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UV oD

Za opisivanje jednog kvantnomehanifkog sistema
potrebno je da poznajemo njegovu talasnu funkciju w(;,t)
koja se dobija kao reSenje Schrddingerove jednadine u kojoj
figurira i potencijal sila koje u datom sistemu deluju. Po-
$to do danas nije poznat zakon i priroda nuklearnih sila,
nismo u moguénosti da postavimo Schrdédingerovu jednadinu za
atomsko jezgro, na osnovu koje bi smo izrafunali odgovaraju-
¢u talasnu funkciju. Zbog ovakvih pote3koéa nuklearna fizi-
ka nastoji da raznim eksperimentalnim metodama dobije $to
viSe podataka o strukturi i osobinama jezgra, na osnovu ko-
jih se formiraju modeli koji u vedoj ili manjoj meri na za-
dovoljavajuéi nac¢in opisuju osobine jezgra.

Jedna od takvih eksperimentalnih metoda kojom se
moZe do¢i do odredjenih saznanja o osobinama jezgra je odre-
djivanje multipolnosti elektromagnetnih prelaza u y raspadu.
Poznavanje multipolnosti i tipa elektromagnetnog prelaza mo-
Zze da pruzi podatke o spinovima i parnosti nuklearnih stanja,
pa je kao zadatak ovog rada uzeto eksperimentalno odredjiva-

nje multipolnosti zradenja '3°Ba.



1. ELEKTROMAGNETNI PRELAZI JEZGRA

Pobudjeno atomsko Jjezgro moZe se deeks-
citirati na tri na¢ina a, B i y raspadom. Nadin deekscita-
cije zavisi od energije pobudjenja. Kada je energija pobu-
djenja jezgra manja od energije kojom su nukleoni vezani u
jezgru, prelazi sa vi$ih na ni¥a energetska stanja vrSe se
elektromagnetnom interakcijom.

U procesu elektromagnetne interakcije jezgro mo-
Ze da emituje y zrak ili da energiju pobudjenja preda dire-
ktno elektronu iz atomskog omotada (proces unutrasnje kon-
verzije), pa Cak i da emituje par elektron-pozitron ako je
energija kojom raspolaZ?e veéa od 2m c?.

Ova tri procesa medjusobno konkurifu jedan dru-
gom i okarakterisani su odgovarajuéim parcijalnim verovat-
nocama prelaza. Verovatnoée odgovarajuéih prelaza odredjene
su osobinama nuklearnih nivoa izmedju kojih se vr$i prelaz
i to pre svega energetskom razlikom poletnog i krajnjeg sta-
nja, a zatim njihovim spinovima i parno$éu. Zbog toga prou-
Cavanje elektromagnetskih prelaza jezgra mo¥e da nam pruzi

podatke o strukturi jezgra i o osobinama nuklearnih nivoa.



1.1. VEROVATNOCA GAMA EMISIJE

Emisija y zraka nastaje u interakciji nuklearne
struje ;(;,t) sa elektromagnetnim poljem jezgra. Upravo
zbog toga je jedan od najva%nijih zadataka pri teorijskom
izrac¢unavanju verovatnode Yy emisije da se izrazi elektroma-
gnetno polje jezgra preko vektorskog potencijala X(;,t).

Elektromagnetno polje koje stvara jezgro prouz-
rokovano je specififnim oscilacijama 2L -tog pola (L - kva-
ntni broj momenta impulsa) gustine naelektrisanja ili gus-
tine magnetizacije u jezgru. Ovo polje mo¥e se prikazati
kao superpozicija elektri&nih i magnetnih multipola (mono-
pol, dipol, kvadrupol, ...), a dobija se resSavanjem odgova-
rajuceg sistema Maxwellovih jednadina.

Ovaj sistem jednadina za deo van izvora radija-

cija ima slededu formu

VeE = 0
VeB = 0
(1.1)
_>
£ =1 0B
V x & c ot
>
Z _  ue OE
VXB= =%

Vremenska zavisnost odgovarajuéih komponenti
elektromagnetnog polja Ije



> > > > -iet
E(r,t) = Re{E(r)-e }
(1.2)
=it
B(r,t) = Re{B(¥)-e }
gde je w - angularna frekvencija koja je povezana sa k

vektorom sledecdom relacijom: w = vk.

Sistem jeanac¢ina (1.1) re3ava se tako 3Sto se
jedna od komponenti elektromagnetnog polja (E £1i ﬁ) eli-
miniSse zamenom. PoSto se moZe eliminisati bilo koja kompo-
nenta elektromagnetnog polja, dobijaju se dva potpuno iden-

ti¢na sistema jednacina

(v2 + k2)E = 0
VeE =0 t243)
§=—i/u—€VxE
k
i
(V2 + k2)B = 0
VB =0 (1.4)
E=—1 v x3B
Yuek

Svaki par reSenija E(r) i B(¥) koji zadovoljava sistem (1l.3)
automatski zadovoljava i sistem (1.4) i uz uslov transver-

zalnosti

(1.5)

Ry
E
Il
o
Ry
o
Il
o

regenja ova dva sistema su linearno nezavisna. Na osnovu
toga svako resenje Maxwellovih jednad¢ina moZe biti izraZeno
kao linearna kombinacija dva podpolja, jednog kao resSenje

sistema (1.3) i drugog kao re3enja sistema (1.4).



2088 'l M, >
E(r) = E (r) + E (r)
(1.6)
2. >3 oM, >
B(Y) = B (r) #:8(T)
5k 2 2k . B % : -
U jednacdinama (1.6) E- i B su resenja sistema

*M . 2M _. .
(1.4), a E i B sistema (1.3). Ova podpolja prouzrokovana

su oscilovanijem elektri¢ne i magnetne multipolne distribu-
cije respektivno te odatle i poti¢u odgovarajuéi indeksi E i
M.

PosSto su odgovarajuce komponente vektora polja
E(r) i g(r) reSenja Helmholtzove talasne jednacine, odgova-

rajuda redenija data su u sledecem obliku

© q,
e (1) (1) (2) (2)
My = ] ) [egy by ' (kr) +ep hp ™ (kr) ]
L=0 m=-L
Y m(9¢)
©
e = T 1 B el ey + 82 [? kn)] -
L=0 m=-L
Y, (04)

(1.7)

gde h(l)(kr) i h(z)(kr) predstavljaju izlazeéi i ulazedi
»(1,2); g1,2)

talas respextlvno, a vektori eLm Lm

su odredjeni
grani¢nim uslovima.

Iz dosad izloZenog vidimo da se bilo koje elek-
tromagnetno polje u delu bez izvora moZe izraziti kao suma
transverzalne magnetne (E tip) i transverzalne elektricne
(M tip) komponente. Ove pak mogu biti razvijene kao besko-
nana suma multipolnih radijacija sa odgovarajuéim vrednos-

tima L i m.



Elektromagnetno polje ¢esce se izraZava preko
vektorskog potencijala K(?,t), koji je sa komponentama

elektromagnetnog polja povezan slededim izrazima

- _ _ 1 3R(¥,t)
ST i S v

(1.8)
B(r,t) =V x A(T,t)

->
Operator A je ermitski operator pa moZe biti

razvijen u ortogonalne talase

= - >
= + * A% !
A =] (ajA  + a*A¥) (1.9)
s
gde su ag L a; - operatori anihilacije i kreacije u stanju

s, a s je skup kvantnih brojeva koji karakterisu svaki ta-
las.

Poito vektori E i B mogu biti izraZeni preko od-
govarajuéih komponenti i razvijeni kao beskonadna suma radi-
jacija odredjene multipolnosti, to se i vektorski potencijal

> . ~ N < v -
A(¥,t) izra¥ava na odgovarajuéi nacin

E -2 E. S
AL (0) = KTV x [C5 (k)X (0,4)]
(1.10)
M _=ivyue M. >
A (x) = T C JL(kr)XLm(6,¢)
gde je
X = : LY. (6,0)
- - {
B eveo s
transverzalni vektor sfernih harmonika, jL(kr) - sferna Be-
E,M _

selova funkcija koja izraZava radijalnu zavisnost i C
koeficijenti koji uzimaju u obzir da se polje sastoji od do-
lazec¢eg i odlazedeg talasa.

Vremenska zavisnost vektora Z data je sinusoidnim
oblikom.

Ukupni vektorski potencijal A(¥,t) dat je kao su-



~l

ma odgovarajuéih multipolnih komponenti slededim izrazom

> Yo L L (2M >
Kp(r) = p/27 ) (2L+1) Z i Dmp[ALm(r) -
Lm

+ pAp ()] (1.11)

Veli¢ina p koja uzima vrednosti 1 i -1 opisuje polarizaciju
fotona, a D;p je matrica rotacije.

Emisija vy zraka nastaje u procesu interakcije
nuklearne struje 3(;,t), sa elektromagnetnim poljem koje

stvara jezgro, a hamiltonijan ove interakcije je

_ -+ > - -

He = [F(T,6)-R(¥,tv)ar (1.12)
Verovatnoéa za emisiju y =zraka pri prelasku jez-

gra iz pofetnog stanja |i> u kona¢no stanje |f> je data II

zlatnim pravilom kvantne mehanike

| 2
Wl = cul |<£] [3(F,t)-R(¥,t)dr |i>| g (1.13)

gde je g - gustina finalnih stanja.

Medjutim, s obzirom na razvoj (1.9) i smisao
koeficijenta ag i a;, vidi se da deo aSKS karakcerise apsor-
pciju (as je operator anihilacije), tako da u izraz za vero-
vatnodu y emisije treba daudje samo drugi deo ovog razvoja, Jjer
operator a; kreira foton. Zbog toga izraz (1.13) treba napi

sati u ‘obliku

w}i = %$ |<£| [F(F,t) K*(F,t)dr|i> g (1.14)
Posto se totalni vektorski potencijal sastoji od
dva dela, vektorskog potencijala magnetnih KM i vektorskog
potencijala elektriénih KE, moZe se i totalna verovatnoca
data izrazom (1.14) razbiti na dva dela, tako da svaki od
njih opisuje parcijalnu verovatnodu nuklearne multipolne

emisije E i M tipa. Ove parcijalne verovatnoéde date su sle-



éim izrazom

(2L + 1)k

> >
wl. (E,M,L) = <f| [ 3(x)-

A c?

*
. K 'M

E 2
L,m

d> (1.15)

3

(r)dr |i> -

Izraz (1.15) za verovatnodu prelaza je razlidit

od 0 samo u odredjenim sludajevima i to

k = _i____é (a)
Tie i
=3 J
eyl el (b)
(1.16)
"E,Mm T " " Te (c)
m = Mf - Mi (d)

Ovi uslovi predstavljaju ustvari samo izraze za
zakone oCuvanja energije, momenta impulsa, projekcije na z
osu momenta impulsa i parnosti.

Koristeci model nezavisne Cestice i razvijajuéi
izraz za verovatnoéu u bliskoj zoni, za koju je sve do EY =
10 MeV ispunjen uslov kR << 1, dobija se pribli%ni izraz za

verovatnocdu prelaza

. Budb=triy—: Koiil
Wl (L) = B_ (L) (1.17)
Jedy L] (2L + 1)11|2 o9

Velic¢ina Beg(L) je redukovana verovatnoéa prelaza i u njoj
su izraZene specifiéne nuklearne osobine. Za njeno taéno
izraCunavanje je potrebno poznavati talasne funkcije jezgra,

€iji izrazi nisu poznati. Zato se za izradunavanje verovat-



noce Beg(L) koriste odgovarajuéi modeli, koji sa odredjenim
stepenom tacnosti opisuju nuklearna stanja. Ovako izraduna-
te verovatnocée proveravaiju se eksperimentalno i na taj nadin
se dobijaju odredjena saznanja o nuklearnoj strukturi, odno-
sno ispravnosti odredjenih modelskih pretpostavki.

Ha osnovu selekcionog pravila totalnog momenta
impulsa (1.16.b), koje se mo¥e napisati i u drugadijoj for-

ml

L<Jd, +4g

i £ (1.18)

IJi - Jfl =
vidimo koliki moment impulsa moZe poneti foton koji nastaje
pri prelasku sastanja sa totalnim spinom J na stanje sa total-
nim spinom Jf.Posto L predstavlja kvantnlbrOJnmmentalmpulsa
fotona,on ne mo¥%e biti manjiod 1,pravilo (1.18) iskljuduje mogué-
nost monopolnih radijacijakoje bi bile realizovane 0-+0 prelazima.
Svakoj vrednosti momenta impulsa L odgovaraju dve
vrste zraCenja: elektriéno(EL) i magnetno (ML) multipolnosti
2L. Talasna funkcija emitovanog y kvanta ima parnost (—1)L
sluCaju elektriéne i (-1)L+1 u sluaju magnetne multipolne
radijacije, pa moZemo svrstati radijacije na one koje imaju
parnu parnost: Ml, E2, M3 i one koje imaju neparnu parnost:
El, M2, E3, ...
Selekciono pravilo (1.18) dozvoljava radijacije
sa nekoliko vrednosti L, pa zbog toga emitovano zracenje naj-
CeSc€e nije &iste multipolnosti, veé predstavlja superpoziciju
zrafenja multipolnosti najniZeqg reda L = lJi - Jfl i slededeg
IJi - Jfl To su prelazi tipa M(L) + E(L+1), dok su
mesavine E(L) + M(L+1) manje verovatne. Odnos zastupljenosti
odgovarajuéih multipolnih komponenti u meZanom prelazu je

definisan odnosom njihovih intenziteta,

I (EL + 1)
§2 = XL (1.19)
Iy(ML)

i odredjuje se eksperimentalno, dajuéi nam podatke o verovat-

no¢i odgovarajuéih prelaza, a time i o osobinama jezgra.
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1.2. VEROVATNOCA EMISIJE
KONVERZIONIH ELEKTRONA

U niskoenergetskim pobudjenjima, kada energija
ekscitacije ne prelazi 1 MeV, glavni konkurentski proces Y
emisije je proces unutra$nje konverzije. Unutrasnja konver-
zija se javlja ako pobudjeno jezgro preda viak energije
jednom od atomskih elektrona direktnom elektromagnetnom in-
terakcijom. Elektron biva izbaden iz atoma, ako predata
energija prevazilazi energiju veze elektrona, a ostatak se
pretvara u njegovu kinetiCku energiju. MoZe se reéi da je
ovaj proces posledica nagle perturbacije elektromagnetnog
polja u kome se atomski elektron kreée zbog sna¥ne promene
raspodele naelektrisanja i magnetnog momenta unutar jezgra.

ProuCavanje fenomena unutradnje konverzije pruza
mnogo informacija o momentu impulsa i parnosti pobudjenih
stanja, a na taj nafin i o strukturi jezgra u celini.

Verovatnoca emisije konverzionog elektrona data

je izrazom

v = 2T ! ; 3
d.. = <f |H; . [i> e (1.20)

gde je Hint - hamiltonijan elektromagnetne interakcije iz-
medju jezgra i atomskog elektrona, a Pe ~ gustina konacnih
stanja za izbacene elektrone.

Ova interakcija moZe se izraziti preko retardova-

nih potencijala na sledeéi nadin

<f| Hy . [1> = - 4m Ja'ge o’y -
T i il ~ 5
Inde = 1 l exp (ik|ry - r_
N ->
c? € 4ﬂeo[rN - ;e|
o e (1.21)
[rN - re[ E. ¥



Rigi

Velic¢ine §N' ge'pN i Pe SU Dirakova struja i gustina naele-

ktrisanja za jezgro i atomski elektron

* ~
B ec‘Pef(;e)Ow)ei(—fe)

Jg =
* 5 >
Pe = 7 € 1Pef(re)l‘bei(re)
A (1.22)
—T EJ_ * > & -
: PO N Vi () P vy (Ty)
3=l
A
. *F -
oy = 1 3 byp(Fvy; (Ty)

.
-

gde je o - Dirakova matrica.
Ako podintegralnu funkciju razvijemo po multipo-

lima, dobijamo sledede izraze

ikr
- -> e . - > -
PylPe (F) == ik | a(rat GFoe (OB, (&)
L,m
ﬁqf L

L,m

ikr
-r—»—}—»e:, > > TR > 3 > O
Iy (T 36 () ik ] I (oA o (k) 3o (£ )BL (kv )
T, T

rN < ré ; T=EML,S
=ik J 3 GRS 203 GOHAT o)
NN PL,m ! Je (Te) Ar, m (KT
Lym, T
ry > I, i T=EML,S
(1.24)

T e o -
B nOE) = 3, 0x) Y o)

[ (k¥) = hp (kD) ¥ (o)

’ ’

£
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. + . + . . . .
Vektori ALm i BLm koji predstavljaju vektorske
potencijale pridruZene razliitim multipolima. Sadre elek-
tri¢éni, magnetni, skalarni i longitudinalni potencijal, te

se Hamiltonijan interakcije mo¥e razbiti na nekoliko delova

grupiSuc¢i ¢lanove po parnosti i momentu impulsa.

- ot M E A S ~

Hint 2w ) HLm fonk Z(HLm 4 HLm § HLm) R
I=1 m L=1 m

(L = 0) (1.:25)

IzraCunavanje verovatnoée za unutrainju konver-
ziju po formuli (1.25) je dosta slo¥eno zbog oblika samog
hamiltonijana, pa sam proces izracunavanja moZe biti poka-
zan na primeru magnetne multipolne interakcije.

Izracdunavanje ove verovatnode mo¥e se raditi u
aproksimaciji tackastog jezgra, ali se ovom aproksimacijom
ne dobijaju dovoljno tacéni rezultati. Uticaj kona&nih dimen-
zija jezgra na atomske elektrone javlja se u dva vida. Ras-
podela naelektrisanja u jezgru utide na oblik talasnih funk-
cija elektrona i ova pojava se naziva statidkim efektom,
ali zbog njenog slabog uticaja ova pojava se ne koristi za
izucavanje strukture jezgra.

Medjutim, pored statidkog uticaja jezgra na elek-
trone, postoji i penetracioni efekat koji uzima u obzir da
zbog kona&nih dimenzija jezgra postoji verovatnoda da atom-
ski elektroni izvesno vreme borave u jezgru. Najvedéi uticaj
kona¢nih dimenzija jezgra javlja se kod elektrona K i L; 1lju-
ske, jer s elektroni imaju maksimalnu verovatnodu nalazenja
u neposrednoj blizini jezgra, pa ulaze u samo jezgro.

S obzirom na izloZene efekte hamiltonijan inter-

akcije moZe se razbiti u dva dela
H(L,m) = Ho(L,m) + Hp(L,m) (1.26)

gde je Ho - hamiltonijan tackastog jezgra, a &lan d (&, m) po-
kazuje uticaj penetracionog efekta.
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Matri¢éni element koji se javlija u izrazu za ve-
rovatnodu uzimajuéi aproksimaciju tadkastog jezgra ima sle-
de¢i oblik

<f| Ho |i> =

oO“— 8

+ M* > - @ >M > 2
Iy Rpg(kfyl dfy £Je By (kT )dry

(1.27)

pa je verovatnoéa unutrasnje konverzije data izrazom

> >M i 2z L2
Je BLm(kre) dre| Pe

N

1 _ 21 2 TME, o *
W;i T |£JN e U

oO“— 8

(1.28)

Vidimo da se izraz u matric¢nom elementu moZe na-
pisati kao proizvod dva dela, jednog koji samo zavisi od
elektronskih koordinata i drugog koji zavisi od nukleonskih.

U slu€¢aju penetracionog efekta Hg ima sledeéi ob-

=

lik

M 2 [oe] : —>DI* -> s 5
Hy (Lym) = £ I B krg) o(ry) drg
(1.29)

pa je verovatnoda za unutrasnju konverziju koju uzimamo u

obzir i ovaj efekat, data slededim izrazom

WM

fi I N

O‘*-S

+M Tr M > >
(Kr )dr gje By (kr )dr_ +

@

IJN o (1.30)

(Kr ) ¢(r )dr |2 og
(hamiltonijan interakcije elektrinog tipa dat je kao PRI-
LOG 1.).

Uticaj penetracionog efekta je znacajno izraZen
kod radijacionih prelaza koji su usporeni, jer ne zadovolja-
vaju neka od selekcionih pravila, tako da matri¢ni element
prelaza izazvanog penetracionim efektom postaje istog reda

veli€ine kao matriéni element radijacionog prelaza i normal-
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nog procesa konverzije.
1.3. KONVERZIONI KOEFICIJENT

Odnos verovatnoda za unutrasnju konverziju
i y emisiju naziva se konverzioni koeficijent, a defini3e

se slededéim izrazom

W
u,=_uk (1.31)
w

Y

Koriste¢i se izrazima (1.28) i (1.30) i za vero-
vatnode unutrasSnje konverzije (u sluaju magnetne multipol-
ne radijacije) i izrazom (1.14) za y emisiju, vidimo da se
u sluc¢aju aproksimacije tacdkastog jezgra skrate &lanovi koji
zavise od nuklearne strukture i ostane samo zavisnost kon-
verzionog koeficijenta od talasnih funkcija elektrona. Uzi-
majuéi ove elektronske talasne funkcije za pojedine ljuske
u odredjeno]j aproksimaciji, moZemo izracunati konverzioni
koeficijent kao funkciju multipolnosti zracenja,rednog brc-
ja elementa i energije prelaza. Jedan takav izraz koji ne
treba da sluZi za izracdunavanje veé samo da pokaZe kakva je

zavisnost konverzionog koeficijenta je

5
L+2
e?y L [2mc?)™72 (1.32)

—

Ac’ L+1 | Rw

a(L) ~ z3(

Uzimajuéi u obzir konac¢ne dimenzije jezgra izraz
za konverzioni koeficijent viSe ne zavisi samo od talasnih
funkcija elektrona, veé i od nukleonskih talasnih funkcija,

te se moZe napisati u sledecdem obliku

= |3, Bl (kE)AT_(1 + Ao)|? (1.33)

a
(ML) o

gde je
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[ee]

[3.aM" (k% ) ¢ (2 )at
OJNALm N n’ Iy
Ao = , (1.34)

(ee]

ocT’"’M* - > THAMNOM > >
gJNALm(krN)drN gje BLm(kre)dre

U ovakvom izrazu za konverzioni koeficijent po-
red talasnih funkcija elektrona figuriraju i talasne funk-
cije nukleona, te je za njegovo izradunavanje potrebno

pretpostaviti odredjeni model.
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2, METODE ODREDJIVANJA
MULTIPOLNOSTI PRELAZA

Iz svega izloZenog u glavi 1. moZe se zakljuliti
da konverzioni koeficijent zavisi od multipolnosti zradenija
L i m, energije prelaza fhck, atomskog broja i vrste podlju-
ske zaposednute elektronima. U sluaju procesa unutrasnje
konverzije postoji konac¢na verovatnoéa za izbacivanje elek-
trona i pri L = Q.

Konverzioni koeficijenti sui teorijski izracunati
za K,L i M ljusku, kao funkcije atomskogbroja imultipolnosti
odgovarajuéih elektri&nih i magnetnih prelaza, pa je jedna
od metoda razmatranja osobina nuklearnog y raspada eksperi-
mentalno odredjivanje konverzionih koeficijenata i njihovo
poredjenje sa teorijskim vrednostima. NajvaZnija informaci-
ja koja se moZe dobiti iz konverzionog koeficijenta je mul-
tipolnost izucavanog prelaza.

Ovo izuc€avanje moZe se vrSiti na vise nacina:
odredjivanjem apsolutnog koeficijenta u K sloju, odredjiva-
njem odnosa konverzije u K sloju prema L sloju i odredjiva-
njem relativnih intenziteta konverzionih linija u tri L pod-
sloja.

Odredjivanje apsolutnog intenziteta koeficijenta
konverzije u K sloju zahteva nezavisna merenja broja emito-
vanih elektrona i brocja fotona, te je neophodna pazljiva ka-
libracija.

Pri odredjivanju odnosa konverzije u K i L sloju,
nemanmo nezavisna merenja, veé se porede intenziteti konverzi-

onih linija.
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Najosetljivija metoda za odredjivanje multipol-
nosti je merenje relativnih intenziteta konverzionih lini-
ja u L podslojevima. Prednost ove metode je $to imamo dva
nezavisna odnosa, te sa vedom sigurno3déu moZemo odrediti
multipolnost odredjenog prelaza uporedjujuéi dobijene re-
zultate sa teorijskim vrednostima.

U slu€aju kada emitovano zradenje nije iste mul-
tipoclnosti, ve¢ predstavlja naj&eSée superpoziciju zradenja
(M1 + E2) , konverzioni koeficijent se mo¥e izradunati na

sleded¢i nacdin

z

Ne(Ml) + Ne(EZ)

e
a = e— =
nY Ny(Ml) + Ny(EZ)
N_ (M1) N (E2) N_(E2) N _(E2)
e § == a(M1) + e
) _ NY(Ml) NY(Ml) _ NY(Ml) NY(EZ)
N. (E2)
T (il 1 + 82
NY(Ml)
a(M1) + &2 o(E2)
a = (2.1)

1 + 82

Posto se emisija vy 2zraka moZe predstaviti multi-
polima, moZe se zakljuliti na osnovu analogije sa klasi&nim
multipolima, da bi zracenje trebalo da bude anizotropno. Ova
anizotropija je funkcija multipolnosti prelaza, pa se ekspe-
rimentalno odredjivanije uglovne raspodele moZe iskoristiti
za odredjivanje multipolnosti odgovarajuéih prelaza.

Medjutim, s obzirom da je orijentacija jezgara u
radioaktivnom izvoru izotropna po svim pravcima u odsustvu
spoljasnjeg polja, u ovakvom sluaju ne moZ¥e se zapaziti ani-
zotropija emitovanog zracenja. Da bi se ova odstranila vrsi
se merenje uglovne raspodele prelaza u kaskadi. Pri tome

prvi prelaz definiSe osu kvantizacije u odnosu na koju meri-
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mo pravac (ugao) drugog prelaza. U opStem slufaju korela-

ciona funkcija za kaskadno zracenje data je izrazom

w(e) = A.. P. (cos9) (2+2)
g 2k k

0 <k < min(ZJb, L, + Li, L + L3)
gde su L; i L, momenti impulsa koje odnosi emitovano zra-
Cenje u I i II prelazu, a Jp je spin medjustanija.

Vrednost koeficijenta A2k zavisi od spinova ni-
voa i multipolnosti zrac¢enja i moZe se predstaviti u obli-
ku

A2k = Ak(LllLfl Jal Jb) Ak(LZILZ’I Jbl JC)Gkk
(2:3)

gde su J_ i Ja = spinovi pocetnog i krajnjeg stanja.

) Matrica Gkk opisuju promenu matrice gustine emi-
sije i(ﬁl) u pravcu il, pod uticajem spoljasnijih polja za
vreme Zivota intermedijalnog stanja Jp*

U slucaju prelaza ¢iste multipolnosti L; = L{
L, = L7 , a koeficijenti Ak posle normiranja prelaze u &i-
ste geometrijeke faktore Fk(L,J) koji ne zavise od nukle-
arne strukture.
Kod prelaza meSane multipolnosti koeficijenti Ay

zavise i1 od odnosa redukovanih matriénih elemenata

<yl | 3@ +T,(?)d?||Ja>

§ = (2.4)
< ll [3 R (DaE||g,>

komponenata prelaza, te izraz zavisi i od nuklearne struk-
ture.

Ovi koeficijenti su teorijski izracdunati, pa je
moguce, poredeéi ih sa eksperimentalno dobijenim vrednosti-

ma, odrediti multipolnost odgovarajuéih prelaza.
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Sam eksperiment svodi se na merenje koincidenci-
je medju vy zracima u kaskadi koji medjusobno zaklapaju
ugao 6. Merenje se vrs$i sa dva detektora pod uglom 6 koja
su spregnuta u koincidentno kolo. Broj koincidencija u
funkciji ugla ustvari definiSe ugaonu raspodelu emitovanog
zralenja na osnovu koje tada vrSimo odredjivanje multipol-
nosti prelaza. Medjutim, ovom metodom ne moZemo odredjiva-
ti parnost emitovanog zradenja, tj. ne moZemo odrediti da

li je emitovano zrafenje E ili M tipa.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

3.1. ODREDJIVANJE RELATIVNIH
INTENZITETA y LINIJA

Spektroskopija y zraka obuhvata odredjivanije
energije emitovanog y zracenja i odredjivanije relativnih in-
tenziteta pojedinih energetskih prelaza. Za snimanje spektra

zraCenja danas se u nuklearnoj fizici najviSe koristi Ge
(Li) poluprovodnilki detektor. Detekcija i spektroskopija vy
zraka Ge(Li) detektorom zasniva se na 3 efekta: fotoefektu,
Komptonovom efektu i proizvodnji para elektron-pozitron.

U procesu fotoefekta y zrafenje interaguje sa ve-
zanim elektronom predajuéi mu svu svoju energiju. Jedan deo
ove energije biva iskoriSten za izbacivanje elektrona iz ato-
mskog omotaca, dok ostatak predstavlja kineti&ku energiiju

slobodnog elektrona. Ovo se moZe izraziti formulom
E =E, + T (3.1)

Zbog upraZnjenog mesta u elektronskom omotad&u do-
¢i Ce do pregrupisavanja elektrona i emitovanja x zraka i
Augerovih elektrona. Emitovani x zrak ¢fe i sam biti apsorbo-

van u materijalu preko sekundarnog fotoefekta, pa je na taj
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na¢in celokupna energija upadnog fotona Yy zraka apsorbova-
na unutar detektora.

Komptonov efekt je elasti¢no rasejanje upadnog
fotona na slobodnom elektronu. Pri ovome dolazi do preras-
podele energije, tako da energija rasejanog fotona zavisi

od ugla rasejanja po formuli

" Ey
E = (3.2)
Y EI =
L+nb2(l cosf)

a kineticka energija elektrona ije

E

= B —_ Y
Y
1+Elgl—cose)

{3.32)

Iz ovog izraza se vidi da se energija elektrona

krede od nulte vrednosti (6= 0") do neke maksimalne pri

6 = 180°, koja je data izrazom
max E
T, = Y (3.4)
14+ L ome?
2 E
¥

Pri stvaranju para elektron-pozitron celokupna
energija fotona utros$i se na kreaciju novih Cestica i na
njihovu kineti¢ku energiju. Da bi do ovog efekta uopsSte i
moglo doéi potrebno je da energija y zraka bude veéa od
2mc? = 1.02 MeV. Ukoliko Yy =zrak poseduje vedu energiju
preostali deo se pretvara u kineticku energiju elektrona

i pozitrona

= 2

EY 2mc?* + Te_ + T+ {3:5)
Detektovana energija ' zraka bife umanjena za

2 mc?, medjutim, podto veoma lako moZe doéi do anihilacije

pozitrona i emitovanja 2y kvanta energije 0.511 MeV koji

se kredu pod uglom od 180°, detektovana energija moZe biti

i veda.



Ukoliko oba Y kvanta izbegnu detekciju (double
escape), detektovana energija ¢e biti EY - 2mc?. Kada je-
dan foton bude detektovan (single escape), detektovana
energija je EY -mc?, i u slu¢aju detekcije oba Yy kvanta,
bic¢e detektovana celokupna energija upadnog Yy zraka.

Svi ovi efekti ¢e biti registrovani u detektoru,
ukoliko se interakcija odigra unutar osetljive oblasti, a
to je u slu€aju poluprovodnickog detektora sloj prostornog
naelektrisanja. Povefanje ove oblasti osetljive za detek-
ciju moZe se posticéi kompenzovanjem akceptorskih centara u
P-tipu poluprovodnika kontrolisanim uvodjenjem donorskih
neCistoda. Najpogodnija donorska primesa je litijum, jer
njegov atom ima nizak potencijal jonizacije u poluprovod-
niku, a ima veliku pokretljivost.

Litijum u germanijumu daje donorske nivoe, pa se
koristi najpre za dobijanje PN strukture, a zatim pod dej-
stvom jakog elektric¢nog polja litijumovi joni driftuju u P
deo kompenzujuéi akceptorske necistofe i do debljine od
nekoliko santimetara. Na ovaj nacin izmedju P i N dela
stvoren je sloj koji ima osobine kristala besprimesne &is-
toce,

Najznacajnija karakteristika ovako formiranog
Ge (Li) detektora kada se primenjuje kao detektor Yy zraka
je veoma dobra energijska rezolucija uz zadovoljavajucu
efikasnost.

Energijska rezolucija ili moé razlaganja predsta-
vlja sposobnost detektora da razlikuje dve energetske lini-

je
R =— (3.6)

Efikasnost detektora je broj koji pokazuje koli-

ki ¢e broj upadnih fotona biti registrovan u detektoru.

_ Ndet

N
up

(3.7)

€det
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Za analizu spektra dobijenog Ge(Li) poluprovodni-
¢kim detektorom koristimo se visSekanalnim analizatorom.
Spektar koji dobijamo pomocéu detektora je prikazan na sli-

L 1.

Slika 1.

On se sastoji od niza krivih, koje predstavljaju struju
signala u vremenu. Svaka od ovih krivih potide od pojedina-
¢nih dogadjaja. Visina (amplituda) signala je funkcija upa-
dne energije stvorenog elektrona jednim od tri moguéa proce-
sa u detektoru. Pri analizi ovakvog spektra visekanalnim
analizatorom, ¢itava visina impulsne ose izdeljena je u od-
redjeni broj prozora (kanala) Sirine H. ViSekanalni analiza-
tor beleZi koliki broj signala pada unutar odredjenog prozo-
ra (kanala). Dobijeni spektar posle ovakve analize (slika 2.)
predstavlja zavisnost broja signala unutar odredjene Sirine
dN/dH u funkciji poloZaja kanala (svakom kanalu odgovara od-
redjena energija).

Na osnovu izloZene eksperimentalne tehnike snim-
ljen je y spektar !33Ba.

Jezgro '3?°Ba, &iji je period poluraspada 10.7 go-
dina, raspada se elektronskim zahvatom u jezgra !33Cs. Pri
ovom raspadu jezgra '®3Ba prelaze u neko od pobudjenih sta-

nja jezgra !3?3Cs, a prelazak u osnovno stanje vr3i se elek-
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tromagnetnim prelazima (emisijom Yy zraka ili unutra3njom
konverzijom) odgovarajuée energije.y spektar !'°°Ba sadr¥i

9 linija ¢ije su energije date u tabeli 1.

kanal

Slika 2.

Snimanje y spektra !33Ba vrSeno je Ge(Li) detek-
torom na rastojanju izvor-detektor ID = 15 cm u toku 40 ks.
Na dobijenom spektru nije bilo mogude izvr$iti analizu dve
niskoenergetske linije od 53.17 keV i 79.63 keV.

Kao mera pri odredjivaniju relativnih intenziteta
y prelaza sluZile su povr$ine pod vrhovima spektralnih lini-
ja, a rezultati su dobijeni:

a. odredjivanjem povrSine pod vrhovima

b. korekcijom odbroja zbog promene efikasnosti

brojacda

C. normiranjem na jednu izabranu liniju.

a) Odredjivanje povr$ine pod vrhovima je izvrSeno
tako Sto je izracunata suma odbroja Np u kanalima koji se
nalaze u domenu spektralne linije. Brojem Np odredjena je
celokupna povrSina pod spektralnom linijom te od nje treba
oduzeti povr$inu koja ne pripada posmatranom vrhu - povr$inu
fona.

PovrSina fona je izrafunata tako $to je uzeto ne-

koliko tacaka simetri¢nih u odnosu na spektralnu liniju, a
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koje nisu u domenu vrha i izracunat odbroj

n NfL(m) -+ NfD(m)

Nf(m) (3.3)

2

Odbrcj Nf(m) odredjuje povr$inu fona za m kanala. Deo po-

vréine spektralne linije koji poti&e od fona je:

Nf(m)
Nf = n = n Nf
m

S (3.9)

gde je n - broj kanala pod vrhom.
TraZena povr3ina spektralne linije je u ovom

sluCaju izrazZena formulom

A= Np = Nf = Np =EST) NfS (3.10)

Ova povrSina odredjena je sa greskom

M = t‘/ A+ n(l+ D) Ng (3.11)

b) Posto efikasnost Ge(Li) detektora zavisi od
energije, potrebno je dobijene povrSine linija korigovati
pomoéu krive efikasnosti brojaca uzete iz reference |9| -
Za vrednosti energija y linija ofitavana je vrednost efika-
snosti detektora i izracdunavana povrSina korigovana na efi-

kasncst kao

(3.12)

Gre8ka koju unosi ova korekcija je izracunata

po formuli
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c) Relativni intenziteti linija se izracunavaju
tako Sto se najintenzivnija linija normira na 100, a osta-
le se racdunaju u odnosu na nju.

U ovom sludaju normiranje je izvrSeno u odnosu na
liniju B sa energijom od 356.005 keV. Relativni intenziteti

ostalih linija su radunati po formuli

I = — 100 (3.14)

gde je B - odbroj linije koju smo normirali na 100

BI 2 31 2
AL =% [——l AAc] 4 [——1 AB] =

L 5B
AC AAC 2 ABy 2
=+ — 100 (———] - [——l (3.15)
B A B

Sve navedene velidine date su u tabeli 1.
Eksperimentalno izradunati relativni intenziteti
Iexp

rence | 7

uporedjeni su sa relativnim intenzitetima IY iz refe-

Iz tabele 1. vidimo da postoji slaganje u okviru
eksperimentalne greske, izuzev kod linija &ija je energija
80.998 keV. Ovo neslaganje potie od toga Sto u spektru po-
stoji i linija od 79.63 keV, tako da korisSteni detektor
nije uspeo da razloZi ove dve bliske linije, a posto nije
vrieno radunsko razlaganje, izradunati intenzitet potice 1i

od jedne i od druge linije.
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3 ls ODREDJIVANJE INTENZITETA
KONVERZIONIH LINIJA

Za merenje i analizu spektara konverzionih elek-
trona danas se koriste Si(Li) poluprovodnicki detektor i
magnetni spektrometar.

Si(Li) "driftni" poluprovodnicki detektor se
proizvodi na slican nac¢in kao i Ge(Li) detektor, povecava-
juéi efikasnu zapreminu detektora driftom jona Li u P deo
poluprovodnika. Ova vrsta detektora pogodnija je nego Ge(Li)
za detekciju elektrcna, jer zbog manjeg rednog brcja Si,

z = 14, man]ji brcj elektrona e se rasejati u nazad na dete-
ktoru, ne ostaviv$i svoju punu energiju. Medjutim, Si(Li)
detektor pored toga Sto detektuje elektrone, detektuje i x

i y zrake, tako da se dobija spektar koji potice od vise
efekata.

Merenje spektara elektrona magnetnim spektromet-
rom zasniva se na prostornoj separaciji elektrona po energi-
jama. Ova separacija se vrsi dejstvom elektrostaticdkih i ma-
gnetnih polja na elektron u kretanju. Polazeci od jednacine

ravnoteZe centripetalne i Lorentzove sile

2

mv
e vB = (3.::16)
r
i koristeéi se relativistickim izrazom za energiju
E =p?c? '+ m2c*)V2= 17 + me? (3.17)

|(mc?)? + ezcz(Br)2|V§_ mc? (3.18)

H
Il
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Iz jednacine (3.18) proizilazi da kineticku
energiju elektrona moZemo odrediti ako poznajemo vrednost
magnetne indukcije E, (koja se meri sa visokom tadnoscu) i
radijus krivine putanje elektrona.

Pri mereniju elektronskog spektra najcesce se ko-
risti skretanje za 180° - polukruZno fokusiranje. Kada se
elektroni kreédu u ravni normalnoj na linije sila magnetnog
polja, dolazi do fokusiranja prvog reda, tj. Cestice iste
pofetne brzine se se sakupljaju u fokus. Detektori u fokal-
noj ravni su fotografski film, nuklearna emulzija ili niz
broja¢a na odredjenom polupreé¢niku. Pri radu sa ovakvim
spektrometrom, prakti¢no su iskorisScéeni samo oni elektroni
koji se krecdu u ravni normalnoj na linije sila magnetnog
polja. Da bi se ovo otklonilo koriste se dvostruko fokusi-
rajué¢i spektrometri koji vrSe prostorno fokusiranje. Ako
magnetno polje u odnosu na rastojanje od ose polja opada
kao B « r_l/2 tada ¢e biti izvrSeno fokusiranje elektrona
sa prostornom raspodelom brzina, posle ugla ¢ = (21r)1/2 =
254%67, umesto 180° kao kod jednostrukofokusirajuéih spek-
trometara. Dvostruko fokusirajuéi spektrometri imaju tipic-
ne vrednosti rezolucije R = 0.3% i transmisije T = 0.3%,
tako da se sa veoma visokom preciznoscu mogu meriti spektri
konverzionih linija, razdvajajuéi ¢ak i linije koje poticu
od L il1li M podslojeva.

Snimanje i analiza spektara konverzionih elektro-
na izvrseno je Si(Li) poluprovodnilkim detektorom i videka-
nalnim analizatorom, a dobijeni rezultati dati su u tabeli
2.

Si(Li) detektor, pored toga $to detektuje elektro-
ne , detektuje i x i Yy zrake. Da bi smo otklonili uticaj
ovih efekata, izvrsSeno je snimanje spektara uz korisScéenije
apsorbera od Al koji apsorbuje elektrone. Dobijeni spektar
poti¢e samo od x i Yy 2zraka. Debljina potrebnog apsorbera,
da bi apsorbovao sve elektrone, je izrafunata koristeéi for-

mulu za domet
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R [g/cm?] = 0.407 o (3.19)
0.15 MeV < T < 0.8 MeV

Za konverzione elektrone maksimalne energije u
spektru dobijen je domet

R = 107-10°° g/cm?
pa je uzet apsorber debljine
L = 135+10-° g/cm?

Ovako snimljeni spektar oduzeli smo od spektara
bez apsorbera i na taj nacfin dobili &ist spektar konverzio-
nih elektrona.

Sa ovako dobijenog spektra bilo je mogudée izra-
Cunati relativne intenzitete konverzionih linija koje poti-
¢u od prelaza energija: 276.397 kev, 302.851 keV, 356.005
kev i 383.351 keV.

Odredjivanje povrSine linija vrSeno je na slican
nac¢in kao i kod Y spektra, s tim 3to je u sludaju konverzi-

onih linija bilo potrebno vr$iti ekstrapolaciju nekih njenih

delova.
GreSka koju unosi ova ekstrapolacija data je iz-
razom
N2
AA = t'\/A,+ n(l + %)Nfs + 1077 :f (3.20)

gde je NX - zbir odbrcja u ekstrapolisanim tackama, a x -
broj ekstrapolisanih tacaka.

U ovom slucaju pri izradunavanju relativnih in-
tenziteta konverzionih linija nije potrebnec vr3iti korekci-
ju na efikasnost, posto je efikasnost Ge(Li) detektora prak-

tifno konstantna u intervalu energija koje imaju emitovani
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konverzioni elektroni.

Pri odredjivanju relativnih intenziteta konver-
zionih linija iskoriStena je &injenica da je prelaz energi-
je E = 356.005 keV &iste multipolnosti E2. Za prelaze Ciste
multipolnosti postcje izradunate teorijske vrednosti konver-
zionog koeficijenta kao funkcija energije prelaza.

Takodje postoje izradunate teorijske vrednosti
odnosa konverzije u pojedinim ljuskama, na primer, odnos
konverzije u K i L ljusci. (Svi ovi podaci dati su u ref.

5] .)

Poznajuéi teorijsku vrednost konverzionog koefi-
cijenta za K elektrone i energiju prelaza E = 356.005 keV,
ifzvrSeno je normiranje relativnih intenziteta na osnovu

ovog konverzionog koeficijenta na slededi na&in

HIH
< o

EY = 356.005 keVv o = 0.0211

K
I_ (356.005) C+A"(356.005)
0.0211 = -& =

100 100
0.0211+100
2K (356.005)

I, =CA (3.22)

Dobijene vrednosti relativnih intenziteta konver-
zionih linija su date u tabeli 2. Ovi rezultati su uporedje-
ni sa podacima datim u referenci | 71 i vidi se da postoji
slaganje u okviru eksperimentalne greske.

KoriSteni Si(Li) detektor nije uspeo da razlo¥i
linije koje poti¢u od konverzionih elektrona iz L ljuske
za energiju E = 356.005 keV konverzionih elektrona iz K 1ju-
ske za energiju E = 383.851 keV, tako da je u tabeli 2. dat

odbroj Np i fon Nf za vrh koji sadrZi obe ove linije. Medju-



31

tim, posSto je prelaz E = 356.005 keV ¢iste multipolnosti

E2, na osnovu teorijske vrednosti konverzionog koeficijen-
ta i odnosa konverzije u K i L ljusci, bilo je mogude izra-
C¢unati odgovarajucde relativne intenzitete navedenih konver-

zionih linija.

3.3. ODREDJIVANJE KOEFICIJENATA
UNUTRASNJE KONVERZIJE

Koeficijenti unutrasnje konverzije, dati u tabe-
li 3., izraCunati su iz odnosa relativnih intenziteta linija
konverzionih elektrona i relativnih intenziteta linija {
zraka. Za normiranije je uzet teorijski izracunat konverzioni
koeficijent za konverziju u K ljusci energije prelaza EY =
356.005 keV koje je Ciste multipolnosti E2.

Konverzioni koeficijenti su racunati po formuli

Ie
a = — (3523)
I
"
I, A2 51 5,
ba = % = [I_] + (—I—Y] (3.24)
Y e Y

Konverzioni koeficijenti za energije prelaza
vede od 223.12 keV su izracunati na osnovu dobijenih ekspe-
rimentalnih podataka. Ostali konverzioni koeficijenti, dati
u tabeli 3., odredjeni su eksperimentalno dobijenim vredno-
stima za IY i vrednostima Ie uzetim iz reference |7| , Jer
u eksperimentu nismo uspeli da odredimo vrednosti relativ-
nih intenziteta konverzionih linija koje potif¢u od prelaza
energije manje od 276.397 keV.

Porea eksperimentalnih vrednosti konverzionog

koeficijenta u tabeli 3. su date vrednosti uzete iz referen-

ce |7



PoSto je najveda verovatnoéa da elektromagnetni
prelazi budu M1 ili E2 tipa, u tabeli 3. su date teorijske
vrednosti konverzionih koeficijenata za ¢isto M1 i E2 zra-
¢enje odredjene energiije, uzete iz reference |5] . Ove
vrednosti su iskoriStene za odredjivanje multipolnosti zra-
&enja !3°Ba.

3.4. MULTIPOLNOSTI ZRACENJA '*3Ba

Osnovni zadatak ovog rada bio je da se odrede
multipolnosti zradenja '3??Ba. Odredjivanije ovih multipolno-
sti fzvrSeno je na osnovu velidine &% .

Koristeéi jednadinu (2.1) mo¥e se izradunati 672

o (M1l) - o

§2 = —— (34325)
o — a(E2)

gde je o - eksperimentalni konverzioni koeficijent za dati
prelaz.

Na osnovu dobijenih vrednosti za 62 moZe se od-
rediti da 1li je zracenje Ciste multipolnosti E2 ili pred-
stavlja smesSu M1 i E2 u cdredjenom odnosu.

Veli&ina 8% izradunata je po formuli (3.25), a

greska u tom sluc¢aju je data izrazom

a(E2) - a(M1)
AS?% = ¢ Ao (18552:6))
lo - a(E2)|?

Izradunate vrednosti 6% su date u tabeli 4. Po-
red toga, date su i vrednosti 67 uzete iz reference |7]| .
Na osnovu ovih podataka odredijene su multipolnosti odgova-
rajuéih prelaza.

Koristedi formulu (3.25) za izradunavanije 82, u

nekim sluCajevima je dobijena negativna vrednost, Sto na
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osnovu definicije velidine 6% nema smisla. Medjutim, u ok-
viru eksperimentalne grefke velidina 6% za veéinu prelaza
je pozitivna velidina.

Dobijene vrednosti za §? veée od nekoliko jedi-
nica ukazuju na to da je zrafenje Ciste multipolnosti - E2

tipa, iako bi teorijski 6% u tom sludaju trebalo da bude

©o

Za energiju prelaza E = 80.993 keV izradunata je
velidina 6% na osnovu konverzionih koeficijenata za K, L i
M ljusku. VeliCina dobijena za K ljusku ni u okviru ekspe-
rimentalne vrednosti nije pozitivna veli&ina, 3to ukazuje
na izvesne gre3ke. Jedan od uzroka ovog neslaganije je nedo-
voljno tacno odredjivanje relativnog intenziteta linije ¥y
zraka, poSto detektor nije uspeo da razloZi linije od 80.998
kev i 79.63 keV.

Za liniju od 160.63 keV na osnovu dobijene vred-
nosti ne moZemo sa sigurnoscéu tvrditi o multipolnosti ovog
prelaza, ali predpostavljamo da je prelaz meSanog tipa M1 +
E2.

I

223,12

keV je negativna i u okviru eksperimentalne gre$ke. U refe-

Velidina 6 u sludaju energije prelaza E

renci je navedeno da je prelaz meS3anog tipa M1 + E2.
Medjutim, i eksperimentalna i vrednost uzeta iz
reference |7[ za o ne nalazi se izmedju vrednosti a(M1l) i
a(E2), sSto bi moralo da bude. Po3to smo konverzioni koefici-
jent u ovom slu€aju odredili koristeéi se eksperimentalno
dobijenom vrednosti za IY i vrednosti Ie uzetoj iz reference
| 7 | , moZe se zakljuliti da vrednost Ie iz reference
| 7 | nije tacna.
Ostale dobijene vrednosti velid&ine 6? na zadovo-
ljavajuéi nac¢in opisuju odnos zastupljenih multipolnosti u
prelazu.

U prilogu 3. data je Sema raspada '!'33

Ba sa spi-
novima i parno$éu pobudjenih stanja '3®°Ba, te se iz nje mo-

gu izvesti detaljnije analize.



34

b, LAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bic da se odrede multipol-
nosti zrafenja !*°Ba na osnovu konverzionih koeficijenata.
Zbog toga su u prvom delu rada objasnjeni nadini elektro-
magnetne deekscitacije pobudjenih stanja jezgra i dati teo-
rijski izrazi za verovatnoéu y emisije, verovatnoéu unutra-
snje konverzije i konverzioni koeficijent. U eksperimental-
nom delu rada odredjeni su relativni intenziteti y linija,
relativni intenziteti konverzionih linija i konverzioni ko-
eficijenti. Na osnovu veli&ine &% odredjene su multipolno-
sti zrafenja '?°Ba, koje su uporedjene se vrednostima datim
u referenci |7 | . Dobijeno slaganje u okviru eksperimenta-
lne gre3ke ukazuje na to da koriStenom eksperimentalnom teh-
nikom moZemo sa zadovoljavajudom tacnodéu odredjivati kon-

verzione koeficijente i multipolnosti zradenja.
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PRILOG 1.

HAMILTONIJAN INTERAKCIJE ELEKTRICNOG
TIPA ZA PROCES UNUTRASNJE KONVERZIJE

Op8ti izraz:

e

l(L,m)

v
-

I
O'—*‘—ﬁ80‘-—.80‘~—ﬁ8

.
= 47ik JQTNQNJL(krN)YEIm(rN)°
0 0
J dt p h(l)(kr 1Y (; )
e e L e’ "L,m e
r

Z

(1) >
drygpy by (k) ¥ o (ry)

z2

, =
dTepeJL(kre)YL,m(re)

O—— K O0“———38

J A et §oait)

dTNJNAL,m N JdTejeBL,m(kre)
N
i E(AYE L o o
AP, m ¥y [ATeIAL, ok Te)
0
2 2(E)* . > T 2(E) .2
dTNJNI“KL,m (krN) JdTeJeBL,m(kre)

r
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Za "surface current” model:

‘ -4T7i T
_ T RER 2
ey ) 1% JdTNJNAL,m (k)

0

[L(L+1)

. < S . a1 . (1) >
{ Jdre [3 .k r, + p ik a;;] rhp (ke )Yy o (r)
0

: dq. (1) -
e ¥ Pelk gr_l Ty thr )Yy o (x)
R
_ (1)
h (kR)J
L L 27> s d
- dt_ [ k*r_ + p_ ik —]-
L+1 jL(kR) A e e e e dr
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