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1. Uvod

Radioaktivni %°Co spada u najcesce koriSéene kalibracione izvore u y- sgektroskopiji‘
Raspada se sa periodom poluraspada 1=5,271 godina na pobudena stanja %ONi. Za kalib-
raciju spektrometara se koriste prelazi od 1173 keV-a i 1332 keV-a, koji se emituju u
kaskadi: 47 — 27 = 07, Apsolutni inteznzitet oba ova prelaza je veoma blizak jedinici.

Istrazivanja novijeg datuma su pokazala da - raspad %0co prati emisija jo$ nekoliko y-
kvanata sa znatno manjom intezitetom. U tu grupu spadaju i prelazi od 347 keV-ai 2159
keV-a, koji se prema publikovanim Semama raspada emituju u kaskadi:

)

Osnovni cilj ovog rada bilo je istraZivanje ove slabe kaskade, tj. da se direktno ustanovi
dali se ovi kvhti emituju u kaskadi i da se proveri njihov intenzitet. IzvrSena merenja su
iskoris¢ena kako za diskusuju prirode pobudenih stanja %ONj tako i za testiranje koinci-
Zentnih performanst NaJ-Ge koincidentnog y- spektrometra
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2.  Verovatnoéa PB-raspada

Pesle otkri¢a nukiearnog zracenja (BECQUEREL, 1896) istrazivanja su ubrzo pokazala
da jednu od vrsta zradenja $to dolazi iz jezgra, B-zracenje, ¢ine elektroni. Pokazalo se da
ostala nuklearna zradenja iy imaju diskretan energetski spektar. Kvantni a- i y-zracenja
imaju taénu energiju $to je posledica toga sto se promena u jezgru vrsi izmedu odredenog
podetnog 1 krajnjeg stanja sa ta¢no odredenim energijama.

Prilikom radioaktivnog raspada nastaju elektroni razli¢itog porekla, jedni su atomskog
porekla sa toéno odredenim energijama, a drugi su nuklearnog porekla i imaju kontinualan
spektar i to su B-zraci. Njihova energija se krece od energije mirovanja moc? do maksi-
malne energije Emax. Promena u jezgru usled éega nastaje f-raspad, takode mora da se
desava izmedu odredenog poéetnog i krajnjeg stanja. f-zraci ne nose celokupnu energiju
koja se oslobada prilikom prelaza nego samo jedan deo. Jedna od mogucih objasnjenja je
tilo to da ostala energija odlazi ili u obliku toplote $to se predaje okolini ili u obliku
y-zradenja, medutim ni jedna ni druga nije ta¢na, posto nije pronadeno kontinualno
y-zraéenje $to prati B-zradenje, a ni u obliku toplote nije pronadena nedostajuca energija.
Javljala se jos jedna teskoca, neodrZanje momenta impulsa kod p-raspada.

Pri raspadu He koji ima celobrojan spin 0, dobijamo 14N koji ima takode celobrojan
spin 11 p-elektron sa polucelim spinom 1/2. Znaéi sa-ao elektron sa polucelim spinom ne
moze promeniti spin sa O na 1.

I4 M, B
spin 0 1 172
Ovaj problem je resio Pauli 1931.godine pretpostavkom neutrina. Prema Pauli-u prili-

kom P-raspada elektron nikada ne izle¢e sam iz jezgra nego u drustvu jedne neutralne
Zestice sa polucelim spinom (1/2) koji se zove neutrino.

Pomoc¢u neutrina moZemo da objasnimo kontinualan spektar p-zrac¢enja. Tacno od-
redena energija koja se oslobada p-raspadom deli se na elektrone i neutrine. Energija koju
dobija elektron razlikuje se kod svakog raspada i tako se dobija kontinualan spektar, a
prividno nedostajucu energiju odnosi neutrino.

Osobine koje treba da ima neutrino:

® nuito naelektrisanje

e pribliZzno nultu masu mirovanja

¢ poluceli moment impulsa

® vrlo slabu interak iju sa materijom
® odreden helicitet

Pri B-raspadu jezgrgemituje f ili ﬁ+-éesticu, ili zahvata orbitalni elektron, sto moZemo
napisati na sledeci naéin:

n-+p+p + v 2. 1.
+

p—»_n-&-ﬂ + v

pte — n+v

il
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~

XA s zaytee vV (B) 2. 2.
X zYteeT vy (BY) 2.3.
zXA +e — 7 ]YA +v  (elektronski zahvat) 2. 4.

Na osncvu gore napisanih relacija moZemo videti da su neutron i proton u jezgru jedna
ista estica u razli¢itim stanjima.p- raspad se tumagi slabom interakcijom unutar samih
nukicona.

Fermijeva teorija B-raspada

Osnova Fermi-eve teorije je formijranje elektrona i neutrina prilikom prelaza neutrona
u proton ili obrnuto, u jezgru. Pre prelaza jezgro je u pocetnom stanju sa talasnom
funkcijom i, pa p-raspadom promeni stanje i prelazi u krajnje stanje sa talasnom
funkcijom yr.

Verovatnoéu prelaza moZemo napisati na sledeéi nacin:

P=2r/h * [Hpalp(E) 2.5.
Hp izrazava matricni element interakcije.

Hp= _]-Wf*H’WidQ 2. 6.

gde je H’ operator perturbacije, a p(E)=dn/dE, gustina konaénog stanja.

Elektron

/

Potetno stanje Konalno stanje
3wl Proces fl-raspada. U poletnom stanju jedan nukleon zauzima stanjc sa talasnom funk-
mom"{’; u jezgru pa v = 0. U krajnjem stanju nukleon suprotne vrste zausina stanje sa talasnom
furkdjom ¥ u jez7ru, pri demu izlaze e!<ktronshi i neutrinski talas. ‘T telasi su ka.ntnovani u
praazvoljne zapremine L2,

si. br. 1. proces g-raspada
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Uzmaknuto jezgro ima znatno veéu masu od elektrona tako da prima mali deo energije,
medutim moment para elektron, neutrino (pv + pe) nije potpuno odreden zbog momenta
jezgra. Ako je Eo totalna energija raspada, uz zanemarivanje energije uzmaka jezgra sledi

Eo=Eg+Ey 2.7.
za elektron
Epz=ppzc2+mpzc4 2. 8.

a za neutrino

Ev=va 2.9,

gde Epi1 Ey su ener§ije elektrona i neutrina, a pg i pv impulsi elektrona i neutrina, a ¢
brzina svetlosti i mgc” energija mirovanja elektrona.

Broj konaénih stanja se moZe izradunati pomoc¢u Heisenberg-ovog principa neod-
redenosti i faznog prostora.

Ax * Ap ~h 27 10.
U Sestodimenzionom faznom prostoru definisanom sa (x, y, z, px, Py, Pz):

Ax Ay Az*px py pz~h3 2. 11.
broj stanja elektrona u zapreminskom elementu faznog prostora iznosi:

dnp=Q4npp2dpp/h3 2. 12.

gde je Q= dx dy dz, a broj stanja neutrina iznosi:
dnv=Q4npv2dpv/h3

Ukupan broj stanja:

dn= np * dny 2. 13.

a gustina konaénih stanja:

dn/dEo=dng dn\,/dEo=167t2/h6 * szpzpvz *dppdpv/dEo 2. 14.
A posto je:
pv=1/c (Eo-Ep) 2. 15.

dobijamo:



Verovatroéa P-raspada 6

dn/dEo=16n%/c>h® * Q(Eo-Ep)’ppldps 2. 16.

Sa verovatnoéom prelaza proporcionalan je broj Eestica emitovanih po jedinici impulsa,
i njima moZemo pripisati funkciju verovatnotée N(p)dp kojom je raspodela impulsa
odredena.

N(pp)dpg2r/h IHfit? dn/dEo, 2.17.
Ako sad u ovu jednadinu zamenimo gustinu konaénih stanja dn/dEo dobijamo:

N(pp)dpp=16n°/c’h” Q2|Hp1*(Eo-Ep)’pp? dpp 2. 18.
Poirebno je znati brojnu vrednost matri¢nog elementa Hp, za izracunavanje g-spektra.

Hf= J'u{f*H’widQ | 2.19.

Talasna funkcija yi=u; opisuje poéetno stanje sistema, a operator H’ treba da kreira
konaéno stanje koje je opisano talasnom funkcijom yr=ufyp yn, gde je urtalasna funkcija
jezgra u kona¢nom stanju.

Matri¢ni eiement u ovom slucaju ima sledeci oblik:
Hp= fufrwpa*yv*H'udQ 2. 20.

Slaba interakcija ima domet koji je znatno manji od dimenzije jezgra. Ako se ona smatra
:adkastim, njegov operator se moZe smatrati konstantnim. Kada je operator interakcije H’
konstantna veli¢ina onda se dobija:

Hf=g fufyp*yvruidQ 2.21.

gde je g konstanta.

Posle interakcije elektron i neutrino su slobodne Zestice (ako se zanemari Kulonova
interakcija elektrona) te se mogu opisati ravnim talasima.

yp=Npexp(ikpr] gde je kp=pp/h 2.22.
wv=Nvexp{ikvf] gde je Ky=pv/h 2.23.

Ng i Ny su normalizacioni faktori i imaju vrednost:
Np=Ny=Q /2 2.24.
Sada talasne funkcije razvijamo u red oko r=0

wb()=Q 2 1+i(kpf}+. . .} 2. 25.
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v, =0 2 {1+ . .} 2. 26.

Osim prvog &lana svi &lanovi u razvoju zavise od impulsa elektrona i odreduju verovat-
noéu za zabranjene p-raspade. Zbog dimenzije jezgra drugi ¢lan moZemo zanemariti, tako
da matri¢ni element dobija oblik:

Hp=gMA/Q 2.27.

Mfi=fuf uidQ 2.28.

Matriénim elementom jezgra odreduje se dozvoljenost odnosno zabranjenost prelaza.
Njegova vrednost kod dozvoljenih prelaza ne zavisi od energije elektrona.

Ako uvrstimo matriéni element prelaza u jednadinu za spektar emitovanih p-Cestica,
dobiiamo:

N(pp)dpp=g/(2n’c*h”) Msl*(Bo-Ep)’pp°dpp 2.29.

U ovoj jednaéini Kulonova interakcija B-Gestica i jezgra nije uzeta u obzir. Emitovanoj
Zestici je pripisivan ravan talas (yp(0)), koja u domenu jezgra ima konstantnu vrednost,
medutim usied Kulonove interakcije wp(0) postaje energetski zavisan. Korekcija se vrsi
pomocu Fermi-eve funkeije F(E,Z)(sl.br.2 ), koja predstavlja odnos gustine elektrona na
jezgru potomku i gustine slobodnih elektrona u beskonaénosti i ima oblik:

F(E,Z)=2nn/{1-exp(-2rn)) 2. 30.

gde jen =Ze2/hvp' za elektronin =-Z<:2/hv;3+ za pozitron, v je brzina emitovanih Cestica,
Z je redni broj jezgra.

¢

wy) sa

Shica br. 2
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Ako uvrstimo Kulonov korekcioni faktor u izraz za spektar p-Cestica, dobijamo da je
oblik p-spektra za dozvoljene prelaze odreden formulom:

N(pg)dpp=g?/(2nZc’h’) MAI*F(E,Z)(Eo-Ep)*pp’dpp
Izborna pravila za g-raspad

[ —

-

Pri emisiji iz jezgra elektron nosi sa sobom odreden moment koli¢ine kretanja L=r x .
Na osnovu zakona odrZzanja momenta kolic¢ine kretanja,—i mora biti jednak za elektron pre
i posle emisije.

Gornja granica za moment koli¢ine kretanja elektrona u jezgru:

Lo=Ro* Pe 2.31.

Kineti¢ka energija elektrona u jezgru je
T=1MeV
a poluprecnik ;ezgra
Re=6*10"m
Za Ig dobijamo

Lo=3*10MeV * s 2.32.

To je gornja granica za L

Kvantna mehanika dozvoljava da se emituju &estice sal= 0, 1, ..., tako da je maksimalna
vrednost momenta koli¢ine kretanja L=h{

zal=1=L=658*10MeV *s. 2. 33.

Znaéi za elektron koji nosi angularni moment 1, koli¢ina kretanja posle emisije je veca
nego u jezgru (L > Lp), $to je zabranjeno sa stanovista zakona odrZanja u klasi¢noj fizici.
Emisija elektrona sa 1 = 1 je odigledno moguéa samo putem kvantno-mehanickog tunel
efekta, kod kojeg elektron penetrira kroz tzv. centrifugalnu barijeru. S obzirom da se
transparentnost barijere znatno smanjuje sa poveéanjem vrednosti 1, moZemo kvalitativno
zakljuéiti da ée verovatnoéa za emisiju elektrona sa ve¢im vrednostima 1 biti veoma mala.
Kzo §to je veé reéeno, verovatnoca emisije elektrona sa 1 # 0 se opisuje vi$im ¢lanovima
urazvoju {2.211 2.22).

Na osnovu L(u jedinicama 1) moZemo klasificirati prelaze
L =0 — DOZVOLJENI PRELAZI]

L =1 — JEDNOSTRUKO ZABRANJENI PRELAZI
L = 2 — DVOSTRUKO ZABRANIJENI PRELAZI

Ukupan spin emitovanih &estica moze biti
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0 - u sluc¢aju antiparalelnih spinova, i

1 - u sluéaju paralelnih spinova.

Totalan moment impulsa je jednak zbiru spinskog i orbitalnog momenta
T-T+%

2. 34.

odnosno ako poéetno stanje sistema oznaéimo sa indeksom i, a krajnje stanje sa f onda
mozemo napisati:

2aS=0 T17=T;+L+0 — FERMI-EVI PRELAZI
zas=1 If=T+T+1 — GAMMOV - TELLER-OVI PRELAZL
Parnost sistema je odredena angularnim momentom sistema dve Cestice.

nvp = mi * np= (-1)F 2. 35.

Tabelarno na sledeéi nadin mozemo prikazati izborna pravila:

Fermi-evi prelazi S=0 Gammov-Teller-ovi prelazi S=1

Kategorija | [ Al An L Al Am

prelaza
Dczvoljeni 0 0 Ne 0 1 Ne

Jedanput 1 1 Da 1 0,1,2 Da
zabranjeni

Dvaput 2 2 Ne 2 1,2,3 Ne
zabranjeni

Konstanta radioaktivnog raspada A, se dobija na sledeci nacin:

X{ﬁ\?(;)p)dpp=g2/(2n3c3h7) %FF(Eo-Ep)pr?dpp 2. 36.
Ako totalnu energiju izrazimo u jedinicama mpc2 dobijamo:

W=(E~l~m(5c7/m(3¢:2 2. 37.

Wo=@io+mpc‘3/mpc" 2.38.

a impuls u mge jedinicama:
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pﬁ=mpcrwz-1 2. 39.
tada je: 2. 40.
2 5 40 3.7 20
r=gZmp’c?i2nh7) IMAPTR(W,Z)(Wo-W)2(W2-1)/2wdw 2. 41.
[~
Ovo moZemo napisati kao:
A=1/70 IMAI*f(Wo,Z) 2. 42.
gde su:
We 22 3 1/2
f(W0,Z)= [F(W,Z)(Wo-W)*(W2-1)/*Wdw 2. 43.

To=2rc3h7/g2m95c4=7000 s

i naziva se univerzalna vremenska konstanta g-raspada.

Posto znamo vezu izmedu konstante raspada i perioda poluraspada, period poluraspada

moZemo napisati:

Ti2=In2/A=Toln2/IM#l> * 1/f(W,Z)

2.

44.

Posto, kao Sto vidimo, period poluraspada zavisi od energije prelaza, uvodimo novu
veli¢inu, koja ne zavisi od energije prelaza i nazivamo: komparativni period poluraspada

ili samo ft-vrednost,

ft=f(W0,Z)*T 1/2=70In2/IM£i|*=5000/|My il * (s)

2.

45.

ft-vrednost se koristi za sistematizaciju g-prelaza, u obliku logft, posto se vrednosti
komparativnog perioda poluraspada kre¢u u veoma Sirokom intervalu.

Prema ft-vrednostima, p-prelazi se mogu klasificirati na slede¢i naéin:

Klasifikacija p- prelaza

Kategorija prelaza

Interval vrednosti log ft

Super dozvolijeni
Dozvoljeni
Jedanput zabranjeni
Dvaput zabranjeni

Triput zabranjeni

2,9 -3,7
4,4 -6
6-10
10-13

>15
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3.  Elektromagnetni prelazi u jezgru

Emisija y-zraka obi¢no je povezana sa emisijom o- i p-zraka. y-zracenje je elektromag-
netno zraCenje. Usled emisije a- i p-estice vrsi se energetsko preuredenje jezgra, i
novonastalo jezgro moze ostati u eksitovanom stanju i prelazeéi u osnovno stanje emituje
v-kvant.

Verovatnoca emisije y-kvanta obrnuto je proporcionalna periodu poluraspada po-
budenog stanja sa kojeg se vrsi emisija(2.39).

t/2=1n2/A(s )=6,6*10" 1T (eV)

A-parcijalna verovatnoéa emisije y-zraka.
I'y-parcijalna $irina pobudenog stanja sa kojeg se vrsi prelaz.

Verovatnota emisije je odredena razlikom energija pogetnog i krajnjeg stanja, spino-
vima i parnoséu pocetnog i krajnjeg stanja.

Teorijske vrednosti izra¢unatih verovatnoca prelaza direktno zavise od izbora modela
jezgra, a kako se oni razlikuju, i verovatnoée se razlikuju.

Elektromagnetni prelazi nastaju interakcijom elektromagnetnog polja i naelektrisanja
(namagnetisanja) jezgra.

Jezgro oko sebe obrazuje elektromagnetno polje odgovarajuéih multipola, koje intera-
gujuci sa sistemom naelektrisanja prevodi sistem iz poéetnog stanja y; u krajnje stanje yf
uz emisiju fotona.

Na osnovu zakona odrZanja momenta impulsa moZemo napisati
- -—
L=Tr+L

gde su I; i Irtotalni momenti impulsa jezgra, a L je moment koju odncisi foton, i moze
imati vrednosti L = 1, 2, 3, ..., a multipolnost radijacije odredena je sa 2~ (tab. br.3).

Vrednost L Multipolnost 2L Prelaz
0 1 Monopol
1 2 Dipol
2 4 Kvadrupol
3 8 Oktopol
4 16 Heksadekapol
Tab.br. 3.

Za vrednost totalnog momenta impulsa moZemo napisati selekciono pravilo.
li-Irj<L<|li +14 ' 3. 1.

Emitovane radijacije su podeljene na elektri¢ne i magnetne, jer emitovane radijacije
1stog multipolnog reda mogu se razlikovati po parnosti.

Elektri¢éna multipolna radijacija L-tog reda ima parnost



Elektromagnetni prelazi u jezgru 12

rE = (-D)F 3. 2.
a magnetna
aum = (-DE! 3. 3.

Verovatnoca prelaza je grubo proporcionalna sa (R/X)‘?L, gde je R poluprecnik jezgra a
X racionalizovana talasna duZina, znaéi verovatno¢a se smanjuje sa povecanjem L(R <<
A). Verovatnoce elektri¢nih multipolnih radijacija imaju vece vrednosti od odgovarajucih
magnetnih.

Ako iskoristimo Heisenberg-ov princip neodredenosti
R*mv ~h 3. 4.
R~h/mv 3.5
i to uvrstimo u izraz za elektri¢no polje dipola, dobijamo
Edip(E)=eh/mvr*1/x? 3. 6.

a odgovarajuée polje magnetnog dipola

Edip(M)=eh/mer* 1/’ 3.7.
odakle je
E(M)/EE)=v/c 3. 8.

Znadi da je verovatnoca nastanka magnetnih radijacija M(L) redukovana faktorom v/c
prema elektriénim radijacijama. Ovaj zakljucak vaZi i za radijacije vise multipolnosti.

Weisskopf i Blatt primenom kvantne elektrodinamike izrac¢unali su verovatnoéu multi-
polnih elektriénih prelaza u jezgru. Njihov model je zasnovan na modelu nezavisne
¢estice. Vezu izmedu multipolnosti, energije i verovatnoée prelaza dobili su na sledeci
nacin

AL)=8x(L+1)/(LL+1)11)% * 1/i2*(Ey/hic)?L *1*Beg(L ) 3.9.
Beg(L) je redukovana verovatno¢a. Redukovani matriéni element nosi obeleZje modela

i procenjuje se za svaki model posebno.

Redukovanu verovatnoc¢u procenili su Weisskopf i Moszkowski nezavisno. Weisskopf je
koristio jednoéesti¢éni model jezgra, prema kome se proton kreée u jezgru nezavisno u
polju ostalih nukleona, a prelaz se realizuje promenom kvantnih stanja protona.

Procena redukovane verovatnoée po Weisskopf-u za elektri¢ne i magnetne radijacije
iznosi
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B(EL)=e?/4r*(3RL/L+3)? 3. 10.

B(ML)=10(/MpcR)’B(EL) 3. 11.
A posto je

R=1,2*1013AY3 ¢m 3. 12.

B(E2)=6*10"*A%%¢?*10*® cm 3, 13.

Radijacione Sirine jednocesti¢nog stanja

Iy(E1)=0,07Ey°A%? 3. 14.
Iy(M1)=0,021Ey’ 3.15.
[y(E2)=4,9*10 °Ey° A% 3. 16.

I' je data u eV ako je Ey dato u MeV.

Radijacioni prelazi mogu biti dozvoljeni i zabranjeni. Dozvoljenost ili zabranjenost
nekog prelaza jezgra meri se verovatno¢om. Prelaz je dozvoljen ako je vrednost verovat-
noce prelaza velika, i obrnuto. Totalna zabrana za radijacioni prelaz postoji, kada je Ip =
I4a=0.

Verovatnoca radijacionog prelaza izmedu dva stanja (sa vrednostima spina 14 i 1) zavisi
od momenta impulsa kojeg radijacija odnosi. Za manje L, verovatnoéa je veéa (3.10).

U tabeli br.4 su prikazani izborna pravila za y-prelaze.
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Tab. br. 4.
Unutrasnja konverzija

Pobudeno jezgro ne mora emitovati y-zradenje prelazeé¢i u osnovno stanje, ve¢ postoji
jo$ jedna mogucnost, a to je proces unutraSnje konverzije.

Unutradnja konverzija je proces, u kome jezgro interaguje sa elektronom iz omotaca,
predajuéi energiju prelaza elektronu. Najverovatnije je da ¢e jezgro interagovati sa

K-elektronom.

Uslov za interakciju je to, da energija pobudenog stanja jezgra bude veéa od energije
veze K-, L-, M-, ...., elektrona. Ako je ovaj uslov zadovoljen, prazno mesto, koje je ostavio
za sobom elektron, bi¢e popunjeno sa elektronom iz neke druge orbite, §to je prac¢eno
emisijom y-zraka ili drugim re¢ima Auger-ovim efektom.
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4.  Eksperimentalni podaci o raspadu %co

%0co je jedan od najpozatijih radioaktivnih izvora. Njegov raspad je proucavan u
mnogim eksperimentima jer ima dug period poluraspada.

*
Najnoviji podaci o y-zracima emitovanim u ovom raspadu dati su u sledeéoj tabeli:

o v P%) |muLTipoLNosT | °{ BN

346,93 2505,766 0,0076

826,28 2158,82 0,0076 Mi+E;
1173,237 2505,766 99,90 E2(+M3) 1,77%10™
1332,501 1332,517 99,9820 Ea 1,33%10°*
2158,77 2158,82 |  0,00111

2505 2505,766 2,0%10°° Eq

Tab. br.5

Sema raspada za 9o je prikazana na slici br.3 .

Na osnovu seme raspada %0 co, prema ft-vrednostima prelaze moZemo Kklasificirati na
sledec¢i nacin:

k]ig’ L -1t log(ft) Tip prelaza:

o | e | e | e

e oo 19| abRaN,
Tab. br.6

Neposredan cilj ovog rada je da se proveri dali su y-zraci od 347 keV-a i 2159 keV-a
emituju u kaskadi, te da se koincidentnom metodom odredi proizvod verovatnoce za ove

prelaze (pyl py2).

Slika broj 3.

Nuclear Data Sheets




Eksperimentalni podaci o raspadu ®Co

16

2900,

s o0

Yol r T sy
0 = ‘.'-m
2200~ 13N P)‘
a=1anbh

if@ 4}{2‘(1 3,35_{.%“0 N

m °.°021 515

1000 A

“Ag00

92 ¢os3 1503

1o0e0 9

S00 {

% k4K

3 &S T asesae o
v
R o -]
,.? o
' > -
2 - S F  sen
’ o
¥
-
{b‘\l
-
&
. &
1 R nns 9 og
e
¢ i 0.2, sraswge

RER!



Analiza pobudenih stanja %Oni 17

5. Analiza pobudenih stanja 60

Na osnovu eksperimentalnih podataka je utvrdeno da je 50N;j parno-parno jezgro. Ima
28 protona i 32 neutrona u jezgru, a to znadi da je magiéno jezgro. U osnovnom stanju
ovog parno-parnog magi¢nog jezgra su svi spinovi spareni i jezgro ima sferno simetrican
oblik. Sferno simetri¢na parno-parna jezgra u niskoenergetskom spektru pretezno imaju
samo vibraciona pobudenja, odn. nukleoni vrse kolektivno kretanje na niskim energijama.

Kolektivne vibracije parno -parnih sfernih jezgara

Za kolektivan model kretanja povrsinu jezgra bi mogli opisati slede¢om formulom

R=Ro[1+Y. F oaru Y2 (0.)) 5.1,
Sad o

6 i ¢ su polarni uglovi, a aay je deformacioni parametar i ima ulogu koordinate.
U kvadratnoj aproksimaciji, kineti¢ka energija ima formu:

T=1/2 ¥Baloan\? 5.2.
Al
foap \2 odreduje brzinu promene oblika jezgra.
U sluéaju stalne gustine jezgra
=oRA '
Ba=pRo /A 5.3.

gde je p gustina. A potencijalnu energiju moZemo napisati:

V=1/2 ¥.CalaAp|? 5. 4.
2P

Za klasi¢nu te¢nost sa povrs§inskim naponom
L V=sRP(A-1)(A+1) 5. 5.

gde je S vrednost povrSinskog napona. Ako je te¢nost naelektrisana i to moramo uzeti
u obzir.

Ca@=312n Z%%Ro (A-1)/(2A+1) 5. 6.

Cr=CaD-cy @ 5.7.

Takvu procenu za Cx moZemo uspesno iskorstiti za jezgro, pod uslovom da koristimo
odgovarajuce vrednosti za Ro i S, koji se baziraju na semiempirijskoj formuli za masu.
Energija oscilovanja sa datim parametrom A je

Ex=1/2 Z(Ca,,,.2+Ba,r2) 5. 8.
AN
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frekvencija je povezana sa promenjivom a , na sledeci nacin

wr=(Ca/Bn)7? 5.9.

Iz relacija (5.3) i (5.7) se vidi da je ©=0 za A=0i A=1 ( ovo nisu nadini niskoenergetske
pobude, sl. br.4,b i c¢). Iz izraza za zapreminu jezgra:

V=Vo(1+3ag/Y3%) 5. 10.

sledi da A=0 opisuje oscilaciju gustine za sferna jezgra(sl.br.4,b). Takve oscilacije mogu
nastati, ali na mnogo veéim energijama nego u slu€aju nestisljivih vibracija. Term sa A =
1 opisuje vibraciju centra mase jezgra. Neutroni i protoni se kre¢u na suprotnu stranu
(sl.br.4,c), i ovakva pobuda jezgra zahteva takode visoke energije. Znaéi niskoenergetska
kolektivna pobudena stanja, parno-parnih sfernih jezgara su po prirodi kvadrupolne
kolektivne vibracije sa A=2 (sl.br.4,a)

(b) (c)

Slika broj 4..

Ova razmatranja su klasi¢na ali za harmonijski oscilator lako je do¢i do kvantiziranog
rezultata, $to je neophodno za kap atomske dimenzije. Kolektivna stanja nuklearne kapi
imaju eksitacionu energiju

Imhe, 5. 11.
2

Stanje sa nA = 1 je (2A + 1) puta degenerisano, i ima angularni moment A. Fonon tipa
A p nosi angularan moment kvantnog broja A sa Z-komponentom u i parnost -1,
Energija tiw-je priliéno brzo rastuéa funkcija od A. Ako koristimo klasi¢ne hidrodinamicke
izraze (5.3) i (5.5), moZemo videti da je ®3 = 202 i 04 = 3w2.

Ako imamo jezgro koje moZe oscilovati kolektivno u sfernom obliku, prvo pobudeno
vibraciono stanje za jedan fonon sa A = 2 biée 2" stanje. Jedan fonon sa angularnim
momentom A = 3 ima otprilike istu energiju kao 2 fonona sa A = 2, zna¢i drugo vibraciono
stanje bi¢e ili 3" stanje ili jedan od stanja 07, 2”, 47, koje dobijamo kuplovanjem dva
angularna momenta (A = 2). Degeneracija ovih stanja (0+,2+,4+) bi¢e otklonjena pertur-
bacijama, tako da ¢e teZiste ova tri nivoa biti na energiji koja je otprilike dva puta vece
od energije prvog 2 stanja.
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Za grubu procenu eksitacione energije moZemo se koristiti aproksimacijom za irotacioni
fluid (5.3),(5.5),(5.6).Za A blizu 100, ho je preko 2MeV-a, opadajuéi na oko 1MeV, za A
priblizno 200.Ove energije su neSto manje od ¢esti¢ne eksitacione energije za parno-parna
jezgra, specijalno za skoro zatvorene ljuske. Znaéi moZemo zakljuéiti da su najnizi nivoi
parno-parnih sfernih nukleona kolektivne vibracije.

Sematski na sledeéi nadin moZemo prikazati energetski dijagram za ona parno-parna
jezgra za koja o¢ekujemo vibracioni spektar (sl. br.5):

HFlcSuDac«wL(?_') -
o, }0, 2,3
/:’ . . -
0, 2, 3, 4, 6+ #522- H0' oo ()
3- fomone
P o+
,/:, gt
0,2 4t =" . 2+
2--(0\1\0&\
2+
—-— - - +
Tfonon 2
() (b) ()
Stika broj 5.

Test za proveru ove hipoteze moZemo napraviti formiranjem odnosa energije prvog i
drugog 27 stanja odn. E2 [E2, ¢ija vrednost bi trebala biti oko 2. Na slici br.6.je prikazan
odnos energije prvog i drugog eksitovanog stanja, za parno-parna jezgra u zavisnosti od
N.
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Slika broj 6.

Sa slike moZemo videti da postoji oblast gde je ovaj odnos oko 2 i postoji oblast sa
naglim skokom gde je ovaj odnos ¢ak oko 3,3. Za jezgro za koje je E2 ’IE2 oko 2, energija
E2 je manja od one koja je data hidrodinamickom proradunom za faktor oko 2, ali ovo nije
sasvim nekonzistentno sa pretpostavkom o vibracionom karakteru nivoa, ve¢ pokazuje da
hidrodinamiéka procena za vrednosti C » i B, nije najbolja. Na slici br.7. poakazana je
vrednost energije E2 u zavisnosti od A, i vidi se opadanje E2, kao §to i teon]a predvida.
Verovatnoée elektromagnetnih prelaza takode_potvrduju da su nivoi 2° i 07, 27, 47,

jedno-odnosno dvo-fononska kvadrupolna vibraciona stanja .
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* . - - » » . '
Izraz Ze’Ro’a an  predstavlja E2 operator za prelaze izmedu vibracionih stanja. a:‘h
je operator koji kreira kvadropolne fonone, a njegov matri¢ni element izmedu stanja sa 1
fononom i osnovnog stanja je:

<1jozy 19>=hw/2C2| Y 5. 12.

gde je Co parametar potencijalne energije. Znaéi verovatnoca prelaza za raspad prvog
2 stanja je:

T2 —-07)=4n/75 * 1/h * (w/c)’(Ze)*Ro*ho/2C 5. 13.

Zbog faktora 72 ovaj prelaz je ubrzan u odnosu na jednocesti¢nu procenu. Verovatnoéa
raspada dvofononskih stanja opisuje se E2 operatorom, koji u sebi sadrzi kvadratne
¢lanove po a2y koji opisuju anihilaciju 2 fonona. Ova verovatnoc¢a ¢e biti znatno manja
od verovatnoée jedno-fononskog prelaza zbog ekstra multiplikativnog faktora hw/2C2
koji je znatno manji od 1. Prelaz sa dvo-fononskog 27 na jedno-fononsko 27 stanje bi se
moglo vrsiti i emisijom M; fotona medutim to se ne desava zbog toga Sto ponistavanju
kvadrupolnog fonona odgovara emisija y- kvanta multipolnosti E2. Drugim re¢ima ova
stanja jezgra nastaju kvadrepolnim oscilacijama pa se i raspadaju emisijom kvadrupolnih
fonona. Kao $to se vidi model predvida da redukovani matric¢ni element za 2 * — 27 prelaz
treba da bude vece od matriénog elementa 2% — 07 prelaza.

TESTIRANJE VIBRACIONOG MODELA ZA %Ni

Primenjivost vibracionog modela na pobudena stanja °Ni moze se testirati pomocu
sledec¢ih parametara:

a) energija prvog pobudenog 27 stanja
E(27)=1332,517keV 5. 14.
Po hidrodinamiénom modelu to bi trebalo biti za faktor 2 ve¢e od eksperimentalne
vrednosti.

b) Odnos energije E2* /E5*

< y YUV
Sa Seme raspada(sl.br.3) mozemo ocitati E2 i E2

E2=1332,517keV 5. 15.
E>=2158,82keV
E)/Ex=1,67

Po hidrodinamiékom modelu ovaj odnos bi trebao biti oko 2.

c) Odnos redukovanih verovatnoéa prelaza

Na osnovu formule 3.9 odnos verovatnoéa prelaza, za E2 prelaze moZemo napisati na
slede¢i nacin:
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AMEY;)/M(By2)=(Ey1)’[(By2)’ *B(Ev1 )/ B(Eya) 5. 16.
Odnos apsolutnih verovatnoca:

7L(2159)/7»(826)=(2159)5/(826)5 * B(2159)/B(826) 5.17.
odnosno sa Seme raspada:

AM2159)/A(826)=0,00111/0,0076=0,146 5.18.
Odakle vidimo da je odnos redukovanih verovatnoéa prelaza mnogo veci od jedan.

B(826)/B(2159)=122/0,146=835 5.19.

Prelaz od 2159keV-a je dvo-fononski prelaz, dok je prelaz od 825keV-a jedno-fononski
prelaz. Eksperimentalno odreden odnos redukovanih matri¢nih elementa potvrduje mo-

delsku pretpostavku da su dvo-fononski prelazi mnogo manje verovatni od jedno-fonons-

d) Poredenje verovatnoée jednocesti¢nog i vibracionog prelaza

A(1173)/Asp(1173) 1 A(346)/Asp(346) 5. 20.

Raspad nivoa 4" od 2506 keV-a odvija se sa srednjim Zivotom 1=0.3 ps.

Za ovaj nivo mozZemo napisati

A=A(2505)+A(1173)+A(347) 5.21.
posto je:
A(2505)<<A(1173)+A(347) 5.22.
) dobijamo:
A=A(1173)+A(347) ' ' 5.23.

Veza izmedu vremena Zivota i verovatnce je:
A=1/t 5.24.
A=1/(0,3*101% ¢* 5. 25.

Znamo odnos verovatnoda
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A(347)/A(1173)=0,0076/99,918 5. 26.
1z ovih jednaéina moZemo naéi verovatnoée:

A(1173)=3,333*101% 5/ 5. 27.

A(347)=2,535%10% 57! 5.28.

Ove vrednosti treba uporediti sa vrednostima iz jednoéestiénog modela.

Weisskopf-ova procena poluZivota nivoa za multipolnost 2, ako je Ey dato u MeV-ima
ima slede¢i oblik:

T1/2(E2)=9,523*A Y Ey %107 s 5.29.
Ako u gornji izraz zamenimo nase energije(347keV i 1173keV) dobijamo:

T1/2(0,347)=8,06%10"° s 5. 30.

T12(1,173)=1,82*10" s 5.31.
Znamo vezu izmedu vremena Zivota i vremena poluraspada (2.39)

Ti1/2=71 In2=In2/A 5.32.
odavde verovatnoce za nase energije su:

Asp(1173)=4,7%1010 51 5.33.

Asp(347)=0,86*10% 57/ 5. 34,
Sad moZemo uporediti jednocesti¢nu vrednost i vibracionu vrednost verovatnoce.

M(1173)/Asp(1173)=70,9>1 5. 35.

A(347)[Asp(347)=2,95>1 5. 36.

U skladu sa modelom, verovatnoéa prelaza od 1173 1 347keV-a je veéa od jednocesti¢ne
procene.

Na osnovu izloZenih argumenata mozZemo zakljuc':it%) da je vibracioni model primenljiv
za kvalitativno opisivanje osobina pobudenih stanja 0N
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6. Merna tehnika

Za proucavanje malo verovatnih prelaza kod %0Co koristili smo koincidentnu mernu
tehniku.

Koincidencije su oni dogadaji, koji se desavaju ili istovremeno ili unutar vremena
razlaganja koincidentnog kruga. Postoje prave i sludajne koincidencije. Ukupan broj
koincidentnih dogadaja, pri merenjima, je uvek jednak zbiru pravih i sluéajnih koinciden-
cija (sl.br.8).

N } U,

_prave

/ koincidencije

slufajne koincidencije

relativno vreme

Slika broj 8.

Merna tehnika se sastoji iz sistema detektora, predpojacavaca, pojacavaca, brzih disk-
riminatora, jednokanalnih analizatora, TAC-ai ADC-a. Sema vezivanja ovih uredaja je na
slici br.10.

Radioaktivni izvor se stavlja izmedu detektora. Za postizanje koincidencije potrebna su
bar dva detektora. Mi smo imali jedan Ge-i detektor i sistem(PLAG+ANULUS) NaJ-og
detektora.

Elektronski uredaji su povezani u brzo i sporo kolo.

U brzom kolu signal iz detektora prevodimo u vremenski signal pomo¢u B DISC-a i
uvodimo u TAC gde moZemo posmatrati koincidenciju izmedu svih dogadaja iz NaJ-og
sa svim dogadajima iz Ge-og detektora.

U sporom kolu iz NaJ-og detektora, signal se pojacava i pomoéu jednokanalnog
analizatora biramo odredenu vrednost energije sa kojim Zelimo da uspustavimo koinci-
denciju.

Iz Ge-a signal posle pojacanja dovodi u ADC.

U TAC je ugraden JA na kome treba namestiti prozor tako da biramo oblast pravih
koincidencija (s1.br.9). TAC se okida sa signalima iz sporog kola tako iz njega dobijamo
signale u sluéaju koincidencija izmedu svih dogadaja u Ge-detektoru i izabrane energije
u NaJ-detektoru.

Slika broj 9.



Merna tehnika

25

N
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koincidencije

Siika br.9

relativno

U ADC prozor je otvoren samo za signale iz TAC-a, gde smo odabrali prave koinciden-
cije, tako da u ADC dobijamo spektar Ge-detektora koji je koincidentan sa izabranom
energijom u NaJ-detektoru.

Koincidenciju bismo mogli uspostaviti i sa sporom granom, medutim u tom sluéaju
vremensko razlaganje koincidentnog kruga bi bilo vrlo veliko, odn. sa manjem taénoséu
bi mogli odrediti trenutak koincidencije.
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Merna tehnika
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Slika broj 10.
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Elektronski uredaji u toku eksperimenta bili su podeSeni na sledeé¢i nacin:

Izvori visokog napona:

H.V.3002 -na PLAC-u -1050V
H.V.3002 -na ANULUS-u -850V
H.V.3105 -na Ge -4000V

Pojacavaé na NaJ-u
SPECTROSCOPY AMPLIFIER 1413

-COARSE GAIN 100
-FINE GAIN 0

-SHAPING TIME 0,5 us
-RANGE 10V
-POLARITY POSITIVE

-INPUT POLARITY POSITIVE
-RESTORER HI

Jednokanalni analizator na NaJ
EDGE/CROSSOVER TIMING SCA 2037A
E=328

AE=54

Brzi diskriminator na Nal
ARC TIMING 1427

-GAIN 10
-RTR 0
-CL 3m

Pojaéava¢ na Ge
SPECTROSCOPY AMPLIFIER 2021

-FINE GAIN 8,68
-SHAPING TIME 4us
-COARSE GAIN 10

Brzi diskriminator na Ge

ARC TIMING 1427

-RTR . , 100
-GAIN 10
-CL 3m
Uredaj za kasnjenje

n sec DELAY

DELAY 0

TAC
TIME ANALYZER 1443
T=3%0
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AT=277
-RANGE 100
-GATE MODE -COINC

ADC 8075
-CONVERSION GAIN 8192
-GATE COINC
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7.  Eksperimentalni rezultati

IzvrSena su koincidentna merenja, tako da je prozor na JA bio postavljen na 2158 keV-a.

)

Zbog velikog broja koincidencija nastalih rasfe _)anjz zracenja izmedu detektora, za mere. -
\ia se nije mogao koristiti ceo NaJ-detektor ve¢ samo njegov centralni (PLAG) deo. Ceo
koincidentni spektar registrovan na visekanalnom analizatoru.Uradena su ukupno dva
merenja i rezultati su prikazani na slici br.11.

ot 120y
s 4
31774 i
- 28 » M ~
. % -
i = ey :
L Puntuntie N - L ...
L— { :-:5"“ e e _
LN -
2 1600 1098 3006 {896 <A

Stika br.11

Izmereni koincidentni intenziteti su predstavljeni u tabeli br.7.

B e I B L e
RO 71292 135,92 1,82+0,83 1,27+0,57
152907 24+6,78 1,57+0,43 1,10+0,30
Tab. br.7.

U tab. br.7, Ac pretstavlja broj koincidentnih dogadaja korigovan na broj sluéajnih
koincidencija u prozoru koincidentne krive (Ac=A k).Parametri koincidentne krive(sniml-
jen je ukupan broj koincidencije izmedu svih detektovanih kvanata u oba detektora, bez
prozora na 2158keV-a u NaJ-skoj grani) su prikazani u tabeli br.8.
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tm(s) 1 A k=A/l
230 30302 21104 0,70
Tab. br.8.

I je ukupan broj impulsa u prozoru koincidentne krive, dok je A ¢ista povrsina koincident-
nog vrha.

U oba eksperimenta je jasno registrovan koincidentni intenzitet linije od 347keV-a $to
potvrduje da su prelazi od 347keV-a i 2158keV-a emituju u kaskadi, kao Sto je to
pretpostavljeno u Semi raspada. Vrh na 212 keV potice od rasejanja zrafenja izmedu
detektora dok se linije od 1173 i 1332 keV-a javljaju u spektru zbog sluc¢ajnih koinciden-
cija.

Iz izmerenih koincidentnih intenziteta se proizvod apsolutnih verovatnoéa y-prela-
za(py1*py2) u kaskadi mozZe izrac¢unati na dole izloZen naéin.
Broj pravih koincidencija u jedinici vremena:

Ap=eNa’ (2158)eGe(347) pys pY2A Ep 7. 1.

gde je eNaP(2158) predstavlja efikasnost NaJ-og detektora(PLUG) na 2158keV-u, a
€Ge(347) je efikasnost Ge-og detektora na 347keV-u, A je aktivnost izvora, a Ep je
koincidentna efikasnost za prave koincidencije.

A odavde je

Py1py2=Ap/{eNa’ eGeAEP} 7. 2.

Da bi iz te formule mogli izradunati py1*py2 potrebno je odrediti, efikasnost za oba
detektora (eNaP(2158),eg(347)) i koincidentnu efikasnost (Ep).

b)ODREDIVANIJE EFIKASNOSTI DETEKTORA(eNaP( 2158),e6(3 an)

Efikasnost detektora je definisana na siede¢i nacin:
e=A/(A’p)) 7. 3.

gde je A izmerena aktivnost, a A’ je akt: nost koja se izra¢unava na dan merenja na
osnovu poznate aktivnosti(Ag), a py je apso. itna verovatnoca y- prelaza.

Merenja smo izvr$ili 5.9.1991 godine, sa %co koji je imao aktivnost
Ap=6,8uCi(15.5.1970).
Period poluraspada Oco je:
T1/2=5,271 god.=1923,915 dana
Ukupno vreme koje je proslo do merenja:
t=7778 dana
Aktivnost izvora je definisan izrazom:

A’=Agexp{-In2 t/T1/} 7. 4.
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Ako ubacimo poznate vrednosti u ovaj izraz dobijamo da je aktivnost
A’=0,4 uCi=15262,5 Bq

Rezultati merenja su prikazani u sledecoj tabeli:

A(l 173)5'1 A(1332)s"1 t(s) €(1173) €(1332)
Ge 335,23 299,76 500 0,023 0,024
NaJt 323,45 303,07 500 0,022 0,021
Tab. br.9.

Nasa merenja su izvrSena na energiji od 1173keV-a i 1332keV-a. Medutim za nas je
potrebno da znamo efikasnost NaJ-og detektora na 2158 keV i Ge-og detektora na 347

keV-u.

Ove vrednosti moZemo proceniti na osnovu ranije izvrSenih merenja.

- . - re *
eNal je procenjen ekstrapolacijom na osnovu slede¢ih podataka :

Izvor Ey(keV) Py A’(kBq) | A(odb.[sec) £¥1072
Mam 59,5 0,357 403,4 86189,7 59,8
137¢5 661,5 0,852 300,7 175863,4 68,6
60c, 1252,8 2 57,2 27111,1 23,7
Tab. br. 10.

gde je Ey energija zradenja,py je gama prinos, A’ je aktivnost izvora na dan merenja, A je

odbroj u jedinici vremena(izmerena aktivnost),e je efikasnost detektora.

Diplomski rad Petljanski Dragosiave
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Na osnovu prethodnih rezultata nacrtan je grafikon(sl.br.12).

ti ekstrapolacijom sa slike br.12.

w
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Vrednost epn,
(2158)=0,1

P
ENa

Ae' ‘ZI,-‘\\\

Jx‘!--._
S A= -
/ Lad

v
B

RO | oo W
- -rny!ll.%JH
B, SO

[CRTIE P, .\..l\!.!!.'il....A« -

PR, S
e Y .

 Slika br. 12

*

Efikasnost Ge-skog detektora na 347 keV-se moze dobiti iz sledece tabele:

06.12.1990.

'3

merenje izvr§eno

*
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E\(keV) €*10™
40 6,6
45 14,0
50 22,7
55 30,6
60 36,7
70 42,8
80 43
90 42

100 39

110 37

120 34,8
130 32,8
140 31,0
160 28,0
180 25,6
200 23,6
250 19,9
300 17,3
350 15,4
400 13,9
500 11,6
600 10,1
700 8,9

800 8,03
1000 6,71
1200 5,77
1400 5,08
1600 4,53
1800 4,09
2000 3,7

Tab. br.11.

Ova merenja su izvrSena na rastojanju od 10 cm od izvora, a nasa merenja na nultom
rastojanju, tako da moramo i to uzeti u obzir, izraunavanjem korekcionog faktora,

pomocu poznate vrednosti efikasnosti (sceo(l 173)=0,023).

Znaci prvo moramo izt 2unati efikasnost kada je rastojanje 10 cm za 1173 keV-a. A to

se dobije interpolacijom.

1000=a*6,71+b

1200=a*5,77+b

Iz ovog dobijamo koeficijent za parametre ai b

7.5.

7. 6.
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a=-212,76 7.1.

b=2427,61 7. 8.
Sad moZemo izrac¢unati nepoznatu efikasnost.

eg’0(1173)=0,0059 7.9.
Odnos efikasnosti na nultom rastojanju i na rastojanju od 10 em:

k=eg!%(1173)/e4°(1173)=0,0059/0,023=0,25 6 7. 10.

I to nam je korekcioni faktor.

Sad treba naci vrednost 5310(347)'i podeliti sa k. eg10(347) nalazimo interpolacijom iz

slede¢ih podataka:
300=a*17,3+b 7. 11.
350=a*15,4+b 7. 12.

Koeficijenti a i b su:
a=-26,3 7.13.
b=755,26 7. 14.
Efikasnost na rastojanju od 10 cm za Ge detektor za 347 keV:
eg'0(347)=0,015 7.15.
Na nultom rastojanju ta efikasnost je:
eg0(347)=¢51%(347)/k 7.16.
eg°(347)=0,015/0,256=0,059 7. 17.

Na ovaj naéin smo odredili nama potrebne efikasnosti.

a) ODREDIVANIJE KOINCIDENTNE EFIKASNOSTI
koincidentna efikasnost za prave koincidencije se odreduje iz formule:

EP=RPE/RP 7. 18.
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Gde je RpE eksperimentalno dobijen broj pravih koincidencija, a Rp izradunata
vrednost pravih koincidencija.

Rp=A*py(1173)*py(1332)*e(1173)*¢(1332) 7. 19.

Rezultati merenja su prikazani u tabeli br.12.

Rp Rp Ep

P 7,08 0,773 0,109

Tab.br.12.

Medutim moramo uzetx u obzu da su ova merenja izvréena sa kaskadom 4" =27 —07
a ne sa naSom(4’ —»27 -0 ) Zbog toga moZemo uzeti da je greska za komcxdentnu
efikasnost otprilike 10%. Na osnovu ovih podataka i formule 7.2 dobijeni su rezultati koji
su prikazani u tabeli 13.

Podatak iz:
Nas rezultat Nuclear Data S % 5 %
Sheets
1,28*10°° 8,44%107°¢ 51 49
PY1*py1 5 -6
1,11*10 8,44*10 31 33
Tab. br.13.

Greske za ena’ (2158)1€Ge(347) su ~10%. d je relativno odstupanje imedu dva rezultata
(Nuclear Data Sheets).

7. 20.
A \ P&( Pp.— (@Jﬁ P&L)Ngg
(\d" Pdh’)i&g (Fa(. PM" Yo
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\
- (Jﬁmfm) (DARY (ijﬂ P ( oF ) Voagba. (DE
Ae D& Fer ara’) o &0 2) %721,

4
(OP{'.%‘\”} fAM + (DP,‘ l"ab)/btp)
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% PXIPYLVVAL(AAP) "(’g } @’Ey.) +’1 (6 J#i@&)&i[bfp’-
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Iz gore navedenih podataka vidimo da se nasi rezultati razlikuju od rezultata ranijih
merenja za ~40%, ali se u okviru eksperimentalne greske rezultati dobro slazu. Bolje
poznavanje efikasnosti detekcije i koincidentne efikasnosti, kao i duZe vreme merenja bi
omoguéilo odredivanje pyl * py2 sa manjom greskom.
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8.  Zaljucak

U ovom diplomskom radu je izvrSena analiza prirode pobudenih stanja jezgra %0Ni. Na
osnovu postoje¢ih eksperimentalnih podataka je pokazano da se niskoenergetska po-
budena stanja ovog jezgra mogu dobro opisati samo delom kolektivnih kvadrupolnih
vibracija. Takode izvrSeno koincidentno merenje na kaskadi: 47 — 27 — 07, i dokazano
Je da se prelazi od 347 i 2159 keV-a emituju u kaskadu. Izmereni su apsolutni intenziteti
ovih prelaza i dobijeno je relativno dobro slaganje sa publikovanim rezultatima iz jedno-
detektorskih merenja. Ovim rezultatom je demonstrirana visoka osetljivost koincidentnog
uredaja i pokazano je da se kalibracija uredaja sa intenzivnom kaskadom: 4”7 — 2% — 0
moZe relativno dobro primeniti i na odredivanje intenziteta kaskade drugih energija.
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