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Srdano se zahvaljujem dr. Lazaru Marinkovu i
dr, IStvanu Bikitu na datoj temi, nesebiZnoj pomoéi i objasnje-
njima koja su mi pruZili tokom rada.

Zahvaljujem se svim ostalim saradnicima labora=
torije koji su mi pomogli svojim radom i sugestijama.
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(analiza je dodirivala pitanje stabilnosti jezgra i opste
osobine koje se odnose na vrstu i karakter zrafenja). Rad je
predstavlijen u tri dela:

u prvem delu sam izneo teorijski opis pojava, &inje-
nica koje su bile u vezi postavljene tematike., Govorio sam
o modelima jezgara i o elektromagnetnim prelazima,.

U drugom delu sam detaljno opisao eksperimentalni
rad koji se odnosio na prikaz merenja, energija i intenzi-
teta elektromagnetnog zrafenja. U sklopu toga odredio sam
i krivu efikasnosti poluprovodnilkoeg P-I-N Ge Li detektora.

U trefem delu rada sam izneo amalizu Seme raspada
207 Bi,e Analiza jo vrBena na basi poznatih teorijkih

83
razmatranja i izmerenih rezultata.
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Stabilnost jemgras

Do danas su u nuklearnoj fiziei izdiferencirana dva nukleare
na modela, Jedan od njih je model jake interakeije, gde je jezgro
skup Zvrsto spregnutih nukleona sa manifestovanjem lkolektivnih
efekata. Drugi model je model nezavisne festice, gde se nukleoni
u nekom usrednjenom potencijalu, nezavieno jedan od drugog, kreéu.
Predstavnik modela nezavisnih ¥estica je model slojeva (Shellemodel).

Hodel slojevas

(Cvaj model éu nesto detaljnije razmotriti jer sam ga ko=
ristio priliken analize Seme raspada g7 Bi, ) Detaljnin ispi-
tivanjem atomskih jezgara ustanovljena je periodilna promena oso-
bina sa porastom broja nukleona. (Ova periodilnost podseéa na
periodi¥ne pojave kod atoma.) Ovo ukazuje na slojevitu strukturu
Jezgra. Model zasnovan na pretpostavei da jezgro ima slojevitu
strukturu se naziva model slojeva ili Shellemodel.

Prema modelu slojeva nukleoni u jezgru su razmeSteni po
nivoima koji obrazuju sloj. Ako u nekom sleju ima onoliko nukleona,
koliko su magilni brojevi, tj. 2, 8, 20, 28, 50, 82 i 126, ka¥emo
da je sloj popunjen. Tada jezgro pored izuzetne stabilnosti pose-
duje i sferno simetriZnu raspodelu naelektrisanja, Sto uslovljava



nultu vrednost njegovog kvadrupolnog momenta. (Kvadrupolni mome-
nat je jednak nuli joB i kad je vrednost totalnog momenta impulsa
nula ili jedna polovinas)

Najprostija varijanta modela slojeva je jednofestiini mo-
del slojeva. Prema ovom modelu nukleoni se kreéu nezavisno u
sferno simetrifnom centralnom potencijalue. Najbitnija svojstva
- jezgra se cbjaSnjavaju prisustvem preostalog nesparenog nulkleona.
ProSirivanjem jednoZfestifnog modela nastaje kolektivni model.
I to na sledeéi na¥ing daljnom popunom sloja nukleonima, poveéava
se deformacija jezgra i nastaje nesferno simetrifna raspodela
potencijala, U toku deformisanom potencijalu manifestuju se efek-
ti kolektivnog kretanja (oni se superponiraju na veé postojeée
efekte jednofestilnog kretanja). Opis kolektivmog kretanja je
veoma slofen (zato ga neéu ni iznositi), no uprave njegovim uva=
Zavanjem rezultati kolektivnog modela su mnogo konkretniji i
tadnijie

DosadaZnje razmatranje upuéuje na sloZenost jezgra i na
probleme koji ukazuju na njegovu stabilnost.

Razmotrimo sad stabilnost jezgra.

Jezgra su stabilna za odredjeni odnos broja protona
(Z) 1 neutrona (N)s Najstabilnija su ona jezgra, kod kojih je
odnos broja meutroma i protona jednak jediniei, tjs kad je
M/Z = 1. Poveéanjen brojan nukleona A (A = N + Z) odnos N/Z ras-
te i jezgra kod kojih je N/Z), 1,46 se spontano raspadaju emie
sijom alfa Sestica ili beta raspadom. U nuklearnoj fizici poz-
nata su tri nafina beta raspada jezgra. ObiEno se prikazuju sle-
deée tri nuklearne reakeije:
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Beta raspad n-p+/3‘+§
pozitronski raspad p=n+pr + vV
elektronski zahvat p+ e =n+ Vv

Razmotrimo sad detaljnije raspad realizovan elektronskim
zahvatoms (Ovo Zinim zato Sto éu ovde navedene osnovne osobine
keristiti u konkretnoj analisi Sone raspada 257 Bi ).

Elektronski zahvat: je proces zahvatanja elektrona iz elektrone
skog omotaa od strane jezgra. Jezgro pre-

lazi u stabilno stanje pri Zemu se broj protona promenio. Proces
se ilustruje slededom slikoms

2%

(sa debelo izvulenim linijama sam oznalic osmnovna stanja jesugra,
a sa tankim pobudjena)

Qge = J¢ razlika emergija mirovanja osnovaih stanja jezgara
2418y 1 gh i nasiva se Qereakeijome Ona jo jod-

maka Q= (My(Ay 3 + 1) = M,(4, 2) ) c?
(1.0)

Proces predstavljen jednaZinom je oblika:

Ay se®szi%4 v

Pojava je moguéa samo pri uslovu

Z+ 1



-5 -
L
My (A 24 2) ¢m « A2 )Y My (A 2)
il
&
(H.t (A' Z+ 1) '.'?') > H.t (A| Z)

HS(A.Z«ol)iHJ(A.z) - pgu mase jezgara pre i posle elekte
ronskog zahvata
m = Jje masa zahvaéenog elektrona iz
elektronskog cmotada
« Jjo masenl ekvivalent enorgije vezi-
vanja elektrona u omotadu izraien
u (ajm) |
Aknmmtﬂajosmﬂ&,mpou&dodmljmwﬁ-
je za emisiju Zestice, prelazi izmedju kvantiziranih stanja ée
se realizovati putem elektromagnetnih zrafenjae

Elektromagnotne radijacijer

Opiits osobine elektromagnetnog zradenja se baziraju na
pojnu elektromagnetnog polja. Interakeijom elektromagnetnog
mknmjimimujmmw
na zradenja razlifitih multipolnosti (najzastupljonije elektrile
no pradenje je elektrilno kvadrupolno srafenje). Magnetna multie
polna radijacija nastaje interakeijom elektromagnetnog polja
i magnetnog momenta (koji nastaje usled premene struje u jezgru
i opina mukleona). Sa elektrilnim radijacijama obrazuje polje
zradenja razlilitih momenata impulsa i parnosti koje se naziva
poljem multipola (multipolnost radijacije se odredjuje izrazom
2%), Hlektritne magnetne radijacije istog miltipolnog reda
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izdvajamo osobinom parnosti. Operatori parnosti za elektrifmu i
magnetm multipolmu radijaciju sus

L
PE = («1)

Lel

(1.1)

Ako je operator neparan, onda umnoZak talasnih funkeija
treba takodje da je neparan, tje u prelazu se menja parnoste
Parni operator traZi da umnoZak talasnih funkeija bude paran,
obe talasne funkeije mogu biti parne ili neparne, Sto znal¥i da

se u prelazu ne menja parnost. Ovo objainjenje se mofe prika-
zati i slededon Semoms

Operator Promena parnosti stanja

pavan M1, E2, M3, E4 NE
meyaran E1l, M2, E3, M 4 DA

U mnogim sivfajevima radijacioni prelazi nisu ¥ista
multipolna zrafenja, veé se javljaju kao superpozicija zra-
Senja miltipola najnilieg reda /I, = I/ i slodobeg /I, = I/ + 1,
to su emefe M (L) + B(L + 1) 114 redje E (L) + M (L + 1)s
Dmisija emefe E (L) + M (L + 1) je manje verovataa (verovatnoéa
emisije nd&jmﬁl.jo smanjuje se sa poveéanjem L, grube, kao
(/2 )%). Zapalieno je, da jo verovatnoba emisije elektri¥nih
maltipolnih radijaciia veda od odgovarajuéih magnetnih (magnetne
radijacije M (1) su redukovane faktorom v/c proma elektrilnim
radi jaci jama) o



Elelctromagnetni prelazi se mogu ostvariti i emisijom
elektrona iz atomskog omotala, Proces emisije elektrona se
naziva unutraSnjom konverzijom gama zrakas

Unitralnga, lonveraijas

Pobudjeno jezgro, prelazeéi iz vileg u niZe pobudjeno
111 osmovno stanje izbacuje virtuelni fotom (on predstavlja
mmm) ijom absorbeijom elektron iz omotala
napuSta atome Energija prelaza Exp , koju bi inaSe odneo foton,
se deli na kinetillu emergiju i vezivmu energiju elektrona
(da bi uopiite doflo do interakeije jezgra i orbitalnih elektro-
na, cnerglje pobudjenog stanja jezgra mora biti veéa od emer-
gije vezivanja elektrona). |

Te = By Byene

Interna komverzija se kvalitativno definiSe koeficijen-
ton kemwerzije i predstavlja odnoe verovaitnoéa unutrasnje
owverelse § eulelje pais hvemiss Noefielsiat Meavernije
savisi od multipolnog reda srafenja, uporedjenjem njegovih
teorijekilh i ekeperimentalnih resultata, mogu se dobiti ine
formacije o multipolnosti radijacionih prelaza. Zato je tadno
odredjivenje kooficijenta kouverzije  veoma valno i ja sam
prilikom izrafunavanja koristio sledeéi metod: metod se koristi
izragoms

N N
& "1::' T'_.-‘ol..
(1. 2)
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Ocnosi -;:-: (aomuummmm%mam
vanog prelaga i prelaza koji ﬁmtulw)i-ﬁ (je od=
nog intenzivnosti gama linija izufavanog prelaza i prelaza koji
je uzet za standard) se odredjuje eksperimentalno (intenziteti
konverzionih linija se mere magnetnim, a redje poluprovodnilkim
opektrometrina, a intenziteti gama linija se mere poluprovodnile
kim GelLi detektorima ili primencm magnetne analize fotoeleltro=
ma)s 0 majéedée izvalunava, najpogoduije izabrati teorijeki
koeficijent jednog intenzivnog prelaza koji ima 3istu multi-
polnoste lNo moZe se uzeti i njena chisperimentalma vrednoste

Zol juBals

Ovad kratal teorijeki pregled je rasmatrao veliline (tipo=
vi i miltipolnost elektromagnetnog zralenja, konverzioni koefie-
cijent, mefiani multipolni prelaszi) 3ijim poznavanjem moZemo od=
rediti osncvme pavametre pobudjenih stanje jesgra (ti parametri
sus emerglja, spin, parnost i polulivot pobudjenog stanja)e

Meredi energije prelaza, sastavljamo Semu pobudjenih ni-
voa, a odredjivanjem konverzionih koeficijenata, dobijajuéi na
taj nain informacije o multipolnosti prelaza, moguée je odre-
diti parnost i spin svakog pobudjenog stanja.

Ja u sveom diplomskom radu nisam sprovodic ovako dosledan
postupak, izveSio sem samo analizu, veé postojede Seme raspada.
Za to je neophodno pozmavanje eksperimentalnog dela rada, Prie
stupimo zato njegovom opisu.



EXESEPERIMENTALNI RAD

Tokon eksperimentalnog rada merio sam energije i ree
lativne intenzitete pojedinih energetsiih prelaza. Najpre
pristupih odredjivanju energetske zavisnosti krive efikasnosti

Blok Sema koriStene aparature je na slici 1.

Visoki

Slika 1.

Detelrtor je peluprovodnillki Geli detoktor PeleN tipas

Detektor P-IeN tipas

Detekeija Sestica se vrSi u zaprednom sloju naeleltrisanja.
Uveéanjem zaprenog sloja (ona se u opStem slulaju vrdi inverznom



polarizaci jou) povelava se i efilasno dejstve, a u slulaju ovih
detektora to se postile possbnin postupkom difuzije Li u pelue
provoduik Petipa, Na taj rafin se dzmedju P i N sloja obrasuje
tzve i-sloj, karalterisan ravnotelom donerskih i ekceptorsicih
primesa koji dobija esobine kristala besprimesne Sistoée. Proe
lagkom game kvanata formiraju se elektroni i Supljine, Skuplja=
Mummmwwmmmiu
na radnon otpornilm pretvara u maponski signals Nastali napone
gl signal se izvodi na predpojalavals On obezbedjuje njegov
transport kroz kabl, take da se njena forma i visina ne menjoe
Jue Da bi impuls bio merljiv, pojaSava se linearnim pojaSavefem,
sve dolt se ne podesi za amalizu, Tako se dovodi na 4096 kemalni
analizator gde ge i registruje.

Bitan i sastavrd deo eksperimentalne opreme jo nosal
izvora. Safinjen od plastike onemoguéavao je nefeljena rasejanja
sa svog tela, a time i promene u spektru koji se snimno. Izme-
ma isvora se lako vrdila (jodino se izver 07 Bi ., nelto tele
postavlijao shog svoje glomaznosti), a obezbedjivao je i ofuvas
nje geometrije tokon colog snimanjae Nakon postavljanja izvora
na Zeljeno mesto (u jedan udubljeni plastil¥ni deo nosafa ¥ijim
pomeranjem se lako postizalo Zoljeno rastojanje) pristupile se
rogulisanju mernih uslova, Postaviiom odredjenog pojadanja,
odsscanjen odgovarajufeg broja lkanala (sa kejim se u stvari
vriilo usduiino pomeranje spekira) obezbedjivali smo Zeljemi



werni opseg (kod poluprovodnilkih brojala donja granica merlji=
vih energiia odredjena je debljinom mrivog sloja i Sumonm prede
pojaSavada, dok gornja granica postoji zbog podloZnosti krista-
la radijacionim oSteéenjima). Vreme snimanja svakog spektra je
posebno odrediivano prema aktivnosti izvora radi obezbedjivanja
odgovarajube statistike, Merenje emergije linija totalne absorb=
cije spektra se postiZe energetsiom kalibracijom spektrometra.
Ona se vrili snimanjem spektara standardnih izvera (to su naje
Mws"co. mc-. 16000). Poznavanjenm energetsltim vrede
nosti i peloZaja linija (polofaj linije je odredjen brojnom
vrednoiiéu kanala pod njenim vrhom u spektru) odredjuje se kalibe
raciona prava (te je u stvari jednadina prave kroz dve talke)
%ijim koribéenjen izvatunavam energije neposmatih gama zraka.
Kalibraciona prava i spektar se smimaju uvek pod istim uslovie
mae Nalon svih ovin pripremnih postupaka se pristupa snimanju.

Merenje se sastoji u obradi spektra koju daje instru=
ment. Sludeéi se kalibracionom pravom izdvajaju se traZene lie
MhiMM(mm.hjapmbmhﬂnhh
valieno kod izvora ~2Bu i “O/Bi, postoje linije koje poti¥u od
drugih izotopa ill mrafenje sobe u kojoj se vriilo merenje)e Iz-
radunavanje povredina, tj. impulsa pod vrhovima, vr3ilo se na
viSekanalnom analizatoru, direkino, ofitavanjem brojnih vrednose
u.mmtmummumm.
Mevenja sam vriio na rastojanjima od 5, 10, 15 i 20 en sa
standardnim izverima, To su izvori 8ije energije gama prelaza



poznn jono, Koristio sam sledeée radicaktivne izvores

auu = Americijum sa energijom gama raspada od 60 KeV

155,, = Barijum sa enorgijama gama raspada od 81, 276, 303,
356 1 3%% Kev

= Cezium sa energijom gama raspada od 662 KoV

« Kobalt sa energijama gama raspada od 122 i 136 KeV

« Kobalt sa energijama gama raspada od 1173 4 1332 KeV

Hangan sa energijom gama raspada od 835 KeV

« Natriux sa onergijama gama raspada od 511 i 1274 KeV

- Itrium ca onergijoma gama raspada od 898, 1836 i 2734 KeV

~ Buropium sa energijama gama raspada od 122, 245, 34k,
bii, 444,779, 964, 1112 i 1408 KeV

Svi ostali podaei o kori3éenim standardima , sem ~ °Bu, su datl

u tabeli 1.

FELPEPS

efikasnogtis

Efikacnost detekcije spelkitrometra je oduos broja detekto=
vanih fotona prema ulcupnoz broju upadnih fotona.

N
EM"E?‘

Ona je povezana sa ukupnom ofilasnoféu na sledeéi naSing
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Q ¢ _ 0 Ndet
Lo = ar S T Nup
gde je lzn_j{ = geometrijska efikasnost i ona izra-

Zava Einjenicu da samo odredjeni deo
fluksa fotona pada na detektor
Znajuéi da je ukupan broj upadnih fotona ¢ Ne
(Ne je ukupan broj emitovanih fotona) za ukupnu efikasnost se
dobi ja
_ Nde

£u—-Ne

(1.3)
Ja sam se koristio izrazom 1.3. poSto je izradunavanje
geometrijake efikasnosti sloZeno. Izraz 1.3 se mole napisati u

sledeéem oblikus

Pe
£u.= E’

gle Je P, » povriina linije totalne absorbeije
koja odgovara broju registrovanih
gama kvanata u jedinici vremena
N e = Je ukupan broj emitovanih gama kva=
nata u jedinici vremena
Povriina linije totalne absorbcije se dobija razlikem

ukupne povriiine i povriine foma linije. (Slika br. 2)
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broj impulsa

b

HF’ - — — T-
SRER N

Slika 2,

-mmw,mmmsomimmao
= horizontalnim crtama oznadena povriina je povriina fona
= ukupna povrdina je zbir povrSina linije i fona

ulkupno g

gde je P, - povriina linije
Py~ ukupna povriSina lini je
Pf « povrdina fona linije

Ukupna povriiina se ofitava sa viSekanalnog analizatora (ona
je u stvari broj impulsa u svakon :analu ispod posmatrane
linije i sadr#i u sebi i vrednost fona). Vrednost fona se
izradunava poflafanjem krive fona. Na krivi fona se za sva=
ki kanal odredjuje broj impulsa ¥ijim sabiranjem dobijamo
ukupnu vrednost fona., U sluaju da je kriva fona prava lie
nija (slika bre 3), tad je fon konstantan i izradunavanje
fona se vr&i sledetinm izrazoms
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gde je P, = povriina foma ispred linije
Pz « povriiina fona iza lindje
Kl = broj kanala preko kojeg je izradunat
fon ispred linije
l(z = broj kanala preko leojcé je izralunat fon
iza linije

K, = broj kanala ispod linije

broj impulsa

Slika 3

Tako je povrSina linije data izrazoms
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P, + P
P 1 2

Tt B m « X
Izmerene vrednosti povriina linija totalne absorbeije sam
prikazao u tabelama 2, 3, 4 i 5.
Broj emitovanih kvanata energije E u jedinici vremena
se izradunava izrazoms
N, (B) = A, (E) + £ (E) . ¢t (E)

gde je A, (E) = aktivnost izvora u trenutku snimanja. elrtla-
-ln2

radunava ss formilom Ai(e)= A €

e+

gde su A = akt:l.mat koju daje proizvodjad
standarda
t = proteklo vreme od ispitivanja do
trenutka snimanja
T « period poluraspada
£ (E) = broj emitovanih gama kvanata energije E po
raspadu
t (E) - transmisioni faktor i daje korekeiju za
samoabsorbeiju u izvoru
Dobijene vrednosti za aktivnost sam prikazao u tabelama 6 i 7.
Podaci za £ (E) i t (E) su dobijeni od proizvodjala standarda.
Izratunate vrednosti za N, su u tabelama 8 i 9., Tabele 7 i 9
uodmcmimw’?”&.hdatkontadimmpriknmm—
sebno poSto sam merenja sa tim izvorom, na odgovarajuéim rasto=-
janjima, vrdio razlifitih dana.
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Izradunavanje relativne efikasnostis

Merenja relativne efikasnosti detektora smo vrSili ize
voron T92my (to je u¥injeno zbog nepoznavanje njegove aktivnosti).
Relativna efikasnost je data izraszom

€. = 3

P (E) = povrlina linije, tj. broj registrovanih
gama kvanata u jedinici vremena
£ (E) - relativni intenzitet linije
Velifine P (E) sam odredjivao cksperimentalno i one se
nalage u tabelama 10, 11, 12 i 13. Relativne intenzitete linija
f (E) sam uzimao iz reference 8. KoriSéenjem datih velilina ize
rafunao sam relativmu efikasnost, za sveki prelaz, a potom sam
izvriio normiranje na vrednosti apsolutne efikasnosti. To sam
ulinio na sledeéi nal¥ing deljenjem vrednosti apsolutne efikase
nosti sa vrednostima relativne efikasnosti za svaki prelaz
ponaosob sam odredio konstantu normiranja xn. Srednja vrednost
konstanata K, Je Km’ MroZenjem konstante Kn sa vrednostima
relativne efikasnosti dobijao sam vrednosti apsolutne efikase
nosti £ar , Vrednosti EAP su u granici eksperimentalne
greéke lefale na krivi apsolutne efikasnosti (kriva apsolutne
efikasnosti je dobijena snimanjem standardnih izvora).
Izrafunavanje relativne efikasnosti i postupak normiranja
za rastojanja od 5, 10, 15 i20 cm sam prikazao u tabelama
14, 15, 16 1 17,
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Vrednosti efikasnosti detektora, dobijene zakljudnim izrafunavae
njem su u tabeli 18, Krive efikasnosti su na slici 4.

Izradunavanje gredkis

GreSke pri odredjivanju povri#ine linija trafene su pre-
ma formulis

Pul V:1#Ku(10$ﬁz) .E‘

gde su
Pl-pon-éiulinijo
K, = broj kanala ispod linije
Ky + K, = broj kanala preko kojih je rafunat fon
N, = srednja vrednost fona

CreSke pri odredjivanju broja emitovanih kvanata su tra=
Zene sledeéim formulamas

AN, =f(E)«t(E) enA(t)

gde je t
A(t) » Q.?AA
oA = Jje procenjena standardna devijacija
Koristivii se odgovarajuéim podacima i njihovim greSkama, greSke

za efikasnost detektora sam radunac formulamas
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Gornju formilu sam koristio kod izvora &ije su aktivnosti
bile poznate, dok sam se sa donjom formulom sluZio kod izvera
5254 $1ju aktivnost nisam poznavao.

Nakon eksperimentalnog odredjivanja krive efikasnosti prie
stupio sam odredjivanju energija i relativnih intenziteta gama pre-

Radijacioni gama prelazi su energija od 570, 897, 1063,
1442 i 1770 KeVe To sam utvrdio energetskom kalibracijom spektro-
metra. Opis energetske kalibracije spektrometra je na strani 11,

| Odredjivanje relativnih intenziteta gama prelaza sam spro=-

vodios B

1. odredjivanjem povriina pod vrhovima

2¢ svodjenjem svih linija na isto vreme snimanja

e korekeijom zbog promene efikasnosti brojaZa

4s relativmim izraiavanjem intenziteta prelaza

1, postupak odredjivanja povriiina pod vrhovima sam veé
opisae (strana 15).



2+ spektar sam snimno na rastojanjima od 5 4 15 em sa
razliitim vremenima snimanja. Radi usporedbe rezule
tata (merenja na 5 i 15 em treba da daju iste vred-
nosti Sto je u granici cksperimentalnih greSaka i do=
bijeno) vridio sam obradun po jediniei vremena i tako
izvriio svodjenje na isto vreme.

Se Vrednosti efikasnosti detektora sam za svaku ener-
giju odgovarajube linije, za dato rastojanje, ofie
tavao sa krive efikasnosti i sa njima delio izradue
nate povrSine linija (to je ulinjeno zbog energetske
zavisnosti efikasmosti detelctora).

4o Relativni intenziteti linija su izrafeniu u procentima
u odnosu na liniju koja je najbolje definisana i unosi
najmenju grefku, Normiranje sam izvrSio u odnosu na
liniju od 2063 K¢V, (ona je jedna od najintenzivnijih).
Relativni intensziteti uporedjeni sa resultatima refe-
rence 9 su u tabeli 20, Detaljni prikaz podataka i rezule
tata ovog ratuna je u tabeli 19.

Izrafunavanje gredlis

Izrafunavanje grefki intenzivnosti gama prelaza sam vrdio
izrazoms

| T,
AN, = 3\[(—%4% P% + (=S ae’

Vrednosti dobijene ovom formulom sam koristio u izrazus



2 2

+ 2
ANe(E)® = v 100 ,M)“_OO)ANHOH
(Ne(AOBS))ANe(E)+( Netosn) )= 1 0

koji mi je sluZio za izraSunavanje greili relativmih intenziteta
gama prelaza.

ZavrSetkonm opisa eksperimentalnog dela rada mofemo pri-
stupiti analizi Some raspada 297Bi, e



SEMA RASPADA 3;;51124

Analiza i da takas

Prikaz Seme raspada je na slici 5,

207,
= o/ g3ohah

IS 30y
7 /2. \:\b \\h 2,339 W
‘5 £-
+ \-06 1.633 / 88 %
Wve 0sf 8 IT
E2+ M1 M4, / ~N 3%
3/2" 0% 0,897
5/2" l 04569 J
0.1 ns
E2 Qg = 2040 MV
VY - L 0
207
82F 125

Jezgro 2373311 oy ¥ iji je period poluraspada 30 godina,
elektronskin zehvaton se raspada u jezgro ZgoPb, age Q reakci-
ja prelaza je

= Oty ot = 1) s
Q= (2&0%7!‘ 2060975898) o 9310"8

i iznosi 2,40 MeV.

Jeagro 23Pb, .o je jedinstvedslulaj tipifnog predstavnika
jednolestilnog modela. Spin osnovnog stanja mu je 1/2 (to ukazuje



-2’-

da mu je kvadrupolni elektrilni momenat jednak muli), a iz schelle
=modela bi trebao biti 3’1/2’ 8to se o0dli%no slaZe sa modelom.

Za svaki radijacioni gama prelaz sam odredio vrednost kone
verzionog koeficijenta. Prilikom izrafunavanja sam se koristio
formulom 1.2+ Relativne intenzitete gama linija sam izmerio (opis
toka merenja je na strani 20), a intenzitete komverzienih linija
sam uzeo iz reference 9. Konverzioni koeficijenat za prelaz od
570 KeV sam odredio interpolacijom, koristeéi se tablidnim vrede
nostima konverzionih Loeficijenata iz reference 10, Ovu vrednost
koeficijenta sam koristio za izrafunavanje konverzionih koefie-
cijenata ostalih prelaza koje sam merio. Za njega sam se opre=
delio, jer je poznato da je prelasz od 570 KeV &ist E2 (referen=
ca 9)e Vrednosti konverzionih koeficijenata sam priloZio u ta=
beli 21.

Koristivii selekciona pravila momenta impulsa i zakon
odrianja parnosti, mogu se predvideti multipolnosti i tipovi
prelaza, Ragmotrimo ovaj postupak ponaosob za svaki gama pre-
laz.

570 KeVs

Ovaj prelas se realizuje izmedju stanja 5/2° i 1/27,
Znadi gama kvant proma izbornom pravilu ima momente

|5/2 = 1/2| {1 L [5/2 + /2|
2 <1< 3
2 i 3 1. Do promene parnosti ne dolazi, to znadi da operator
Mmbﬂﬂm.%&gbiﬁmjodimuw
nu kvadrupolnu i magretnu oktopolnu radijacijue No, uporedje-
njem teorijske i eksperimentalne vrednosti konverzionog koe=



-a-

ficijenta ustanovio sam da je odneSeni momenat 21, Eto uslove
ljava da je prelaz izvrden iskljudivo elalktridno kvadrupolnom
radijacijoms To, da je zralenje elektrifno kvadrupolno zrafe=-
nje, je cznafenc i na Semi, a to smo sad, kao 5to vidimo, i
diskusijon potvrdili, Diskusiju sam izveo na bazi naSih ekspe=
rimentalnih rezultata,

897 KeV:

Ovaj prelasz se realizuje izmedju stanja 3/2" i 1/27,
Gama kvant prema izbornom pravilu ima momente

[3/2 « 1/2] <1 |3/2 + 1/2]

1 K142
Orbitalni womenat mofe imati vrednosti 1 = 1,2,
PoSto su obadva stanja negativne parnosti, ne dolazi do
promene parnosti, Sto znai da je operator parnosti paran, Mc
sledi da se prelaz realizuje elektrilno kvadrupolnim i magnetno
I_i.polni zrafenjems Uporedjujuéi teorijske vrednosti konverzionih
koeficijemata (oL, . (E2) i o, . (M) saldjulujem da je
zradenje mebano multipolnog reda i daljnji zadatak je odredjivanje
zastupl jenosti multipolnih komponenata u meSanom prelazue
Zastupl jenost multipolnih komponenata u meSanom prelazu
se definiSe odnosom:
s2. ¥ (52)

gde Je
N g (E2) = intenzitet E2 komponente zrafenja
Ny (M1) - intenzitet M1 komponente zralenja



.a.

U slufaju prelaza tipa E2 + M1l izmereni konverzioni koee
ficijent ma ietu ljusiu ili podljusicu se moZe izraziti kao

2
i (MA) + § oLi(E2)

?L“ P+ §
odakle je
52- ol (MA) — ol
i — oli (E2)
Za K 1jusiu
SZ- ok (M) —  olx (1:3)
e — oe(E2)
gde je
ol g = eksperimentalni konverzioni koeficijent za dati
prelaz

°LK (M1) « teorijski konverzioni koeficijent zralenja tipa

Ml
ol g (E2) = Teorijelki konverzioni koeficijent zraSenje tipa

B2

Vrednost u.LK sam merio, a teorijske vrednosti ma
oL (M) 1 o, (E2) sam dobijao interpolacijom, koristedi se
tabliZnim vrednostima konverzionih koeficijenata iz reference
10.

Koristivii formilu 1.3 za veli¥inmu & 2 san dobio nega=
tivou vrednoste Negativna vrednost velidine S * nema emislas
Oigledno je da se eksperimentalni rezultat ne slafie sa prede
postavkom da je smeSa M1l + E2, Nai rezultat se medjutim u okvie
ru eksperimentalne greske slafe sa rezultatom iz reference Je
Ovo neslaganje izmedju naSih rezultata i pretpostavljene smede
M1 + E2 jo posledica ili eksperimentalnih greSaka u izmerenim
vrednostima relativnih konverzionih intenziteta za ovo jezgro,
ili pak potife od penetracionih efekata u M1l konverziji za



-%.

ovaj prelaz, Penetracioni efekat ili efekat prodiranja jeste
uticaj nuklearne strukture na proces konverzije. Velidina pe-
netracionih matridnih elemenata primetno raste pri radijacionim
mustmmw.wmummww
nju Sinjenicu, pristupio sam ispitivenju mti M1 kompo=
nente datog prelaza. Zabranjeni prelazi su malo verovatni pre-
lazi. Verovatnoéa prelaza je obrnute proporeijalna periodu polue
raspada pobudjencg stanja, tj. nlt da. je

ﬁ 6,6,10

(1.%)

gde je
rag-miaamairmpmmgm-kosoganu
prelaz
Proma jednolestiinon modelu parcijalna Sirina pobudjenog
stanja za prelaz M1 tipa je

My (2) = 0021 o & 2 (1.5)
tie

Mp 00 = 0,021 « (0.897)°

[ (M) = 152 o 207 o¥

Period poluracspada prema formuli l.4 je

*uz":‘f:‘zﬁ;'“'” o 07 oo

Period peluraspada ovop stanja je kratak (obiéno se uzima
da su sva stanja koja ¥ive due od 1077 sec izomerna tj. dugo-
#iveéa)s Odatle zakljufujem da je verovetnoéa prelaza prili¥no
velika,

Kao &to vidimo, sluZeéi se pretpostavkama jednoSestidnog

modela slojeva, nisam uspeo objasniti postojanost penetracionog



e

efektas Zato pretpostavlijam da malngnﬁe rezultata potife od
eksperinentaluih greSala u irmevenin vrednostima relativnih
konverzionih intenziteta za ove jezgre.

106% KeVs |

Prelaz se realizuje izmedju stanja 13/2* i 5/2°.
Iz isbornog pravils sledi da je

|13/2 = 5/2| <1< [13/2 + 5/2)

8 i 9

Gama gvanti poseduju moment 41 (polte se verovatnoda emie
sije smanjuje poveéanjem momenta impulsa) i poSto dolazi do pro-
MMWMJOWQJQMM&W
zralenjes To se vidi i iz poredjenja teerijeke i eksperimentalne
vrednosti kenverzionog koeficijenta, Teorijsku vrednost koefi-
cijenta {(M4) sem dobio interpolacijom, koristeéi se tabliZninm
vrodnostima konversionih koeficijenata iz reference 10,

Seanje 13/2% je izomerno, uo to nije uslovilo promemu
wmmmmmmuuammoﬁm
objeSnjenja koje se odnosilo na postojanost penetracionog efekta.

142 ioV:
Prelas se realisuje izmedju stamja 7/2° i 3/2 . Isto=

vetnom analizom zakljulujem da je zradenjd ctektvcnes

kwd_vwghe zmiﬁv\a\’. 2




1770 KeV3

Prelaz se realizuje izmedju stanja 7/2° i 5/2°, Istim
postupkon analize zakljudujem da je i ovo zraSenje meSanog multie
polnog reda (zraSenje jo smea mraSenja B2 i M1 tipa). VeliZina
$2 je 0,6, =na¥i E2 komponenta zrafenja je neSto vile zastupe
1jenijes

Analizu za ovali prelaz ponaosob sam vrdio na osnovu
tabele 22, koja predstavlje sredjemu celinu teorijskih i
eksperimentalnih vrednosti konverzionih koeficijenata.

Izradunavanje greskis

Izraz za odredjivanje gresSki konverzionih koeficijenata

g g 2 FY
— A Nes o 4N | Nps AN
A""—"\/(M» Ny °(°)ANQ "NNZ Ne J"’) -

2 2 N & 2
\/(f;: .N%&)Anx,ﬂ\(.ﬁ. e ) o Ny

(u ovom izrasu sam smatrao da je Ae(sco).
Groifla velidine & 2 je traZena izraszom
Adi et oe (E2) — dx(MD)

(Le — Lx(E2))2
(naravmo, nju sam koristio samo kod prelaza meSanog multipolnog

reda).

& olx




Zel) juBel:s

U ovom radu sam odredio lrivu efikasnosti Pel«N Geli dee
teltora 1 analizizas Sem vaspads 25731, . Tokon obrade re-
zultata prve serije mevenja, zaklju?ili emo da je isver 202y
suvile slab, te swo ponovili merenja = ja¥im izverom. Regule
tati su bili mnogo bolji, Zak dobri, jedino se linija od 122 KeV
nije usaglafavala prililkon normiranja. Odstupanje je bilo sistee
matsko, povolavalo se smanjenjem rastojenja izvoreedetektors
wauobdrivrﬁoéiwmmmm.
zall julili amo da je w pitanju "pileeeup" efekat, tzve nase-
danje impulsa. 81ino odstupanje smo primetili i za limiju
mmmamoummr.mo«wgumw
jasnilo analizom Seme raspada Y.

Krivu efilasnostl mo¥emo smatrati ta¥nim, to smo uste-
novili tokon deljnjih merenje koje smo vrEili radi analize Seme
maggmm.wmmmnum-mmm odrianja
parnosti i momenta impulsa objasmio saw tip i multipolnost zra-
denja i na taj padin sam potvrdio ispravnost lkoriSéene Seme
vaspada, Prelaz od 297 KeV nije ohjaSnjen, mada sam go proe
diglcutovacs Pri towme sam se i koristio nekim osnovmim zakljule
cime jednofestilnog modela slojeva, no dobijao som protivuredne
rezultates Smatrem da to proistife iz jednostavnosti modela i
da on ne mofe u potpunostl objasuiti sloliencet jezgrae



11 1976 Obelefije A (nG) % ESD %
M BS99 11,6 5 1.5
153 pa B 23572 11,23 b3 146
137 o5 BB 11,3 3e7 1.3

77 o B 4595 12,10 A 1.5

€0 oy BS540 10,40 1.9 047

™ BOKS 10,53 37 . L3

2 Ya B 8351 11.12 347 1.3

8y B oS5  11.92 540 1.7

Tabela 1,
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Tabela 3,
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A (ACD  Ta/a(dana) tldana) A (ACD) B (raapad s 0¥ |
e 16007 8o 667 107 kiarl0.62
Dge 1365035 30 98605 853 10e7/20u23 39485 0451
7"" x_z_'.utn.xa _33:5 682 2:2020.00 7480 £ 0,05 i
%o 20.et0.07 1 923.5 686 84220,05 30405 £ 0,18
Pin le5%0a3 3125 683 2.50%0,01 8456 £ 0405
g 12,0270, 9 687 6s7520,08 24491 2 0425
:q.“u.ﬁ'om 1066 B0 0w - oabf .
Tabela 6.
"I Apot) /2 W) RATD ) (rusped & 0"
1.2520,18 3942 g2 9468 £ 0,24 35483 £ 0.53 5
11,25%0,18  3oh2 669 9498 £ 0,15 3649% £ 0,56
25008 3h2 681 9496 £ 0,15 36486 £ 0.6
u:”:oou ; 3;"2 676 9497 & 0.15 ﬁ:& £ 0,56



P BE)  Ade) o 207 £E) HB N Wt
Am l 60 4437 04353 04989 %37 § 0.2
T57%e 662 30485 04851 0,995 337k & 0443
;; 1 122 7.8; 04852 0o 6.58 £ 0,04 =i
ks 136 7480 Ol 0.9% 0852 = 1
605, m 50405 _ 09986 04996 29489 £ 0,18 ,
1332 30405 049998 0,996 29,92 £ 0,18 o
T R S 00995 8452 £ 0,05 '1'
s Py 181 0u980  Whe19 £ o4
S |
T - : — 24035 Ou2h 4
898 0,187 0932  0.,9% 0.173 £ 0,002 ‘
88y 1836 0,87 0% 0997  0aBs S <
| 273 00287 0006 1 2000112 & 0,00000 |

Tabela 8,



() l!(n) olﬂ“

| & L 0.2 1 12489%0,19
1 276 | 04079 1 2483 £ 0,04
3548 . : 0410
5 %03 35483 m 1 T3
356 0469 04994 ak.s'a 0.36
e L

L 384 B 04099 1 Bo5k £ o.os

' 81 . #2.36 1 1329 £ 0,20
| A T A S e 1

| 2% 04079 1 2:91 2 0,04

P o b e e r-: ry

10 303 | 36494 0'31' 1 7S3s0.

356 0469 0.99% 25.33 £ 0,38

LJ’:. 30k 04099 1 3465 2 0,05

81 0636 1 13.27 £ 0,20

26 04079 1 2,91 £ 0,04

15 303 | 36486 | Oe20h 1 7¢52 3 0,31
356 0469 0.99% 25428 £ 0438 |

384 104099 1 3464 £ 005

81 : 0636 1 13.28 £ 0.20
e ' -

276 r-;.m 1 2,91 £ 0,04

o i o a1 r e

0 303 36489 | O.204 ) 7452 £ 01
p e

356 0469 0.99% 25430 & 0438

*—-—-— ] r

384 04099 1 3465 = 0405 ]
| SR 4 " " 4

Tabela 9¢



ID= 5 cm

E(KoV) _52 if Pl P, P/sec ap & B/sec |
122 5199522 1 29% 836.7 3 869 152.6° 967.28 9.328 2e335
245 1 362 9ol 266 389 1 096 512 2752 2 71231 0.7
h 3088388 430395 2648993  G62.2h 1o 91277 2472
L5 8 337 315 154 297.5 183 0l7.5 L5.75 1 996,75 049
bLhdy 386 Sh3 154 B93.6 232 oi9.4 58401 2 olos20 Cu50
152, 779 72673 157 2h2.6 56k 4304 1410 2 706437  0u69
o6k €30 2o 1lc 9499 519 290.01 129.82 2 078.29 051
112 545 137 113 19,3 431 987.7 10799 2 382,13  0.09
o8 573 43 51 k3 532 co0 133 1 500446  0u37




ID=10cm

I E(KeV) T?: Ft PP P, P/sec AP A P/sec
122 3 277 280 226 455 3 021 842,16  755.46 2 848 0s71
T-as 639 k12 105 608.5 533 803’ 133445 1 756458 O3
34 1305 ofh o2 675 1 292 be9 T23e10 5 Eo6:06  0u95
hn 137 692 46 51345 91 185.5 22479 102211 035
A iy 162 261 b5 890 116 371 29409 1028616 Co25
77 323 854 47 16042 276 693457 69417 1 448,82  0e36
(oo 285 aon 2B 670,5 256 81345 = Ghe20 102936 0.5
m2 238 809 27 561.5 211 2475 52.81 1 032:30 05
rﬁoe 268 3 7 697 260 674 65416 761.6% Q19




ID=15 cm

E(KeV) ?5 Fr Pﬂ’ft P/sec ar ‘ A P/sec
122 1 678 Bo3 120 085 1545 ool.2B  386.5 2 060 251
25  hIs 5% 148 280 003 70 124598 0.3
b 730 228 43 9375 686 2hol5 171.56 1 5854 0e39
L0 70 59 22 86345 b7 732.5 11,93 718,63 0.17
%m 8z 917 22 278 61 639 1S.40 719,95 0417
779 169 ko 22 220,0 17 230,07  36.80 100312 0.5
| tg& 149 687 1okl 3% 646 3hel6 708437 0e17
#mz 123 592 12 4125 113 17945 2779 79ha24 0417
JLM 142 507 2 626,5 138 880.5 k72 497.87 0.12




ID =20 en

7, PP <Py P/sec AP & P/sec

122 993 135 78 189 95 270 226,49 1632 010
245 199 648 32 636 167 od2 51,75 966,41 Dok
P 437 553 25 672.5 411 880.5 102497 1 926434 248
Y 42 429 13 419 29 olo 725 551441 Nl3
Lw' 50 203 13 1h0.5 37 0625 9426 55357 Cel3
779 lol 0% 13 158 88 746 22,18 77248 019
964 89 €59 7 S11 82 148 20453 Sho.79 0.13
12 75 a55 6 86o 68 155 1740% 529495 0413
1408 6 122 1 38 83 8ot 20,95 W25 0.0




p—

§ =Ll PRI . IDs S5 em
E(KeV) = B/aec  £(E) Er X L [€ar . 20"
122 967,38 136 7.1 0.0035 112,36
245  27ha2 3549 7463  0,0013 120463
(Wb G62:h 12,7 538 0.000h 8192
1 b5 10,7 427  0,0015 67449
Wk 58401 W9 .88 0,006 | 0,00158 fam:
779 1.0 6241 2,27 0,007 :5&9
964 17482 70 185 00007 [ 29
M112 107499 648 1466  0,0006 I 26,32
133 loo 1,35 0,006 2Leol
Tabela bre 1,
[- ID = 10 em
Blkev) B/eec 2(z)  Exr X, Ko €ap o 20"
| 122 755446 1% 555 0,001k 67495
245 13345 55:9 371  0.,0011 45434
'L:Wt 323,10 12747 2,53  0.0012 30486
:1:___ 22479 10,71 2,12 00012 25496
Wl 29.09 W92 1.9%  0,0012  |0,00022 23477
779 6947 62,1 1.1 0,0012 I 13457
*966 6lrezo 70 091 0,001 Tu.m
52481 6he8 0,81  0,0011 9493
148 65416 loo 0.65 0,001 7%k

Tabela bre. 15.




F ID= 15 em
BReV) Plsse o) Er  Kn K [Eap .10
122 386425 136 284  0,0013% 493
;5 70 359 1.9%  0,00014 23497
b 171,56 _ 2 1.3  0.,00022 }16.51
rm 1 10,70 L1 0,00125 13.70
|44 5dbe a2 1003  0,00025 | o o00g 12&9-
[ 779 36.80 62,1 0.59 0,00026 P28
| _92_: 3416 7o  OM8 0,00022 4
27479 64,8 042  0.00121 5426
g he72 loo  0.3%  0,00023 be26
Tabela 16,
[——r ; isg IDs 20 em i
B(KeV) P/sec  £(E) €r L" L= ]fuv . 107
(122 226,49 13  1.66 0,00083 Tasas
| 245 §1.75 359 116 0,0011 14,53
I;:— m;g? 127,7 0,80 0,002 10407
im 7025 10,71 0,67  0.,0012 0,00125 8446
Iy 9626 1492 0462  0,0012 776
t?p 22,18 62,1 0,35 0,0013 bk6
96h 20453 7 0,29 ©,0012 66
7e0h  6ha8 0,26  0.0002 Bx)
L ;.2 loo o.a: 0,0011 2,61

Tabela 17.




| 5 10 15 20
E(kev) E10' Ew’ € 10° € 20"
mn- 60  12.430.95  P436%0.65  16.1720,30  9.43%0,17
riz - 81 150.43%2,35  48.43%0.78  20.92%0,45  17,34%0,26
E’Em 122 112,368,088  67.95%0.40  Bhomto.2d  2069620.12
Moy |12 2550450474 B0495%0.56  38.18%0.26 22.09%0.21
| 136 238.2750.76  76,50%0,70 36,330,390  20.9620,26
M2, | 245 12046352.70  U5.3420.64  23.9720.35  14.53%0.21
e | 276  ©9.0302.0h  %0.2350,66  20.35%0u33 12,180,268
303  81.30%.32  36,0620.55  18,34%0.28  10,92%0,16
% b 814927083  30.86%0,32  16.51%0416  10,0750,11
33, 356 684225103  30,5430,46  15.52%0.25  9.2720.14
384 63.41%1.2%  28.2630.44 30,22 8,55%0,13
s, W1 67.49%0.90  25.96%0,35  13.70%0.22  8,4620.16
Wb GLABN0.75  23.7720,20  12.69%0.17 77650413
ia | 511 Gos7ot0.61 22,665,235  1.4620,01  6,83%0,06
157,, | 662 4416%0.,57  17,62%0.23 = 8.80%.11  5.28%0.07
Thgn | 835 4341720013 1ee63%0,05 7.2820,02  4,3420,01
88y 898  4ool2%0,23  13.24%0,12 6.0550,07  3.6520.02
% 964  29.29%0,21  11.,18%,07 640050,04  3.6620,03
[ 2643280,21 949320407 5e2650,04  3.26%0,03
Lw;o 1173 |
B iz
cho 1332 20,98%0,17 . 9,08%0,06 446320,03  2.78%0,01
Ezm 41’008 21.01%0,13 749420,03 5.2620,03  2.6120,02
88, 1836  19.79%0.14 648740405 3.5550,04  1.82%0,01
rzm 264335218 Lo 3420496 2,1020,87  0.94%0.62




ID=Scm

een [ T2 %t T € 20" Yo 207
576 2 848 214 211 723.5 2 636 49045 659.1320.86 | 52.550.6 12,5550,20
897 36 220 33 6145 2 60545 0.6570.18 | 4570423 0,01 -
2063 (1165158 | 1113349 | 1053 82305 2634550.97 | 29 0.2 94060.09
142 9 056 T 7 6o2 1 454 0.36%0.09 | 22 20.13 0,01 -
wo | 6755 6 151 61 bo2 15.35%.7 | 18 203 | ooz |

) ID=15 cm i
570 980 081 2% of1 954 eoo 11942550414 10,220.1 11.69%0.12
897 t 539 9 673 866 041050,04 J, 6s0% = 0,015 = )
1063 bod o097 6 534,84 hol 562416 5041970409 Selis - 9.29%0,08. .
b2 2 381 1 782 599 040750,02 bt - 0.00% -
1770 2 oo 55597 23 Shha02 2494=0,02 3.8 - 047750401

Uarednjene vrednosti .
Ny o - ol g o= ()

570 12,12%0.16 131,8952,19
o7 0.01820,006 0.2020,06
1063 9.18%0,08 100,00%1.29
1442 0,01720,005 | 0,19 ~
1770 0.31%0+02 §.8ﬁ!0.&

Tabela 19.



B(KeV)

¥ Ny
570 131,89 133.89
897 3:; 0.2 %
| 1063 100 100023 n
ET 0419 RO |
N Sabh 10,55
ks L SN
Tabela 20,
.&r‘n -j: L T ’ Ny  Rp—
570 2205 150489 & 2,29 0s16 2 o
I 897 0406 £ 9005 0a20 £ 0406 0,030 £ 0,010 1
063 00205 w0 21 0,200 < 0,003
(3842 0.009% 0e0o0r 019 20405 0400495 040014
E-;. “o.ziiam Beth £ 0422 040020 £ 0,0001 T
Tabela 21.
) ke x (B L0 L0 g2 |
570 0016 0006 - . o LI
T 8% 0% 040065 0019 .
1063 000k - - 04097 -
Wz 000K  0.0027 — g .
;rm o::t;» 04002 0s0036 - 046




1. Lazar Marinkov:
2+ Lazar Marinkov:

e Me Mladjenoviés

4y Bikit IStvans
S5e Bikit IStvans

6o WPM-:
7 Mirjona Germans

8+ Po Christmass
9¢ Co Ms Lederer,

J. Ho m'

I, Perlmans

10.Re 8o
Ee Co

Seltsers
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