

Ефикасност детектора jе фитована функциjом ln(𝜖) = 𝑎 · ln(𝐸𝛾) + 𝑏 · ln(𝐸𝛾/1022) + 𝑐 ·
ln2(𝐸𝛾/1022) и за детектор релативне ефикасности 23% jе добиjено:

ln(𝜖) = −0.579735 · ln(𝐸𝛾) + 0.088315 · ln(𝐸𝛾/1022)− 0.257969 · ln2(𝐸𝛾/1022) (4.5)

док jе за детектор релативне ефикасности 27% добиjено:

ln(𝜖) = −0.751119 · ln(𝐸𝛾) + 0.281539 · ln(𝐸𝛾/1022)− 0.286767 · ln2(𝐸𝛾/1022) (4.6)

Табела 4.1: Подаци о наjинтензивниjим гама линиjама коjе се емитуjу након 35Cl(n,𝛾)36Cl
реакциjе.

𝐸𝛾 (keV) 𝑑𝐸𝛾 (keV) 𝑃𝛾 𝑑𝑃𝛾

436.220 0.005 0.00939 0.00011
517.07006 0.00023 0.230 0.003
786.2970 0.0004 0.1038 0.0013
788.4230 0.0004 0.1645 0.0021
1164.8579 0.0005 0.271 0.003
1601.068 0.017 0.0368 0.0004
1951.1278 0.0014 0.1921 0.0021
1959.343 0.008 0.1244 0.0014
2676.31 0.03 0.01617 0.00012
2863.82 0.03 0.0552 0.0006
3061.83 0.04 0.0342 0.0004
4440.38 0.05 0.01143 0.00015
4979.72 0.05 0.0374 0.0005
5517.21 0.06 0.01699 0.00021
5715.20 0.06 0.0552 0.0007
6110.80 0.06 0.200 0.003
6619.57 0.07 0.0768 0.0010
6627.78 0.07 0.0445 0.0006
6977.79 0.07 0.0225 0.0004
7413.92 0.08 0.0999 0.0016
7790.28 0.08 0.0807 0.0012
8578.53 0.09 0.0268 0.0005
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Слика 4.5: Сакупљени гама спектар након захвата неутрона на jезгрима хлора
(35Cl(n,𝛾)36Cl) коjи jе коришћен за калибрациjу ефикасности jедног од детектора (рела-
тивне ефикасности 27%).

4.4.2 Спектар сума амплитуда коинцидентних догађаjа (SACP) и спектар
двоструких гама каскада (TSC)

Подаци коjи су прикупљени коришћењем CAEN N6724 дигитализатора [199] су броj канала
(амплитуда сигнала) у коjем jе регистрован догађаj, као и време детекциjе догађаjа (мерено
у унутрашњим циклусима дигитализатора, коjе износи 10 ns по циклусу). Први корак у
обради података jе тражење коинциденциjа између два детектора, тj. тражење догађаjа,
унутар оба детектора, за коjе се може рећи да су се одиграли у приближно исто време.
За тражење коинциденциjа коришћен jе коинциденциони програм написан у програмском
jезику FORTRAN. Програм ради на следећем принципу: програм узима први догађаj из
првог детектора и тражи у другом детектору догађаj такав да jе разлика времена између
детекциjе минимална. Након проналажења догађаjа коjи испуњаваjу оваj критериjум про-
грам може, у зависности од избора експериментатора, да записуjе канале на коjима су
регистровани догађаjи, као и времена детекциjе оба догађаjа. Након тога, програм прелази
на други догађаj и упаруjе догађаjе из оба детектора све док не дође до краjа спектра. Пре
него што се програм пусти у рад, потребно jе одредити максималну временску разлику из-
међу детекциjе догађаjа, за коjу се може сматрати да jе реч о тренутним догађаjима. Ова
временска разлика се одређуjе тако што се програм на одређеноj количини података пусти
без ограничења временске разлике, након чега се црта временска крива коjа приказуjе од-
броj догађаjа у зависности од временске разлике (слика 4.6). Под расподелом коjа се налази
у овом спектру се налазе догађаjи коjи представљаjу праве временске коинциденциjе, и из
граница врха у овом спектру се одређуjе максимална временска разлика између догађаjа,
након чега се програмом, уз оваj временски услов, обрађуjу сви догађаjи.
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Слика 4.6: Расподела временских разлика између коинцидентних догађаjа у детекторима.

Изабран jе коинцидентни прозор од -17 до 25. На таj начин су издвоjени коинциден-
циони догађаjи и извршена jе енергетска калибрациjа, што jе даље омогућило добиjање
спектра сума амплитуда коинцидентних пулсева (SACP спектар). Добиjени SACP спектар
jе приказан на слици 4.7. У SACP спектру 94Nb уочаваjу се jасни пикови коjи потичу од
сумарних коинцидентних догађаjа. Анализом спектра jе установљена детекциjа седам су-
марних каскада коjе одговараjу прелазима са енергиjе захвата неутрона (7227.0(5) keV) на
основно стање и првих шест побуђених стања са енергиjама 40, 58, 114, 140, 312 и 396 keV.
Подаци о детектованим гама коинциденциjама су приказани у табели 4.2.

Следећи корак у обради података представља конструкциjу спектара двоструких гама
каскада (TSC спектара) за седам одабраних пикова. TSC спектри за каскаде на основно и
првих шест побуђених стања у 94Nb су приказани на сликама 4.8–4.14.

Табела 4.2: Информациjе о двоструким гама каскадама на основно стање и првих шест
побуђених стања.

Укупна енергиjа Финални ниво (𝐸𝑓 ) Спин нивоа Део разрешених Укупан интензитет
гама каскада (keV) каскаде(keV) 𝐸𝑓 интензитета каскаде % по распаду

7227 0 6+ 0.25(2) 5.4(20)
7186 40.9 3+ 0.71(2) 6.2(15)
7169 58.7 (4)+ 0.60(1) 7.0(11)
7114 113.4 (5)+ 0.42(2) 5.3(15)
7087 140.3 (2)- 0.84(1) 2.7(9)
6916 311.8 (4,5)+ 0.57(3) 3.2(10)
6831 396.2 (3)- 0.51(3) 5.4(11)

Сума 0.56(2) 35.2(40)
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Слика 4.7: Спектар сума амплитуда коинцидентних пулсева (SACP) за 94Nb. Броjевне
вредности на графику поред врхова означаваjу финални ниво на коjем се jезгро налази
након емисиjе два гама кванта.

Слика 4.8: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 6831
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 396 keV.
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Слика 4.9: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 6916
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 312 keV.

Слика 4.10: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 7087
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 140 keV.
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Слика 4.11: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 7114
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 114 keV.

Слика 4.12: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 7169
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 58 keV.
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Слика 4.13: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 7186
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 40 keV.

Слика 4.14: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 94Nb са збирном енергиjом од 7227
keV. Завршни ниво ове каскаде jе основни ниво.
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4.4.3 Конструкциjа шеме нивоа

TSC спектри омогућаваjу проналажење двоструких гама каскада. Анализом TSC спектара
за 94Nb пронађено jе 216 двоструких гама каскада. У TSC спектру за основни ниво про-
нађено jе 29 каскада, за ниво од 41 keV 54, за ниво од 58 keV 36, за ниво од 113 keV 35, за
ниво од 140 keV 18, док je за нивое од 312 и 396 keV пронађено 17 и 27 каскада, тим редом.

Додатни детаљи о методу и функциjи наjвеће вероватноће коjа jе коришћена за одређи-
вање енергиjе примарних и секундарних каскада се могу пронаћи у [12] као што jе поменуто
у Глави 3. Од 216 каскада, само у случаjу 26 парова каскада енергиjа примарног гама кван-
та jе мања од енергиjе секундарног гама кванта. Све информациjе о енергиjама примарних
и секундарних гама кваната, енергиjама интермедиjалних нивоа, као и интензитетима кас-
када су презентоване у табели 4.2. Како би се експериментални подаци о интензитетима
упоредили са постоjећим подацима у базама података за наjинтензивниjе примарне транзи-
циjе са 𝐸1= 5997.0, 5898.0, 5591.6, 5496.5, 5369.7, 5364.9, 5103.5 и 5070.4 keV, коефициjенти
гранања њихових секундарних транзициjа 𝐼2 су прикупљени независно, из ENSDF базе
података [38]. Вредности укупног интензитета двоструких гама каскада, 𝐼𝛾𝛾 , коjе су изра-
чунате на овакав начин показуjу да jе у овом експерименту детектовано 35% од укупног
интензитета свих двоструких гама каскада, од чега 56% припада енергиjски разрешеним
каскадама (Табела 5.2). Интензитети каскада су неопходни за одређивање функциjе густине
нивоа и функциjе jачине прелаза, о чему ће бити речи касниjе.

Табела 4.3: Поређење експерименталних података са ENSDF базом података. 𝐸1 и 𝐸2 су
енергиjе првог и другог кванта каскаде, тим редом, 𝐸𝑖 jе енергиjа интермедиjалног нивоа, а
𝐸𝑓 jе енергиjа финалног нивоа двоструке гама каскаде. 𝐼𝛾𝛾 представља интензитет каскаде
(на 100 распада) измерен у експерименту. Експериментална мерна несигурност за енергиjе
𝐸2 имаjу исту апсолутну вредност као за 𝐸1 (вредности приказане у табели). Болдоване
вредности су вредности за коjе не постоjе доступни подаци у ENSDF бази података.

Оваj рад ENSDF

𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV) 𝐼𝛾𝛾 𝐸𝑓 (keV) 𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV)

6917.90(19) 251.1 309.10(21) 0.32(15) 58.708(10) 6915.73(4) 253.115(5) 311.821(10)
6835.00(15) 334.1 392.10(17) 0.26(24) 58.708(10) 6831.18(4) 337.529(8) 396.227(12)
6835.00(9) 279.1 392.1(9) 0.098(24) 113.4009(8) 6831.18(4) - 396.227(12)
6833.9(5) 253.1 393.1(5) 2.1(3) 140.298(12) 6831.18(4) 253.113(5) 396.227(12)
6435.3(7) 751.7 791.7(7) 0.08(4) 40.892(12) 6434.78(6) 751.78(7) 792.595(16)
6410.9(10) 776.1 816.1(10) 0.05(4) 40.892(12) 6410.64(14) 775.99(6) 816.83(3)
6332.0(14) 755.0 895.0(14) 0.06(4) 140.298(12) 6331.74(7) 755.28(7) 895.650(14)
6332.0(6) 499.0 895.0(6) 0.36(14) 396.227(12) 6331.74(7) 499.426(8) 895.650(14)
6292.7(5) 894.3 934.3(5) 0.26(8) 40.892(12) 6292.19(7) 894.24(5) 936.036(20)
6271.8(6) 955.2 955.3(6) 0.11(4) g.s. 6270.57(11) 957.34(5) 957.34(5)
6246.3(8) 867.7 980.7(8) 0.038(20) 113.4009(8) - - 979.29(18)
6187.3(10) 1039.7 1039.7(10) 0.050(27) g.s. - - -
6188.8(11) 642.2 1038.2(11) 0.07(5) 396.227(12) - - -
6160.0(19) 954.1 1067.1(19) 0.016(11) 113.4009(8) - - -
6136.0(10) 695.0 1091.0(10) 0.12(8) 396.227(12) - - -
6068.9(5) 1118.1 1158.1(5) 0.14(5) 40.892(12) 6068.44(8) 1118.00(25) 1158.71(4)
6068.9(4) 1100.1 1158.1(4) 0.13(6) 58.708(10) 6068.44(8) 1100.11(15) 1158.71(4)
6058.1(7) 1055.9 1168.9(7) 0.047(23) 113.4009(8) 6058.16(9) 1056.39(15) 1169.88(6)
6050.9(10) 1176.1 1176.1(10) 0.05(3) g.s. - 1179.61(6) 1179.61(6)
6029.6(10) 1197.4 1197.4(10) 0.044(28) g.s. - - -
5997.0(7) 834.0 1230.0(7) 0.32(13) 396.227(12) 5995.67(9) 835.72(3) 1231.92(3)
5981.1(9) 1187.9 1245.9(9) 0.057(26) 58.708(10) 5980.20(9) 1188.3(4) 1247.26(7)
5964.3(5) 1122.7 1262.7(5) 0.17(5) 140.298(12) 5964.34(8) 1122.65(25) 1262.82(7)
5964.3(13) 866.7 1262.7(13) 0.068(27) 396.227(12) 5964.34(8) - 1262.82(7)
5952.8(6) 1161.2 1274.0(6) 0.07(3) 113.4009(8) 5952.94(10) 1160.0(5) 1272.83(4)
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Оваj рад ENSDF

𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV) 𝐼𝛾𝛾 𝐸𝑓 (keV) 𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV)

5952.8(6) 878.2 1274.0(6) 0.12(8) 396.227(12) 5952.94(10) 879.75(14) 1272.83(4)
5945.3(7) 1281.7 1281.7(7) 0.11(4) g.s. 5946.33(9) 1281.44(11) 1281.44(11)
5945.3(7) 1223.7 1281.7(7) 0.10(4) 58.708(10) 5946.33(9) 1222.98(12) 1281.44(11)

5895.00(25) 1292.0 1332.00(26) 0.38(8) 40.892(12) 5894.93(8) 1291.3(5) 1332.6(3)
5895.0(4) 1274.0 1332.0(4) 0.25(6) 58.708(10) 5894.93(8) 1273.4(5) 1332.6(3)
5895.0(9) 1219.0 1332.0(9) 0.049(24) 113.4009(8) 5894.93(8) 1220.1(5) 1332.6(3)

5895.00(21) 1192.0 1332.00(22) 0.83(11) 140.298(12) 5894.93(8) 1192.2(5) 1332.6(3)
5835.1(4) 1391.9 1391.9(4) 0.17(6) g.s. 5834.74(11) - 1392.73(12)
5819.9(11) 1294.1 1407.0(11) 0.028(16) 113.4009(8) - - 1405.0(10)
5808.6(9) 1305.4 1418.4(9) 0.058(27) 113.4009(8) - 1304.8(5) -
5808.6(10) 1022.4 1418.4(10) 0.13(9) 396.227(12) - - -
5770.7(11) 1060.3 1456.3(11) 0.15(9) 396.227(12) 5769.77(9) 1061.45(11) 1458.12
5730.4(9) 1100.6 1496.6(9) 0.09(6) 396.227(12) 5727.98(11) - 1499.92
5708.3(8) 1460.7 1518.7(8) 0.063(24) 58.708(10) 5708.73(11) 1459.6(14) 1519.0(10)
5708.3(9) 1405.7 1518.7(9) 0.056(28) 113.4009(8) 5708.73(11) - 1519.0(10)
5647.4(8) 1439.6 1579.6(8) 0.038(21) 140.298(12) 5645.94(11) - 1581.95(14)
5647.4(8) 1183.6 1579.6(8) 0.14(8) 396.227(12) 5645.94(11) 1185.1(3) 1581.95(14)
5617.0(7) 1552.0 1610.0(7) 0.059(22) 58.708(10) - - 1609.6(12)
5614.2(6) 1216.8 1612.8(6) 0.14(6) 396.227(12) 5612.72(11) - -
5607.6(7) 1307.4 1619.4(7) 0.09(4) 311.821(10) 5607(30) 1304.8(5) 1620.6(4)
5591.6(4) 1577.4 1635.4(4) 0.15(4) 58.708(10) 5591.32(10) - 1636.14(11)
5591.6(6) 1239.4 1635.4(6) 0.29(12) 396.227(12) 5591.32(10) 1239.38(25) 1636.14(11)
5572.5(7) 1654.5 1654.5(7) 0.08(4) g.s. 5572.33(11) - 1655.09(17)
5572.5(7) 1541.5 1654.5(7) 0.08(4) 113.4009(8) 5572.33(11) - 1655.09(17)
5511.6(6) 1575.4 1715.4(6) 0.09(3) 140.298(12) 5511.28(11) - 1716.66(19)
5508.3(8) 1678.7 1718.7(8) 0.07(4) 40.892(12) 5507.80(11) - 1720.1(3)

5496.50(27) 1672.5 1730.50(28) 0.39(6) 58.708(10) 5496.15(10) - 1731.4(13)
5496.5(6) 1590.5 1730.5(6) 0.065(28) 140.298(12) 5496.15(10) - 1731.4(13)
5496.5(4) 1418.5 1730.5(4) 0.23(6) 311.821(10) 5496.15(10) 1419.6(13) 1731.4(13)
5496.5(5) 1334.5 1730.5(5) 0.47(16) 396.227(12) 5496.15(10) 1334.6(5) 1731.4(13)
5453.3(10) 1461.7 1773.7(10) 0.052(29) 311.821(10) 5450.98(11) 1459.6(14) 1776.92(14)
5448.3(7) 1778.7 1778.7(7) 0.12(5) g.s. 5447.18(13) - 1779.72(5)
5448.3(16) 1466.7 1778.7(16) 0.029(21) 311.821(10) 5447.18(13) - 1779.72(5)
5448.3(10) 1382.7 1778.7(10) 0.08(3) 396.227(12) 5447.18(13) - 1779.72(5)
5414.2(9) 1772.8 1812(9) 0.06(3) 40.892(12) 5412.20(15) - 1815.75(18)
5407.8(12) 1779.2 1819.2(12) 0.038(24) 40.892(12) 5406.92(18) - 1821.2(7)
5369.7(9) 1545.3 1857.3(9) 0.08(4) 311.821(10) 5368.98(11) - 1859.75(11)
5364.9(6) 1822.1 1862.1(6) 0.10(4) 40.892(12) 5363.80(11) - 1864.13(14)
5364.9(5) 1804.1 1862.1(5) 0.12(4) 58.708(10) 5363.80(11) - 1864.13(14)
5364.9(8) 1749.1 1862.1(8) 0.08(4) 113.4009(8) 5363.80(11) - 1864.13(14)
5364.9(7) 1550.1 1862.1(7) 0.14(5) 311.821(10) 5363.80(11) - 1864.13(14)
5364.9(9) 1466.1 1862.1(9) 0.10(10) 396.227(12) 5363.80(11) - 1864.13(14)
5349.0(8) 1820.0 1878.0(8) 0.045(20) 58.708(10) 5348.56(11) - 1879.35(14)
5349.0(8) 1738.0 1878.0(8) 0.13(5) 140.298(12) 5348.56(11) - 1879.35(14)
5309.8(8) 1877.2 1917.2(8) 0.13(5) 40.892(12) - - -
5307.3(8) 1523.7 1919.7(8) 0.11(6) 396.227(12) 5307.93(11) - 1920.0(4)
5304.9(14) 1882.1 1922.1(14) 0.06(4) 40.892(12) - - -
5300.5(10) 1886.5 1926.5(10) 0.080(28) 40.892(12) 5301.22(12) - 1926.8(4)
5300.5(7) 1813.5 1926.5(7) 0.11(4) 113.4009(8) 5301.22(12) - 1926.8(4)
5300.5(7) 1614.5 1926.5(7) 0.08(4) 311.821(10) 5301.22(12) - 1926.8(4)
5284.0(6) 1885.0 1943.0(6) 0.041(19) 58.708(10) 5284.14(12) - 1943.76(23)
5278.5(9) 1636.5 1948.5(9) 0.046(24) 311.821(10) 5277.43(19) - 1950.4(3)
5270.4(9) 1916.6 1956.6(9) 0.044(25) 40.892(12) 5271.19(20) - 1956.73(22)
5270.4(6) 1843.6 1956.6(6) 0.058(28) 113.4009(8) 5271.19(20) - 1956.73(22)
5270.4(12) 1816.6 1956.6(12) 0.08(5) 140.298(12) 5271.19(20) - 1956.73(22)
5270.4(6) 1644.6 1956.6(6) 0.08(5) 311.821(10) 5271.19(20) - 1956.73(22)
5253.2(3) 1915.8 1973.8(3) 0.20(5) 58.708(10) 5252.51(12) - 1975.5(4)
5212.8(6) 1702.2 2014.2(6) 0.059(26) 311.821(10) 5213.76(15) - 2014.19(20)
5207.6(5) 1879.4 2019.4(5) 0.30(10) 140.298(12) 5207.94(12) - 2020.0(3)
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5206.8(12) 1623.4 2019.4(12) 0.05(3) 396.227(12) 5207.94(12) - 2020.0(3)
5193.7(9) 2033.3 2033.3(9) 0.07(4) g.s. 5193.37(12) - 2033.6(3)
5193.7(9) 1975.3 2033.3(9) 0.36(7) 58.708(10) 5193.37(12) - 2033.6(3)
5193.7(9) 1920.3 2033.3(9) 0.25(7) 113.4009(8) 5193.37(12) - 2033.6(3)
5193.7(9) 1721.3 2033.3(9) 0.30(7) 311.821(10) 5193.37(12) - 2033.6(3)
5179.9(10) 2007.1 2047.1(10) 0.042(22) 40.892(12) 5179.99(12) - 2047.94(15)
5179.9(11) 1907.1 2047.1(11) 0.09(5) 140.298(12) 5179.99(12) - 2047.94(15)
5179.9(7) 1651.1 2047.1(7) 0.13(5) 396.227(12) 5179.99(12) - 2047.94(15)
5131.0(10) 1983.0 2096.0(10) 0.052(29) 113.4009(8) 5129.15(13) - 2098.78(16)
5120.7(8) 1993.3 2106.3(8) 0.07(3) 113.4009(8) - - -
5104.1(7) 2122.9 2122.9(7) 0.08(3) g.s. 5103.33(12) - 2124.62(15)
5104.1(6) 2082.9 2122.9(6) 0.12(4) 40.892(12) 5103.33(12) - 2124.62(15)
5104.1(4) 2064.9 2122.9(4) 0.14(4) 58.708(10) 5103.33(12) - 2124.62(15)
5104.1(8) 2009.9 2122.9(8) 0.12(5) 113.4009(8) 5103.33(12) - 2124.62(15)
5104.1(7) 1726.9 2122.9(7) 0.29(13 396.227(12) 5103.33(12) - 2124.62(15)
5071.1(8) 2015.9 2155.9(8) 0.08(5) 140.298(12) 5070.26(12) - 2157.67(15)
5071.1(4) 1759.9 2155.9(4) 0.26(10) 396.227(12) 5070.26(12) - 2157.67(15)
5066.8(9) 2047.2 2160.2(9) 0.06(3) 113.4009(8) 5065.65(13) - 2162.28(16)
5058.3(10) 2128.7 2168.7(10) 0.040(25) 40.892(12) 5059.7(3) - 2168.2(3)
5053.8(7) 2173.2 2173.2(7) 0.11(4) g.s. 5052.88(15) - 2175.4(24)
5053.8(10) 2115.2 2173.2(10) 0.040(25) 58.708(10) 5052.88(15) - 2175.4(24)
5031.8(10) 2195.2 2195.2(10) 0.07(3) g.s. 5032.07(13) - 2195.86(16)
5031.8(5) 2155.2 2195.2(5) 0.068(29) 40.892(12) 5032.07(13) - 2195.86(16)
5031.8(6) 2137.2 2195.2(6) 0.13(4) 58.708(10) 5032.07(13) - 2195.86(16)
5031.8(11) 1883.2 2195.2(11) 0.038(26) 311.821(10) 5032.07(13) - 2195.86(16)
5019.4(10) 2167.6 2207.6(10) 0.040(22) 40.892(12) 5020.9(3) - 2207.0(3)
5008.4(9) 2178.6 2218.6(9) 0.07(3) 40.892(12) 5006.76(22) - 2221.16(24)
4998.3(6) 2228.7 2228.7(6) 0.14(5) g.s. 4997.96(14) - 2229.98(17)
4984.0(6) 2103.0 2243.0(6) 0.058(28) 140.298(12) 4982.50(13) - 2245.3(5)
4984.0(5) 1847.0 2243.0(5) 0.13(6) 396.227(12) 4982.50(13) - 2245.3(5)
4947.7(9) 2221.3 2279.3(9) 0.041(21) 58.708(10) 4949.72(17) - 2278.5(7)
4890.0(12) 1941.0 2337.0(12) 0.05(3) 396.227(12) 4891.2(9) - 2336.7(7)
4886.4(6) 2200.6 2340.6(6) 0.057(26) 140.298(12) - - -
4861.6(13) 2325.4 2365.4(13) 0.05(3) 40.892(12) 4864.40(19) - 2363.54(21)
4833.0(10) 1998.0 2394.0(10) 0.09(5) 396.227(12) 4834.8(4) - 2393.1(4)
4827.8(10) 2341.2 2399.2(10) 0.06(3) 58.708(10) 4827.62(14) - 2398.6(15)
4827.8(6) 2286.2 2399.2(6) 0.10(4) 113.4009(8) 4827.62(14) - 2398.6(15)
4791.8(10) 2435.2 2435.2(10) 0.06(4) g.s. 4791.59(14) - 2436.5(5)
4791.8(6) 2395.2 2435.2(6) 0.15(5) 40.892(12) 4791.59(14) - 2436.5(5)
4791.8(7) 2377.2 2435.2(7) 0.09(4) 58.708(10) 4791.59(14) - 2436.5(5)
4760.6(14) 2426.4 2466.4(14) 0.046(29) 40.892(12) - - -
4760.6(14) 2408.4 2466.4(14) 0.041(28) 58.708(10) - - -
4760.6(8) 2353.4 2466.4(8) 0.051(26) 113.4009(8) - - -
4760.6(9) 2070.4 2466.4(9) 0.08(3) 396.227(12) - - -
4756.2(10) 2430.8 2470.8(10) 0.06(3) 40.892(12) 4756.27(15) - 2471.68(17)
4734.7(11) 2352.3 2492.3(11) 0.048(29) 140.298(12) - - -
4711.9(9) 2457.1 2515.1(9) 0.05(4) 58.708(10) 4711.62(14) - 2516.38(18)
4711.9(6) 2203.1 2515.1(6) 0.17(5) 311.821(10) 4711.62(14) - 2516.38(18)
4700.1(10) 2486.9 2526.9(10) 0.06(3) 40.892(12) 4699.7(4) - 2528.3(4)
4691.5(9) 2495.5 2535.5(9) 0.051(27) 40.892(12) 4691.1(4) - 2537.3(7)
4691.5(13) 2477.5 2535.5(13) 0.046(29) 58.708(12) 4691.1(4) - 2537.3(7)
4682.4(12) 2486.6 2544.6(12) 0.037(23) 58.708(12) 4681.96(15) - 2545.93(25)
4682.4(6) 2431.6 2544.6(6) 0.11(4) 113.4009(8) 4681.96(15) - 2545.93(25)
4682.4(7) 2232.6 2544.6(7) 0.11(4) 311.821(10) 4681.96(15) - 2545.93(25)
4674.5(9) 2512.5 2552.5(9) 0.07(4) 40.892(12) 4672.15(15) - 2555.80(17)
4674.5(12) 2156.5 2552.5(12) 0.06(4) 396.227(12) 4672.15(15) - 2555.80(17)
4660.8(7) 2526.2 2566.2(7) 0.07(3) 40.892(12) 4662.31(16) - 2565.63(18)
4641.5(6) 2545.5 2585.5(6) 0.08(3) 40.892(12) 4642.2(4) - 2585.8(4)
4635.8(18) 2591.2 2591.2(18) 0.04(5) g.s. 4635.42(15) - 2592.54(17)
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4631.2(7) 2555.8 2595.8(7) 0.057(28) 40.892(12) 4629.89(15) - 2598.07(17)
4631.2(8) 2537.8 2595.8(7) 0.08(3) 58.708(10) 4629.89(15) - 2598.07(17)
4595.0(15) 2632.0 2632.0(15) 0.08(5) g.s. 4594.44(15) - 2633.52(17)
4595.0(10) 2592.0 2632.0(10) 0.06(3) 40.892(12) 4594.44(15) - 2633.52(17)
4595.0(7) 2574.0 2632.0(7) 0.08(4) 58.708(10) 4594.44(15) - 2633.52(17)
4595.0(8) 2519.0 2632.0(8) 0.07(3) 113.4009(8) 4594.44(15) - 2633.52(17)
4560.4(11) 2626.6 2666.6(11) 0.04(8) 40.892(12) 4558.51(16) - 2669.45(18)
4560.4(8) 2270.6 2666.6(8) 0.076(27) 396.227(12) 4558.51(16) - 2669.45(18)
4557.0(10) 2612.0 2670.0(10) 0.045(24) 58.708(10) 4558.51(16) - 2669.45(18)
4541.2(8) 2627.8 2685.8(8) 0.055(27) 58.708(10) 4543.2(3) - 2685.0(4)
4512.7(8) 2714.3 2714.3(8) 0.13(6) g.s. - - -
4501.6(7) 2667.4 2725.4(7) 0.07(3) 58.708(10) 4501.41(16) - 2726.55(18)
4428.0(7) 2799.0 2799.0(7) 0.10(5) g.s. - - -
4395.9(10) 2791.1 2831.1(10) 0.05(3) 40.892(12) 4395.05(16) - 2832.91(18)
4395.9(11) 2773.1 2831.1(11) 0.041(26) 58.708(10) 4395.05(16) - 2832.91(18)
4385.7(10) 2783.3 2841.3(10) 0.046(24) 58.708(10) 4384.25(18) - 2843.73(20)
4385.7(9) 2728.3 2841.3(9) 0.07(3) 113.4009(8) 4384.25(18) - 2843.73(20)
4363.2(9) 2823.8 2863.8(9) 0.042(25) 40.892(12) - - -
4363.2(9) 2805.8 2863.8(9) 0.07(3) 58.708(12) - - -
4330.9(10) 2896.1 2896.1(10) 0.08(5) g.s. 4330.80(17) - 2897.17(19)
4309.7(13) 2917.3 2917.3(13) 0.06(4) g.s. - - -
4304.4(11) 2922.6 2922.6(11) 0.06(4) g.s. 4304.75(17) - 2923.22(19)
4285.3(8) 2828.7 2941.7(8) 0.06(3) 113.4009(8) 4285.18(23) - 2942.79(25)
4259.1(8) 2927.9 2967.9(8) 0.07(3) 40.892(12) 4260.77(17) - 2967.3(6)
4259.1(8) 2827.9 2967.9(8) 0.10(5) 140.298(12) 4260.77(17) - 2967.3(6)
4225.6(7) 2961.4 3001.4(7) 0.13(5) 40.892(12) - - 3003.6(8)
4225.6(9) 2888.4 3001.4(9) 0.06(3) 113.4009(8) - - 3003.6(8)
4217.3(8) 2969.7 3009.7(8) 0.058(26) 40.892(12) 4220.92(21) - 3007.09(23)
4194.7(14) 3032.3 3032.3(14) 0.06(3) g.s. 4196.67(18) - 3031.21(20)
4194.7(7) 2992.3 3032.3(7) 0.07(3) 40.892(12) 4196.67(18) - 3031.21(20)
4190.4(12) 2724.6 3036.6(12) 0.039(26) 311.821(10) 4191.04(20) - 3036.8(3)
4154.1(8) 3032.9 3072.9(8) 0.10(4) 40.892(12) 4153.8(2) - 3074.18(22)
4154.1(10) 2959.9 3072.9(10) 0.06(3) 113.4009(8) 4153.8(2) - 3074.18(22)
4139.6(10) 2974.4 3087.4(10) 0.035(23) 113.4009(8) 4139.5(2) - 3088.48(22)
4100.9(9) 3013.1 3126.1(9) 0.06(3) 113.4009(8) 4101.2(2) - 3126.78(22)
4092.4(9) 3134.6 3134.6(9) 0.06(3) g.s. 4090.5(2) - 3137.6(3)
4071.7(9) 3155.3 3155.3(9) 0.06(3) g.s. 4074.6(4) - 3153.4(4)
4014.5(11) 3172.5 3212.5(11) 0.07(4) 40.892(12) 4015.9(2) - 3212.09(22)
3960.5(8) 3226.5 3266.5(8) 0.06(3) 40.892(12) 3960.3(3) - 3267.0(14)
3953.2(10) 3233.8 3273.8(10) 0.046(28) 40.892(12) 3955.7(2) - 3272.29(22)
3947.7(10) 3239.3 3279.3(10) 0.06(4) 40.892(12) 3946.2(2) - 3281.79(22)
3931.2(10) 3255.8 3295.8(10) 0.09(4) 40.892(12) 3931.7(2) - 3296.29(22)
3920.8(8) 3266.2 3306.2(8) 0.09(4) 40.892(12) 3919.6(2) - 3308.39(22)
3909.6(7) 3277.4 3317.4(7) 0.09(4) 40.892(12) 3912.7(2) - 3315.29(22)
3891.9(6) 3295.1 3335.1(6) 0.15(6) 40.892(12) 3892.8(2) - 3335.19(22)
3883.3(9) 3343.7 3343.7(9) 0.12(6) g.s. 3885.9(2) - 3342.09(22)
3867.3(10) 3319.7 3359.7(10) 0.06(3) 40.892(12) 3867.5(20) - 3360.49(22)
2940.9(7) 4286.1 4286.1(7) 0.04(4) g.s. - - -
2940.9(7) 4246.1 4286.1(7) 0.07(3) 40.892(12) - - -
2940.9(12) 4146.1 4286.1(12) 0.06(4) 140.298(12) - - -
2784.6(11) 4402.4 4442.4(11) 0.05(3) 40.892(12) - - -
2784.6(6) 4329.4 4442.4(6) 0.12(5) 113.4009(8) - - -
2657.7(10) 4529.3 4569.3(10) 0.048(27) 40.892(12) - - -
2657.7(7) 4456.3 4569.3(7) 0.07(3) 113.4009(8) - - -
2412.5(11) 4765.5 4814.5(11) 0.06(3) 58.708(10) 2412.1(3) - -
2412.5(25) 4701.5 4814.5(25) 0.024(20) 113.4009(8) 2412.1(3) - -
2347.3(9) 4839.7 4879.7(9) 0.08(4) 40.892(12) 2346.3(5) - -
2347.3(9) 4739.7 4879.7(9) 0.06(3) 140.298(12) 2346.3(5) - -
2312.6(5) 4914.4 4914.4(5) 0.27(8) g.s. 2314.32(16) - -
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2312.6(10) 4874.4 4914.4(10) 0.05(3) 40.892(12) 2314.32(16) - -
2293.1(11) 4621.9 4933.9(11) 0.037(22) 311.821(10) 2291.8(10) - -
2293.1(7) 4537.9 4933.9(7) 0.07(4) 396.227(12) 2291.8(10) - -
1976.4(7) 5210.6 5250.6(7) 0.11(4) 40.892(12) 1975.41(15) - -
1976.4(10) 5137.6 5250.6(10) 0.07(4) 113.4009(8) 1975.41(15) - -
1858.3(4) 5368.7 5368.7(4) 0.21(6) g.s. 1858.93(14) - -
1858.3(9) 5310.7 5368.7(9) 0.049(21) 58.708(10) 1858.93(14) - -
1858.3(8) 5255.7 5368.7(8) 0.07(4) 113.4009(8) 1858.93(14) - -
1784.5(7) 5402.5 5442.5(7) 0.11(4) 40.892(12) - - -
1784.5(8) 5329.5 5442.5(8) 0.052(27) 113.4009(8) - - -
1767.6(5) 5401.4 5459.4(5) 0.14(4) 58.708(10) - - -
1767.6(7) 5147.4 5459.4(7) 0.052(24) 311.821(10) - - -
1713.1(14) 5513.9 5513.9(14) 0.037(29) g.s. - - -
1713.1(6) 5400.9 5513.9(6) 0.10(4) 113.4009(8) - - -

4.4.4 Поређење добиjених експерименталних вредности са доступним по-
дацима из ENSDF базе података

Подаци о енергиjама примарних и секундарних гама прелаза, као и енергиjа интермедиjал-
них нивоа коjи су добиjени у експерименту су упоређени са доступним подацима из ENSDF
базе података [38]. У базама података могуће jе пронаћи информациjе о енергиjама гама
кваната коjи се емитуjу, као и нивоа са коjих се емитуjу гама кванти. Наjjедноставниjи слу-
чаj додељивања података из базе података експерименталним подацима представља случаj
када се све каскадне вредности (енергиjа примарног прелаза, енергиjа секундарног прелаза
и интермедиjални ниво) налазе у бази података при чему jе одступање између експеримен-
талних вредности и вредности из базе података унутар оквира експерименталне грешке. У
неким случаjевима, ENSDF вредности коjе су додељене експерименталним вредностима се
разликуjу међусобно за више од 2 keV. Пример за ово jе каскада коjа се завршава на нивоу
са енергиjом од 140.298 keV са 𝐸1=6835.00 keV, 𝐸2=334.1 keV и 𝐸𝑖=392.1 keV чиjе су одго-
вараjуће ENSDF вредности 𝐸1=6831.18 keV, 𝐸2=337.529 keV и 𝐸𝑖=396.227 keV. Разлог за
ову доделу jе чињеница да jе мало вероватно да нископобуђени ниво 𝐸𝑖=392.1 keVkeV ниjе
био детектован ни у jедном од претходних експеримената коjима jе испитиван ниобиjум.
Исти принцип jе коришћен и код каскаде за коjу су експериментални подаци 𝐸1=6833.9
keV, 𝐸2=253.1 keV и 𝐸𝑖=393.1 keV, а коjима су додељенe ENSDF вредности 𝐸1=6831.18
keV, 𝐸2=253.113 keV и 𝐸𝑖=392.1 keVkeV, као и код каскаде 𝐸1=6271.8 keV, 𝐸2=955.2 keV
и 𝐸𝑖=955.3 keV, а коjима су додељенe ENSDF вредности 𝐸1=6270.57 keV, 𝐸2=957.34 keV
и 𝐸𝑖=957.34 keV.

Из поређења jе утврђено да се 107 примарних транзициjа детектованих у експерименту
већ налази у ENSDF бази података. 27 преосталих примарних транзициjа се стога може
сматрати новим подацима. 104 интермедиjална нивоа идентификована у експерименту су
пронађена у ENSDF бази података, док се преосталих 29 нивоа не налази у бази. Такође,
детектоване су 183 секундарне гама транзициjе коjе не постоjе у ENSDF бази података.
Од овог броjа, 136 секундарних транзициjа се емитуjе са нивоа коjи се налазе у ENSDF
бази података, док се остатак емитуjе са нивоа коjи су први пут идентификовани у овом
експерименту. Поjедине енергиjе секундарних прелаза су пронађене у ENSDF бази подата-
ка, али нису биле смештене у шему нивоа. Енергиjе ових секундарних прелаза су 879.75,
1061.45, 1185.1, 1304.8 и 1334.6 keV, и њихов положаj у шеми распада, коjи jе одређен у
овом експерименту, се такође може сматрати новом спектроскопском информациjом.

Приликом поређења експериментално добиjених вредности за енергиjе нивоа и гама ква-
ната са онима коjи се налазе у бази података, утврђено jе да jе просечна разлика између
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ових вредности (у ситуациjи када jе експерименталноj вредности приписана одговараjућа
вредност из базе података) 0.9 keV. За 104 вредности енергиjа нивоа и гама кваната, ова
разлика jе већа од 1.5 keV. У тим случаjевима, избор ENSDF података, коjи одговараjу екс-
перименталним подацима, jе извршен провизорно, као што jе поменуто раниjе, од стране
експериментатора. Ове релативно велике разлике се могу обjаснити недовољном статисти-
ком у прикупљеним TSC спектрима, што као последицу има несигурност у одређивању
вредности енергиjе. Да би се ово избегло, потребно jе знатно дуже време мерења.

Анализом експерименталних података и поређењем са ENSDF базом података конструи-
сана jе шема нивоа и гама прелаза за 94Nb. На сликама 4.15–4.18 приказана jе конструисана
шема нивоа.

На основу података из [190] jе познато да се атомско jезгро 94Nb, коjе настаjе након
захвата неутрона на 93Nb, у 96% случаjева налази у стању 4+, док се у 4% случаjева
налази у стању 5+. Одатле следи да спин интермедиjалних нивоа може да узима вредности
𝐽 = 3, 4 и 5, осим за каскаду коjа се завршава нивоом 𝐸𝑓=140 keV, за коjу jе вредност
𝐽 = 3 наjвероватниjа. За одабране финалне нивое каскада, не постоjи ниjедан случаj када
jе разлика спинова између инициjалног и финалног нивоа 𝛿𝐽 ≥ 3, тако да jе доминантан
тип прелаза Е1 и М1. На основу ових информациjа, за нивое коjи до сада нису имали
информациjе о спиновима, додељене су наjвероватниjе вредности спинова коjе се могу наћи
на сликама 4.15–4.18.
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Слика 4.15: Експериментална шема нивоа за 94Nb са енергиjама интермедиjалних нивоа
до 1800 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису пронађени
у ENSDF бази података [38]; болдоване вредности спинова - предложене вредности спина
за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све вредности
енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у облику:
Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Слика 4.16: Експериментална шема нивоа за 94Nb са енергиjама интермедиjалних нивоа
од 1800 до 2390 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису про-
нађени у ENSDF бази података [38]; болдоване вредности спинова - предложене вредности
спина за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све вредно-
сти енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у облику:
Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Слика 4.17: Експериментална шема нивоа за 94Nb са енергиjама интермедиjалних нивоа
од 2390 до 3100 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису
пронађени у ENSDF бази података; болдоване вредности спинова - предложене вредности
спина за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све вредно-
сти енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у облику:
Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Слика 4.18: Експериментална шема нивоа за 94Nb са енергиjама интермедиjалних нивоа
од 3100 до 5520 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису
пронађени у ENSDF бази података; болдоване вредности спинова - предложене вредности
спина за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све вредно-
сти енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у облику:
Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Глава 5

Истраживање гама прелаза и шеме

нивоа jезгра 56Mn помоћу
55Mn(𝑛𝑡ℎ, 2𝛾) реакциjе

У експерименту коjи jе описан у овоj глави представљени су нови подаци о шеми нивоа
56Mn коришћењем 55Mn(𝑛𝑡ℎ, 2𝛾) реакциjе. Спектроскопске информациjе су прикупљене ко-
ришћењем гама-гама коинцидентне поставке два HPGe детектора на Техничком универзи-
тету у Минхену, у Хаjнц Маjер-Лаjбниц центру. На основу детектованих двоструких гама
каскада одређене су вредности енергиjа примарних и секундарних гама прелаза, енергиjе
интермедиjалних нивоа каскада, као и интензитети каскада. Шема нивоа и распада за
56Mn jе допуњена анализом спектра интензитета наjинтензивниjих каскада. Поређењем са
ENSDF базом података [38], установљено jе да 20 примарних транзициjа, 24 интермедиjал-
на нивоа и 32 секундарне транзициjе могу бити препоручене као нови нуклеарни подаци.
Анализом података додељене су и потенциjалне вредности спинова за нове нивое коjи су,
по први пут, детектовани у овом раду, као и вредности спинова за нивое коjи се налазе у
бази података, а коjи немаjу додељене вредности спинова.

5.1 Преглед постоjећих резултата

56Mn jе изабран за проучавање методом двоструких гама каскада [12–15] као средње тешко
jезгро коjе до сада ниjе проучавано овом методом, што jе битно са аспекта теориjе и систе-
матизациjе података о jезгрима, као и због тога што jе мета 55Mn моноизотоп, што значаjно
олакшава анализу прикупљених података. Особине 56Mn су проучаване разним експери-
менталним методама. Коришћењем 𝛽− распада 56Cr истражене су неке основне особине и
гама линиjе 56Mn [200]. Реакциjа 48Ca(11B, 3n𝛾) употребљена jе за побуду високоспинских
стања и одређивање њихових спинова и парности [201]. Испитивањем 54Cr(3He, p) реакциjе
идентификовано jе 97 прелаза до ексцитационе енергиjе од 5.62 MeV [202]. Бомбардовањем
различитих мета 𝛼 честицама енергиjе 55 MeV, истражена jе и 54Cr(𝛼,d) реакциjа. У екс-
перименту су проучаване угаоне дистрибуциjе деутерона за снажне прелазе у jезгрима на
основу чега су проучаване неутронско-протонске конфигурациjе у jезгрима [203]. 55Mn(d,
p) реакциjа, коришћењем деутерона различитих енергиjа, jе омогућила поређење експери-
менталних резултата са теориjом „стрипинг” реакциjа, одакле су добиjене информациjе о
спиновима и парностима одређених нивоа у 56Mn [204–207], Од других реакциjа коjе су
допуњавале информациjе о енергиjама нивоа, парностима и спиновима, коришћене су и
56Fe(𝜇−, 𝜈𝛾) [208], 56Fe(t, 3He) [209], 56Fe(12C, 12N) [210, 211], као и 58Fe(d, 𝛼) [212]. Вели-
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ки броj експеримената jе извршен коришћењем термалног и резонантног захвата неутро-
на [213–232]. Као и у случаjу 94Nb, већина експеримената jе рађена са спектрометрима
слабиjе резолуциjе или без коришћења вишедетекторских система, те jе закључак да се
нови подаци добиjени у експерименту из овог рада могу искористити за допуњавање базе
података за 56Mn.

5.2 Истраживачки реактор FRM II, у Гархингу (Немачка)

Истраживачки извор неутрона у Хаjнц Маjер-Лаjбниц центру, под називом FRM II пред-
ставља jедан од наjснажниjих и наjнапредниjих неутронских извора у свету [233–235]. Ко-
ристећи енергиjу нуклеарне фисиjе ураниjума, производи више од 1014 слободних неутрона
по квадратном центиметру у секунди. Ови неутрони се користе за истраживања, индустриjу
и медицину. Научницима jе на располагању велики броj неутронских снопова, као и око
30 различитих научних инструмената. Шематски приказ реактора и тренутно постоjећих
мерних станица jе приказан на слици 5.1.

Како различити експерименти користе различите енергиjе, то jест таласне дужине
неутрона, за неутроне коjи излазе из реактора су постављени елементи коjи служе за
модификациjу енергетских спектара неутрона пре него што буду послати у неки од 12
неутронских водича. За производњу неутрона високих енергиjа користи се графит на тем-
ператури око 2200 K, док се за производњу неутрона ниских енергиjа користе такозвани
хладни извори - течни водоник или деутериjум охлађени на 20 K. Ови елементи модифи-
куjу енергетски спектар и одговараjући спектри неутрона се могу класификовати у односу
на температуру модератора као врући, термални, хладни и ултра хладни. За испитивање
мангана коришћен jе сноп термалних неутрона. Типичан изглед спектра приликом уласка
у неутронски водич jе приказан на слици 5.2.

Слика 5.1: Шема зграде истраживачког реактора FRM II са именима мерних станица и
експеримената. Мерења из овог рада су вршена на PGAA мерноj станици. Слика преузета
из [236].
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Слика 5.2: Спектри неутрона различитих енергиjа пре уласка у неутронске водиче коjи их
воде до мерних станица. Слика преузета из [237].

Слика 5.3: Шематски приказ PGAA мерне станице у режиму рада са два HPGe детектора
окружених BGO сцинтилаторима. 1. Неутронски водич NL4b. 2. Водичи и колиматори. 3.
Простор за узорак. 4. и 5. HPGe детектори. 6. Оловна заштита. 7. Заустављач снопа и 8.
Неутронска радиографиjа. Слика прилагође након преузимања из [238].

PGAA мерна станица [239, 240], на коjоj jе вршено мерење двоструких гама каскада за
jезгро 56Mn, добиjа неутроне из неутронског водича NL4b коjи доводи спектар термалних
неутрона средње енергиjе 1.83 meV. Ова станица служи за проучавање гама кваната на-
сталих након захвата термалног неутрона на jезгру. Максималан неутронски флукс на овоj
мерноj станици износи 5 · 1010 ncm−2s−1, при чему jе одговараjућим атенуаторима могуће
постићи различите проценте максималне вредности снопа, у случаjу када jе максимални
интензитет снопа превише велики за одговараjући експеримент. Димензиjе неутронског
снопа имаjу две вредности, у зависности од величине узорка. За велике узорке, димензиjа
снопа jе 20×30 mm2, док jе за мање узорке 11×16 mm2. На мерноj станици jе по потреби
могуће постићи слаб вакуум (0.3 mbar), а узорци коjи се мере могу да имаjу од 0.1 mg –
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10 g, при чему из техничких услова узорци не смеjу да имаjу димензиjе веће од 40×40×40
mm3. За стандардну PGAA анализу користи се HPGe детектор релативне ефикасности од
60% оркужен BGO сцинтилатором у циљу одбиjања Комптонског континуума. У случаjу
потребе, корисницима мерне станице jе на располагању и други HPGe детектор, релативне
ефикасности 30%. Опсег енергиjа коjе се могу детектовати на овоj мерноj станици jе 30
keV – 12000 keV и може се кориговати уколико jе потребно. Шема мерне станице у режиму
рада са два детектора jе приказана на слици 5.3.

5.3 Експериментална поставка

Циљ експеримента jе била детекциjа двоструких гама каскада коjе прате захват термал-
них неутрона на 55Mn. Ескпериментална поставка се састоjала од два HPGe детектора са
релативним ефикасностима од 60% и 30%. Раздаљина између детектора jе била 22.5 cm.
Мета се налазила на растоjању од 9 cm од детектора релативне ефикасности 30% као што
jе приказано на сликама 5.4 и 5.5. Други детектор jе био окружен BGO сцинтилатором,
али догађаjи са њега нису прикупљани у експерименту. Заштита од расеjаних неутрона jе
постигнута пластиком коjа садржи борон дебљине 1 mm коjа jе стављена око главе детек-
тора и испред детекторске капе. Детектори су такође били окружени са оловном заштитом
дебљине 10 cm у циљу смањења фонског гама зрачења. Неопходни експериментални пода-
ци за анализу (енергиjе коинцидентних гама кваната и временска разлика између њихове
детекциjе) су прикупљени коришћењем четвороканалног N1728B CAEN ADC дигитали-
затора [199]. За моноизотопски манган (55Mn) припрема мете високе чистоће jе значаjно
олакшана. Мета у овом експерименту jе био природни мангански прах масе 50 mg и 99.9%
чистоће. Релативна ефикасност детектора jе била одређена засебно за сваки детектор ко-
ришћењем PVC мете (35Cl(n,𝛾)36Cl). Време мерења манганског гама спектра jе било 380
ks.

Слика 5.4: Експериментална поставка са потпуно постављеном заштитом.
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Слика 5.5: Шема експерименталне поставке за мерење двоструких гама каскада на истра-
живачком реактору у Гархингу.

5.4 Обрада експерименталних података

5.4.1 Калибрациjа спектара

Први корак у обради експерименталних података jе калибрациjа енергиjе, ефикасности и
калибрациjа пунe ширине линиjе на половини висине (FWHM - Full Width at Half Maximum)
за прикупљене спектре. Калибрациjа енергиjе jе неопходна за прецизно одређивање енер-
гиjа у спектру, калибрациjа ефикасности jе неопходна за одређивање интензитета, док jе
FWHM калибрациjа неопходна за фитовање пикова у циљу одређивања интензитета пикова
унутар спектра.

За калибрациjу енергиjе jе потребно изабрати репрезентативне пикове у спектру. По-
жељно jе да ови пикови имаjу што бољу статистику, како би се прецизниjе одредио њихов
положаj у спектру, као и да избор пикова коjи се користе за калибрациjу буде такав да
садржи пикове из различитих енергетских делова спектра. Гама линиjа коjа се емитуjе у
56Mn након захвата неутрона, и коjу jе лако пронаћи на нискоенергетском делу спектра,
има енергиjу од 104.62 keV. Мимо ове линиjе, две интензивне линиjе коjе се увек виде у
спектрима захвата неутрона су линиjа од 511 keV и линиjа од 2223.23 keV коjа потиче од
захвата неутрона на jезгрима водоника. Од интензивних линиjа са високоенергетског дела
спектра одабрана jе линиjа мангана енергиjе 6928.70 keV. Енергетска калибрациjа jе рађена
кривом другог реда и за детектор релативне ефикасности 30% jе добиjено:

𝐸(keV) = 0.22639 + 0.37820 ·Kanal + 2.40985 · 10−9 ·Kanal2 (5.1)

док jе за детектор релативне ефикасности 60% добиjено:

𝐸(keV) = 0.48315 + 0.37812 ·Kanal + 5.0071 · 10−9 ·Kanal2 (5.2)

FWHM калибрациjа се ради тако што се изабере неколико добро дефинисаних пикова
унутар спектра за коjе се изврши процедура фитовања, како би се дефинисала зависност

76



ширине линиjе од енергиjе. Калибрациjа jе фитована линеарном функциjом. За детектор
релативне ефикасности 30% jе добиjено:

𝐹𝑊𝐻𝑀(keV) = 2.27710 + 0.00061 · 𝐸(keV) (5.3)

док jе за детектор релативне ефикасности 60% добиjено:

𝐹𝑊𝐻𝑀(keV) = 2.36231 + 0.00055 · 𝐸(keV) (5.4)

Приликом калибрациjе ефикасности добиjених спектара, као што jе речено у претходноj
глави, потребно jе имати у виду да се типичне енергиjе гама линиjа коjе се емитуjу након
деексцитациjе jезгра коjе настаjе захватом неутрона крећу до вредности од око 8-10 MeV.
Стандардни калибрациони извори коjи се користе за калибрациjу ефикасности, попут 152Eu,
не могу да покриjу цео енергетски регион од интереса. У претходноj глави jе речено да jе
калибрациjа рађена коришћењем PVC мете и 35Cl(n,𝛾)36Cl реакциjе, што jе случаj и у
овом експерименту. Ова реакциjа се стандардно користи за калибрациjу у експериментима
коjи користе неутронску активациjу jер спектар коjи емитуjе 36Cl садржи довољан броj
интензивних гама линиjа у интервалу енергиjа од 500-8500 keV што jе наjчешће довољно
за калибрациjу ефикасности. Спектар коjи се добиjа активациjом 35Cl jе приказан на слици
5.6, док су информациjе о гама енергиjама коjе се стандардно користе за калибрациjу дате
у табели 4.1.

Слика 5.6: Део сакупљеног гама спектра након захвата неутрона на jезгрима хлора
(35Cl(n,𝛾)36Cl) коjи jе коришћен за калибрациjу ефикасности jедног од детектора (рела-
тивне ефикасности 30%).

Ефикасност детектора jе фитована функциjом ln(𝜖) = 𝑎 · ln(𝐸𝛾) + 𝑏 · ln(𝐸𝛾/1022) + 𝑐 ·
ln2(𝐸𝛾/1022), и за детектор релативне ефикасности 30% jе добиjено:

ln(𝜖) = −1.124210 · ln(𝐸𝛾)− 2.01161 · ln(𝐸𝛾/1022) + 0.453523 · ln2(𝐸𝛾/1022) (5.5)
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док jе за детектор релативне ефикасности 60% добиjено:

ln(𝜖) = −0.751695 · ln(𝐸𝛾) + 0.150324 · ln(𝐸𝛾/1022)− 0.177287 · ln2(𝐸𝛾/1022) (5.6)

5.4.2 Спектар сума амплитуда коинцидентних догађаjа (SACP) и спектар
двоструких гама каскада (TSC)

Дигитализатор N1728B CAEN ADC представља стариjи модел дигитализатора у односу на
N6724 CAEN ADC дигитализатор, али такође има могућност записивања канала у коjем jе
регистрован догађаj, као и времена детекциjе догађаjа (у унутрашњим циклусима дигитали-
затора), што jе и формат у коjем су записани подаци прикупљени у овом експерименту [199].
Програм коjи jе коришћен за тражење коинциденциjа између два детектора се зове „LBL
CAEN data viewer and coincider” и написан jе за интерну употребу у Нискофонскоj лабора-
ториjи за нуклеарну физику Института за физику, Београд. Програм има GUI (Graphical
user interface) коjи кориснику омогућава лак одабир услова за коинцидентне спектре, као
што jе одабир врсте коинциденциjа, исписивање сумарног спектра, одређивање енергетског
региона коинциденциjа и исцртавање графика временске разлике догађаjа између два де-
тектора. Изглед софтвера са отвореним нискоенергетским делом спектра 56Mn приказан jе
на слици 5.7.

Слика 5.7: GUI софтвера коjим су тражене коинциденциjе између детектора.

Програм ради по истом принципу као и онаj коjи jе коришћен за тражење коинциденци-
jа код ниобиjума, али садржи додатне опциjе и олакшава процес тражења коинциденциjа
преко GUI. Први корак jе обрада малог дела података у циљу одређивања граница вре-
менске разлике између догађаjа из оба детектора унутар коjих се може сматрати да су се
догађаjи одиграли истовремено. Изглед временске криве за оваj експеримент jе приказан
на слици 5.8.
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Слика 5.8: Расподела временских разлика између коинцидентних догађаjа у детекторима.

Слика 5.9: Спектар сума амплитуда коинцидентних пулсева (SACP) за 56Mn. Броjевне
вредности на графику поред пикова означаваjу финални ниво на коjем се jезгро налази
након емисиjе два гама кванта.
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Подаци за даљу обраду су записани у форми: канал на коjем jе регистрован догађаj у
првом детектору, канал на коjем jе регистрован коинцидираjући догађаj у другом детек-
тору. Коришћењем енергетске калибрациjе могуће jе претворити канале у енергиjе. Након
детекциjе и записа коинциденциjа за задате временске разлике, направљен jе SACP спек-
тар за 56Mn. Спектар jе приказан на слици 5.9. У SACP спектру 56Mn jе пронађено пет
пикова коjи одговараjу двоструким гама каскадама са енергиjе захвата термалног неутро-
на (7270.0(5) keV) на основни ниво и четири побуђена нивоа са енергиjама 27, 110, 212 и
341 keV. Подаци о нивоима коjи су коришћени су дати у табели 5.1.

Табела 5.1: Информациjе о двоструким гама каскадама на основно стање и прва четири
побуђена стања.

Укупна енергиjа Финални ниво (𝐸𝑓 ) Спин нивоа Део разрешених Укупан интензитет
гама каскада (keV) каскаде(keV) 𝐸𝑓 интензитета каскаде % по распаду

7270 0 3+ 70(5) 17(3)
7243 26.5 2+ 70(7) 13(3)
7160 110.4 1+ 51(9) 5.0(10)
7058 212.0 4+ 49(5) 16.0(20)
6929 341.0 3+ 40(6) 6.0(10)

Сума 56(3) 57(5)

Следећи корак у обради података jе био конструисање TSC спектара. TSC спектри су
приказани на сликама 5.10-5.14. Облици TSC спектара показуjу слабиjу статистику прику-
пљених догађаjа за 56Mn односу на статистику виђену у експерименту са 94Nb, услед чега
су мерене вредности одређене са већом статистичком грешком.

Слика 5.10: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 56Mn са збирном енергиjом од 6930
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 340 keV.
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Слика 5.11: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 56Mn са збирном енергиjом од 7058
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 212 keV.

Слика 5.12: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 56Mn са збирном енергиjом од 7160
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 113 keV.
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Слика 5.13: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 56Mn са збирном енергиjом од 7243
keV. Завршни ниво ове каскаде има енергиjу од 27 keV.

Слика 5.14: TSC спектар за двоструке гама каскаде у 56Mn са збирном енергиjом од 7270
keV. Завршни ниво ове каскаде jе основно стање.

82



5.4.3 Конструкциjа шеме нивоа

Анализом TSC спектара пронађена jе 71 енергетски разрешена каскада. У TSC спектру за
основни ниво пронађено jе 12 каскада, за ниво од 26 keV 14, за ниво од 110 keV 15, док je за
нивое од 212 и 340 keV пронађено 22 и 8 каскада, тим редом. Утврђен jе редослед емисиjе
каскада. У скоро свим случаjевима, осим за седам парова каскада, енергиjа првог гама
кванта jе већа од енергиjе другог гама кванта, тj. 𝐸1 > 𝐸2. Све информациjе о енергиjама
примарних и секундарних гама кваната, енергиjама интермедиjалних нивоа, као и интен-
зитетима каскада су презентоване у табели 5.2. Како би се експериментални интензитети за
наjинтензивниjе примарне транзициjе упоредили са базама података за енергиjе 𝐸1= 7058,
7160, 6929, 6784, 5527 и 5181 keV, коефициjенти гранања њихових секундарних транзици-
jа 𝐼2 су прикупљени независно, из ENSDF базе података. Вредности укупног интензитета
двоструких гама каскада, 𝐼𝛾𝛾 , коjе су израчунате на оваj начин показуjу да jе у овом експе-
рименту детектовано 57% од укупног интензитета свих двоструких гама каскада, од чега
56% припада енергетски разрешеним каскадама (табела 5.1).

5.4.4 Поређење добиjених експерименталних вредности са доступним по-
дацима из ENSDF базе података

Експериментални резултати су упоређени са подацима из ENSDF базе података [38]. Свака
двострука гама каскада се састоjи од три информациjе коjе се упоређуjу са базом пода-
така: Енергиjа примарног гама кванта, енергиjа секундарног гама кванта и енергиjа ин-
термедиjалног нивоа. Наjjедноставниjи случаjеви додељивања одговараjућих вредности су
ситуациjе у коjима се све вредности унутар каскаде већ налазе у бази података и када
jе одступање између експерименталних вредности и вредности из базе података мало. У
неким случаjевима, експерименталним вредностима су додељене ENSDF вредности коjе се
разликуjу међусобно за више од 2 keV. Као пример може се узети каскада коjа се завршава
на основном стању са 𝐸1=6925.1 keV, 𝐸2=344.9 keV и 𝐸𝑖=344.9 keV чиjе су одговараjуће
ENSDF вредности 𝐸1=6928.7 keV, 𝐸2=340.990 keV и 𝐸𝑖=340.957 keV. Разлог за ово jе чиње-
ница да jе мало вероватно да нископобуђени ниво 𝐸𝑖=344.9 keV ниjе био детектован ни у
jедном од претходних експеримената коjим jе испитиван манган. Исти принцип jе коришћен
и код каскаде за коjу су експериментални подаци 𝐸1=6786.6 keV, 𝐸2=142.4 keV и 𝐸𝑖=483.4
keV чиjе су одговараjуће ENSDF вредности 𝐸1=6783.3 keV, 𝐸2=145.320 keV и 𝐸𝑖=486.251
keV. Релативно велика одступања су толерисана и за каскаде релативно великог интензите-
та коjе имаjу исти први гама квант, где jе претпостављено да су се каскаде тог интензитета
морале видети и у другим експериментима, те да до одступања примарно долази због мале
статистике каскадних догађаjа прикупљених у експерименту. Такав jе случаj каскада од
коjих jедна има експерименталне вредности 𝐸1=4831.9 keV, 𝐸2=2438.1 keV и 𝐸𝑖=2438.1
keV, а друга 𝐸1=4831.9 keV, 𝐸2=2327.7 keV и 𝐸𝑖=2438.1 keV коjима су приписане ENSDF
вредности 𝐸1=4829.7 keV, 𝐸2=2437.8 keV и 𝐸2=2331.2 keV, тим редом, и 𝐸𝑖=2441.27 keV.

Примећено jе да већина каскада код коjих се ниjедна вредност не налази у ENSDF бази
података имаjу ниске интензитете, па jе реално очекивати да ове вредности раниjе нису
виђене, како због лошиjих спектрометара или статистике, тако и до разлике експериментал-
них метода. Пронађено jе чак 11 таквих случаjева у 71 регистрованоj каскади, што jе jедан
од показатеља предности коришћења методе двоструких гама каскада за оваква мерења.

Поређењем jе утврђено да се 25 детектованих примарних транзициjа већ налази у
ENSDF бази података. Преосталих 20 примарних транзициjа, коjе нису присутне у ENSDF
бази података, се стога могу препоручити као нови подаци. 21 интермедиjални ниво коjи
jе идентификован у експерименту се већ налази у ENSDF бази података, док за 24 нивоа
не постоjе подаци у ENSDF бази података. Од секундарних транзициjа, за 32 гама кванта
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детектована у експерименту не постоjе информациjе у ENSDF бази података. Од ове 32
секундарне транзициjе, утврђено jе да се 14 емитуjе са нивоа коjи постоjе у ENSDF бази
података, док се 18 емитуjе са нивоа коjи су први пут детектовани у овом раду.

Мимо нових нивоа и гама прелаза, одређен броj гама линиjа коjи jе детектован у екс-
перименту постоjи и у бази података, али им ниjе одређено место у шеми нивоа. У овом
експерименту jе пронађено 10 оваквих гама линиjа: 1140.4, 2437.8, 2582.0, 2864.4, 2832.9,
2740.3, 2937.6, 3135.6, 4127.7 и 4024.5 keV.

Поређењем вредности енергиjа гама кваната и нивоа из експеримента са одговараjућим
вредностима из ENSDF базе података, утврђено jе да jе просечно одступање између ових
вредности око 1.5 keV. За нивое код коjих jе одступање било веће од 2 keV, ENSDF вредно-
сти коjе одговараjу експерименталним вредностима су додељене провизорно, као што jе већ
поменуто, од стране експериментатора. Приметно jе веће одступање између експериментал-
них вредности и ENSDF вредности у односу на 94Nb. Ово релативно велико одступање се
може обjаснити недовољном статистиком у TSC спектру, као и разликом у keV/Ch каракте-
ристици између детектора током мерења, што приликом обраде података може произвести
додатне неодређености приликом одређивања енергиjе. Шема нивоа за 56Mn jе приказана
на сликама 5.15 и 5.16.

Како jе основно стање 55Mn 5/2−, након захвата термалног неутрона, jезгро се може
наћи у стањима 2− или 3−. Емисиjом гама кваната са ових стања се попуњаваjу нивои са
вредностима спина од 𝐽 = 1 до 𝐽 = 4. Стање 2− се деексцитуjе гама квантом приликом
чега се ексцитуjу нивои са 𝐽 = 1, 2, 3, док се приликом деексцитациjе стања 3− ексцитуjу
нивои са 𝐽 = 2, 3, 4. Са ових нивоа се потом емитуjе секундарни гама квант приликом
чега се попуњаваjу финални нисколежећи нивои jезгра. Нивои са спином 𝐽 = 2 и 𝐽 = 3
углавном попуњаваjу нивое са стањима 𝐽 = 2 и 𝐽 = 3. Нивои са 𝐽 = 1 ексцитуjу нивое са
спином 𝐽 = 0, 1, 2, док нивои са 𝐽 = 4 ексцитуjу нивое са спином 𝐽 = 3, 4, 5. Користећи
познате спинове финалних нивоа каскада, као и спинове стања у коjем се систем налази
након захвата неутрона, могуће jе предложити вредности спинова за све нивое детектоване
у овом експерименту, а чиjа вредност ниjе одређена унутар ENSDF базе података. За ин-
термедиjалне нивое коjи се деексцитуjу емисиjом гама кванта и прелазе на основни ниво
и ниво са енергиjом 340.957 keV, чиjе су вредности спина 3, додељене су наjвероватниjе
вредности спина 2,3 или 4. За интермедиjалне нивое коjи се деексцитуjу на прво побуђено
стање енергиjе 26.516 keV чиjа jе вредност спина 2, додељене су наjвероватниjе вредности
1, 2 и 3. За интермедиjалне нивое коjи се деексцитуjу на нивое енергиjа 110.428 keV (спин
1) и 212.004 keV (спин 4) наjвероватниjе вредности спина су 1 и 4, тим редом.

Табела 5.2: Поређење експерименталних података са ENSDF базом података. 𝐸1 и 𝐸2 су
енергиjе првог и другог кванта каскаде, тим редом, 𝐸𝑖 jе енергиjа интермедиjалног нивоа, а
𝐸𝑓 jе енергиjа финалног нивоа двоструке гама каскаде. 𝐼𝛾𝛾 представља интензитет каскаде
(на 100 распада) измерен у експерименту. Експериментална несигурност за енергиjе 𝐸2 има
исту вредност као за 𝐸1 (вредности приказане у табели). Болдоване вредности су вредности
коjе нису пронађене у ENSDF бази података.

Оваj рад ENSDF

𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV) 𝐼𝛾𝛾 𝐸𝑓 (keV) 𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV)

7160.6(3) 82.9 109.0(6) 4.8(6) 26.516(3) 7159.7(2) 83.8990(15) 110.428(3)
7058.80(21) 211.20 211.2(5) 9.2(8) g.s. 7057.8(2) 212.017(6) 212.004(5)
7053.1(13) 106.5 216.9(14) 0.9(4) 110.428(3) - 104.6234(20) 215.057(3)
6925.1(12) 344.9 344.9(13) 0.10(5) g.s. 6928.7(2) 340.990(25) 340.957(6)
6929.9(6) 313.6 340.1(8) 1.3(4) 26.516(3) 6928.7(2) 314.395(10) 340.957(6)
6786.6(7) 271.4 483.4(9) 1.3(4) 212.004(5) 6783.3(2) 271.175(9) 486.251(8)
6786.6(17) 142.4 483.4(18) 0.22(15) 340.957(6) 6783.3(2) 145.320(20) 486.251(8)
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Оваj рад ENSDF

𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV) 𝐼𝛾𝛾 𝐸𝑓 (keV) 𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV)

6733.0(8) 510.5 537.0(9) 0.55(17) 26.516(3) - - -
6699.7(27) 229.3 570.3(27) 0.15(17) 340.957(6) - 229.867(7) -
6101.8(12) 1141.7 1168.2(13) 0.25(16) 26.516(3) 6103.9(2) 1140.4(10) 1166.54(21)
6101.8(9) 1057.8 1168.2(10) 0.16(5) 110.428(3) 6103.9(2) - 1166.54(21)
6101.8(14) 956.2 1168.2(15) 0.09(4) 212.004(5) 6103.9(2) - 1166.54(21)
6021.8(20) 1221.7 1248.2(21) 0.08(6) 26.516(3) 6019.2(8) - -
5919.4(15) 1324.1 1350.6(16) 0.18(11) 26.516(3) 5920.5(2) - 1349.95(21)
5916.7(13) 1141.3 1353.3(14) 0.08(4) 212.004(5) - - -
5789.8(27) 1453.7 1480.2(27)) 0.09(8) 26.516(3) - - -
5759.7(4) 1510.3 1510.3(6) 0.79(14) g.s. 5760.9(2) - 1509.55(21)
5759.7(13) 1298.3 1510.3(14) 0.07(3) 212.004(5) 5760.9(2) - 1509.55(21)
5759.7(17) 1169.3 1510.3(18) 0.034(24) 340.957(6) 5760.9(2) 1169.71(13) 1509.55(21)
5547.5(10) 1510.5 1722.5(11) 0.10(4) 212.004(5) - - -
5526.4(13) 1717.1 1743.6(14) 0.12(8) 26.516(3) 5527.4(2) 1716.63(14) 1744.3(10)
5526.4(5) 1531.6 1743.6(7) 0.46(8) 212.004(5) 5527.4(2) - 1744.3(10)
5526.4(6) 1402.6 1743.6(8) 0.82(24) 340.957(6) 5527.4(2) 1401.7(10) 1744.3(10)
5438.7(12) 1720.9 1831.3(13) 0.07(3) 110.428(3) 5437.0(2) - 1833.67(21)
5438.7(16) 1619.3 1831.3(17) 0.08(5) 212.004(5) 5437.0(2) - 1833.67(21)
5431.5(24) 1626.5 1838.5(25) 0.10(7) 212.004(5) 5432.9(2) - -
5313.6(16) 1956.4 1956.4(17) 0.07(5) g.s. 5313.6(8) - -
5270.3(11) 1889.3 1999.7(12) 0.17(7) 110.428(3) - - -
5250.8(16) 2019.2 2019.2(17) 0.13(8) g.s. - 2016.5(2) 2016.39(15)

5201(3) 2042.5 2069(3) 0.12(11) 26.516(3) 5199.1(2) 2044.7(2) -
5197.8(14) 1961.8 2072.2(15) 0.08(4) 110.428(3) 5199.1(2) - 2071.39(15)
5197.8(11) 1860.2 2072.2(12) 0.17(9) 212.004(5) 5199.1(2) - 2071.39(15)
5182.7(11) 2060.8 2087.3(12) 0.46(23) 26.516(3) - 2063.2(2) -
5180.6(7) 2089.7 2089.7(9) 0.54(10) g.s. 5181.6(2) 2090.4(2) 2089.38(15)
5180.6(17) 1877.7 2089.7(18) 0.18(9) 212.004(5) 5181.6(2) 1876.2(10) 2089.38(15)
5180.6(7) 1748.7 2089.7(9) 0.49(14) 340.957(6) 5181.6(2) 1747.0(10) 2089.38(15)
5064.4(13) 2179.1 2205.6(14) 0.40(20) 26.516(3) - 2176.6(2) 2202.73(15)
5064.4(16) 1993.6 2205.6(17) 0.22(12) 212.004(5) - - 2202.73(15)
5030.8(23) 2128.8 2239.2(24) 0.07(5) 110.428(3) - - 2235.14(21)
5013.5(9) 2044.5 2256.5(10) 0.26(13) 212.004(5) 5015.0(2) 2044.7(2) 2255.24(15)
5013.5(5) 1915.5 2256.5(7) 0.5(11) 340.957(6) 5015.0(2) 1915.2(10) 2255.24(15)
4950.9(12) 2292.6 2319.1(13) 0.31(14) 26.516(3) 4949.4(2) 2294.8(2) 2321.15(10)
4950.9(14) 2208.7 2319.1(15) 0.12(7) 110.428(3) 4949.4(2) 2211.3(2) 2321.15(10)
4907.4(11) 2252.2 2362.6(12) 0.12(7) 110.428(3) 4907.9(2) 2254.8(2) 2362.62(21)
4907.4(11) 2150.6 2362.6(12) 0.054(22) 212.004(5) 4907.9(2) 2147.3(2) 2362.62(21)
4831.9(13) 2438.1 2438.1(14) 0.23(11) g.s. 4829.7(2) 2437.8(2) 2441.27(15)
4831.9(25) 2327.7 2438.1(25) 0.10(7) 110.428(3) 4829.7(2) 2331.2(2) 2441.27(15)
4730.2(14) 2539.8 2539.0(15) 0.14(10) g.s. - - -
4726.3(5) 2331.7 2543.7(7) 0.64(12) 212.004(5) 4725.0(2) 2331.2(2) 2545.65(20)
4659(3) 2584 2611(3) 0.17(26) 26.516(3) - 2582.0(2) -
4551.1(19) 2506.9 2718.9(20) 0.07(5) 212.004(5) 4550.6(2) - 2719.96(21)
4379.0(14) 2864.5 2891.0(15) 0.15(11) 26.516(3) 4381.0(2) 2864.4(2) 2889.57(21)
4341.3(16) 2716.7 2928.7(17) 0.09(5) 212.004(5) - - -
4325.1(22) 2834.5 2944.9(23) 0.05(4) 110.428(3) 4324.1(2) 2832.9(2) -
4317.7(20) 2740.3 2952.3(21) 0.06(5) 212.004(5) 4319.5(2) 2740.3(8) 2951.07(21)
4263.3(16) 3006.9 3006.9(17) 0.17(10) g.s. - 3003.4(2) -
4263.3(23) 2794.9 3006.9(24) 0.06(4) 212.004(5) - - -
4224.5(16) 3045.5 3045.5(17) 0.19(10) g.s. 4223.5(2) 3047.5(2) 3047.34(15)
4224.5(14) 2935.1 3045.5(15) 0.09(5) 110.428(3) 4223.5(2) 2937.6(8) 3047.34(15)
4134.8(22) 3135.2 3135.2(23) 0.16(10) g.s. - 3135.6(2) -
3879(4) 3391 3391(4) 0.07(9) g.s. - - -
3871.6(14) 3057.4 3398.4(15) 0.09(5) 340.957(6) 3873.0(2) 3058.2(2) 3397.61
3751.1(13) 3408.5 3518.9(14) 0.22(10) 110.428(3) 3752.3(2) - 3518.32(21)
3592.8(14) 3465.2 3677.2(15) 0.12(6) 212.004(5) - - -
3035.0(11) 4124.6 4235.0(12) 0.20(7) 110.428(3) 3034.1(2) 4127.7(8) -
3035.0(20) 4023.0 4235.0(21) 0.13(9) 212.004(5) 3034.1(2) 4024.5(10) -
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Оваj рад ENSDF

𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV) 𝐼𝛾𝛾 𝐸𝑓 (keV) 𝐸1 (keV) 𝐸2 (keV) 𝐸𝑖 (keV)

3035.0(17) 3894.0 4235.0(18) 0.13(7) 340.957(6) 3034.1(2) - -
2959.5(14) 4200.1 4310.5(15) 0.06(3) 110.428(3) - - -
2959(5) 4098 4311(5) 0.05(6) 212.004(5) - - -
2588(3) 4571 4682(3) 0.08(10) 110.428(3) - - -
2179.7(9) 4878.3 5090.3(10) 0.12(4) 212.004(5) 2176.6(2) - -
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Слика 5.15: Експериментална шема нивоа за 56Mn са енергиjама интермедиjалних нивоа
до 2100 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису пронађени
у ENSDF бази података [38]; болдоване вредности спинова - предложене вредности спина
за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све вредности
енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у облику:
Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Слика 5.16: Експериментална шема нивоа за 56Mn са енергиjама интермедиjалних нивоа
од 2200 до 5100 keV. Испрекидане линиjе - енергетски нивои и гама прелази коjи нису
пронађени у ENSDF бази података [38]; болдоване вредности спинова - предложене вред-
ности спина за нивое за коjе не постоjе информациjе о спину у ENSDF бази података. Све
вредности енергиjа, осим оних за основно стање и првих шест побуђених стања су дате у
облику: Експериментална вредност (ENSDF вредност).
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Глава 6

Истраживање параметара структуре

атомског jезгра помоћу (𝑛𝑡ℎ, 2𝛾)
реакциjе

У глави 3 описан jе поступак конструкциjе шеме нивоa и одређивања интензитета каскада
на основу прикупљених експерименталних података. Након тога, представљен jе систем
jедначина коjи повезуjе интензитете каскада са функциjом густине стања и jачине прелаза.
Првобитни начин за добиjање ових функциjа jе била примена итеративних процедура на
насумичне почетне функциjе густине стања и jачине прелаза [41]. Следећи корак у побољ-
шању квалитета добиjених података jе била конструкциjа модела коjи може на наjбољи
начин обjаснити експерименталне резултате [15]. Основна идеjа модела jе коришћење доб-
ро познатих теориjских функциjа за вредности од интереса, приликом чега се мењањем
параметара фита мењаjу вредности ових функциjа све док не поприме вредности коjе могу
обjаснити експериментално добиjене интензитете каскада.

У овоj глави биће представљен практични модел гама распада неутронских резонанци,
коjи jе развиjен у сарадњи са колегама из Обjедињеног института за нуклеарна истражи-
вања у Дубни, Руска Федерациjа [241,242]. Први део главе ће бити посвећен обjашњавању
основних поставки овог модела, као и параметрима коjе се фитуjу унутар модела, након че-
га ће бити извршен преглед добиjених података коришћењем овог модела. Мимо резултата
за 94Nb и 56Mn, биће представљени и резултати за 43 jезгра коjа су претходно обрађена овим
методом, од чега jе 16 парно-парних, 12 парно-непарних и 15 непарно-непарних jезгара.

6.1 Експериментални интензитет двоструких гама каскада

Као што jе приказано у одељку 3.3. почетни корак за одређивање функциjа густине ни-
воа и jачине прелаза представља одређивање зависности интензитета каскада (у проценту
по распаду) од енергиjе прве транизициjе у каскади, тj. 𝐼𝛾𝛾(𝐸1). Оваj спектар представља
експерименталне податке коjи мораjу бити адекватно обjашњени резултуjућим функциjама
густине стања и jачине прелаза коjе директно утичу на облик ове зависности. Jезгро 156Gd
ће у наредним одељцима служити као пример за обраду података практичним моделом и
презентовање добиjених резултата. У циљу jедноставности праћења, овде ће бити поновље-
на jедначина из главе 3 коjа повезуjе интензитет каскада са функциjама густине нивоа и
jачине прелаза:
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𝐼𝛾𝛾(𝐸1) =
∑︁
𝜆,𝑓

∑︁
𝑖

Γ𝜆𝑖

Γ𝜆

Γ𝑖𝑓

Γ𝑖
=
∑︁
𝜆,𝑓

∑︁
𝑗

Γ𝜆𝑗

⟨Γ𝜆𝑗⟩𝑚𝜆𝑗
𝑛𝑗

Γ𝑗𝑓

⟨Γ𝑗𝑓 ⟩𝑚𝑗𝑓
(6.1)

где jе сума сума парциjалних ширина за примарне транзициjе Σ𝑖Γ𝜆𝑖 на 𝑀𝜆𝑖 интерме-
диjалних нивоa ⟨Γ𝜆𝑖⟩𝑀𝜆𝑖, док jе ова сума за секундарне прелазе на 𝑚𝑖𝑓 интермедиjалних
нивоа ⟨Γ𝑖𝑓 ⟩𝑚𝑖𝑓 (jер jе ⟨Γ𝜆𝑖⟩ =

∑︀
𝑖 Γ𝜆𝑖/𝑀𝜆𝑖 и ⟨Γ𝑖𝑓 ⟩ =

∑︀
𝑖 Γ𝑖𝑓/𝑚𝑖𝑓 ). Укупан броj интермедиjал-

них нивоа у малом енергиjском интервалу Δ𝐸𝑗 jе 𝑛𝑗 = 𝜌Δ𝐸𝑗 . Коефициjенти гранања за
примарне [Γ𝜆𝑗/ (⟨Γ𝜆𝑗⟩𝑀𝑗)] и секундарне [Γ𝑗𝑓/ (⟨Γ𝑗𝑓 ⟩𝑚𝜆𝑗)] прелазе су фиксирани за свако
Δ𝐸𝑗 .

Слика 6.1: Експериментални интензитет каскада (хистограм) и његове несигурности за
156Gd у функциjи енергиjе примарног каскадног гама кванта 𝐸1. Тачке представљаjу наj-
бољи фит добиjен практичним моделом; троуглови су вредности 𝐼𝛾,𝛾 применом модела из
референци [243,244]. Праг за снимање каскаде jе постављен на 𝐸𝛾 = 520 keV.

(a) 55Mn, 𝐸𝑓 ≤341 keV. (b) 93Nb, 𝐸𝑓 ≤396 keV.

Слика 6.2: Дистрибуциjе интензитета за двоструке гама каскаде чиjи се финални нивои
налазе испод енергиjе 𝑓 за

55Mn и 93Nb. Тачке - експериментални подаци, линиjе - неколико
различитих фитова за 𝐼𝛾𝛾(𝐸1). Енергиjски интервал за усредњавање jе Δ𝐸 = 250 keV.

Интензитет каскада у зависности од енергиjе примарне каскаде 𝐸1 за
156Gd jе приказан

на слици 6.1. На овоj слици су мимо експерименталних података дати и прорачуни ове за-
висности из релевантних теориjских извора коjи се данас користе [243,244], као и резултати
добиjени практичним моделом.
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Слика 6.3: Хистограми сума експерименталних интензитета каскада у интервалима од 0.5
MeV за парно-непарна jезгра. Тачке представљаjу наjбоље резултате фита, а троуглови
представљаjу податке добиjене моделима из [243,244], сматраjући да jе 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.4: Хистограми сума експерименталних интензитета каскада у интервалима од
0.5 MeV за парно-парна jезгра. Тачке представљаjу наjбоље резултате фита, а троуглови
представљаjу податке добиjене моделима из [243,244], сматраjући да jе 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.5: Хистограми сума експерименталних интензитета каскада у интервалима од 0.5
MeV за непарно-непарна jезгра. Тачке представљаjу наjбоље резултате фита, а троуглови
представљаjу податке добиjене моделима из [243,244], сматраjући да jе 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Уочљиво jе да поменути теориjски модели не могу да опишу експериментално добиjене
податке о интензитетима каскада. Резултати коjи су добиjени сумирањем експериментално
добиjених интензитета за 56Mn и 94Nb су приказани на слици 6.2, где jе такође приказан и
резултат неколико различитих фитова параметара коjи даjу наjбоље слагање са експери-
менталним подацима. Резултати за остала jезгра су приказани на сликама 6.3, 6.4 и 6.5.

Укупно детектовани интензитет двоструких гама каскада за 56Mn jе 57(5)%, а за 94Nb
35.2(40)% по захвату. Део интензивних, енергиjски разрешених пикова гама прелаза за кас-
каде у овим jезгрима jе 0.597 и 0.56, тим редом. Грешка нормализациjе експерименталног
𝐼𝛾𝛾(𝐸1) спектра износи 4% за 56Mn, и 10% за 94Nb. Упркос релативно великоj несигурности
𝐼𝛾𝛾(𝐸1) расподела, прецизност jе довољна за одређивање нуклеарних параметара са задо-
вољаваjућом прецизношћу. Треба напоменути да прецизност поделе пикова SACP спектра
на TSC спектре директно зависи од статистике прикупљених коинциденциjа у експеримен-
ту. За 56Mn и 94Nb ове статистике су задовољаваjуће.

У поређењу са раниjе испитиваним лаким сферним jезгрима (40K, 52V, 60Co, 64Cu),
функциjе 𝐼𝛾𝛾(𝐸1) за jезгра

56Mn и 94Nb показуjу исти тренд ниских вредности за примарне
каскаде нижих енергиjа и високих вредности за примарне каскаде виших енергиjа. Уколико
се пореде непарно-непарна тешка и лака jезгра, у интервалу енергиjа 2-4 keV, постоjи
потпуно различито понашање 𝐼𝛾𝛾(𝐸1) функциjа, што указуjе на то да постоjи одређени
фактор коjи утиче на то да се ови спектри разликуjу за лака и тешка jезгра.

6.2 Практични модел гама распада неутронских резонанци

Модел коjи ће бити описан овде представља феноменолошки модел коjи комбинуjе по-
стоjеће теориjске моделе са доступним експерименталним подацима. У наредним одељцима
биће представљене функциjе коjе су коришћене за одређивање функциjе густине нивоа и
функциjе jачине прелаза.

6.2.1 Густина нивоа

За израз за густину нивоа 𝜌𝑙 фермионског типа биће коришћена функциjа из [131], у коjоj
се густина нивоа 𝜌𝑙 и густина 𝑛-квазичестичних стања описуjе као:

𝜌𝑙 =
(2𝐽+1)·exp(−(𝐽+1/2)2/2𝜎2)

2
√
2𝜋𝜎3 · Ω𝑛 (𝐸ex)

Ω𝑛 (𝐸ex) =
𝑔𝑛(𝐸ex−𝑈𝑙)

𝑛−1

((𝑛
2 )!)

2
(𝑛−1)!

(6.2)

где jе 𝐸ex ексцитациона енергиjа, 𝑔 = 6𝑎/𝜋2 густина jедночестичних стања у близини Фер-
миjеве површи (вредност 𝑎 jе преузета из back-shifted модела Ферми гаса [131, 245], 𝑈𝑙 jе
енергиjа кидања 𝑙-тог Куперовог пара. Cut-off параметар 𝜎 за спин 𝐽 за ексцитовано стање
сложеног jезгра коjе се налази изнад максималне енергиjе 𝐸d за коjу се нивои могу смат-
рати дискретним jе такође преузет из модела Ферми гаса.

За ексцитациону енергиjу 𝐸ex, феноменолошки коефициjент 𝐶col коjи описуjе колек-
тивна повећања густине вибрационих нивоа (или и вибрационих и ротационих у случаjу
деформисаних jезгара) jе одређен ослањаjући се на извор из референце [144], у коjоj jе дат
следећом релациjом:

𝐶col = 𝐴l · exp
(︂√︁

(𝐸ex − 𝑈𝑙) /𝐸𝜈 − (𝐸ex − 𝑈𝑙) /𝐸𝜇

)︂
+ 𝛽 (6.3)
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где су 𝐴𝑙 параметри густине вибрационих нивоа изнад тачке кидања 𝑙-тог Куперовог
пара, а 𝐸𝜇 и 𝐸𝜈 одређуjу промену у нуклеарноj ентропиjи и промену квазичестичних екс-
цитационих енергиjа, тим редом. Коефициjенти 𝐴𝑙 се фитуjу независно за сваки Куперов
пар, на начин коjи jе приказан у [241, 242, 246]. Коефициjент 𝛽 се користи за описивање
густине ротационих нивоа.

6.2.2 Функциjа jачине прелаза

Функциjа jачине прелаза се дефинише као:

𝑘 = Γ/
(︁
𝐴2/3𝐸3

𝛾𝐷𝜆

)︁
(6.4)

За 𝐸1 jе преузета из студиjе [243] и прилагођена за потребе практичног модела као:

𝑘 (𝐸1, 𝐸𝛾) = 𝑤 1
3𝜋2ℎ̄2𝑐2𝐴2/3

𝜎𝐺Γ2
𝐺(𝐸

2
𝛾+𝜅4𝜋2𝑇 2)

(𝐸2
𝛾+𝐸2

𝐺)
2
+𝐸2

𝛾Γ
2
𝛾

+

+𝑃𝛿−𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝑝 (𝐸𝛾 − 𝐸𝑝)) + 𝑃𝛿+𝑒𝑥𝑝 (𝛽𝑝 (𝐸𝑝 − 𝐸𝛾))

(6.5)

са термодинамичком температуром 𝑇 , нормализационим параметром 𝑤 и коефициjен-
том 𝜅. Каскаде са чистим квадруполним прелазима нису детектоване у експериментима
са двоструким гама каскадама, док се функциjа jачине прелаза за М1 прелазе одређуjе на
сличан начин као и за Е1. Локациjе центра гигантске диполне резонанце 𝐸G, њен центар ΓG

и ефикасни пресек 𝜎G за максимум jе преузет из [247] за свако jезгро. Разлог за додавање
jедног или више пикова за функциjу jачине прелаза се заснива на подацима добиjеним у
студиjи [248]. Други и трећи суманд представљаjу експоненциjалне функциjе коjе описуjу
леви и десни део пикова, тим редом. Енергиjска позициjа 𝐸p, амплитуда 𝑃 и параметри
нагиба 𝛼p и 𝛽p се одређуjу посебно за сваки пик.

За 𝐸1 ≈ 𝐵n фитовани односи Γ𝑀1/Γ𝐸1 за 𝐸1- и 𝑀1-функциjе снаге су нормализоване
на експерименталне вредности, док jе њихова сума Γ𝜆 нормализована на укупну ширину
резонанце.

6.2.3 Корекциjе за нехомогености љусака

Тестирање утицаjа корекциjе енергиjе 𝛿𝐸 уведене у модел љусака jе извршено за сва jезгра
истражена методом двоструких гама каскада. Тестирање jе извршено коришћењем 𝑎(𝐴)
вредности, коjа зависи од ексцитационе енергиjе, коjа фигурише линеарно у параметру
густине jедночестичних стања 𝑔. За jезгро масеног броjа и за ексцитациону енергиjу 𝐸𝑒𝑥,
𝑎(𝐴) се може изразити као [144]:

𝑎 (𝐴) = 𝑎̃ (1 + ((1− exp (𝛾𝐸ex)) · 𝛿𝐸/𝐸ex)) (6.6)

при чему се асимптотска вредност рачуна као 𝑎̃ = 0.114 · 𝐴 + 0.162 · 𝐴2/3, док jе 𝛾 =
0.054. У циљу очувања средњег растоjања између неутронских резонанци [241,242,246], 𝛿E
вредности благо варираjу у односу на њихове процењене вредности [144]. Ове корекциjе,
коjе су коришћене за фитовање у практичном моделу, су приказане у табели 6.1.

Уочено jе да jе неопходно узети у обзир корекциjе нехомогености љусака jедночестичног
спектра на густину нивоа приликом поређења параметара добиjених при постоjању два
услова: на константноj густини jедночестичних стања близу Фермиjеве површи и за 𝑔 ̸=
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Резултати експеримената у коjима су кориштене ове корекциjе довели су до бољег
слагања са постоjећим подацима. Ипак, испоставља се да ниjе могуће описати интензитете
каскада ако се не узме у обзир снажан утицаj суперфлуидности jезгра на процес гама
распада.
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6.2.4 Дискусиjа о одређивању параметара практичног модела

Параметри коjи се користе у фиту практичног модела су:

1. енергиjе кидања Куперових парова 𝑈𝑙 за вредности до 𝑙 = 4;

2. параметри 𝐸𝜇 и 𝐸𝜈 ;

3. независни параметри 𝐴𝑙 густине вибрационих нивоа изнад енергиjског прага кидања
Куперових парова;

4. коефициjенти 𝑤, 𝜅, 𝛽, 𝑃 , 𝐸p, 𝛼p и 𝛽p;

5. однос нивоа са негативном парношћу и укупне густине нивоа 𝑟.

Пример резултата добиjених вредности функциjа jачине прелаза за Е1 и М1 прелазе jе
за jезгро 156Gd jе приказан на слици 6.6, док jе пример резултуjуће суме ових функциjа
дат на слици 6.7.

Резултати добиjени за функциjе густине стања коjа се добиjа фитовањем наведених
jедначина приказан jе за 156Gd на слици 6.8, а фитовани однос густине колективних нивоа
и укупне густине нивоа за исто jезгро приказан на слици 6.9.

Слике 6.6-6.9 приказуjу основни сет информациjа коjе се добиjаjу применом практичног
модела каскадног распада неутронских резонанци и сва jезгра у овом раду су обрађена на
исти начин, што омогућава систематизациjу мерења и извођење одговараjућих закључака
на основу понашања наведених функциjа за различита jезгра.

Велики броj параметара фита може представљати потенциjалан проблем, али уколико
на располагању стоjи велики броj података на коjима се врши фитовање, као у овом раду,
могуће jе установити регионе у коjима се налазе неки од параметара, о чему ће касниjе
бити речи.

Слика 6.6: Индивидуалне функциjе jачине прелаза за 156Gd. Пуне тачке представљаjу
наjбољи фит за Е1 прелазе, док празне тачке представљаjу наjбољи фит за М1 прелазе.
Троуглови представљаjу вредности ових функциjа израчунате моделима из референци [140,
141] у коjима се претпоставља да jе 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.7: Пуне тачке представљаjу суму Е1 и М1 функциjа, док испрекидане линиjе
представљаjу ову суму помножену са 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 односом [244]. Троуглови представљаjу
резултате добиjене коришћењем модела из референце [243] приликом чега се претпоставља
да jе 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Слика 6.8: Густина нивоа за 156Gd. Тачке представљаjу наjбољи фит за функциjу густине
нивоа (несигурности представљаjу расеjање фитовања за различите почетне параметре);
испрекидана и пуна линиjа представљаjу густину нивоа израчунату коришћењем модела
из референце [244] са урачунавањем корекциjе за љуске 𝛿𝐸 [144] и без урачунавања, тим
редом.
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Слика 6.9: Фитовани однос густине колективних нивоа и укупне густине нивоа.

6.2.5 Предности практичног модела

Постоjи значаjно неслагање између измерених каскадних интензитета и оних коjи су изра-
чунати путем статистичког модела [241, 242]. Да би се добиле поуздане информациjе о
особинама нуклеарне материjе неопходно jе комбиновати више модела за 𝜌 и Γ [245].

Модел развиjен на Обjедињеном институту за нуклеарна истраживања у Дубни, jе зас-
нован на закључцима теориjске анализе из [249] коjа се тиче фрагментациjе различитих
квазичестичних стања у нуклеарном потенциjалу. Показано jе да jе кидање Куперових
парова приликом побуде jезгра секвенциjални процес. Оваj модел нам омогућава испити-
вање две супротне хипотезе: да jе jезгро чисто фермионски систем или да постоjе фазне
транзициjе на неким ексцитационим енергиjама приликом чега се jезгро састоjи од бозона.

Не постоjе потпуно прецизни и тачни модели за описивање понашања нуклеарне ма-
териjе у побуђеном jезгру. Jедина верификована хипотеза, коjа следи из проучавања су-
перфлуидности jе повећање укупне густине jезгра, што jе узето у обзир коефициjентом
𝐶𝑐𝑜𝑙.

Слика 6.10: Зависност параметара модела jезгра 𝐸𝜇 и 𝐸𝜈 од масеног броjа 𝐴. Пуни кругови
- парно парна jезгра, полуиспуњени кругови - парно-непарна jезгра и празни кругови -
непарно-непарна jезгра.
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Резултати приказани у [246] су показали да се 𝐸𝜇 и 𝐸𝜈 параметри могу заменити само
jедним од њих (тj. 𝐸𝜇 = 𝐸𝜈), што jе омогућило смањење броjа параметара у моделу. Анализа
добиjених резултата jе показала да ова претпоставка важи за сва испитивана jезгра (слика
6.10).

У складу са резултатима теориjских истраживања [144] неопходно jе узети у обзир
утицаj нехомогености љусака jедночестичних спектара на добиjене 𝜌 и Γ вредности.

6.3 Резултати примене практичног модела

Експерименталне дистрибуциjе каскадних интензитета се обично мере у енергиjским ин-
тервалима ширине ≈1 keV, и могу да садрже од 5000 до 10000 канала за сваку од истра-
живаних каскада, при чему се за истраживана jезгра креће од 2 до 16. Основне jедначине
за добиjање информациjа од значаjа садрже око 20 параметара коjи се фитуjу за све детек-
товане каскаде за jезгро коjе се истражуjе. У пракси, за добиjање параметара, довољно jе
усредњити енергиjу интервала примарних транзициjа и ексцитационих енергиjа у сегмен-
тима од 50 keV или више.

Решавање jедначине 6.1 коjа повезуjе интензитет каскада са 𝜌 и Γ се врши коришћењем
Монте Карло методе. Нелинеарност снажно корелисаних jедначина производи мерну неси-
гурност приликом добиjања 𝜌 и Γ вредности из интензитета 𝐼𝛾𝛾 . Постоjање лажних локал-
них минимума за 𝜒2 jе неизбежно у системима нелинеарних jедначина, што представља
проблем приликом одређивања 𝜌 и Γ вредности. Вероватноћа да се систем нађe у лаж-
ном минимуму за 𝜒2 понекад достиже и до 20%. Међутим, узевши и све то у обзир, сви
акумулирани подаци (табела 6.1) свакако представљаjу нове и битне информациjе.

(a) 55Mn (b) 93Nb

Слика 6.11: Зависности густине нивоа од ексцитационе енергиjе за 55Mn и 93Nb. Линиjе -
неколико фитова, троуглови - вредности добиjене коришћењем BSFG модела [244].

Подаци о максималним енергиjама 𝐸𝑚𝑎𝑥 финалних нивоа каскада и суме експеримен-
талнх интензитета су приказане у табели 6.1. Уочљиво jе да за скоро половину испитаних
jезгара, интензитет измерених двоструких каскада садржи 50% (или више) од укупног
интензитета свих каскадних прелаза на финалне нивое. Последица овога jе смањење систе-
матске несигурности за 𝜌 i Γ, што гарантуjе боље резултате.

У свим прорачунима за 𝐸𝑒𝑥 ≤ 𝐸𝑑 (𝐸𝑑 jе максимална енергиjа побуде у области дис-
кретних нивоа), подаци за ексцитационе енергиjе и модове распада нисколежећих нивоа су
узимани из базе података [38].
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Табела 6.1: Подаци коришћени у анализи (максимална ексцитациона енергиjа 𝐸d области
дискретних нивоа, максимална енергиjа 𝐸max финалног нивоа каскаде, корекциjа 𝛿𝐸 за
густине квазичестичних нивоа и интензитет 𝐼𝛾𝛾 двоструких гама каскада) испитиваних
jезгара.

Jезгро 𝐸d(MeV) 𝐸max(MeV) Корекциjа 𝛿𝐸 (MeV) 𝐼(%) Спин стања 𝜆
28Al 2.486 0.972 -11.1 49(1) 2, 3
40K 2.985 1.64 -3.1 67(3) 1, 2
52V 0.846 0.147 -5.0 60(2) 3, 4
60Co 1.515 1.5 -5.9 71(3) 3, 4
64Cu 0.926 0.278 -3.2 30(6) 1, 2
71Ge 1.298 0.0 -3.5 32(2) 1/2
74Ge 2.963 2.165 -3.0 36(2) 4, 5
114Cd 2.316 0.558 -1.0 26(1) 0, 1
118Sn 2.930 1.230 -1.8 31(1) 0, 1
124Te 2.702 0.603 -0.3 20(2) 0, 1
125Te 1.319 0.671 -2.3 31(1) 1/2
128I 0.434 0.434 -1.0 33(2) 2, 3
137Ba 2.662 0.279 -6.3 59(4) 1/2
138Ba 2.780 1.436 -8.2 26(5) 1, 2
139Ba 1.748 1.082 -6.0 81(6) 1/2
140La 0.658 0.322 -4.0 48(2) 3, 4
150Sm 1.927 0.773 3.0 12(1) 3, 4
156Gd 1.638 0.288 2.4 23(5) 1, 2
158Gd 1.517 0.261 -0.2 19(2) 1, 2
160Tb 0.279 0.279 0.12 23(3) 1, 2
163Dy 1.055 0.250 -3.0 22(1) 1/2
164Dy 1.808 0.242 -2.0 29(1) 2, 3
165Dy 0.738 0.184 -3.6 53(1) 1/2
166Ho 0.522 0.522 -1.5 31(1) 3, 4
168Er 1.719 0.995 -2.3 27(4) 3, 4
170Tm 0.715 0.648 -1.3 23(2) 0, 1
174Yb 1.949 0.253 -3.5 22(1) 2, 3
176Lu 0.688 0.595 -1.8 44(1) 3, 4
177Lu 0.854 0.637 0.25 16(1) 6 1

2 , 7
1
2

181Hf 1.154 0.332 -3.1 52(4) 1/2
182Ta 0.480 0.360 -2.4 19(1) 3, 4
183W 1.471 0.209 -4.0 28(1) 1/2
184W 1.431 0.364 -2.4 35(1) 0, 1
185W 1.106 1.068 -0.9 62(1) 1/2
187W 1.083 0.303 -2.6 34(1) 1/2
188Os 1.764 0.633 -0.2 59(3) 0, 1
190Os 1.682 0.756 -0.7 49(3) 1, 2
191Os 0.815 0.815 -3.5 76(2) 1/2
192Ir 0.415 0.415 -0.3 27(6) 1, 2
193Os 1.288 0.889 -3.8 80(1) 1/2
196Pt 1.998 0.688 -3.7 37(5) 0, 1
198Au 0.528 0.495 -5.6 42(1) 1, 2
200Hg 1.972 0.368 -8.0 59(2) 0, 1
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Функциjе густине стања за 56Mn и 94Nb су дате на слици 6.11. Подаци за остала jезгра
су приказани на сликама 6.14, 6.15 и 6.16.

(a) 55Mn (b) 93Nb

Слика 6.12: Функциjе jачине прелаза у функциjи енергиjе примарног гама кванта каскаде
за 55Mn и 93Nb. Пуне и испрекидане линиjе - наjбоље вредности фита за Е1 и М1 прела-
зе, тим редом. Троуглови - очекиване вредности на основу модела из [138] за електричне
прелазе сабране са константном вредношћу функциjе jачине прелаза за магнетне прелазе.

Слика 6.13: Однос густине вибрационих нивоа и укупне густине нивоа нуклеарних стања
за 56Mn (испрекидана линиjа) и 94Nb (пуна линиjа).

Функциjе jачине прелаза за 56Mn и 94Nb су приказане на слици 6.12. Подаци за остала
jезгра су дати на сликама 6.17, 6.18 и 6.19 (функциjе jачине прелаза за Е1 и М1 транзициjе);
на сликама 6.20, 6.21 и 6.22 (сума функциjа jачине прелаза).

Односи вибрационе густине нивоа и укупне густине нивоа за 56Mn и 94Nb су приказане
на слици 6.13. Подаци за остала jезгра су дати на сликама 6.23, 6.24 и 6.25.

Уколико се функциjе густине нивоа 𝜌(𝐸𝑒𝑥) за
56Mn и 94Nb упореде са осталим испи-

тиваним лаким непарно-непарним jезгрима, оне показуjу исту снажну девиjациjу у односу
на вредности израчунате помоћу модела из [244] за ексцитационе енергиjе 𝐸𝑒𝑥 ≈4 keV (код
тешких непарно-непарних jезгара ово одступање jе на 𝐸𝑒𝑥 ≈3 keV). Као и код осталих
лаких непарно-непарних jезгара, присутна jе степенаста структура у фитованоj параме-
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тарскоj функциjи 𝜌(𝐸𝑒𝑥) коjа може бити обjашњена смањењем густине нивоа вибрационог
типа између прагова кидања Куперових парова.

Наjвероватниjе вредности Е1 и М1 функциjа jачине прелаза за 56Mn и 94Nb jезгра у
зависности од енергиjе примарних прелаза у каскади, показуjу различита понашања што
се квалитативно може обjаснити различитим структурама њихових таласних функциjа.
Постоjање флуктуациjа (поjављивање одступања у облику пикова у спектру) у фитованим
функциjама 𝑘(𝐸1) и 𝑘(𝑀1) се може обjаснити резидуалном антикорелациjом ових функциjа
са 𝜌(𝐸𝑒𝑥) функциjом.

6.3.1 Дискусиjа о одређивању параметара практичног модела

Различити облици 𝐼𝛾𝛾(𝐸1) дистрибуциjа за различита jезгра наjвероватниjе потичу од раз-
новрсне структуре таласних функциjа побуђених нивоа. На сличан начин се може обjасни-
ти веома снажна зависност неутронске функциjе jачине од нуклеарне масе или зависност
спектроскопских фактора реакциjа (d,p) и (d,t) од локациjе нископобуђених нивоа. Густине
нивоа добиjене у овом раду показуjу да, ако се нехомогености љусака спектара jедночестич-
них стања узму у обзир, густине jедночестичних стања постаjу значаjно мање у поређењу
са вредностима коjе се добиjаjу под претпоставком 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Такође, густине нивоа до-
биjене у овом моделу се благо мењаjу када се ове корекциjе узму у обзир. Као последица
овога, криве коjе описуjу израчунату густину jедночестичних стања и криве коjе описуjу
фитовану густину нивоа, постаjу ближе jедна другоj.

Главни извор већих флуктуациjа функциjа jачине прелаза jе њихова антикорелациjа са
густинама нивоа у целокупном опсегу енергиjа. Просечне суме функциjа jачине прелаза за
Е1 и М1 транзициjе за 𝐸1=520 keV износе 0.80(8), 2.1(2) и 2.5(3)·10−10𝑀𝑒𝑉 −3 за парно -
парна, парно – непарна и непарно – непарна jезгра, редом. Дакле, сумирање у великоj мери
редукуjе, горепоменуто, расипање и омогућава закључак да се сумарна функциjа jачине
прелаза смањуjе са смањењем енергиjе примарне транзициjе.

Допринос нивоа вибрационог типа укупноj енергиjи нивоа свих jезгара опада у близини
𝑈𝑙 вредности. За већину jезгара, удео вибрационих нивоа испод 𝐵𝑛 jе око 40 %, што ниjе
у супротности са анализом расподеле укупних радиjативних ширина изнад 𝐵𝑛 [250]. Про-
рачуни дистрибуциjа насумичних девиjациjа за укупне радиjативне ширине 𝑠-резонанци,
извршене у [250], показале су да постоjи суперпозициjа за, наjмање, четири дистрибуциjе
различитих просечних вредности ⟨Γ𝛾⟩.

Приликом истраживања процеса гама распада, поjављуjе се проблем описа специjалних
тачака (кидања Куперових парова). Обзиром да антикорелациjа између 𝜌 и Γ може бити
мање или више различита у целокупном опсегу енергиjа ексцитациjе, максималне вредно-
сти антикорелациjе постижу се само у тачкама кидања Куперових парова. Постоjи jасно
уочљива зависност резултуjуће функциjе jачине прелаза од локалних скокова густине ни-
воа. Такође, као што jе већ речено, како би се спречила контрадикциjа између података
добиjених из експеримената са двоструким гама каскадама и оних из експеримената са
jедноструким гама каскадама, неопходно jе узети у обзир везу између 𝜌 и Γ вредности.

Овде jе покушано истраживање ове антикорелациjе путем множења феноменолошког
израза (jедначина 6.5) за функциjу jачине прелаза односом 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝, коjи додаjе jош jедну
фитовану корелациjу. Вредност 𝜌𝑒𝑥𝑝 jе преузета из наjбоље вредности фита током решавања
система представљеног jедначином 3.1, док jе вредност за 𝜌𝑚𝑜𝑑 преузет из BSFG модела
[244]. Функциjа 𝜌𝑚𝑜𝑑 представља уjедначене густине нивоа фермионског типа те описуjе и
густину неутронске резонанце и кумулативни збир познатих нивоа jезгра за 𝐸𝑒𝑥 < 𝐸𝑑 (𝐸𝑑

jе преузето из [38]). Ограничаваjући услов 1 ≤ 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 ≤ 10 из [241] и [242] jе такође
укључен у ову анализу.
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Слика 6.14: Наjвероватниjе средње вредности густине интермедиjалних нивоа двоструких
гама каскада (пуне тачке) за парно-непарна jезгра. Испрекидана и пуна линиjа, тим редом,
представљаjу густине нивоа израчунате коришћењем модела из [244], са и без узимања у
обзир корекциjа за модел љусака.
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Слика 6.15: Наjвероватниjе средње вредности густине интермедиjалних нивоа двоструких
гама каскада (пуне тачке) за парно-парна jезгра. Испрекидана и пуна линиjа, тим редом,
представљаjу густине нивоа израчунате коришћењем модела из [244], са и без узимања у
обзир корекциjа за модел љусака.
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Слика 6.16: Наjвероватниjе средње вредности густине интермедиjалних нивоа двоструких
гама каскада (пуне тачке) за непарно-непарна jезгра. Испрекидана и пуна линиjа, тим ре-
дом, представљаjу густине нивоа израчунате коришћењем модела из [244], са и без узимања
у обзир корекциjа за модел љусака.
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Слика 6.17: Функциjе jачине прелаза за Е1 (пуне тачке) и М1 (празне тачке) прелазе за
парно-непарна jезгра (наjбоља вредност фита). Горњи ред троуглова представља вредности
израчунате моделом из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате
моделом из [243] сабране са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.18: Функциjе jачине прелаза за Е1 (пуне тачке) и М1 (празне тачке) прелазе за
парно-парна jезгра (наjбоља вредност фита). Горњи ред троуглова представља вредности
израчунате моделом из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате
моделом из [243] сабране са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.19: Функциjе jачине прелаза за Е1 (пуне тачке) и М1 (празне тачке) прелазе за
непарно-непарна jезгра (наjбоља вредност фита). Горњи ред троуглова представља вредно-
сти израчунате моделом из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате
моделом из [243] сабране са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.20: Сума функциjа jачине прелаза за Е1 и М1 прелазе (пуне тачке) за парно-парна
jезгра (наjбоље вредности фита). Пуна линиjа представља ове вредности помножене са
𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 односом. ( [244]). Горњи ред троуглова представља вредности израчунате моделом
из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате моделом из [243] сабране
са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.21: Сума функциjа jачине прелаза за Е1 и М1 прелазе (пуне тачке) за парно-
непарна jезгра (наjбоље вредности фита). Пуна линиjа представља ове вредности помно-
жене са 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 односом. ( [244]). Горњи ред троуглова представља вредности израчуна-
те моделом из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате моделом
из [243] сабране са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.22: Сума функциjа jачине прелаза за Е1 и М1 прелазе (пуне тачке) за непарно-
непарна jезгра (наjбоље вредности фита). Пуна линиjа представља ове вредности помно-
жене са 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 односом. ( [244]). Горњи ред троуглова представља вредности израчуна-
те моделом из [141], док доњи ред троуглова представља вредности израчунате моделом
из [243] сабране са 𝑘(𝑀1) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
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Слика 6.23: Удео вибрационих густина 𝑅𝑣𝑖𝑏 у укупноj густини нивоа за парно-парна jезгра
на ексцитационоj енергиjи 𝐸𝑒𝑥.
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Слика 6.24: Удео вибрационих густина 𝑅𝑣𝑖𝑏 у укупноj густини нивоа за парно-непарна
jезгра на ексцитационоj енергиjи 𝐸𝑒𝑥.
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Слика 6.25: Удео вибрационих густина 𝑅𝑣𝑖𝑏 у укупноj густини нивоа за непарно-непарна
jезгра на ексцитационоj енергиjи 𝐸𝑒𝑥.
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Увођење коефициjента 𝜌𝑚𝑜𝑑/𝜌𝑒𝑥𝑝 у феноменолошку формулу за функциjу jачине пре-
лаза, што резидуалну антикорелациjу фитованих 𝜌 и Γ чини уочљивом, учињено jе како би
се тестирао утицаj степенасте структуре фитованих дистрибуциjа густина нивоа на облик
функциjа jачина прелаза. Истовремено, био jе то тест инвариjабилности овакве степенасте
структуре.

Слика 6.26: Зависност односа 𝑈𝑙/Δ0 (однос између енергиjе кидања Куперових парова и
средње енергиjе спаривања последњег нуклеона) за друге (кругови) и треће (квадрати)
Куперове парове. Пуни кругови и квадрати - парно-парна, полуиспуњени - парно-непарна
и празни - непарно-непарно jезгра. Троуглови приказуjу масену зависност односа 𝐵𝑛/Δ0.
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6.3.2 Тачке кидања Куперових парова

Веза између облика истраживаног jезгра и тачака прекида, коjа jе установљена први пут
у [40, 242, 246], потврђена jе и у овоj анализи. Обзиром да се тачке прекида разликуjу за
jезгра са различитим парностима нуклеона и да зависе од просечне енергиjе спаривања (Δ0)
последњег нуклеона, масених зависности односа тачака кидања другог и трећег Купeровог
пара од Δ0, као и масене зависности енергиjе везивања од Δ0, као што jе приказано на
слици 6.26. Као што се може и приметити на поменутоj слици, постоjи jасна разлика између
односа 𝑈2

Δ0
и 𝑈3

Δ0
за сферична и деформисана jезгра, за разлику од 𝐵0

Δ0
.

6.3.3 Парности нивоа

За одређивање удела 𝑟 = 𝜌(𝜋)
𝜌(𝜋)+𝜌(𝜋+) нивоа 𝜌(𝜋) са негативном парношћу, на енергетски

интервал 𝐸𝑑 < 𝐸𝑒𝑥 < 𝐵𝑛 примењена jе линеaрна екстраполациjа за вредност 𝑟. Притом,
у тачки 𝐵𝑛, кориштена jе, општеприхваћена, претпоставка да jе 𝜌(𝜋) = 0.5 · 𝜌(𝜋) + 𝜌(𝜋+)
вредност у овоj тачки енергиjе фиксна, а да 𝐸𝑑 енергиjа и 𝜌(𝜋) вредност варираjу. Изра-
чунати односи густина нивоа са негативном парношћу приказани су на 6.27. Просеци ових
односа износе 0.61(22), 0.25(28) и 0.16(16) за парно – парна, парно – непарна и непарно –
непарна jезгра, редом (док за непарно – парно 𝐿𝑢− 177 износи 0.65(1)). Дакле, понашање
процеса гама распада, разликуjе се за jезгра са различитим парностима нуклеона.

6.3.4 Eксперименти за проучавање суперфлуидног стања атомског jезгра

Експерименти детекциjе каскада два гама прелаза приликом захвата термалних неутро-
на, осим за 56Mn и 94Nb, изведени су у Дубни (Руска федерациjа), Риги (Летониjа), Резу
(Чешка) и у Далату (Виjетнам). Нажалост, каскаде гама кваната приликом захвата тер-
малних неутрона дозвољаваjу детекциjу 𝜌 и Γ само у фиксираним областима ексцитациjе
jезгра, за одређене инетрвале спина и за одређену парност резонанце распада (Табела 6.1).
До сада, jезгро jе у анализама сматрано статичким системом. Неодређеност овог модела
jезгра jе и даље непозната те су потребни нови експерименти, као што jе експеримент на-
веден у [241]. Овакав експеримент могуће jе извести, не само помоћу снопа термалних и
резонантних неутрона, већ и помоћу било ког акцелератора наелектрисаних честица, ако
jе расипање енергиjа ексцитованих нивоа на мети упоредиво са резолуциjом енергиjе HPGe
детектора. Наjбољи приступ проучавању каскада гама прелаза нивоа у распадању помоћу
гама кваната може се остварити помоћу било ког извора гама кваната (нпр. ELBE [251] или
S-DALINAC [252]) са фиксираном енергиjом. Са фиксираном енергиjом 𝐸𝑚𝑎𝑥 гама снопа,
могуће jе применити модел из референце [241] у интервалу енергиjа ексцитациjе нивоа са
коjих се врши прелаз од 𝐸𝑚𝑎𝑥 до 𝐸𝑚𝑎𝑥-511 keV. Ово би омогућило да процес каскадног
распада буде jасниjи. Позадински услови за детекциjу каскада за сноп гама кваната су
бољи него за неутронске снопове. За експерименте попут оног у [251] и [252], jедини услов
jе да детектор буде постављен близу мете. Оваj тип експеримента омогућава одређивање
функциjа jачине прелаза за гама прелазе, како на основно стање циљаног jезгра, тако и на
његова побуђена стања. Количина информациjа добиjених у оваквом експерименту према-
шиће резултате истраживања (n,2𝛾) реакциjе бар десет пута. За разлику од каскада гама
прелаза, каскаде са емисиjом нуклеона омогућаваjу значаjно побољшање, у статистичком
смислу, захваљуjући високоj ефикасности детекциjе наелектрисаних продуката реакциjе.
Математички, спектар примарних гама транзициjа са нивоа са коjих постоjи прелаз испод
прага емисиjе за нуклеонске продукте реакциjе и спектар евапорисаних нуклеона (лаких
jезгара) изнад енергиjе везивања су идентични. Дакле, анализа каскада евапорисаних нук-
леона и гама кванта слична jе анализи каскаде два гама прелаза, али интензитет нуклеонске
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каскаде и гама кваната ка ниско – побуђеним нивоима може бити у великоj мери зависна
од орбиталног момента евапорисаног нуклеона.

Слика 6.27: Масена зависност односа густине нивоа са негативном парношћу и укупне
густине нивоа на горњоj граници енергиjе дискретног енергиjског нивоа (𝐸𝑑) и његове
просечне вредности за парно-парна (пуна линиjа), парно-непарна (испрекидана линиjа)
и непарно-непарно (тачкаста линиjа) jезгра. Пуни кругови представљаjу податке за пар-
но парна jезгра, полуиспуњени кругови за парно-непарна, а празни кругови за непарно-
непарна jезгра.
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Закључак

Данас се у употреби налази преко 30 различитих модела jезгра [4]. Сваки од ових моде-
ла има своjе предности и недостатке и сваки модел има своjу област примене и користи
се за описивање одређених особина jезгра. Проблем егзактног одређивања особина jезгра
jедним свеобухватним моделом потиче од чињенице да jе познавање нуклеарне силе коjом
конституенти jезгра делуjу између себе слабо познато. Други проблем представља броj
конституената, коjе jе превелик да би се jезгро третирало егзактним методама, а премали
да би се могли занемарити ефекти коначности, као, на пример, у случаjу монокристалне
структуре и других система где jе броj конституената довољно велик.

Уколико се проучава шема нивоа и шема гама распада, осим за наjлакша jезгра са ма-
лим броjем протона и неутрона, показуjе се да су ове структуре комплексне и да су спектри
тежих jезгара комплексни са великим броjем компоненти [34]. Броj атомских нивоа у jезгру
по jединици ексцитациjе има дискретну структуру само на ниским енергиjама ексцитациjе,
око 1-2 MeV, док на вишим енергиjама долази до преклапања нивоа, што отежава анализу
и одређивање егзактних вредности [122]. У циљу описивања густине нивоа се, услед тога
уводи статистички поjам функциjе густине нивоа, коjи дефинише броj атомских нивоа по
jединици ексцитациjе. Проучавање саме деексцитациjе jезгра jе такође сложено услед ве-
ликог броjа нивоа и за описивање деексцитациjе jезгра уведена jе функциjа jачине прелаза
коjа представља средњи електромагнетни одзив jезгра приликом ексцитациjа и деексцита-
циjа. Вредности ових величина су од фундаменталног значаjа, како теориjски, за тестирање
постоjећих и дефинисање нових модела jезгра, тако и практично, jер директно утичу на
вредност ефикасног пресека, коjи представља jедну од основних величина у нуклеарноj
физици и има значаjну улогу у истраживању нуклеарних реакциjа.

Прегледом база података и литературе [38], може се установити да jе за велики броj jез-
гара неопходно извршити како нова, тако и додатна мерења одређених нуклеарних параме-
тара, попут шеме нивоа, спинова и парности нивоа, гама кваната коjи се емитуjу приликом
распада, функциjе густине атомских нивоа и функциjе густине прелаза. Оваj проблем jе био
мотивациjа за развиjање модела двоструких гама каскада, као и за развиjање практичног
модела гама распада неутронских резонанци [40].

Двоструки модел гама каскада jе развиjен на основу чињенице да стандардни експери-
менти за проучавање гама распада након термалног захвата неутрона, коjи користе jедан
детектор за детекциjу гама кваната, могу да пруже ограничен броj информациjа о пара-
метрима jезгра. Метод двоструких гама каскада користи два детектора коjи служе да се
у коинцидентним мерењима детектуjу два гама кванта коjи представљаjу два узастопна
прелаза унутар jезгра након захвата термалног неутрона са енергиjе захвата на основни
или неки од нископобуђених нивоа. Наравно, неопходна jе верификациjа овог модела, што
jе био jедан од главних циљева овог рада. Метод двоструких гама каскада jе у овом раду
коришћен за добиjање шеме нивоа, одређивање спинова и парности нивоа и одређивање
интензитета каскада за испитивана jезгра [12–15].

Након одређивања интензитета каскада, коjи директно зависе од функциjа jачине пре-
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лаза и функциjе густине атомских нивоа, потребно jе дефинисати начин на коjи се, на
основу интензитета каскада, долази до информациjа о овим функциjама. Првобитни на-
чин за одређивање ових функциjа био jе итеративни метод, коjи jе пратио конвергенциjу
насумично изабраних облика ових функциjа у циљу ограничавања области вредности ових
функциjа [41]. Следећи корак jе био развоj практичног модела гама распада неутронских
резонанци, коjи jе феноменолошки, и користи одабране познате теориjске вредности ових
функциjа модификоване одговараjућим параметрима чиjим се фитовањем постиже наjбоље
слагање израчунатих и експериментално прикупљених интензитета каскада. Оваj модел
узима у обзир интеракциjу фермиона и бозона у нуклеарноj материjи. Jедан од циљева
овог рада био jе и тестирање овог модела, коjи jе до сада примењен на 45 jезгара у масеном
опсегу од 28≤A≤200 [44].

У овом раду jе извршено испитивање jезгара 94Nb и 56Mn методом двоструких гама
каскада. Експериментална поставка у оба случаjа се састоjала од неутронског снопа, мете,
два HPGe детектора и аквизиционог система коjи jе у стању да детектуjе енергиjу и време
детекциjе гама кваната коjи настаjу након што jезгра мете захвате термални неутрон из
снопа, након чега долази до деексцитациjе новонасталог jезгра коjе се проучава емисиjом
гама кваната. Од експерименталног интереса за докторат су биле информациjе о енергиjама
и интензитетима двоструких гама каскада, коjе представљаjу деексцитациjу jезгра након
захвата неутрона са енергиjе захвата неутрона на основно или неко од нископобуђених
стања емисиjом два узастопна гама кванта.

Основни експериментални подаци коjи су прикупљени у експериментима су енергиjе га-
ма зрака и времена њихове детекциjе. Ове информациjе су битне, jер се након прикупљања
података, вршењем offline анализе, могу проучавати коинциденциjе између два детектора
у циљу тражења гама кваната коjи су емитовани приликом каскадне деексцитациjе jезгра.
Коинцидентном анализом пронађене су двоструке гама каскаде у jезгрима 94Nb и 56Mn
коjе представљаjу деексцитациjе емисиjом два гама кванта на основно и нека од нископо-
буђених стања ових jезгара. Ове информациjе су коришћене за добиjање шеме нивоа ових
jезгара, приликом чега су проучаване енергиjе примарних и секундарних гама кваната коjи
се емитуjу у каскадама, као и енергиjе интермедиjалних нивоа на коjима су се jезгра 94Nb
и 56Mn налазила након емисиjе првог гама кванта каскаде. На основу интензитета ових
гама кваната одређени су и интензитети каскада коjи се користе у практичном моделу
гама распада, представљеном у овом раду, за одређивање функциjа густине нивоа и jа-
чине прелаза. Такође, извршена jе и систематизациjа података о jезгрима коjа су до сада
испитивана методом двоструких гама каскада.

Спектроскопски подаци за 94Nb

Прегледом, до сада истраживаних, jезгара методом двоструких гама каскада, jезгро 94Nb jе
изабрано за експеримент из неколико разлога. 94Nb се већ користи у нуклеарноj технологиjи
услед високе тачке топљења и релативно ниског ефикасног пресека за захват термалних
неутрона. Интересантан jе и са теориjског аспекта, као непарно-непарно jезгро, коjе се може
посматрати као jезгро 90Zr (магични броj неутрона и полумагични броj протона) на коjе
су додата три неутрона и jедан протон. Прегледом шеме нивоа 94Nb утврђено jе да само
основно стање и прво побуђено стање имаjу чврсто одређене вредности спина и парности,
док су остале вредности претпостављене. Такође, са аспекта конструкциjе мете, 93Nb jе
моноизотоп, па jе добиjање мете велике чистоће олакшано [161–165].

93Nb(𝑛𝑡ℎ,2𝛾) експеримент jе извршен на PGAA мерноj станици истраживачког реакто-
ра у Будимпешти [195]. Коришћењем два HPGe детектора, релативних ефикасности 27%
и 30%, прикупљени су коинцидентни подаци неопходни за даљу анализу. Живо време ме-
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рења двоструких гама каскада током експеримента jе било 506 ks. Из SACP спектра коjи
представља сумарни спектар енергиjа коинцидентних гама зрака одабрано jе седам пикова
коjи су одговарали прелазу на основно стање и првих шест побуђених стања jезгра 94Nb са
енергиjама 40.9, 58.7, 113.4, 140.3, 311.8 и 396.2 keV. За сваки од ових пикова направљени
су TSC спектри коjи представљаjу спектар догађаjа из оба детектора коjи у SACP спектру
граде одговараjуће пикове. У овим спектрима су за сваку каскаду на основно или неко од
нископобуђених стања детектоване енергиjе и интензитети парова гама зрака коjи припа-
даjу каскадама. Анализом ових података одређене су енергиjе примарних и секундарних
прелаза унутар каскаде, након чега jе извршено поређење добиjених вредности примарних
гама прелаза, секундарних гама прелаза и интермедиjалних нивоа са постоjећим подацима
у базама података [38] за 216 детектованих каскада, од чега jе у спектрима каскада на
основни ниво и на нивое са енергиjама 40.9, 58.7, 113.4, 140.3, 311.8 и 396.2 keV детектовано
29, 54, 36, 35, 18, 17 и 27 парова каскадних гама кваната, тим редом. Овим поређењем jе
утврђено да се 27 примарних транзициjа детектованих у експерименту не налази у базама
података и да могу бити предложени као нови спектроскопски подаци. Исто важи и за 29
интермедиjалних нивоа, као и чак 183 секундарне транзициjе. Мимо нових нивоа и гама
прелаза коjи су откривени у експерименту, детектован jе и одређени броj гама кваната коjи
се налазе у бази података, али коjима ниjе пронађено место у шеми распада, а за коjе jе у
експерименту оваj положаj одређен. Енергиjе ових гама кваната су 879.75, 1061.45, 1185.1,
1304.8 и 1334.6 keV. Минимални интензитет каскада коjи jе детектован у овом експерименту
износи 0.024 каскада на 100 распада и представља доста ниску вредност коjа jе омогућила
детекциjу великог броjа нових нивоа и гама прелаза коjи нису били детектовани у раниjим
експериментима. Статистика експеримента jе била задовољаваjућа и већина детектованих
гама прелаза и нивоа показуjу добро слагање са вредностима коjе се налазе у бази пода-
така, иако jе неопходно напоменути да су грешке за интензитете биле релативно велике и
достизале су чак и 50% за одређене каскаде. На основу познатих вредности спина jезгра
приликом захвата неутрона, као и познатих и претпостављених вредности спина за фи-
налне каскадне нивое, експеримент jе омогућио предлагање спинских вредности за нивое
за коjе, до сада, нису постоjале информациjе о спину у базама података.

Спектроскопски подаци за 56Mn

56Mn jе изабран за проучавање методом двоструких гама каскада као средње тешко jезгро
коjе до сада ниjе проучавано овом методом, што jе битно са аспекта теориjе и системати-
зациjе података о jезгрима, као и због тога што jе мета 55Mn моноизотоп, што значаjно
олакшава анализу прикупљених података.

55Mn(𝑛𝑡ℎ,2𝛾) експеримент jе извршен на истраживачком извору неутрона у Хаjнц Меjер-
Лаjбниц центру у Гархингу [233–235]. Коришћењем два HPGe детектора, релативних ефи-
касности 30% и 60%, прикупљени су коинцидентни подаци неопходни за даљу анализу.
Из SACP спектра коjи представља сумарни спектар енергиjа коинцидентних гама зрака
одабрано jе пет пикова коjи су одговарали прелазу на основно стање и прва четири побуђе-
на стања jезгра 56Mn са енергиjама 26.5, 110.4, 212.0 и 341.0 keV. За сваки од ових пикова
направљени су TSC спектри коjи представљаjу спектар догађаjа из оба детектора коjи у
SACP спектру граде одговараjуће пикове. У овим спектрима су за сваку каскаду на основно
или неко од нископобуђених стања детектоване енергиjе и интензитети парова гама зрака
коjи припадаjу каскадама. У поређењу са jезгром 94Nb утврђено jе да 56Mn емитуjе много
мањи броj каскада (71 наспрам 216), што jе у складу са познатом чињеницом да шема нивоа
и броj емитованих гама распада постаjу комплексниjи са повећањем масеног броjа jезгра.
У спектрима каскада на основни ниво и на нивое са енергиjама 26.5, 110.4, 212.0 и 341.0
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keV детектовано 12, 14, 15, 22 и 8 парова каскадних гама кваната, респективно. Анализом
ових података одређене су енергиjе примарних и секундарних прелаза унутар каскаде, на-
кон чега jе извршено поређење добиjених вредности примарних гама прелаза, секундарних
гама прелаза и интермедиjалних нивоа са постоjећим подацима у базама података [38].
Поређењем jе утврђено да се 20 примарних транзициjа, 24 интермедиjална нивоа и 32 се-
кундарне транзициjе детектоване у експерименту не налази у базама података. Мимо нових
нивоа и гама прелаза коjи су откривени у експерименту, детектовано jе 10 гама прелаза
коjе се налазе у бази података, али коjима ниjе пронађено место у шеми распада, а за коjе jе
у експерименту оваj положаj одређен. Енергиjе ових гама кваната су 1140.4, 2437.8, 2582.0,
2864.4, 2832.9, 2740.3, 2937.6, 3135.6, 4127.7 и 4024.5 keV. Минимални интензитет каскада
коjи jе детектован у овом експерименту износи 0.034 каскада на 100 распада и представља
доста ниску вредност коjа jе, као и код ниобиjума, омогућила детекциjу великог броjа нових
нивоа и гама прелаза коjи нису били детектовани у раниjим експериментима. Статистика
експеримента jе била значаjно лошиjа у односу на 94Nb и слагање експерименталних вред-
ности са вредностима коjе се налазе у бази података jе било слабиjе, у неким случаjевима
разлика jе била већа од 2 keV. На основу познатих вредности спина jезгра приликом за-
хвата неутрона, као и познатих и претпостављених вредности спина за финалне каскадне
нивое, експеримент jе омогућио предлагање спинских вредности за нивое за коjе до сада
нису постоjале информациjе о спину у базама података.

Одређивање функциjа густине стања и jачине прелаза

Након што су у спектроскопском делу одређени интензитети поjединачних каскада за 94Nb
и 56Mn, ове информациjе су коришћене за добиjање спектара зависности интензитета гама
каскаде од енергиjе примарне транзициjе. Оваj спектар je добиjен усредњавањем интен-
зитета каскада у енергиjским опсезима од 250 или 500 keV. Примарна сврха овог спектра
jе чињеница да jе дистрибуциjа интензитета каскада у зависности од енергиjе примарне
транзициjе повезана са битним параметрима структуре jезгра, тачниjе густином нивоа 𝜌
и парциjалним ширинама Γ, при чему jе вредност Γ директно пропорционална функциjи
jачине прелаза. Унутар практичног модела, почетне функциjе су фитоване све док ниjе
добиjено добро слагање експериментално добиjених интензитета каскада и оних коjи се до-
биjаjу коришћењем 𝜌 и Γ вредности. Теориjске вредности каскадних интензитета су такође
израчунате и путем модела Ферми гаса [244], коjи се обично користи за теориjске прора-
чуне, при чему jе утврђено да оваj модел и његове модификациjе нису у стању да опишу
експериментално добиjене интензитете каскада.

Извршена jе и систематизациjа резултата добиjених за jезгра коjа су до сада испитива-
на методом двоструких гама каскада, коjи су добиjени мерењима двоструких гама каскада
након захвата термалних неутрона у Дубни (Руска федерациjа), Риги (Летониjа), Резу
(Чешка република) и Далату (Виjетнам) [44]. Извршена систематика се тицала параме-
тара коjи су битни за одређивање структуре jезгра, као што су односи стања различитих
парности у jезгрима, енергиjе кидања Куперових парова, функциjе густине нивоа и функ-
циjе jачине прелаза. Овако богата систематика испитаних jезгара показуjе да практични
модел гама распада, иако не претендуjе да представља комплетан модел jезгра, примењен
на податке добиjене путем методе двоструких гама каскада, може дати корисне експери-
менталне информациjе о великом броjу jезгара, што има битну примену у теориjи атомског
jезгра.

Показано jе како jе неопходно узети у обзир корекциjе нехомогености љусака jедноче-
стичног спектра на густину нивоа приликом поређења параметара добиjених при постоjању
два услова: на константноj густини jедночестичних стања близу Фермиjеве површи и за
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𝑔 ̸= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Резултати експеримената у коjима су коришћене корекциjе на нехомогености
љусака довели су до приближавања постоjећим репрезентациjама. Ипак, ниjе могуће опи-
сати интензитете каскада ако се не узме у обзир снажан утицаj суперфлуидности jезгра
на процес гама распада. Високо поуздани подаци о енергиjама кидања Куперових парова
довољни су како би се закључило да динамика суперфлуидних и нормалних фаза jезгра за-
виси од његoвог облика. Модел представљен у овом раду омогућава посебну детерминациjу
густине вибрационих нивоа између тачака кидања Куперових парова. У двостепеном гама
распаду, уобичаjени резултат за jезгра са различитим парностима нуклеона jесте смањење
суме 𝑘 функциjа jачине прелаза, када енергиjа примарне транзициjе опада. Приликом ана-
лизе сета истраживаних jезгара, просечне суме су скоро у потпуности jеднаке за парно –
непарна и непарно – непарна jезгра, док су 𝑘 вредности двоструко мање за парно – парна
jезгра. Нажалост, чињеница да постоjе несигурности око тражених 𝜌 и Γфункциjа jе фунда-
ментални проблем, неизбежан за сваки модел jезгра кориштен у експерименталноj анализи
података као и у предвиђањима спектра и ефикасних пресека. Такође, постоjе флуктуациjе
у интензитетима гама транзициjа у различитим jезгрима, коjе доприносе постоjању систе-
матске грешке. Ипак, практични модел показао jе да jе могуће описати податке двостепених
експеримената са тачношћу коjа премашуjе статистички модел.

Коначни закључак jе да метода двоструких гама каскада у комбинациjи са практичним
моделом гама распада може да пружи велики броj фундаменталних информациjа о jезгру
коjе се проучава, као што jе шема нивоа, откривање нових нивоа и гама прелаза, одређи-
вање спинова и парности нивоа, функциjе густине нивоа атомског jезгра и функциjе jачине
прелаза.

122



Литература

[1] K. S. Krane, D. Halliday, et al., Introductory nuclear physics, 1987.

[2] D. J. Rowe, J. L. Wood, Fundamentals of nuclear models: foundational models, World
Scientific Publishing Company, 2010.

[3] W. Greiner, J. A. Maruhn, Nuclear models, Springer, 1996.

[4] N. D. Cook, Models of the atomic nucleus. unification through a lattice of nucleons.

[5] I. Talmi, Simple models of complex nuclei, Routledge, 2017.

[6] J. Suhonen, From nucleons to nucleus: concepts of microscopic nuclear theory, Springer
Science & Business Media, 2007.

[7] R. Lawson, R. Lawson, Theory of the nuclear shell model, Clarendon Press Oxford, 1980.

[8] B. A. Brown, B. Wildenthal, Status of the nuclear shell model, Annual Review of Nuclear
and Particle Science 38 (1) (1988) 29–66.

[9] D. J. Rowe, Nuclear collective motion: models and theory, World Scientific, 2010.

[10] K. Pomorski, J. Dudek, Nuclear liquid-drop model and surface-curvature effects, Physical
Review C 67 (4) (2003) 044316.

[11] K. Wildermuth, A unified theory of the nucleus, Springer-Verlag, 2013.

[12] S. Boneva, E. Vasil’eva, Y. P. Popov, A. Sukhovoi, V. Khitrov, Two-quantum cascades of
radiative neutron capture 1. spectroscopy of excited states of complex nuclei in the neutron
binding energy region, Soviet Journal of Particles and Nuclei (English Translation) 22 (2)
(1991) 232–248.

[13] Y. P. Popov, A. Sukhovoj, V. Khitrov, Y. S. Yazvitskij, Study on the 𝛾 decay of 165 Dy
with the help of the (n, 2𝛾) reaction, Izvestiya Akademii Nauk SSSR, Seriya Fizicheskaya
48 (5) (1984) 891–900.

[14] A. Sukhovoi, V. Khitrov, Method of improving the amplitude resolution of the spectra
of gamma-transition cascades in the computer processing of encoded coincidence data,
Instruments and Experimental Techniques 27 (5) (1985) 1071–1074.

[15] E. Vasilieva, A. Sukhovoj, V. Khitrov, Direct experimental estimate of parameters that
determine the cascade gamma decay of compound states of heavy nuclei, Physics of Atomic
Nuclei 64 (2) (2001) 153–168.

[16] F. Ajzenberg-Selove, Nuclear spectroscopy, Vol. 9, Academic Press, 2013.

123



[17] G. Gilmore, Practical gamma-ray spectroscopy, John Wiley & Sons, 2011.

[18] S. Hilaire, Level densities, Tech. rep. (2001).

[19] A. Schiller, J. Becker, L. Bernstein, A. Voinov, M. Guttormsen, M. Hjorth-Jensen,
J. Rekstad, S. Siem, G. Mitchell, E. Tavukcu, Radiative strength functions and level
densities, in: Capture Gamma-Ray Spectroscopy And Related Topics, World Scientific,
2003, pp. 432–440.
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gamma spectroscopy measurements with Ge-detectors, Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated
Equipment 833 (2016) 23–26.

[46] P. Rinard, Neutron interactions with matter, Passive Nondestructive Assay of Nuclear
Materials (375-377).

125



[47] S. W. Lovesey, Theory of neutron scattering from condensed matter.

[48] B. Brockhouse, Resonant scattering of slow neutrons, Canadian Journal of Physics 31 (3)
(1953) 432–452.

[49] R. Gulbranson, L. Cardman, A. Doron, A. Erell, K. Lindgren, A. I. Yavin, Charged particle
decay of the Si-28 giant electric dipole resonance, Physical Review C 27 (2) (1983) 470.

[50] N. Bohr, Neutron capture and nuclear constitution (1936).

[51] https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm.

[52] E. A. Lorch, Neutron spectra of 214Am/B, 241Am/Be, 241Am/F, 242Cm/Be, 238Pu/13C
and 252Cf isotopic neutron sources, The International journal of applied radiation and
isotopes 24 (10) (1973) 585–591.

[53] W. N. Hess, Neutrons from (𝛼, n) sources.

[54] B. Russell, D. Sachs, A. Wattenberg, R. Fields, Yields of neutrons from photo-neutron
sources, Physical Review 73 (6) (1948) 545.

[55] A. Smith, P. Fields, J. Roberts, Spontaneous fission neutron spectrum of Cf-252, Physical
Review 108 (2) (1957) 411.

[56] M. Baginova, P. Vojtyla, P. P. Povinec, Investigation of neutron interactions with Ge
detectors, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 897 (2018) 22–31.

[57] M. Ali, A brief overview of neutron activation analyses methodology and applications.

[58] V. Valkovic, 14 MeV neutrons: physics and applications, CRC press, 2015.

[59] D. O. Nellis, E. L. Hudspeth, I. Morgan, P. Buchanan, R. Boggs, Tritium contamination
in particle accelerator operation., Tech. rep., National Center for Radiological Health,
Rockville, Md. (1967).

[60] J. Wilson, M. Lebois, P. Halipre, S. Oberstedt, A. Oberstedt, The licorne neutron source
and measurements of prompt 𝛾-rays emitted in fission, Physics Procedia 59 (2014) 31–36.

[61] A. Mukai, M. Clarke, J. Nilsson, T. Richter, M. Jones, M. Brambilla, M. Shetty,
M. Christensen, D. Werder, M. Könnecke, et al., Status of the development of the
experiment data acquisition pipeline for the european spallation source.

[62] V. Santoro, D. DiJulio, S. Ansell, N. Cherkashyna, G. Muhrer, P. M. Bentley, Study of
neutron shielding collimators for curved beamlines at the european spallation source, in:
Journal of Physics: Conference Series, Vol. 1046, IOP Publishing, 2018, p. 012010.

[63] J. R. Lamarsh, Introduction to nuclear reactor theory, Addison-Wesley, 1966.

[64] M. D. Glascock, H. Neff, Neutron activation analysis and provenance research in
archaeology, Measurement Science and Technology 14 (9) (2003) 1516.

[65] A. V. Belushkin, IBR-2–the fast pulsed reactor at Dubna, Neutron News 2 (2) (1991)
14–18.

126



[66] V. Aksenov, A. Balagurov, V. Glazkov, D. Kozlenko, I. Naumov, B. Savenko,
D. Sheptyakov, V. Somenkov, A. Bulkin, V. Kudryashev, et al., DN-12 time-of-flight high-
pressure neutron spectrometer for investigation of microsamples, Physica B: Condensed
Matter 265 (1-4) (1999) 258–262.
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[198] L. Szentmiklósi, Z. Kis, T. Belgya, A. N. Berlizov, On the design and installation of a
compton–suppressed hpge spectrometer at the budapest neutron-induced prompt gamma
spectroscopy (nips) facility, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 298 (3)
(2013) 1605–1611.

[199] https://www.caen.it.

[200] B. Dropesky, A. Schardt, T. Shull, Note on the decay of the new nucleide Cr56, Nuclear
Physics 16 (2) (1960) 357–359.

[201] A. M. Nathan, J. W. Olness, E. K. Warburton, J. B. McGrory, Yrast decay schemes from
heavy ion + 48Ca fusion-evaporation reactions. i. 54−56Mn, 56Cr, and 52−53V, Phys. Rev.
C 16 (1977) 192–214. doi:10.1103/PhysRevC.16.192.
URL https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.16.192

[202] T. Caldwell, D. Pullen, T. Mulligan, O. Hansen, (tau, p) reactions on cr. ii. 54Cr (tau, p)
56Mn., Tech. rep., Univ. of Pennsylvania, Philadelphia (1971).

[203] U. Fister, R. Jahn, P. von Neumann-Cosel, P. Schenk, T. Trelle, D. Wenzel, U. Wienands,
Stretched proton-neutron configurations in fp-shell nuclei:(i). experimental results of the
(𝛼, d) reaction, Nuclear Physics A 569 (3) (1994) 421–440.

[204] J. Green, A. Smith, W. Buechner, M. Mazari, Excited states in Mn-56, Physical Review
108 (3) (1957) 841.

[205] J. Bjerregaard, P. Dahl, O. Hansen, G. Sidenius, Energy levels from (p, p’),(d, p) and
(d, 𝛼) reactions on the stable isotopes between Sc45 and Ni58, Nuclear Physics 51 (1964)
641–666.

[206] J. R. Comfort, Nuclear structure of manganese-56, Physical Review 177 (4) (1969) 1573.

[207] A. Garcia, A. Lopez, F. Senent, The 55Mn(d, p)56Mn reaction, An. Fis. 67 (1971) 181.

[208] D. F. Measday, T. J. Stocki, 𝛾 rays from muon capture in natural Ca, Fe, and Ni, Physical
Review C 73 (4) (2006) 045501.

[209] F. Ajzenberg-Selove, R. E. Brown, E. R. Flynn, J. W. Sunier, (t,3He) reactions on 56Fe,
58Fe, and 58Ni, Phys. Rev. C 31 (1985) 777–786. doi:10.1103/PhysRevC.31.777.
URL https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.31.777

[210] N. Anantaraman, S. M. Austin, J. Winfield, Heavy ion reactions as probes for spin strength,
Nuclear Physics A 482 (1-2) (1988) 331–342.

135



[211] S. Albergo, S. Costa, R. Potenza, J. Romanski, C. Tuvé, L. Jarczyk, B. Kamys, A. Magiera,
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Познавање параметара нуклеарне структуре, по-

пут шеме нивоа, функциjе густине стања и функ-

циjе jачине прелаза су неопходне за разумевање

нуклеарних особина атомског jезгра. Ове вели-

чине су директно повезане са ефикасним пресе-

ком, коjи jе битна физичка величина у нуклеар-

ноj физици, као и теориjски са моделима jезгра.

Прикупљање тачних и прецизних података о овим

физичким величинама jе jедан од наjважниjих за-

датака у нискоенергетскоj нуклеарноj физици.
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У овом раду за одређивање ових величина кори-

шћен jе метод двоструких гама каскада коjи се за-

снива на коинциденционоj детекциjи гама кваната

коjи настаjу након захвата термалних неутрона на

jезгрима мете. Циљ експеримента jе детекциjа два

узастопна гама кванта коjи се емитуjу када се jезг-

ро након захвата неутрона деексцитуjе са енергиjе

захвата на основно или неко од нископобуђених

стања.

Jезгра коjа су испитивана у овом раду су 94Nb и

56Mn, а експерименти су извршени на BRR истра-

живачком реактору у Будимпешти и FRM II ист-

раживачком реактору на Техничком универзитету

у Минхену, у Хаjнц Меjер-Лаjбниц центру, тим ре-

дом. Прикупљени експериментални подаци су ана-

лизирани и добиjене су информациjе о шеми ни-

воа и емитованих гама кваната приликом чега jе

пронађен велики броj нових гама прелаза унутар

ових jезгара (210 за 94Nb, 50 за 56Mn) , као и нових

енергетских нивоа у овим jезгрима (29 за 94Nb, 24

за 56Mn). За детектоване каскаде израчунати су и

интензитети. Након одређивања интензитета кас-

када, за одређивање функциjе густине нивоа и jа-

чине прелаза за 94Nb и 56Mn коришћен jе практич-

ни модел за гама распад неутронских резонанци,

развиjен на Обjедињеном институту за нуклеарна

истраживања у Дубни, Руска федерациjа. Такође,

у овом раду jе одрађена и систематизациjа подата-

ка за 43 jезгра коjа су раниjе испитивана овом ме-

тодом и представљени су закључци добиjени овом

систематизациjом.
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Knowledge of nuclear parameters, such as level

scheme, level density function and radiative strength

function is important in order to understand nuclear

properties. These parameters are directly related to

the value of the cross section, an important quantity

in nuclear physics, and also, theoretically to nuclear

models. Acquisition of precise and high quality data

on these parameters is one of the most important

tasks in low-energy nuclear physics. To determine

these parameters, in this thesis the method of the

two step gamma cascade was used. This method is

based on coincidence detection of gamma rays that

are emitted after thermal neutron capture on the

nucleus. The goal of the experiment is to record two

consecutive gamma rays that are emitted as nucleus

decays from the capture energy to the ground state

or some of the low-excited states.
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In this work, 94Nb and 56Mn nuclei were investigated

and the experiments were carried out at the BRR

research reactor at the PGAA facility of the Centre

for Energy Research (MTA EK), Budapest, Hun-

gary and FRM II research reactor at the Technische

Universität München, Heinz Maier-Leibnitz Zentrum

(MLZ), Garching, Germany, respectively. Collected

data were analyzed and information about level

scheme and emitted gamma rays were obtained. The

analysis showed that a large number of new gamma

transitions, as well as new energy levels (29 for 94Nb,

24 for 56Mn) was detected for these nuclei (210

for 94Nb, 50 for 56Mn). The intensities were also

calculated for all recorded cascades. After calculating

the intensities of cascades, to determine the level

density function and radiative strength function the

practical model of neutron resonances gamma decay

developed at JINR, Dubna, Russia, was used. Also,

in this thesis, the systematization of results obtained

for 43 nuclei previously measured by this method, are

presented.
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