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U cilju bolieg ra umevett o 1 resuvan'a problems odredjivunja
nuxlezrne strukture, neonhodne Je neprekidna interakeije izme-
div  stroinil eXsperinert.inih 1 cerifs 40 wosiimn o, Po.eb-
no rmoc gy oobgoot, g tom smislu, tine parno-narns jezsora -
~05-Pt-Hr. U ovom —dn SU ane L zireni eksveriment 1ni podaci
dobijeni proudavanjem reakcije 1$ZOs(n,r)1$SOs, koje je sproveo
dr M. Veskovié u Institutu Laue von Langevin u Grenoblu. Anali-
za direktnog i koincidentnih gama-spektara, omoguéila Jje da se
unesu znadajna poboljSanja u ranije poznatu Semu rsspada pobu-
djenih nivos 188Os. Registrovano je 194 novih prelaza, od kojih
je 78 smeSteno u ranije poznatu Semu raspada, pri &emu je po-
sebno znaajna identifikacije nekolicine prelaza izmedju nisko-

energijskih vobud jenih stanja.
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Atomsko jezgro je nerelativistidlki, mnogolestidni kventni
sistem, koji moZe biti potruno egzektnc opisan jedino pozna-
vanjem njegove totalne talasne funkecije. ledutim i pored bur-
nog i dinaminog razvoja nuklearne fizike i obilja prikuplje~
nih eksperimentalnih podataka, problem odredivanja strukture
atomskos jezgra tj. zadavanja Eredingerove Jednacdine i ﬁjenog
nunerickog reSavanja uz pomoé dovoljno moénog radunara do da-
nas je ostao neresen.

Hedovoljno poznavange Prirode nuklearnih sila i veliki bro;j
stepeni slobode sistema -1ml:leona vezanil « Jezgru, osnovne su
potefkole koje za sada onenogulavaju egzaktno proviavanje
nuklearne strukbure. Zbos toga Jje necphodno postulirati nuk-
learne modele, koji ée ne samo dobro cpicivati poznate ekspe-
rimentalne dinjenice, neco i dati nova predvidanja, koja ée
biti potvrdena elsperime.tsn, dajuli nov vwwid u osncvne fi-
zicke prebpostavicé na kojiuna se model zasniva.

Danss je gotovo sigurno da se nukleoni snstoje od po tri
kvarka, pa se veruje da je nukleon-nukleon inter akcija ana~-
logna interakeiji izmedu molekula i da Ge dalja istraZivanja
u tom praveu omoguéiti bolje poznavanje prirode nuklearnih

sila. lMedutim i pored toga veéina models Jezgra u osnovnom i

s

pobudenin stanjima sa energijom pobudenia manjom od energije



veze po nukleonu, tretira nukleone kao elementarne Jdestice,

0d svih modela koji su predloZeni tokom ranog perioda raz-
voja nuklearne fizike najveée uspehe je postigao jednodestid-
ni model slojeva, dija je osnovna pretpostavka da se nukleoni
u jezgru kredéu nezavisno jedan od drugog u nekom sfernosimet-
ri¢nom polju, oblika potencijalne jame, koje su sami formira-
li. Pri tome se, sli¥no elektronima u stomu, nukleoni kreéu
Po stacionarnim orbitama odre¢gnog ugancnog momenta koje su
grupisane po slojevima, tako da nukleoni unutar popunjenih
ljuski formiraju inertni "core" nultog ugaonog momenta, dok
osobine jezgra najvedim delom zavisi od preostsalih nukleona u
nepopunjenim ljuskama, Ovaj model Je imao velikih uspeha u
objasnjenju magidnih brojeva, spinova osnovanih stanja i mno-
gih drugih osobina atomskog Jezgra, tzko da danas predstavlja
polaznu tadku svih sktuelnih nuklearnih modela,

I a. Kolektivni model

Jednocesticéni model nije mogao da objasni vrednosti kvadru-
polnih momenata i deformisani oblik koje mnoga jezgra posedu-
Ju. Ovakvi efekti mogu biti opisani uvodenjem pojma xolektiv-
nog kretanja vise nukleona. Mo¥e se smatrzti da je deformaci~
Jja Jezgra rezultat uticaja nukleona iz speljasnje ljuske da
polarisu "core" i teinje "core'"-a da se Lome suprétstavi. Ako
deformisani oblik ostaje nepromenjen, ili se vrlo cporo menja
tokom viZe nuklearnih pericda, potencijalna Jama ée zbog toga
biti sferno-asimetridna i nhkleoni ¢e se kretati po orbitama

koje odgovaraju ovakvom potencijalu. Ne *a: nadin sc moZe go-



voriti o sprezanju Jednodestidnog kretanja nukleona sa obli-
kom deformacije Jezgra. Da bi se ovo sprezanje matematidki
izrazilo, neophodno je uvesti kolektivne varijable, koje ée
opisivati kooperativne oblike kretanja. Tako&e Je prirodno ds
se deo ukupne energije, ugaonog momenta i drugih dinamiékih
varijabli pripisSe kolektivnom kretanju.

Za primenu kolektivnih varijabli, znadajno je da se moZe
izvr8iti separacija hamiltonijana na den k0ji zavisi od jed-
no¢estiénih i deo koji zavisi od kolektivnih varijabli.

H=H

jea * Hyoy + Hgp
Slabo sprezanje se tretlra metodama teorije perturbacija.

Kolektivni model je razvijen tokom pedesetih godina, zshva-
1jujuéi prvenstveno radovinma Age Bora i Bena lMotelsona, a i
kasnije je nadogradivan od strane mnogobrojnih drugih autora
(ref. 1).

Razne varijante kolektivnog modela se uglavnom baziraju na
klasiCnoj predstavi, pri Semu se Jezgro tretira_kac objekat
sa dobro definisanonm povriinom, &ija su kolektivna stanja da~
ta kao rotacije ili oscilacije. Ovi modeli su veoma pogodni
za opisivanje oblika deformacije jezgra, kao i regularnosti u
niskoenergijskoj oblasti pobudenja srednje-tefkih i teskih
Jezgara., Za sferidna jezgra model predvida da su niskoener-
gijska pobudernja oscilatornog tipa tj. da su nivoi ekvidis-
tantni E(4%)/E(2%)=2 » & nasuprot njima jako deformisana jez-
gra imaju izrazito rotacione spektre, pa je kod njih odnos
energija prva dva pobudena nivoa E(47)/u(2%)=3,33 .

Spinovi pojedinih nukleoné su kod parno-psrnih jezgara me-

dusobno spareni, zbog dega su energijz pcbudenja jeanodes-



ti¢nih stanja veoma visoke, pa se niskoenerpgijska pobudena
stanja mogu razmatrati kao ekscitacije rotacionog i oscila-
tornog tipa, a jednodestidini deo talasne funkcije moZe biti
ignorisan.,

Parametrizacija deformisanog oblika povriine Jezgra obidno
se vrsi razvojem po sfer%}m harmonicima(rer.?2).

w0
R(8,P) = R [ 1+ 2 2 a,AY;‘(G,Y)]
A=0 M==)
Svaka promena oblika Jezgra moZe biti opisana odgovarajuéom
zavisnoséu koeficijenata a5, 0d vremena. Koordinatmi sistem
Je vezan za jezgro, zato da bi se razdvojilo opisivanje osci-
latornog i rotacionog kretanja.

Deformacija tipa a,, odgovara promeni zapremine jezgra, Sto
se prilikom razmatranja niskoenergijskih pobudenja potpuno
zanemaruje. Koeficijemti tipa a,, (u=-1,0,1) opisuju kretanje
centra mase, pa su i oni u koordinatnom sistemu vezanom za
jezgro takode jednakivnuli. Yo Borovoj pretpostavei kvadru-
polne oscilacije jezgra nisu spregnute sa oscilacijama viSeg
reda multipolmosti, za koje su potrebne viZe energije eksci-
tacije, pa se oblik povriine jezgra mole prikazati u obliku:

R=Ro( 1+) a,,t0)

Za ose koordinatnog sistema biraju se glavne ose, tako da
Je u tom slucaju a,,=a,_ =0 i 839 =83, « Yrema tome, kolektivno
kretanje jezgra je opisaro sa pet parametara, a2 $t0 Su a,, 48,,
i tri Ojlerova ugla (4;,6,,6) koji opisuju prostorni poloZaj
koordinatnog sistema vezanog za jezgro. Umesto 8,0 1 a,4 pO-
godnije je koristiti varijable i i y koje su definisane kao:

8y = fACOSY

8y = é Asiny



Velidina fp Predstavlja meru totalne deformacije, 3to se vi-
di iz sledeéeg izraza:

p = L ’aml‘

Smisao velidine ¥ se moZe videti pomodu izraza za odstupa-
nje od sfernog oblika (0R=R(G,?)—RO) du? osa x,y,z ovde ozna-
cenih sa 1,2,3 respektivno.

R, = VB/4TL p R, cos(¥-2KkT/3) k=1,2,3

Vrednosti ¥=0, ¥=2/3 i ¥=47/3 odgovaraju elipsoidima obli-
ka prolate (oblik cigare), sa osama simetrije 3,1,2 respek-
tivmo, a vrednosti ¥=M/3, ¥=Mi ¥=5n/3 odgovaraju elipsoidima
oblika oblate (oblik paladinke), sa osana simetrije 2,3,1
respektivno, Ostale vrednosti odgovaraju raznim asimetridmim
kvadrupolnim oblicima.

Na osmovu ovih razmatranja je Jjasno da se svaki kvadrupolni
oblik moZe reprezentovati tadkom u polarnoj ravai, pri demu
Je A intenzitet polarmog vektora, a y je polarni ugao. Cik-
li¢na permutacija osa, 3to se matematidki svodi na zamenu ¥
sa ¥-21/3, a takode ni smena ¥ u -¥ ne uticu na promenu obli-
ka, a to znadi da je u f-¥ ravai za reprezentovanje svih kva-~
drupolnih oblika, dovoljno uzeti isedak ta uglom M/3,

Kolektivni hamiltonija: ima oblik:

i V(BE) + 3B(a,8) ( A+t 25w
kol = BLY) + P XY WAV R + 7 kél e

POl
o

B - inercijalni vibracioni parametar
Jk - efektivni momenti inercije
ka~ ugaone brzine glavnih osa
Pri razmatranju sferidnih i Jako deformisanih jezgara, kod
kojih potencijalna energija ima dobro definisan minimum za

odredene vrednosti paramectara deformacije fi=p, 1 ¥=¢, , mogu-



¢a su znadajna uproséenja kolektivnog hamiltonijana. Potenci-
jalna energija moZe biti prikazana u oblilku:

V(B = Vg + 20 (AP + 30, (¥ -1 )2
Konstante C, i Cy mogu biti odredene na osnovu klasi¢nih hid-
rodinamiclkih proraduna(ref.3).

' Zavisnost efektivnih momenata inercije od parametara defor-
macije, ukazuje na sprezanje rotacionog i oscilatornog kreta~
nja. Nelinearnost hamiltonijana, koja se zbog toga javlja, se
zanemaruje u potpunosti, uzimanjem njihovih ravmoteZaih vred-
nosti J, (A,f;), koje se odreduju ma osmovu klasidmih hidrodi-
namickih proraduma. U preciznijoj analizi se uzimaju u obzir
i linearni ¢lamovi prilikom razvoja Jk(ﬁ,r) u Tejlorov red. U
tom slucaju se u hamiltonijanu Javljaju &lanovi koji opisuju
sprezanje rotacionog i oscilatormog kretanja, koji se treti-

raju metodama teorije perturbacija.
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Na slici 1 su Sematski prikazani grafik funkeije V(@) u
proizvoljhim Jedinicama za (a) sferidéno jezgro, (b) osnosi-
metriéni oblik prolate i (c¢) asimetridni oblik, kao i odgova-
raju¢i niskoenergijski nivoi (ref.2).

Ovako pojednostavljen pristup je davao veoma dobre rezulta-
te za jako deformisana jezgra i nelto slabije za sferiéna,
dok se u oblasti prelaznih Jezgara pokazao kao potpuno neupo-
trebljiv. Kod ovih jezgara je minimum petencijalne energije u
odnosu na promenu parametara deformacije veoma plitak i slabo
definisan, a odnos energija prva dva pchudena nivoa ima vred-
nosti izmedu 2 i 3,33 $to znadi da pobudenia nisu ni izrazito
rotacionog ni izrazito oscilatornog tipra. To je zahtevalo da
se razrade sloZeniji oblici kolektivnog modela, koji neée za-
nemarivati nelinearnost éredingerove jednadine sa Borovim ko-
lektivnim hamiltonijanom. [lastojanja da se dobro opiSe $to
Sira oblast Jjezgara, dovela su do danas dva najaktuelnija mo-
dela: model dinamidke deformacije (DDM) i modelAinteragujuéih

bozona (IBM).
I b. Model dinanmidke deformacije

llodel dinamicke deform:icije Krifne Kumara Je razvijen na
osnovu "geometrijskog" modela Bora i Feotelsore i "pairing-
-plus-quadrupole" modela Kumara i Baraniea (ref.4). Kao i u
Borovom modelu i ovde se pretpostavlja da kvadrupolne vibra-
cije nisu spregnute sa vibracijama viSeg reda multipolnosti,

a takode ni sa jednodestidnim pobudeniims. sbog toga je model

primenjiv samo na parno-parns Jjezgra.



Lolektivnl hamiltonijon ima oblik (ref.5):
To1 = V(BE) + 48, (BB + 3B, (BIRF2
+ Bnr(ﬂ,r)/}/.ﬁ.“ + % i Jk(")i

- k=1 ‘

Najvainiji deo teorije xumara i Baraniea sastoji se u izra-
5u§avanju inercijalnih parametara BapsBppstay 1 9, (k=1,2,3)
1 potencijalne energije V. Za razliku od "eeometrijskog" mo-
dela, ne uvode se nikakve pojednostavljene pretpostavke o
njihovoj zavisnosti od bParametara defornacije A i ¥y , niti se
koristi hidrodinamidki model za njihove izrzdunavanje. Vari-
Jable A 1 ¥ tj. odredensa deformacija jezgra, nisu unapred od-
redene, nego se tretiraju kao dinamidke varijable. Zbog nedo-
voljnog poznavanja prircde nukleon-nukleon interakcije, Sto
bi bila idealna polazna osnova, za izralunavanje parametara
By, J 1 V se koristi Nilson-itrutinski metoda ze mikroskopske
proradune, uz upotrebu fenomenclogkog hamiltonijana za opisi-
vanje nukleon-nukleon interakcije (ref.o). Uvaj hamiltonijan
sadrzi sferni jednodestidni "shell'-model pctanéijal, dvoCes—~
ticnu kvadrupol-kvadrupol interakciju i dvolestidni potenci-
Jal sparivanja.

H = HS + Vq + Vp

Izvodenje kompletnih mikroskopskih proraduna za svako jez~
gro ponaosob, izbegnuto je uvodenjem netode ckaliranja. Jed-
nocesticnim ewergijams i Jadini sparivsnja je dste (Z,A) za-
visnost, pa se jednodestidni nivoi i matridni elementi, pom-
noZeni odgovarajuéim faktorima skaliranja, koriste za sva
Jjezgra.

Na osnovu izradunatih vrédnosti parametara i}, J 1 V, odre-

duje se refenje kolektivne Sredingerove Sednacine, numerilkom



integracijom po oblasti B:O-ﬁmax i ¥=U-J0/% | izdeljenoj na
manje trougaone oblasti.

Proracuni na osnovu modela dinamidke deformacije pokazuju
da ne postoji potpuno sferilno jezgro, kac i da se oblik Jjez~
gra menja od stanja do stanja, $to je poscbno izrazeno kod
tzv. "mekih" jezgara.

Jedna od dobrih osobina modela se sastoji u tome $to nema
slobodnih parametara, veé su svi parametri fiksirani za sva
parno-parna jezgra. Ovo medutim, ima za posledicu da energije
nivoa Cesto nisu najtaénije odredene. Model je mnogo uspesni-
Ji u odredivanju verovatnoéa prelaza. ledutim, osnovna namena
ovog modela se ne sastoji u idealnom odredivanju karakteris-
tika pojedinih jezgara, veé vie u predvidanju trendova pro-
mena nuklearnih osobina za $to Siru oblast parno-parnih jez-
gara, bez obzira na stepen njihove deformacije i masu.

1N

I c. liodel interagujuéih bozona (IBil)

llodel interagujuéih bozona se zasniva na rznije poznatoj
Cinjenici da se niskoenergijska kolektivna pobudenja mogu
opisati pomoéu sisteme od :i interagujufih bozona (ref.?7). Na-
suprot ¢injenici da se sparivanjem dva fermiona, strogo.uzev-
S8i ne formira bozon, pokazanv je da ovakav pristup ipak daje
veoma dobre rezultate.

Za razliku od '"geometrijskog" modela Dor:s i liotelsona, mo-
del interagujuéih bozona (IBM-1) tretira efekat monopolnog
sparivanja na istom nivou kao i kvadrupolnu interakciju. Zbog

toga se uvodi Sest bozonskih varijabli, umeste pet varijabli



koje opisuju oblik jezira (0,?,61,6-,63). U ovom modelu je
vell naglﬁsak dat aspektim: simetrije kolektivnog kretanja,
nego njegovinm geometrijskim osobinana.

Sest bozonskih varijabli su grupisane u skalar J=C (s-bozon)
i kvadrupolni bozon J=2 (d-btozon) koji se mogu interpretirati
kéo parovi nukleona izvan popunjenih ljuski, vezanih u stanja
sa ugaonim momentom J=0 i J:? (IBM-2).

Pretpostavljajuéi da je iz;edu bozonz dominantns dvodestid~
na interakcija, hamiltonijan ima oblik:

0-¢8%8+6 UL+ 7

,a

+ a4

" @ . A .
»S8,d — operatori krezcije i anihilacije bczona

8 Je
7 - bozon-bozon interakcija
FPet komponenti d-bozona (m=0,+1,+2) i jedna kozponenta s-
-bozona razapinju Sestodimenzionalni prostor, tako da se ha-
miltonijan moZe izraziti na osnovu generstora grupe U(6) for-
miranih od operatora é+,§,a+,a . Na ovaj nadin se nmodelom in-
teragujutih bozona u tretiranju problema nuklearne strukture
uvodi algebarski pristup, tako 8to se problen diferencijalnih
pretvara u problem algebarskih jednadins. <ednostavna anali-
ticka reSenja svojstvenog problema hamiltonijana, nmoguéa su u
tri granicna slucaja, koji odgovaraju jezgrima vibrecionog
tipa, aksijalnog i "¥-soft" rotora (ref.3).

YroSirenjem ideja dinawmilke simetrije, toko da se obuhvati
i bozon-fermion interakcija, nastoji se do se primena modela
prosiri i na neparno-parna i neparno-ncparna jezgra. Takode
se nastoji, da se uvodenjem moguénosti svarivanja neutrona i
protona, koji kod lakih jezgara zauzimaju iste jednodestidne

nivoe, obuhvati i ova oblast jezgara.
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1I

(n,¥) REAKCIJL

| Razvijonje odgovarajuéih eksperimentalnih tehnika, uz nep-

rekidnu medusobnu interakciju sa aktuelnim teorijskim dostig-
nu¢ima, neophodno je za bolje razumevanje i resSavanje proble-
ma odredivanja nuklearne strukture.

Posebno znadajnu oblast Jezgara, u smislu testiranja osnov-
nih pretpostavki nuklearnih modela, dine parno-parna jezgra
W-Os-Pt-Hg., Ovo su prelazna Jezgra koja se nalaze izmedu jako
deformisanih jezgara lantanida u okolini sredine ljuske Z2=50-
-82 i N=82-126 i sferilnih Jezgara u blizini dvostruko popu-
njene ljuske (2gng). Na ova jezgra se ne mopgu primeniti ni
vibracioni ni rotacioni nodel u svom Jednestavnom obliku, za-
to sto u ovoj oblasti potencijalna encrgija deformacije nema
dobro definisan minimum za odredene vredrosti parametara de-
formacije, véé Je minimum plitak i rasprostranjen u sirokoj
oblasti B-¥ prostora. U ovoj oblasti se oblilk Jezgara znadaj-
no nmenja, pocevii od prolate (182-186W,156_18805), preko asi-
metridénih jezgara <l90~1920S>, do oblate (+727190pg) . oya
promena oblika znadajno utie na osobine pobudenih stanja
ovih jezgara.

Zadatak je eksperimentalne nuklearne fizike da 5to tacnije
odredi osobine ovih stanja, kao Sto su energije nivoa, spino-
vi, kvadrupolni momenti i slilno, a takode da sa sigurnoséu

identifikuje sve postojeée nivoe u niskoenerpmiiskoj oblasti
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pobudenih stanja jezparc k<3MeV.
Jedna od osnovnih i relativno jednostavnih eksperimentalnih

tehnila koja ispunjava navedene zahteve, jeste netodz (n,y)

reakeija tj. pobude jezpara zahvatom terralnibh neublrorns i

rama zZraka. Za neutrone veonma

njihova deekscitacija emisijom ra

male kineticke energije, reda velidine meV, efikasni presek
njihovog zehvata od strame jezgra, veoma je velilk & 1 barn.
Pri tome jezgro, masenog broja 4, spina i parnosti osnovrog
stanja I", apsorpcijom neutrona prelazi u jezgro sa masenim
brojer A+l, pobudeno za energiju veze zahvalenog meutrona, sa

vrednoscu spina pobudemog starnja I=I+1,/2 i nepromenjene par-

nosti aR=0.
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Novonastalo Jjezgro ce deekscituje do osnovneg stanja, kas-
kadnom eﬁisijom vife gama kvanata. Ukupna sume energija pre-
laza u kaskadi, odgovaraz energiji pobuden rje zahvatom termal-
nog neutrona, koja za vedéinu izotopa ima vrednost od pribliz-
no 8leV.

Q =§( By + LE/2MC? )

Q - energija pobudenja
Ei - energija gama kvanta
E§/2M02 - energija uzmaka jezgra

Primarni gama raspadi tj. raspadi visih pobudenih nivoa,
preteino su dipolnog karaktera. Energetski nivoi nastali pri-
marnim gama raspadima i dalje se raspadaju i kada gustina
stanja postane dovoljno mala, za energije manje od pribliZno
JlleV, priroda stanja podinje da utide na verovatnoéu prelaza,
tako da sekundarno gama zradenje mo¥e da nosi znadajne infor-
macije o nuklearnoj strukturi. Na taj nalin, poznavanje spina
i parnosti osnovnog stanja Jezgra mete, omoguééva da se mere-
njem karakteristika emitovanog gama zracdenja dobije veliki
broj podataka o spinovima, parnosti i drugin karakteristikama
pobudenih stanja Jjezgra.

U ovom radu je proudavan spektar gema zracenja, koji je na-

stao reakecijom 76Os(n,r)lggos. Jezgro lﬁéuu u osnovnom sta-

nju 1/2°, zahvatom neutrona prelazi u jezgro lggOu, koje se

nalazi u pobudenom stanju 1~ sa energijom pobudenja 7,9893(3)

eV (ref.9). Frilikom deekscitacije va®i pravilo izbora:
|If—Ii| =L = If+Ii

Ii i If su spinovi pocletnog i krajnjeg stanja Jjezgra, a L Je

momenat impulsa gama kvanta koji odreduie njegovu multipol-

13



nost (2%),

Irimarno gema zracdenje je uglavnom tipa ©l, a parnost elek-
triénih i magnetnih'radijacija Je definisara kao RL:(-I)L i
ﬂﬁ:(—l)L+l, tako da stanja nastala deckscitacijom primarmog
nivoa mogu biti tipa O+,1+,2+. Kod sekundarnih raspada se
preteino javlja zradenje tipa £2, a nefto manje i M1, Sto
znaci da ée odgovarajuéa konadna stanja biti uglavnom tipa

0*,1%,2%, 3" 4%,

14
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OFPIS EKSPuRIMENTALNCG URELAJA
I PODACT O MERENJU

Eksperimentalno merenje spektra gama zradenja, nastalog re-
akcijom ngOs(n,y)lggOs, izvr3eno je u Institutu Laue von
Langevin u Grenoblu. Eksperimentalna postavka Je prikazana
sematski na slici 3 (ref.10).

Kao izvor neutrona koriléen Je visokofluksni reaktor, koji
radi na termalnoj snazi od S57MW, dajuéi pri tome maksimalni
fluks termalnih neutrona u reflektoru od 1,2-1019m_2s~1.

Snop neutrona je voden staklenom cevi, dugackoj 120 metara,
sa radijusom krivine 270LU metara. Na taj nadin je izbegnuto
da eksperiment bude direktno otvoren prema Jezgru reaktora,
Cime je odstranjen neZeljeni uticaj gaona zrzdenja iz reaktora.
Staklo je presvudeno slojem nikla, koji ima manji indeks pre-
lamanja, tako da neutronski vodid ima takocde i ulogu svoje-
vrsnog energetskog filtera. Termalni neutroni ispunjavaju us-
love za totalnu refleksiju i ostaju unuter vodida, <ok viso-
koenergetski neutroni, koji imaju mnogo manju talasnu duZinu,
bivaju raséjahi izvan vodida. Intenzitet neutronskog fluksa
na kraju neutronskog vodida iznosi 7,8'1512m~25~1.

Kolimacija se vr3i pomoéu &etiri nezavisno pokretljive plo-
Ce, dajuéi snop visine U-1,5cm i Sirine lcm. LoZe kolimisan
snop moZe prouzrokovati poﬁeéanje pozadinskog zradenja, ili

nedovoljno gama zralenje mete. U sklopn koliracionog sistema

15
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su koriséene polietinske kocke za rasejanje visokoenergijskih
neutrona, koji se mogu javiti u snopu i prouzrokovati oftede-
nje detektora, uz pogorsanje rezolucije iznad 1leV.

Dva Ge detektora, efikasnosti 20% i rézolucije 2,1keV ns
1,33lleV, postavljena su na korelacioni sto, koji je sastav-
ljen od dva koaksijalna aluminijumska prstena. Sistem je kon-
struisan tako da omoguéava vertikalno i horizontalno centri-
ranje.

Komora mete je mapravljena od aluminijuma i durala (legura
aluminijuma i mangana). Konstruisana Je tako da omoguéi Sto
veli prostorni ugao pri merenju.

Pozadinsko gama zralerje potide od materijala koji okruZuje
metu. Velina linija pozadinskog zracdenjs, prilikom koinciden-
tnih merenja biva eliminisana, zbog energetskih i vremenskih
uslova analize spektra. Medutim i u ovom sluc¢aju pozadinsko
zracenje bitno utide na pogorsanje energetske rezolucije. Kao
zastita od pozadinskog zr:udenja, korilideni su materijali koji
imaju veliki efikasni presek za neradijacioni zahvat termal-
nih neutrona: LiF(litijum fluorid), B,C{bor karbid) i Li2005
(litijum karbonat).

Lii" obogaéen izotopom 6Li, koji se u prirodmom litijumu ja-
vlja sawo sa oko 7,5k, predstavlja najpogedniji materijal,
ali njegova ccna ogranidava upotrebu samo na najvaznija mesta.
Efikasni presek zahvata termalnog neutrona za 6Li iznosi 940
barn. Fri tome dolazi do reakcije: |

%n + gLi — %H + gHe

B4C Je pogodan za zadtitu zbog svoje plastidnosti i mogué-

nosti sedenja, ali pri zahvatu terralnih neutrons enituje do-
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plerovski proSirenu gamna Lliniju od 477,6kcV, koja maskira os-
tale Jinije u toj energetskoej oblasti. Intcnzitet ovog zrale-
nja se moZe smanjiti pomoéu olovnih kocki.
1 10.. 7. .% 4 ‘
n + B - L1 +
C 5 5 2

gLi* - gLi ¥ Sp (BT Gel)

He

Koincidentna elektronika je standardni brzo spori sistem
(slika 4).

Svi dogadaji detektovani u Jednom ili drugou detektoru pre-
dstavljaju direktne spektre, koji sluie za energetsku kalib-
raciju i odredivanje relativnih intenzitets prelaza. Na osno-
vu vremenskog spektra svih registrovanih‘dmgaaaja, dobijaju
se totalni koincidentni spektri. Analizom totalnih koinciden-
tnih spektara se eliminife fon sluCajnih koincidencija i od-
reduju pravi koincidentni spektri, za cnergetske prelaze od
interesa.

Signali iz Ge detektorz se na izlasku iz predpojadivada (PA)
dele na energetsku i vremensku granu. Inergetski signal se u
pojadivadu (A4) zakaSnjava 2us i vodi nu ulaz linearnih vrata
(LG)+ Linearna vrata ostaju zatvorena, sve dok signal iz jed-
nokanalnog analizatora (SCA) ne oznadi koincidentni dogadaj.

Vremenski signal, pojadan i oblikovan u pojacivaedu vremen-
skih signala (TFA) i diskriminatoru konstantnoy odnosa (CFD),
sluzi kao starv signal za vremensko-amplitudni pretvarad
(TAC). Vremenski signal iz drugog detektora, koji se zakad-
njava 200ns, koristi se kao stop signal za TAC. Cvo kasnjenje
obezbeduje vremensku rezoluciju od oko 15ns u vremenskom spe=-
ktru.

Sigral iz TAC se deli na dva dela, ¢ Lcjih se jedan zakad-
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njava (DA) i zatim vodi do linearnih vrata, a drugi deo se

vodi u jednokanalni analizator, koJji na osnovu njega, logidé-
kim signalom otvara linearns vrata. Signali se zatim, preko
odgovarajuéih analogno~digitalnih konvertora (ADC) i kompju-

tera, beleZe na magnetnu traku.
III a. Podaci o merenju

Meta Os obogaéencg izotopom 18703, imala je ovakav sastav:
18705 oko 99%%, 18608 manje od 0,02%, 1880s ranje od 0,150,
18%% manje od 0,17%, 1900 manje od 0,3Usx, 1%20g manje od
0,45%. Folija ovakvog izotopskog sastava, mase 26,%mg, savi-
Jena u cilindar prednika osnove lmm i visine émm, postavljena
Je na 7,5cm rastojanja od rokretnog i 6em od nepokretnog de-
tektora. Merenja su v:éena u periodu od 240U gasova, uz stalno

pratenje eventualnih oscilacija neutronskog fluksa.
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iv

LNZRGETORA KALIBRACIJ A
KLLIBRACIJA ZA EFIKASNOGT DETEKTORA
I ODRuDIVANJIE RETATIVNIM INTEUZITHDA

Energetska kalibracija i kalibracija za efikasnost detekto-

152.. .
tu, za detektor koji

ra, izvrSene su pomoéu izvora 5600 i
je imao bolju rezoluciju. U spektru 18803 Je izucavana oblast
energija E=150-2880keV, a spektri 152Eu i 5600 pokrivaju ob-
lasti E=120-1410keV, odnosno E=840-260CkeV. Zbog toga su mo-
rala biti korisScena oba ova izvora.}

U tabeli I su prikazane dobro poznate intenzivne linije u
spektrima 152Eu i 5600. Za eksperimentalno utvrden broj kana-
la (CH), u kojem se nalazi pik odgovarajute linije, date su
tablicne vrednosti energije (E) i prinosa pama zradenja (P)
(ref.11), povriina eksperimentalno detektovane linije (),
koja Je proporcionalna njenom detektovanom intenzitetu i ra-
cunski odredena relativna efikasnost detcktora (er).

Znergija je odredena kac polinom treéeg stepena u funkeiji
broja kunala, 2zbog toga da bi se uzela u obzir mopuéa neline-
arnost sistemu. .

E=a+ b (CH) + c-(CH)Z + d-(Ci)?

Tzimajuéi u obzir i tablidne greSke za energije i eksperi-
mentalne greske u odredivanju broja kanala, izradunate su, uz
pomo¢ odgovarajuéeg prograha na racunaru, vrednosti nepozna-

tih koeficijenata sa pripadajuéim gredkama,
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TABELA I

1) 152gy
2) 192my
3) 1525y
4) 1525y
5) 152my
6) 5600
7) 1525y
8) 1522y
9) 2%co
10) 1525y
11) 9%y

CH
174,681(1)
3%7,866(1)
469,995(1)
501,120(6)

1046 ,422(1)

1136,210(2)

1163,752(3)

1291,917(1)

1309,214(47)

1488,115(1)

1621,847(7)

NG}

(Y]
(o]
RN
O
~r

o55,08805

[

-

VT

) \J1

o
N
o

o
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i

Y

1816,58C(27)
1880,265(1)
2%61,208(9)
2684 ,274(27)
2710,184(14)
3456 ,862(11)

121,7758(4)
244,6923(10)
344t ,286(2)
367,798(3)
778,920(4)
846,812(2C)
867 ,384(6)
964,110(12)
977,48(4)
1112,075(6)
1212,934(7)
1238,317(23)
1259,158(5)
1360,29(3)
1408,002(7)
1771,51(4)
2015,34(4)
2034 ,96(4)
2598,57(3)

P
0,284(6)
¢,0751(15)
0,266(5)
0,00858(17)
0,1298(25)

- 0,999(1)

0,t421(8)
G,145(3)
0,0140(3)
0,136(3)
0,0140(3)
C,67C(13)
C,0163(3)
0,0429(4)
0,208(4)
¢,155(3)
0,0303(6)
¢,0777(16)
0,167(3)

2,69075
4,56365
1,10902
3,51082
2,25789
7459623
6,65473
2,10547
9,46169
1,73871
1,61156
2, 50756

1,75555

2,07380
2,12329
5,83476
1,01575
2,57827
4,26071

N

107 (5,584
10%(2,595
107(3,530
102(1,181
10%¢1,711
10°(9,017
102(1,128
10°(1, 583
10%(2,416
1601, 43¢
167(5,779
162(6, 080
162(5, 059
10%(2,785
16%¢1, 477
10%(2,627
10%(1,231
1*(2,779
10%(2,165

16°)
169)
10%)
162)
162)
16°)
1.9)
1@5)
1C%)
1¢%)

1¢9)

=)

1C9)
109)
16%)
10°)
109)

109)

lug)

eI‘

1,0C(3%)
0,641(19)
C,u440(12)
C,432(1%)
¢,1836(53)
0,1700(57)
C,1668(48)
C,1535(45,
C,1511(72)
C,1349(41)
¢,1215(37,
C,1171(45)
€,1136(32)
0,1081(40)
0,1077(31)
0,u841(33%)
0,0750(30)
0,0741(30)
C,0570(22)




a = =9,771(20)
b = 0,7531(10)
¢ = 0,67(9) 1670
d = -63(25)-10712
Koristeéi ovu kalibracionu funkeiju, izratunate su energi-
Je svih linija, koje su detektovane prilikom snimanja spek-

tra 18805.

Ovaj spektar je sniman pomoéu sistema od 4096 ka-
nala. Na kanalu 3830 koji pribli¥no odgovara najveloj regis-
trovanoj energiji prelaza (E=2880keV), uticaj kvadratnog i
kubnog ¢lana zajedno, daje doprinos energiji od oko +6,3keV,
gto relativno iznosi oko 0,2,

Efikasnost detektora Jje definisana ovako:

e(E) = —

AP

N - detektovani intenzitet
£ - aktivnost |
P - prinos gama zradenja

Zbog nepoznavanja aktivnosti, odredivana je relativna efi-

kasnost:
e(®) LP
er<E> = . = 0
e(B) 1P
> ) R e NP A
se = [ (=24l )% 4 (—aP_ )% 4 (280 )2 4 ¢ —S5eF )¢
T I P L © W<y © 0P
O Q (9] o]

Za referentne linije su odabrane nzjintenzivnije linije u
spektrima *°%Eu (E=121,7758keV) i “Co (1-846,812%eV) i ovim
energijama je pripisana vrednost relativne efikasnosti de-
tektora er=1. U odnosu na ove dve linije, izradunate su os-
tale vrednosti €., Za svalki spektar posebno.

2vrieno na sle-

e

Usklad&ivanje rezultata za oba spektrz ‘e
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de¢i nadin. Za detiri linije iz spektra 56Co, sa energijama
unutar oblasti u kojoj se nalazi spektar 152Eu, odredeni su
koeficijenti ki, kojima treba pomnoZiti odgovarajuie vrednos-
ti s tako da se ove poklope sa vredncsfima na grafiku er(E)
dobijenom na osnovu spektra 152Bu. srednja vrednost ovako od-
‘ rédenih koeficijenata iznosi k=0,1700(57) i sa njom su pomno-
Zene sve vrednosti e, dobijene na osnovu spektra 5600. Rezul-
tujuéi grafik je prikazan na slici 5.

U izulavanoj oblasti energija E=150-2830keV, funkcija er(E)
monotono opada, Sto znadi da se maksimum efikasnosti detekto-
ra nalazi na niZim energijama. Ovo je omoguéilo da se funkci-
ja er(E) aproksimira odgovarajuéom eksponencijalnom funkcijom.
Koristeli ovako dobijenu kalibracionu funkeciju, izradunati su
relativni intenziteti svih linija, detektovanih prilikom sni-
manja spektra 18805.

Ir = er(E) Id
Id i Ir su detektovani i relativni intenzitet linije.
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ANALIZA KOIWCIDENTNIH SYEKTARA

Analiza koincidentnih spektara, zajedno sa analizom direkt-

nih spektara, moZe da prufi znacajne podatke o Semi pobudenih

nivoa jezgra, kao i o moguéim nadinima tj. kaskadama, kojima
k) ?

se ovi nivoi raspadaju. Pored toga, koincidentni spektri omo-

gucavaju izradunavanje relativnih intenziteta pojedinih gama

prelaza, koji su u direktnom spektru meskirani pozadinskim

zracenjem.

U tabeli II je dat pregled ¥-¥ koincidencija. Prilikom ana-

lize ovih spektara, koriZéena je Sema raspada, koja je data u

referenci 9.
TABELA IT

"PROZOR" E, keV
155 1 157

323

333
448

498

487
624

DETEKTOVANI §-ZRACI £, keV
155,156,514 ,323,478,487 ,624,633 ,635, 646,
673,778,811,825,829,951,935,959,1018,1147,
1149,1174,1193,1209,1208,1522,1%32,1435,
1452,1453 /1459 1465 ,1609,18C0, 1864 , 2125,
2129,2259,2735,3017

155,312,449,497 ,488,511,517,827,830,936,
941,1141,1148

155,478,634
155,181,185,324,478,478,487 ,634,810

155,323,478,634,825,820, 845,935 ,087,1131,
1175,1210,1303,1307,1%32 ,1435

155,155,323 , 448 , 476,634,637 , 829
155,€32,635,635
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TABELA II - nastavak

"PROZOR" Iy keV DETEKTOVANT ¥-ZRACT E, keV
T Rt
1149,1157,1174,1192,1210,1332,1337, 1436
672 155,633,635
777 153,155,478,635
824 i 827 156,323,478 ,633
828 i 827 155,323,478 ,485,63%
845 155,323,478,478,485,63%
931 i 934 156,479,632
987 156,477,634
1071 156,477 ,634
1131 313,6%5
1150 155,158,635
1174 479,633
1191 478,634
1210 158,478,634
1322 155
1332 154,478,633

Za mnogobrojne prelaze (555,673,824,828,845,935,987,1071,
1174,1193,1209,1308,1332,1435), koji "pume" nivo 4 na 633keV,
registrovana je koincidencija sa prelazom od 155keV. Ovo uka-
zuje na postojanje prelaza 4-3 (633keV-478keV), koji nije bio
smeSten u Semu raspada.

Koincidencija prelaza od 934keV sa prelazom 4-1 (633keV-0
keV), omoguéava njegovo smesStanje u Semu raspada izmedu nivoa

15-4 (1567keV-633keV), a koincidencijs rrelaza od C36keV sa

27



prelazom od 323keV (3-2), omoguéava njegovo smestanje u Semu
raspada izmedu nivoa 11-3 (1414keV-478%keV) .

U koincidenciji sa prelezom od 155ke7, javljaju se mnogo-
brojni prelazi (487,624,673,778,939,1018,1174), koji "pune"
nivo 5 na 79CkeV. Ovde se ustvari radi o koincidenciji sa
prelazom od 157keV (5-4), Sto potvrduje pretpostavku Fetvajsa
i Dihejsa (ref.9) o postojanju ovog prelaza..

lia osnovu podataka dobijenih merenjem kcincidentnih spekta-
ra, izradunati su relativni intenziteti za prelaze od 478keV
i 487keV. Ovi relativni intenziteti nisu nogli biti odredeni
iz direktnog spektra, zato &to su tamo maskirani intenzivnon

fonskom linijom od 477,6keV.

1,(478) e (633)

I_(478)
t I4(633) e, (478)

75,92

i

I.(633)

Id(487) e_(810)
I4(810) e_(487)

"

I,(487) = I_(810) 6,66

Vrednosti relativnih intenziteta Ir(635)=109,5 i Ir(810)=
=6,42 1 relativnih efikesnosti detektora er(65§)=0,255 i
er(810)=0,185 » uzete su iz proraduna za direktni spektar.
Id(478)=67l,028 i Id(655)=755,667 su intenziteti detektovani
u koincidentnom spektru za "prozor" od 23%keV, a Id(487)=
=607,616 i I1;(81C)=352,64% su intenziteti cetektovani u koin-
cidentnom spektru za "prozor" od 448keV. Relativne efikasnos—
ti detektora er(478}=0,310 i er(487)=0,564 s, Odredene su sa

grafika er(E).

28



VI

DIREKTNI SPuKTAR, SLMA RASFADA

I OBLIX CiNOVNOG STANT A

lla osnovu podataka dobijenih iz fonskog spektra, eliminisa-
no je 46 fonskih linija iz direktnog »r srektra, a za 33 lini-
Je, utvrden je doprinos fona intenzitetu linije. Pomoéu kata-
loga r prelaza (ref.13) odredivano je poreklo fonskog zrade~
nja, medutim i pored veoma pafljive analize, sa sigurnodéu su

28A1 i 56Mn kao izvori fonskih linija.

identifikovani jedino

Da bi se moglo izvrsiti roredenje sa ranije objavljenim me-
renjima direktnog ¥ spektra, pomnoZeni su relativni intenzi-
teti svih linija sa faktorom O,le43. Ovaj faktor je odreden
kao odnos intenziteta linije od 155keV datog u referenci 12 i
relativnog intenziteta iste linije odredenos u ovox radu.

U tabeli III su date vrednosti energija i intenziteta pre-~
laza odredene u ovom radu i uporedo sa njima rezultati Fet-
vajsa 1 Dihejsa (ref.9) i Kastena (ref.12). Hivoi izmedu ko-
Jih se¢ prelaz vrii, koji su dati van zagrada, preuzuti su od
retvajsu 1 Dihejsa, a oni navedeni u zagradama, odredeni su u
ovom radu. [zvesna neslaganja u odredivanju energije prelaza,
Javljaju se.za prelaze 23-12 (%85,2keV) i 27-2 (1867,9keV).

Zahvaljujuéi veliko] efikasnosti Ge detektora, dobijen je
direktan ¢ spektar dobrih karakteristika. Utvrdivanje dublet-
nog karaktera veleg broja linija, jasumc ukazuje na ostvarenu

bolju rezoluciju za energije izmnad 1,%7.¢7 u cdnosu na ranije
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0%

TABELA III

Z(aE) keV
154,822(6)

-
—

218,17(16)
271,13(6)
311,693(12)

322,827(11)
332,500(13)
383,34(10)
385,20 (11)
39¢, 13422}

448,108(16)

452,930(17)

45,0

0,038
0,0452
0,435

7,26

0,445
0,0568
0,0524
0,1726
0,628

0,407

12,47%

al%
1,82

43,48
4,36
2,26

2,02

5,63

prelaz
2-1

(4-3)
6-5

Fettweis i Dehaes (ref.9)

Z(aZ) keV
155,03(30)

175,00(30)

218,50(50)
271,79 (50)
312,06 (30)

322,96 (30)
332,69(30)
384,54 (50)
390,61 (39)

448,27(30)

453,31 (30)
463,44 (50)
478,02 (30)

I
65,00

0,24

0,05
G,04
0,33

0,28
0,09
15,28

al%
8,15

4,55
4,44
4,66

4,45
5,48
4,21

4,83

5,30
8,27
4,86

Casten (ref.l2)

E keV I

155.0 45,01
204,2 0,02
216,5 0,02
218,40 0,05
312,10 0,45
323,00 7,30
332,60 0,45
383,20 0,07
385,20 0,09
394,30 C,10
402,90 0,02
448,10 0,58
453,40 0,32
462,20 0,08

478,10 15,32




184

E(aE) xeV

523,02(5)
533,8(10)
538,27(7)
550,73(7)
566,911(25)
573,53(12)
600,596 (23)
605,366 (24)
623,643(19)
632,536 (19)
£34,521(19)
€45,817 (2C)
652,71(23)
666,320(28)
672,085(19)

676,07 (12)
684,6(10)

0,0580
0,0314
0,0427
0,0452
0,1741
0,0274
0,2296
0,256
1,869
17,93
14,5
0,578
0,0174
(0,1706)
0,925

0,0301
0,0358

al%

5,60

(37-23)

34-17

1i~
4=

- o

A

§—
30-14
(25-10)
12-5
13-5
lo-4

E(aE) keV

487,51(30)

500,00 (100)
516,00(100)
522,99 (50)
534,04 (50)
538,61(50)
550,43(590)
566,99 (50)

601,42 (50)
605,72 (30)
623,55 (30)
633,05 (30)
634,88(3%)

646,16 (30)

667,51(50)
672,38 (30)

684,91(50)

I

1,66

0,24

0,06
0,02
0,04
0,04

C,54

0,09
0,87

0,05

al%

6,10

E keV

487,40

507,10
514,6
522,9

538,10
549,80
566,90
574,10
581,90
601,20
605,5

623,90
633,2

€35,9

641,70
646,20
652,70
667,10
672,50

I

1,45

0,18
1,48
0,08

0,05
0,09
0,18
0,03
0,04
0,22
0,21
1,53
20,64
13,05
0,10
0,63
0,05
0,10
0,95



2%

E(aE) keV

698,52 (5)
702,792 (29)
707,70(6)
717,83(18)
719,96 (13)
726,51 (4)

730,40(6)
736,0(3)

744,89 (6)
748,05(11)
756,90(5)

764,229}

776,292(23)

78C,565

792,99 (3)
800,68(4)

810,238(20)

I aI%
0,0706 3,49
0,1729 2,28
(0,0660) 3,73
n,0374 11,84
00,0506 9,09
0,118 2,65
0,0709 3,70
0,012 15,72
0,0834 3,54
'0,0501 5,57
(0,0824) 3,39
0,0420 5,86
0,340 1,93
0,230 2,14
(0,141) 2,56
0,117 2,80
1,05 1,87

prelaz

(40-21)
8-3
(31-12)
(27-10)
(17-6)
(32-14)
(39-20)
(37-17)
(33-14)
(27-9)
(32-12)
(23-7)
(33-12)
19-6

©(aZ) keV
702,95 (30)

763,84 (50)
776,70 {30)
793,24 (50)
801,18 (50)

810,49 (30)

I

0,16

DO
- ~

W O

oW

!

0,09
0,09

0,99

aT%

9,41

19,84

12,00
10,00

7,75

E keV

698,40
703,40
708,40

718,80

726,90

746,90

764,80
777,10
780,90
786,8
789,7
793,2
801,4

810,90

I

0,07
0,04
0,13

0,11

0,10

0,17

1,10




14

£(83) keV

816,49(6)

23,999(20)
826,757 (22)
829,183(20)
843,80(3)
845,671(26)
855,56 (10)
883,27(17)
887,14 (12)
895,116 (26)
908,08 (16)
915,91 (9)
922,53(9)
925,26 (3)
928,98(5)
931,183(22)
933,76 (3)
935,96 (4)
939,457 (26)
951,29(4)

0,0647

'—.A

D

A}

3

oL
3,49
0,414

(0,591)
0,0411
0,0379
0,0391
0,355(7)
0,0281
0,0512
0,0540
0,2156
0,204
2,503
0,611
0,337
0,250
0,0908

'—4

als

4,31

1,89
1,84
2,05
2,78
2,22
6,40
8,66
7,14
1,85
9,36
5,45
5,17
2,21
4,03
1,20
2,15
2,93
1,97
2,89

prelaz

(41-18)
(42-21)
{43-23)
12-4
10-3
13-4
14-4
24-7
(40-16)
(35-13)
17-5
(48-25)

(46-23)
(43-19)
-2
(15-4)
(11-3)
19-5

E(AE) keV

824,24 (30)
§27,02(30)
29,40 (30)
844,59 (30)
895,38 (30)
925,38 (30)
931,36 (30)
933,99 (30)
936,29(30)
939,55 (30)

—

I

0,20

2,47
0,53
0,39
0,25

al%

SIS BN
-~ -

<o O

W O

.
~

O

<

lo,31

9,45

8,48
8,81
8,91
8,98

E keV

824,60
827,40
29,70

845,20

925,7

931,60
934,8

939,70
951,5
957,30
961,5

967,2

I

[ES I
- -

Lo

L e

-
L2
(e 4]

0,83

0,11

2,65
0,69

0,17
0,09
0,07
0,04
0,07



142

E(aE) keV

971,40(11)
980,11(3)
987,250(23)
999,78 (4)
1009,13(8)

1017,525(25)
1021,46(5)
1324,10(19)
1026,89(9)
1036,28(7)
1041,81(3)

1049,22(11)
1051,75(5)
1055,93 (6]
1062,77(6)
1067,78(18)
1076,89(3)
1074,27(9)
1077,23(15)
1082,94(9)
1086,3(10)

I
0,0420
0,235
0,928
0,146
0,106

0,749
(0,233)
0,0627
0,0908
23,0716

0,218

0,076
0,207
(C,108)
¢,0838
C,0384
(0,416)
0,105
0,0501
0,0713
0,0954

al%

7,03
2,10
1,95
2,69
4,62

1,97
2,82
7,07
5,06
4,36
2,26

6,52
3,17
3,3
3,82
9,40
1,98
4,06
7,87
5,07
4,30

prelaz

12-3
16-4
26-6
(34-9)
(45-19)
21-5
(32-8)
(40-14)
41-14
48-22
17-4

(49-22)
18-4

(49-21)

E(AE) keV

979,68(50)
987,33(30}

999,99(30)

1017,65(30)

-—

1036,60 (50)
1041,95(30)

1050,45(50)
1C56,09(30)

1071,08(30)

0,05
0,92
0,15

0,65

0,08
0,26

al%

14,06
8,80
10,00

8,86

8,88

9,84
11,00

E keVv

971,30
980,00
987,60
1000,30

1017,80

1036,20
1042,1

1071,10

I

0,07
0,11
0,97
0,17

0,74

0,07



a¢

E(aE) keV

1092,87(8)
10%6,266(26)
1105,10(12)

1111,36(13)
1129,55(13)

1132,23(3)
1140,51¢(6)
1142,83(4)
1147,53(13)
1149,731(25)

-

1157,49(8)
1373,061(7;

1174,414(87)

1192,172127)
1209,609 (27)
1217,79(11)
1224,26(12)
1228,95(5)

I

0,0903
0,616
0,0547

0,0665
0,0654

0,386
(0,205)
0,397

0,696

2,516
0,0718
C,0s80
C,882

C,972
1,797
0,0545
0,0501
0,160

aI%

4,18
1,87
6,31

6,91
7,04

2,13
3,20
2,48
2,12
1,89

1,92
6,33
6,89
2,78

prelaz

(43-15)
19-4
(28-6)
(41-11)
(37-10)
(33-7)
(52-24)
20-4
16-3
10-2
24-5
(38-10)
2i~4
26~5
<2-4
23-4

(51-21)

=N/ TN Ir
LiaL; ke

1096,30(30)

1132,17(30)
1142,36(30)
1147,42(-)
1149,71(30)
1150,50(100)

1192,33(30)
1209,70(30)

1228,67(50)

0,43

0,40
0,31
2,58
0,24

0,95
1,76

0,11

aI%

9,19

9,11

9,18
9,18
9,08
9,58

E keV

1096 ,40

1132,30
1142,30
1147,70
1149,70

1174,50

1192,30
1209,70

1228,90



9¢

E(AE) keV

1235,42(7)
1238,86(6)
1241,19(11)
1254,57(10)
1264,75(11)
270,62(7)
1278,05(16)
1286,90(5)
1291,73(13)
1302,27(4)
1304,63(4)
1307,93(3)
1314,29(22)
1321,19(8)
1323,13(3)
1332,26 (2}
13356,9€(3)
1343,79(4)
1353,87(9;
1363,99(23)
1371,47(11)
1375,39(22)
1385,54(5)
1392,34(12)
1398,49(7)

H

I

0,119
0,278
0,117
0,0598
0,095
0,140
0,0394
0,200
30,0563

0,447

£,595

0,747
0,0291
0,223
1,25
1,17
0,480
¢,227
0,0795
0,0287
0,0709
0,0328
0,176
0,0555
0,110

al%

3,74
2,96
7,04
5,77
6,90
3,53
8,75
3,28
6,71
2,57
2,21
1,98
12,43
5,88

Y
RSN

1,97
2,14
2,17
1,96
12,00
5,56
11,50
2,80
6,80
3,88

prelaz

(37-8)
(32-6)
44-13

(44-11)
46-13
10-1

E(aE) keV

1241,34(30)
1286,61(50)
1302,40(30)
1304,37(50)
1307,93(50)

—

1322,99(20)

1232,34(30)
1337,13(30)
1349,88(30)

1385,61(50)

I

0,16

0,25
0,51
0,73

1,30

1,51
C,43
G,24

12,00

9,21
9,13
9,03

9,01

8,97
9,47
9,09

1302,00
1304,30
1307,70
1313,9

1322,80
1332,10
1336,7
1349,5

I

0,67
0,67
0,79
0,98

1,39

0,43
0,19




14

.L:(AE) keV

1402,77(4)
1433,61(8)

1435,72 (4)

1449,6(10)
1452,84 (4)
1457,08(4)
1459,21(7)
1462,67(5)
1465,40(40)
1482,57(6)
1486,35(18)
1489,67 (14)
149%,80(13)
1456,80{27)

1505,01(7)
1509,33(15)
1512,72(14)
1516,94 (6)
1521,0(5)
1522,8(3)

(0,393)
0,207

1,867

0,105
0,639
1.39
0,48
(0,511)

. 1,09

0,199
0,0621
0,0751
3,092
G,054

0,124
0,0688
0,0673
0,209
0,046
0,062

6I%

2,09
5,56

1,93

4,69
2,06
2,13
34,43
2,25
1,9
2,48
7,41
€,35
5,36
3,08

W
- ~
[No BN |
N O

7,07
3,15
35,71
26,32

prelaz

48-13
(41-7)
(45-10)
50-15
28-4
(37-6)
12-1
l6-2
(26-3)
(53-16)
(343}
(38-¢)
(55-19)
(47-10)

B(ax) keV

1402,86 (30)

-

1435,68(30)

1452,75(30)
1457,39(30)
1460,80(20)
1463,34 (30)
1465,35(30)

—
-
-
.-

1506,32(100)

0,34

2,00

0,50
1,53
0,32
0,41
1,07

AT%

8,73

8,74
8,55
8,55
8,69
8,53

E keV

1402,80

1435,70

1452,90
1457,50

1465,50

I

2,06



8¢

E(aZ) keV

1530,18(4)
1535,79(15)
1543,98(14)

1548,93 (4)
1556,51(12)
1559,60 (24)
1561,91(10)
1574,51(4)
1585,75(19)
1589,43(12)
1601,20(7)
1607,66 (7)
161C,38(5)
1618,28(23)

1620,63{(23)

1649,29(24)

1653,74(8)
1657,75(27)

0,393
0,0491
0,0590

0,565
0,108
0,11
0,228
0,783
0,084

0,084

(0,151)
0,264
0,473

0,087
0,16
0,0420

0,263
0,0301

aI%

2,09
8,36
6,96

2,03
6,06
10,14
5,76
1,89
7,84
5,88
3,26
3,1
2,43

15,09

10,94
4,12
14,21

prelaz

17-2
(53-15)
(50-12)
18-2
(54-16)
(35-5)
48-10
19-2

(50-11)

z(aE) keV
1530,27(30)

1549,08(30)

1561,64 (50)
1574,56 (30)

1610,11(30)

1652,92(30)

0,39

0,52

0,21
0,79

al%

8,72

8,67

10,00
8,12

8,65

E keVv

1530,60

1549,30

1561,90
1574,90

1601,70

1610,53

1619,1

1652,80

0,36

0,62

0,25
0,81

0,22

6,71
0,18

0,26




E(all} keV
1666,54 (24)
1669,76(7)
1673,3(4)
1682,07(23)
1684,9 (4)
1688,28(6)

1694,0(3)
1701,2(8)
1702,64 (14)
1706,22(17)
1715,75(6)

171%,84 (12)
L727,47{13)

1731,1(3)

1733,25(12)
1744,67(26)
1747,34(23)
1750,41(10)
1765,17(9)

0,048
0,319
0,023
n,062
0,039
0,302

0,0274
0,030
0,103

6,074

0,461

0,090

0,00

0,082

0,191
0,066
0,105
0,158
0,118

10,34
2,58
21,43
10,53
16,67
2,72

16,17
22,22
6,35
6,67
2,14

16,00

7,7%
15,00
7,81
4,17
4,17

prelaz

22=2
(55-15)
(17-1)

23-2

31-3
(43-6)

(39-5)
(35-4)
(40-5)
(54-12)
(32-3)
(S1-10)
(41-5)
(47-7)
(36-4)

(52-10)

E(aZ) keV

1669,45 (30)

1688,58(30)

alg

5,19

E keV
1670,00

1688,40

1715,60




Otr

L(A E,\) kev.

1775,76 (8)
1782,42(9)
1785,84(7)
1802,11(6)
1806,74 (8)
1810,21(7)
1821,47(9)
1827,3(10)
1342,93(15)
1847,32(11)
1853,22(9)
1856,73(23)
1865,10(7)
1867,9(10)
1571,27{13)
1879.43(3)
1881,27(13)
1887,94(8)
1896,91(11)
1901,18(23)
1904,35(9)
1907,78(20)

I

0,217
0,240
0,286
1,37
0,220
(0,353)
0,149
0,123
0,072
0,117

0,195

0,051
0,751
{C,315)

C,11
Ly

0,14

0,330
0,322
0,123
0,072
0,328
0,069

E(aE) keV
1786,00 (50)
1802,11(30)
1807,13(50)
1810,33(50)

1853,56 (50)

1865,17(50)

1880,64 (30)

1887,97(50)

1904,31(50)

I

0,14
1,37

0,22
0,36

0,17

G,76

G,41

0,29

0,28

al%

19,00
6,57

7,42
6,82

7,53

E kev

—

1785,20
1795,1
1801,80

1853,8

1865,50

-—

13890,80

1858,30

1904,6

0,34
0,20
1,42

0,35




TH

E(AE) keV

1917,15(22)
1930,85(8)
1937,53(15)
1939,94 (14)
1943,97(9)
1956,78(14)
1958,16 (10)
1964,4(10)
1971,75(9)
1978,2(10)
1981,82(12)
1990,14(12)
1993,48(14)
1997,37(14)
2001,09(1%)
2008,88{18)
2G1L,7(20)
2022,92(9)
2032,6(10)
2035,07(10)
2041,0(10)
2044,53(12)
2049,3(10)

I

0,066
0,384
(0,156)
(0,212)
(0,345)
0,48
(0,89)
0,197
0,402
0,266

{2,149)

0,154
0,149
0,140
0,166
9,105
(0,486)
1,063
(1,181)
0,484
0,517
0,195

0,614

al3

10,00
2,14
8,42
6,20
2,38

13,79
7,41
3,33
2,04
2,47
4,40
4,26
4,40
4,7
3,96
7,81
2,36
1,85
2,09
3,05
2,22
3,36
2,14

prelaz

37-3
(24-1)
29-2
25-1

(26-1)

31-2
27-1

41-3

32-2

E(aL) keV

1930,85(30)
1938,96 (50)

1943,74(50)

1957,74(30)
1971,67(30)
2011,20(30)
2022,76 (30)
2033,00(30)
2035,30(30)
2040,67 (30)

2049,46 (30)

I

0,37
0,27

0,34

1,26

0,31

0,46
1,06
0,31
0,41
0,51

0,60

al%

6,53
8,13

7,29

5,77

7,69

6,02
5,66
5,55
5,43
5,42

5,76

E kev

1930,70
1938,90

1944,10

1958,00
1971,90

-

2011,80
2023,10
2034,90
2041,3

2049,30

0,33

0,58
0,47

1,17

0,37

0,69
1,14

0,54
0,56

0,65




A

2(ak) keV

2059,99 (11)
2065,55 (22)
2069,99 (11)
2084,64 (12)
2090,15(17)
2097,05(12)
2099,51(12)
2107,64 (13)
2109,95(25)
2113,34(16)
2129,12 (16)
2131,69 (12)
2134,30(13)
2138,24 (20

3145,37(12

2153,66 (15!}
2156,75(13)
2165,42{13)
2171,01(14)
2182,16(14)
2186,82(14)
2190,56 (17)

I

0,232
0,053
0,205
c,161
0,118
0,51
0,514
(0,358)
0,16
(0,128)
0,232
1,324
0,530
(0,082)

0,739
0,168
0,287
0,217
0,130
0,169
0,205
0,209

al%

2,84
9,38
3,20
4,08
6,94
32,26
3,51
5,50
100,00
6,41
7,80
2,11
3,72
8,00

prelaz

33-2

28-1

(54-7)

29-1

E(AD) keV

2059,70(30)

2069,43(30)
2084,45(20)

2096,71(50)
2099,33(50)
2108,01(30)

-—

2130,85(30)
2133,38(50)

2165,17(50)
2171,35(50)

alg

5,80

6,47
14,00

8,88
7,19
7,81

E keV

2059,80
2069, 60
2084, 4

2098,10
2131,90
2145,20
2155,2

0,70

0,39




¢tr

E(AE) keV
2193,36 (13)
2201,89 (18)
2205,36 (14)
2212,12(15)
2215,19 (13)
2219,61(14)
2222,79 (15)
2224,42 (16)
2228,99(14)
2233,29(18)
2237,43(15)
2246,93(14)
2252,98(14)
2256,50(15)
2260,41(16)

2262,21(15)

2268,49(1¢)
2285,66(17)
2287,67(16)
2292,27(16)
2296,48(16)
2299,67(19)

I

0,539
(0,107)
0,214
0,263
1,038
0,616
(1,36)
1,00
0,307
(0,123)
(G,238)
0,325
0,473

prelaz

35-2

(32-1)
(36-2)
(33-1)

E(aE) keV
2192,52(30)

2246 ,89(50)

2255,08(30)

2260,56 (30)

2286,72(30)

I

0,59

0,26

0,60

alg

5,96

E kev

2192,70

2214,80

2261,30

2286,00

2,51

2,26

0,61



trhr

E(aE) keV

2303,20(25)
2306,58(17)
2309,29(21)
2313,09(21)
2326,54(19)
2333,47(22)
2337,02(17)
2347,58(17)
£356,23(17)
2364,40(23)

2366,40(21)

2376,90(14)
2385,90(19)
2394,75(18)
2406,38(22)
2409,10(23)
2414,34(22)
2417,0(3)

2430,€(6)

2441,76(22)
2444,23(22)
2450,23(21)
2457,01 (22)

2461,66 (21)

I

0,156
0,54

0,245
J,105
0,112
0,094

0,369

0,654
0,448
0,218
0,279

0,146

0,161
G,333
0,168
0,138
0,185
0,090
0,031
(0,230)
0,236
(C,146)
0,135

0,531

AI%

5,26
30,30
6,04
6,25
4,41
7,02
2,67
2,51
3,30
12,03

2,17

prelaz

38-2

39-2
35-1
(40-2)
41-2
36-1

38-1

E(AE) keV

2306,77(30)

2327,05(100)

2336,55(30)

2348,329(30)

2365,32(30)

-—

2394,18(50)

2407,39 (50)

2442,09 (50)

2461,14 (30)

0,46
1,07

0,44

0,44

0,32

0,50

alg

6,02

7,52

5,26

5,35

5,26

4,37

6,24

7,07

E keV

2306,70

2336,40

2348,00

2364,90

2394,00

2461,10

1,12

0,47

0,69




Sh

E(aE) keV

2469,4(4)

2474,45(22)
2488,10(21)
2495,26(26)
2505,27(22)
2507,50(23)
2512,70(22)
2524,7(9)

2527,93(24)
2542,48(28)
2545,79 (24)
2554,28(25)
2558,2(3)

2561,3(3)

. 2566,902(25)

$583,1{4)
2586,415)
2589,51(28)
2598,45(27)
2601,7(3)
2605,7(3)
2608,0(3)
2611,31(29)

I

0,038
0,179
0,578
0,072
1,079
0,347
0,486
0,030
0,214
0,108
C,409

0,163

0,122
0,112
(G,232}
0,038
0,030
(0,166)
G,197
0,146
0,373
0,376
0,266

ali

13,04
3,67
1,99
6,82
2,28
4,27
2,03

22,22
4,62
6,06
2,41
4,04
6,76
8,82
2,84
8,33
9,09
5,88
5,00
5,62
9,69
7,86
4,94

prelaz

(a5 keV

2474 ,93(50)
2487,61(30)

2505,37(50)

2527,77(100)

2544,79(30)
2553,67(50)

2582,05(100)

2606,53(30)

2611,26(50)

0,23
0,66

1,23

0,17

0,46
0,10

0,74

0,20

al%

5,27
5,26

4,38

5,33

7,07
7,07

5,26

5,53




O

E(aE) keV

2615,4(3)
2619,2(4)
2623,3(3)
2625,2(4)
2629,4(3)
2642,1(3)
2648,3(3)
2658,2(3)
2661,9(3)
2665,6(3)
2668,7(3)
2673,2(3)
2679,9(3)
2682,8(3)
Z2688,7(3)
2637,7 (3}
270G,8¢3)
2705,0(3)
2713,1(3)
2720,7(4)
2724,6(3)
2728,5(3)
2733,9(3)

0,122
0,094
0,521
0,21

0,089
0,103
0,087
0,151
0,223
0,232
0,220
0,112
0,164
0,207
0,149
0.138
0,146
0,187
0,227
0,087
0,220
0,122
0,271

3,03

=(a%) keV

2623,36(30)

2657,37(50)

2667,77 (50)

2681,52 (30)

2658 ,46 (30)

2703,80(50)
2712,63(50)

2734,08(50)

I

0,27

0,40

0,23

11,18

6,83

7,07

7,07

11,18
10,46

11,69



Lt

E(AE) keV I aI% prelaz LE(AE) keV I al%

2738,1(3) 0,621 3,44 51 5038 2750) 0,87 5 47
2740,8(4) 0,330 4,98 -

2744,3(4) 0,164 6,00 - - - -
2749,5(4) ’ 0,090 9,09 - - - -
2752,8(4) 0,095 8,62 - - - -
2763,5(4) 0,122 10,81 - 2764,75(50) 0,32 5,45
2766,2(4) 0,164 9,00 -

2772,3(6) 0,026 18,75 - - - -
2782,4(4) 0,117 4,23 - - - -
2797,2 (4) 0,053 9,38 - - - -
2802,0(6) 0,023 21,43 - - - -
2808,3(4) 0,084 5,88 - - - -
2817,8(4) 0,383 2,58 47-1  2817,02(30) 0,44 7,07
2829,6(4) 0,080 6,12 - 2829,03(100) 0,08 10,32
- - - - 2330,99(100) 0,07 31,70
2850,9(4) 0,141 4,65 - - - -
2855,7(4) 0,194 3,39 - 2854,34(50) 0,21 6,24
2860,9(4) 0,061 8,11 - - - -
2865,5 (4) 0,151 4,35 (48-1) - - -
2875,2(4) 0,406 2,43 - - - -
2879,9 (4) 0,186 3,54 - 2879,32(50) 0,26 9,82

Napomene: za intenzitete navedene u zagradi postoji doprinos fona
% relativni intenziteti odredeni iz koincidentnih spektara

pomnoZeni faktorom normiranja (0,1643)



Os naseljenih zahvatom termalnih neutrona (1. deo)
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h zahvatom termalnih neutrona (2. deo)

jeni

Os nasel
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Sema raspada pobudenih stanja
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h zahvatom termalnih neutrona (3. deo)
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eksperimente. Dobra statistika i kompjuterska obrada svake
pojedine linije, omoguéili su veoma precizno odredivanje in-
tenziteta i energija prelaza, sa grefkom od tipidno oko 5y
odnosno oko C,0Ll. Fotrebno je ipak istati, da poloZaj mnogih
linija u ranije odredenc] Semi raspada pobudenih stanja (ref.
9), ukazuje da su greske za energije prelaza u znadajnoj meri
potcenjene, verovatno &ak i za ceo red velidine.

Na osmovu analize direktnog i koincidentnih spektara, dopu~
njena je Sema raspada pobudenih stanja data u referenci 9, iz
koje su potpuno preuzete vrednosti spina 1 parnosti nivoa,
kao i vrednosti energija onih prelaza, koje nisu mogle biti

odredene zbog maskiranosti fonskin zradenjemn.
oA
VI a. Oblik osnovnog stanja ~““Us

Cdnos energija prva dva pobudena nivoa L(4+)/E(2+)=5,09 ,
ukazuje na to da prelazno Jjezgro 18803 u osnovnon stanju ima
oblik prolate. Ovo se jasno mo¥e uocditi ra slikema 6 i1 7 gde
Je prikazana funkcija potencijalne energije osnovnog stanja
18808 u zavisnosti od parametara deformacije # i ¥, odnosno
na slici 8 gde Jje potencijalna energija cata na osana A-¥
ravoi (F=09 i ¥=60°), Ove vrednosti su lzracunate na osnovu
modela dinamilke deformacije (ref.1C).

Od tri minimuma potencijalne energije sa koordinatama (C,2;
Oo), (0,2;60°) i (¢,53;0° najni%i Je onaj prvi. Nulta energi-
Jja oscilovanja ima vrednost 2,15MeV, pa sc na slici 8 vidi da

parametar A (mera totalne deformacije jezgra), moZe da osci-

luje izmedu vrednosti 0,12 i 0,24,
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Povriina funkcije potencijalne energije u - nmresi

18805 U osnovnom stanju
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ometricki prikaz funkeije potencijalne energije

iz

Us u ognovnom stanju
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Potential energy 1n Mel
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slika 8
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VII

TODOLTARTA U ODNOSU 1A
PRETEODKIS LEKSPRRIMENTE

Proucavanje jezgra 1?203, kao i ostalih perno-parnih Jezga~

ra iz prelazne oblasti, veoma je znacaino za relavanje aktu-
elnih problema odredivanja nuklearne strukture. To zahteva da
se izvrsi identifikacija i precizno odredivanje energija i
ostalib osobina niskoenergijskih nivoa.

Izuzetno kompleksna Sema robudenih nivoa 1%208, proudavana

ooTr (ref.14) i HoRe (xer.15), keo i
{

Jje pomoéu beta raspada
pomo¢u raznih nuklearnih reakcija (ref.16), ukljudujuéi po-
sebno (n,f) reakcije (ref.9,12,17,18,19).

Eksperimentalno proudavanje reakcije l?ng(n,x)ngOs, izvr-
Seno u Institutu Laue von Langevin u Grenotlu, rezultiralo Je
obiljem novih podataka. Zehvaljujuéi velikoj efikasnosti ko-
riScéenih Ge detektora, ostvarena je dobra ctatistika prilikom
nerenja, sto je zajedno sa dobrom rezolucijon i kompjuterskomn
cbradom svake pojedine linije, doprinelo da se dobiju spektri
veoma dobrih karakteristika. Registrovano je 194 novih prela-~
za, a /8 je smeSteno u Semu raspada pobudenih stanja. Analiza
koincidentnih spektara je omoguéila da se identifikuje prelaz
4-3 (155keV), kao i da se potvrdi pretpostavka o postojanju
prelaza 5-4 (15%7keV).

Merenja ¥-¥ direkcionih korelacija, kao i merenja spektara

. Ca . . 187 -,188
konverzionih elektrona dobijenih reakei jcm oius(n,e”) 7608 »
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koja su takode obavljena u sklopu ovih eksperimenata, ali ni-
su obradena u ovom radu, omogué¢iée da se dobije mnogo novih

podataka o spinu, parnosti, kvadrupolnom momentvu, obliku jez-

C1458.
~0s.

gra i drugim osobinama pobudenih stanja 26
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