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Uvod

Ne<£to kao dnevnik rada

Pofiev od septembra 1991.g. pa do januara 1992.g. izvrSeno

je niz eksperimenata koji su imali za cilj posmatranje manje

ill vise verovatnih (J-prelaza 137Baei i donoSenje zakljuftaka

o karakteristikama f-raspada 137Csea.sema ovih raspada je data

na sl.l., a u Tab.l. su date neke kvantitativne karakteristike
^1 -

ovih raspada neophodne za izrafiunavanje njihovih verovatno6a.
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28 1 . 00
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Tab.l. Kvantitativne karakteristike p-raspada 137Cs0a i Y"

raspada 137BaBi.l

Na sl.l. punom linijom su predstavljeni sigurni prelazi,

koji se mogu relativno lako registrovati, a isprekidanom

prelazi koji su malo verovatni i koji se te4ko mogu registro-

vati bez obzira na primenjenu tehniku i metod.

"Halo verovatni prelazi 137Baai"



Uvod

661.66 keV

281.00 keV

0.00 keV

sl.l.fiema p-raspada i37Cses i y-raspada 137Ba8i«

Sasvim je izvesno da p-raspadom, tj. emisijom p~£estice i

neutrina, pobudjeno jezgro 137CsBa prelazi u jezgro 13*"7Ba»i,

da, all u koje stanje 137Baei ?

Sa sl.l. vidimo da su moguda razliftita finalna stanja novog

jezgra koja nisu jednako verovatna ,ve<* ih prvenstveno uslov-

Ijava verovatnoda p-raspada.

"Malo verovatni prelazi 137Basl'



Verovatnoda f)-raspada

VEROVATNOcA p-RASPADA

p-raspad se moie tumafiiti kao specififina interakcija nukle-

ona jezgra sa elektronsko-neutrinskim poljem.Ova interakcija

je prvenstveno nukleonska,a ne nuklearna interakcija, s obzi-

rom da u polju jezgra ddlazi do transformacije nukleona.

Enriko Fermi je 1935.g. postulirao kontaktnu interakciju

izmedu fietiri fermiona j^ftine GB-, da bi opisao f-raspad.

QF - g= / M,,3 (1.1)

g - konstanta interakcije

Mp,- masa protona

Brojna vrednost se dobija meren'jem verovatnode p-raspada.

Ova interakcija je slaba u odnosu na jaku interakciju izmetfu

nukleona u jezgru, eime se mo2e objasniti relativno dug aivot

p-aktivnih jeagara.Karakteristieno nuklearno vreme je reda

10~:s:1s.Sa druge strane vreme Sivota pobudTenih stanja u odnosu

na emisiju y-kvanta,koje karakterifte dimenzije elektromagnetne

interakcije u jezgru je reda velieine 10~13 - 10~13t s.Najkradi
i .'

do sada registrovani period p-raspada iznosi 0.025 s ( B );a

najduSi je oko 101<B g.Relativno mala energija p-prelaza u

odnosu na ukupnu energiju jezgra omogudava proraeun verovat-

node p-prelaza standardnim metodama perturbacione teorije.

Verovatnoda p-prelaza u jedinici vremena iznosi:

"Malo verovatni prelazi i:sirBaei."



Verovatnofia p-raspada

P=-̂  |M|ap (B) ................................................ (1.2)

JM ja - kvadrat matrifinog elementa koji je proporcionalan

verovatnodi prelaza koji matrifini element opisuje.

(1.3)

M - matrifini element operatora prelaza 6;

Y± i It -talasne funkcije pofietnog i krajnjeg stanja jezgra;

p(E) - gustina konafinih stanja;

Operator prelaza 6 mojra opisivati transf ormaci ju neutrona u

proton ili obrnuto uz istovremeno ispuitanje para elektron

(pozitron) - neutrino (antineutrino ) .Obi ik operatora je

uslovljen zahtevom da ovaj operator bude linearno zavisan od

talasnih funkcija fiestica koje ufiestvuju u p~prelazu i da je

invarijantan u odnosu na Lorencove transf ormaci je .

Pravila izbora (Tab. 2.) definisu uslove koji moraju biti

zadovoljeni da bi p-raspad bio dozvoljen (ili jedanput, tj.

dvaput zabran jen ) .Medutim postoje dve varijante pravila izbora

i to Gamov - Telerova i Fermieva pravila izbora .Razl ika izmedu

njih se fizifiki svodi na to da su u prvom sluftaju dozvoljeni

samo oni prelazi pri kojima nukleon menja orijentaciju svog

momenta u suprotnu,a p-fiestica i neutrino se emituju sa para-

lelnim spinovima;u drugom slufiaju, p-fiestica i neutrino se

emituju sa antiparalelnim spinovima.

"Malo verovatni prelazi l3"7BaBi."



Verovatnoda p-raspada

Kategori ja

prelaza

Dozvol jeni

Jedanput

zabranjeni

Dvaput

zabranjeni

Fermi-evi prelazi 5=0

L

0

1

2

AI

0

i

2

Aic

Ne

Da

Ne

Gammov-Tel ler-ovi prelazi S=l

L

0

1

2

AI

i

0,1,2

1,2,3

A*

Ne

Da

Ne

Tab. 2. Fermieva i Gammov-Tel lerova pravila izbora.

Konstanta radioakti vnog raspada se u torn slufiaju moie izraziti

kao :

(1.4)

T0= -."," »7000g (1.5)

f(Wa>,Z) - energetski integral;

To - univerzalna vremenska konstanta p-raspada;

Na osnovu veze izmedu konstante raspada i perioda poluraspada
i -'

, period poluraspada moiemo napisati u obliku:

"Malo verovatni prelazi 137BaBi.



Verovatnoda 0-raspada

T0ln2
(1.6)

U ovom izrazu samo funkcija f(W0,Z) koja predstavlja energet-

ski integral uvodi zavisnost periods poluraspada od energije,

zato se uvodi komparativni period poluraspada, tj . ft - proiz-

vod . Energetski integral se izradunava iz relacije:/!/

(1.7)

F±(W,Z) - je funkcija koja opisuje uticaj Kulonovog polja

jezgra i elektronskog omotada (u kojima se raspad i odigrava)

na sam proces.

W0 - energija prelaza;

Za grubu pro enu vrednosti f±, za odredenu energiju prelaza W0

i naelektrisanje jezgra Z, mogu se iskoristiti grafici prika-

zani na si.2 .

Na ovaj nadin se funkcija

ukupne verovatnode prelaza

moie uslovno

podeliti u dve celine,

aemu jedna zavisi

energije (f±), a

osobina talasne funkcije

operatora prelaza.Na taj
SI.2. Zavisnost energetskog in-
tegrala f(Z,W0) od E0 i Z.

"Malo verovatni prelazi 13'7Baei."



Verovatnoda p-raspada

naftin se mogu uporedivati verovatnode prelaza razliditih

energi ja .

Veza izmedu ft-proizvoda i matrifinog elementa prelaza (a time

i verovatnoiie p-raspada) data je relaci jom: /!/

(2n3ln2) -^Uftff t-i ................................. (1.8)

Koriidenjem relacija (1.4), (1.5), i (1.8) uz poznavanje ft-

proizvoda, tj. log ft mogude je grubo proceniti verovatnode

pojedinih -prelaza l37Csea -» 137Ba «,..

(2w3ln2)-1|M/J|2ft=l ...... ->

Iz ova relacije demo anti logar i tmovan jem dobiti vrednost

|M*i |a;sa grafika na si. 2. moiemo oditati logf (W0,Z) u zavis-

nosti od energije emitovane p-destice . Vradan jem u jednadinu

(1.3) moiemo izradunati konstantu raspada za pojedina stanja.

1.7/2* -» 11/2- 2.7/2* -» 1/2* 3.7/2* -* 3/2*

log ft = 9.616 logft > 14.9 log ft = 12.08

logf (W0,Z)=0.42 logf ( W0 , Z ) = 1 . 2 logf ( W0 , Z ) = 1 . 5

za E0=514.03 keV za E0=894.69 keV za E0=1175.69 keV

|Mr± |a-1.04 -10-° |M,i |a=5.77 -10-13 |Mr x ja =3 . 58 -10'1 3-

X=3.95 -10-13 s-1 A.O.89 -10-17 s-1 A.= 1.28 -10-13 s-1

Ovi rezultati pokazuju da je, kao 4to smo i odekivali, verova-

tnoda prelaza 7/2* •* 1/2* (koji puni za nas interesantno

stanje Ba od 281 keV) mnogo(10*) puta manja od verovatnode

prelaza 7/2* -» 11/2-.

Za razliku od y-raspada, teorija p-raspada u obliku u kome

danas egzistira ne ukljuduje nikakve specijalne pretpostavke o

"Malo verovatni prelazi 137rBaBi.."



Verovatnocia jl-raspada

obzir formalnih i modelnih predstava o jezgru i nuklearnim

stanjima, pri analizi eksper imentalnih rezultata i njihovom

tumafienju bilo je neophodno.Od presudnog znafiaja za odrediva-

nje verovatnode prelaza je odredivanje nuklearnog matrifinog

elementa .Ova velifiina se moie odrediti bez detaljnijeg ulaie-

nja u prirodu strukture jezgra i njihova stan ja , ukol iko se

pode od pretpostavke da su poietno i krajnje stanje jezgra, od

kojih i zavisi matrifini element M, odredeni stanjem nukleona

van zatvorene ljuske.Za ovu procenu se uglavnom koristi Sema

nivoa koju predvida shell model.

S obzirom na problematiku p-raspada naj£e36e kori£cien je

formalizam izotopskog spina i shell model.

Postoji mnogo naiina pobudivanja jezgra . Vel ika vetina jezgara

pri o- i P- raspadu prelazi u pobudena stanja novog jezgra. -

Prelazi jezgara iz pobudenog u osnovno ili niie pobudeno

stanje emisijom kvanta elektromagnetnog zraienja naziva se

y - RASPAD

i^
Energija emitovanog y-kvanta je jednaka razlici enrgije

pofietnog i krajnjeg stanja,

Qy = E±" - E,-

i raspodeljuje se izmedu f-kvanta i atoma emitera . Energi ja

koja se predaje atomima emitera je znaiajna samo pri razmatra-

nju rezonantnog rasejanja Y~zra^a i hemijskih efekata koji su

posledica y-zrafienja .

"Malo verovatni prelazi 13"7Baei."



Verovatnoaa f-raspada

Do deekscitacije jezgra,naravno moie do6i i unutrainjom kon-

verzijom gde se deo energije troii na izbacivanje elektrona iz

elektridnog omota&a jezgra,

all je tada potrebno da energija kvanta bude odgovarajuda.Otud

verovatnodu unutrainje konverzije uslovljavaju i

Tip i multipo1nost elektromagnetnog zrafienja

Elektromagnetno polje zraftenja sistema oscilujudih naelek-

trisanja se,izvesno je,moie pretstaviti kao superpozicija

zrafienja koje odgovara alektrifinim i magnetnim dipolima,

kvadrupolima i td.Tip zraienja se ozna&ava slovima E i M,a

broj pored njih ukazuje na multipolnost zaaenja.

Elektrifini multipolni prelazi odgovaraju periodienim promenama

gustine naelektrisanja u jezgrja.Magnetni multipolni prelazi su

povezani sa promenom gustine struje,tj. sa promenom velitine

(vN/c)Q,gde je VN - srednja brzina nukleona u jezgru.Zato je

verovatnoda magnetnih prelaza po redu velifiine

(c/vN)a puta manja od verovatnode elektri6nih prelaza iste

roultipolnosti . '"

'Malo verovatni prelazi 137Baei«



Verovatnoda 10

A I - I A - I B

Parno (sem 0)

Parno (sem 0)

0

0

Neparno

Neparno

M e n j a pa rnos t

Ne

Da

Ne
t

Da

Da

Ne

D o m i n a n t a n

E AI

M A I

M l

'

El

E AI

M A I

S l a b

M{ A I + 1) , ods-
utan ako je

I A =0 ill I B =0

E( A I + 1) , o d s -
utan ako je

ili I B =0

E2,odsutan ako
je I A = I B = l / 2

M2,odsutan ako
je I A = I B = l / 2

M( AI + l) ,ods-
utan ako je

I A =0 i l i I B =0

E (AI +1 ) ,ods-
utan ako je

I A = 0 i l i I B =0

Tab.3. Pravila izbora za prelaze razliftitih tipova i multi
polnosti.

Zrafienje multipolnosti 2fi,u odnosu na sistem koji emituje

iroa moment impulsa fih.Ukoliko su Ij. i I* moment! impulsa

I ***
poftetnog i konainog stanja jezgra,onda se moment impulsa koji

unosi y-kvant nalazi u intervalu

|I* + I* | * C * |I± - Ic | ' (1.8)

U skladu sa pravilima izbora po parnosti, pri emisiji elektri-

tnog 2jC-polnog zrafienja, parnost talasne funkcije sistema koji

emituje zra'gnje menja se kao (-l){?;pri emisiji 2C-polnog

magnetnog zraenja parnost talasne funkcije se menja kao

"Malo verovatni prelazi 137BaBX."



Verovatnoaa Y"rasPa(^a _ 1 1

( -1 ) C*1 .Pravi la izbora za p re laze r a z l i f i i t i h tipova i mul t i -

polnosti su pr ikazani u Tab. 3.

Elektr i f ino 2|>-polno i magnet.no 2jC~1-polno z r a f i e n j e nastaju

samo pri pre laz ima i zmedu n ivoa sa istom parnoSdu uko l iko je

fi-parno i nivoa sa r a z l i f i i t o m parno£<Su ukol iko je fi-ne parno.

Za izrafiunavan je verovatnofie elektromagnetnih prelaza u jezgru

ponovo polaz imo od r e l ac i j a koje p ro i z i l a ze iz perturbacione

teori je kao i u s lu f i a ju |J-raspada:

_ |*f|2p (E) ....................................... (1.9)

(1.10)

pri fiemu demo za operator perturbacije uzeti operator energije

medudelovan ja nukleona jezgra sa elektromagnetnim poljem

zrafien ja .

Odgovora jufii prorafiuni dovode do slededih relacija:

/ <«> \2i»i. 1 1,0 12
|0"'

• <«> \.

Q«i i QMX su elektrifini i magnetni multipolni momenti emitu-

jufieg sistema.Grube procene momenata se mogu dobiti iz prostih

prorafiuna.Recimo,u osnovi je elektrifini moment sistema uslov-

"Malo verovatni prelazi 13TBaBi."



Verovatnoda Y"rasPa(^a _ 12

Ijen promenom raspodele elektriftnog naboja i jednak je total-

nom naelektrisan ju jezgra Ze, pa je:/l/

(1-14)

"Tafino" odredivanje multipolnih momenata je veoma komplikova-

no;zato je potrebno znati mnogo o strukturi samog jezgra, te

su pojedini izrazi za QBi i Q«i direktna posledica uzetog

roodela jezgra.Verovatnode elektrifinih i magnetnih prelaza A i

redukovane verovatnode B, u Weisskopfovoj aproksimaciji (jedn-

o6esti6noj) su oblika:

B(E2) = - - O - - ) 2 .................. ................ (1.16!

B(M2)=10 (— — )*B(E1) ............................. (1.17)
MpCR

Ove relacije moida ne pokazuju u .dovoljnoj meri koliko je

verovatnoda elektridnih prelaza veda od verovatnode magnetnih

prelaza iste multipolnosti i koliko verovatnoda prelaza opada

sa multipolno£du,al i se to jasno vidi u Tab.4. i Tab.5./3/

'Malo verovatni prelazi



Verovatnoda 13

mul tipolnost
L

1

2

3

4

5

1

7

3

1

2

w(s-n

.02 x 101*

.28 x 107

.39 X 101

.07 x 10-°

.40 x 10-ia

6

4

2

7

1

EL

.75 X

.79 x

.23 x

.02 x

.58 x

T ( M e V )

10-B A2 /3

A v n

10-3« A2

10-37 A Q / 3

10-33 A10/3E

EY*
Ef

EY-
E -f

til

Tab.4.Verovatnoce elektricnih y-prelaza multipolnosti L

mult ipolnost
L

1

2

3

4

5

3.15 x 10i3

2 .24 x 10"7

1.04 x 10

3.27 x 10-°

7.36 x 10-i3

W ( s - l )

2

1

6

2

4

ML
T ( M e V )

.07 x 10-e

.47 x 10-1-*

.85 x 10~ai

.16 x 10-27

.84 x 10-3*

E Y3

A2 /3 E fl

A 4 / 3 E f

A2 E y?

A 8/3 E Y11

Tab.5.Verovatnoce magnetnih Y~Pre^aza roultipolnosti L.

Verovatnode prelaza se uglavnom ne 'taaunaju pomodu relacija

(1.15) ,(1.16) i (1.17) ve6 se ofiitavaju sa grafika koji su

nacrtani na osnovu tih relacija (SI.3. i S1.4.)/2/, ill se

raftunaju na osnovu podataka iz Tab.4. i Tab.5. za zrafienja

razlifiite multipolnosti i elemente razli&itih masenih brojeva.

"Malo verovatni prelazi i37Baai.



Verovatnoda f-raspada 14

-25
0.01 0.1 10.0

ENERGY.MeV

SI.3.

'Malo verovatni prelazi 137Baei."
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0.1 1.0 10.0
ENERGY, MeV

SI.4.

"Malo verovatni pre laz i l37Baei.."



Verovatnoda y-raspada 16

Iz Tab.4.se mogu pribliino odrediti verovatnode y-prelaza

Baa i :

1. 11/2- -* 3/2* ; Ey=661.66 keV

A(E4) = 1.07-10-° -137s''3 -0.661669 -0.13 s'1

A(M5) = 7.36 -10-13137e'3 -0.6616611 -3.91-10-9 s-1

2. 11/2- •* 1/2* ; Ey=380.6 keV

A ( E 5 ) = 2.4 -10-13 •137ilD''3 -0.380611 -7 . 72 -10- 1<Bs- 1

A , ( M 6 ) - 10-ie s-1

3. 1/2* -* 3/2* ; Ey=281 keV

A.(E2)= 7.28 -107137*/3 -0.281° «90.08-10es -1

A(M1)= 3.15 -1013 -0.2813 = 6.99 -1011 s-1

Iz ovog prorafiuna se moie zakljufiiti da je verovatnoda za

emisiju y-kvanta sa dominantnom elektrifinom komponentom

raultipolnosti 4 i energije 661.66 keV, 0.13 s"1 (teorijski) i

ovaj prelaz se moie eksperimentalno registrovati.Za nas zanim-

Ijivo pobudeno stanje 137Ba od 28,1 keV nismo registrovali

merenjem y-kvanta ove energije iako je teorijska verovatnoda

za njegovu emisiju vrlo velika.Ovo navodi na zaljufiak da

jezgro 137Cs,verovatno, p-raspadom nikada ne prelazi u pobu-

deno jezgro Ba sa energijom od 281 keV, niti ovo stanje moie

nastati emisijom y-kvanta od 380.6 keV od strane pobudenog

jezgra Ba sa energijom od 661.66 keV.

"Malo verovatni prelazi 137Baei."



Verovatnoda f-raspada 17

S obzirom da danas jos uvek ne postoji precizna teorija o
*

strukturi atomskog jezgra i nuklearnim interakcijama, za

interpretaciju eksperimentalnih rezultata neophodno je koris-

6enje uproSdenih nukleanih modela.

Uporedivanje eksperimentalnih podataka , koji se odnose na

spektar jezgra i svojstva nuklearnog zrafienja, sa vrdnostima

koje se mogu predvideti na osnovu nekog nuklearnog modela

daje moguanost odredivanja granica valjanosti upotrebljenog

modela,kao i neophodna uopitavanja za stroiiji pristup u

opisivanju nuklearnih pojava.

Naravno, svaki model ima ograniaenu oblast primene.Recimo,

model teane kapi se zasniva na pretpostavci o postojanju jake

interakcije izmedu nukleona u jezgru.Ovaj model je omogudio

obja$njavanje takvih karakteristika jezgra kao fito su : zasi-

6enost nuklearnih sila, konstantna gustina nuklearne supstance

u oblastima jezgara za koja je R - A1/3,pribliino konstantnu

energiju veze po jednom nukleonu, zakonitosti koje su povezane

sa zavisnofiiiu mase atoma od broja protona i neutrona i td.

Sa druge strane,najadekvatniji opis karakteristika nuklearnih

stanja u obT isti malih energija pobvulivanja daje tzv. model

1juske.

MODEL LJUSKE (SHELL - MODEL)

Poietkom 30-ih godina je bilo oku^aja da se problemi u

nuklearnoj fizici razreSe metodama koje su razvijane u atom-

skoj fizici.Na elektrone u atomu deluje Kulonova sila jezgra,

"Malo verovatni prelazi 137Baex."



Model ljuske 18

a elektrifine odbojne sile izmedu elektrona predstavljaju

relativno malu smetnju.Talasna funkcija pojedinog elektrona je

reienje sredingerove jednafiine sa elektrostatiskim potencija-

lom.Ukupna talasna funkcija atoma u nultoj aproksimaciji moie

se predstaviti kao antisimetrifini proizvbd talasnih funkcija.

0 atomskom jezgru nukleoni osciluju pod uticajem ostalih

nukleona.Pretpostavlja se da se uticaj svih ovih sila na

pojedini nukleon moie uglavnom predstaviti srednjim potencija-

lom fiiji je oblik odreden distribucijom nukleona u jezgru i

kratkim dometom nuklearnih sila.Srednji potencijal je uglavnom

konstantan unutar jezgra,a na granici pada na nulu.Najpriklad-

niji analitifiki izraz za takav potencijal su: sferna

jama,sferna jama sa zaobljenim zidovima i trodimenzionalni

harmonijski ozcilator.Srednji potencial je identifian za pro-

tone i neutrone,a jedina razlika dolazi usled elektrifinih

sila.

Reiavanje sredingeove jedna6ine za nukleon koji osciluje u

srednjem polju jezgra, dobija se niz svojstvenih funkcija,

kojem odgovara niz energetskih nivoa.Neki od ovih nivoa su

grupisani tako da je energija izmectu pojedinih grupa veda nego

energetska razlika izmedu nivoa unutar jedne grupe.Nukleoni u

jezgru zauzimaju pojedina jednofiestifina stanja pri iemu je

zadovoljen Paulijev princip zabrane.Jezgro je u naniiem stanju

ukoliko su popunjena redom najniia moguda stanja.S obzirom da

su ta stanja grupisana, popunjavaje pojedinih grupa nukleonima

odgovara zatvaranju atomskih 1juski.Svojstva atomskih jezgara

posmatrana u zavisnosti od broja protona i neutrona naglo se
t

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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menjaju kada N ill Z poprime vrednosti koje odgovaraju popu-

njenju neke ljuske.

Ljuske eiji je broj protona i/ili neutrona takav da su one

upravo popunjene imaju diskontinuitet u energiji veze.Ta

jezgra su povezana sa maksimumima u raspodeli elemenata u

prirodi.TeSk jezgra se cepaju uvek tako da su nastali frag-

menti blizu jezgara sa zatvoreim 1juskama.Udarni presek za

brze i spore neutrone jenaroiito mail ako jezgra mete imaju

konfiguraciju zatvorene 1juske.Energija ekscitacije prvog

pobuDenog stanja raste kada je broj nukleona blizu broja koji

odgovara zatvaranju ljuske.Sve ove eksperimentalne fiinjenice

pokazuju da postoje ljuske i da se one zatvaraju kod magifinih

brojeva:2,8,20,28,50,82,126.

Ovi magiini brojevi se ne mogu objasniti centralnim potencija-

lom tipa sferne jame ili harmonijskog oscilatora.Za ove poten-

cijale su magifini brojevi : 2 , 8, 20,40, 70 i 112 .Medutim, £ema

nivoa koja se dobija koriSdenjem nuklearnog potencijala oblika

pravougaone jame sa udelom jake spin - orbitalne sprege objas-

njava izuzetnu stabilnost magicnih jezgara,Sto podrobnije

objaSnjava Mayer-Jensenov model. ,̂

Mayer - Jensenov model

Na si.4. je prikazan raspored nivoa unutar pojedinih ljuski u

Mayer-Jensenovoj varijanti shell modela.

"Malo verovatni prelazi i3"7Baei."
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S1.5.£ema nivoa Mayer - Jensenovog shell models.

U osnovi ovog modela leii pratpostavka da se interakcija

posmatranog nukleona u jezgru sa preostalim nukleonima moie

predstaviti sferno simetriinom potencijalnom jamom,kao kombi-

nacijom pavougaone jame i potencijala oscilatora.Predpostavlja

se da svaki nukleon osciluje nezavisno u srednjem nuklearnom

polju koje obrazuju ostali nukleoni.Vedina sudara nukleona

unutar ne pobudenog ili slabo pobudenog jezgra ne dovodi do

' f
razmene energije,a sva ili gotovo sva kvantna stanja na koja

jezgro moie pre<ii nakon sudara su popun jena .Drugim refiima, na

niskim energijama pobudivanja u jezgru nisu ostvareni uslovi

za pojavu direktnih efekata Jake interakcije medtu nukleoni

ma;sa druge strane moie se govoriti o ne zavisnom orbitalnom

kretanju pojedinih nukleona u polju jezgra.-

'Malo verovatni prelazi 137BaBi."
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Kao £to su pokazali Mayer, Jensen, Haksel i Sues, da bi se

pravilno opisao raspored jednofiesti Cnih stanja potrebno je

uvesti sledede pretpostavke :

1. Nukleoni se kredu u srednjem potencijalu oblika:

V*Vc(r) +f (r) ........................ .......... (1. 18)

Pri fiemu drug! Clan ovog zbi'ra opisuje jaku spin-orbi talnu

spregu nukleona koja cepa nivoe za datu vrednost 1 na j=l+l/2

i j"=l-l/2 s tim da je nivo j energetski niii od nivoa jw.

- fi-orbi talni moment nukleona;

-s-Paulijev spinski operator;

2. Atomsko jezgro je u osnovnom stanju kada nukleoni popune

najniia jedno£esti£na stanja u skladu sa Paulijevim principom

zabrane .

3. Parni broj nukleona se sparuje tako da je ukupni moment

impulsa konf iguraci je jednak null.

4. Konf iguraci ja sa ne parnim brojem protona i neutrona ima

moment impulsa jednak momentu ne sparenog nukleona .Talasna

funkcija ne sparenog nukleona odreduje sva svojstva konfi-

guraci je .

U svakoj grupi nivoa sferne jame sa zaobljenim ivicama

stanje sa najve<iim orbitalnim momentom impulsa je najniie

stanje.S obzirom da spin-orbitalna sprega cepa svaki nivo

tako da je razmak izmedu novonastalih nivoa proporcionalan sa

21+1, tada nivo sa najvedim j moie predi iz jedne grupe

stanja u drugu.Kada nukleoni pune prvu g ljusku (1=4) cepanje

je tako veliko da se nivo gg/2 spusti iz pete grupe u fietvrtu

i tek njegovim punjenjem dolazi do zatvaranja Ijuske. Ovaj

"Malo verovatni prelazi



Model ljuske 22

model, pored toga 4to objaihjava magidne brojeve,omogudava da

se predskaiu spinovi,paritet i nuklearni moment! atomskih

jezgara,te da se izraiunaju varovatnode prelaza pri a-, 0-

i y-raspadu.

Spinovi osnovnih stanja sfernih jezgara se najfie4<ie slaiu sa

predvi dan j ima ovog modela .Na j6eS<ie odstupanje je da jeezgro

pre ima mail spin jednak orbitalnom momentu impulsa upravo

napunjenog nivoa,umesto velikog spina koji bi moralo imati.Ovo

odstupanje se objainjava dodatnim postulatom:

5. Energija veze para Cestica je utoliko ve<ia ukoliko je ve6i

orbitalni moment impulsa nivoa u koine se on nalazi .Dakle,

konfiguracija s1/aahn/a je slabije vezana nego hii/aasi/a•

Drugi tip odstupanja se odnosi na smanjenje opaienog

spina u odnosu na teorijski za jedinicu J=j-l.Sva ostala

odstupanja su vezana za jako deformisana jezgra.

-;
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sl.S.smitov dijagram za
jezgra sa neparnim
brojem neutrona.
Tafikama su predstav
Ijene eksperimental
no odredene vred
nosti magnetnih
momenata jezgara u
osnovnom stanju.

1/2 3/2 5/2 7/2 J 9/2
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Kada bi magnetni moment bio potpuno odredten poslednjim nukleo-

nom, on bi odgovarao smitovim vrednostima, koje su predstav-

1jene na si.6.

lako skoro svi magnetni momenti odstupaju od smitovih

linija, ipak se od 89 merenih, 86 njih nalazi u blizini

ispravne smitove linije,dva su na polovini rastojanja izmedu

njih, a samo jedan je bliie krivoj liniji (103Eu).

Pri razmatranju dozvoljenih i zabranjenih prelaza pri 0-

raspadu pogodnije je umesto poluiivota stanja t, razmatrati

proizvod ft,gde je f takva funkcija energije da ft predstavlja

reciprofinu vrednost matrifinog elementa prelaza izmedu pofietnog

i finalnog stanja.Za dozvoljene prelaze bez promene pariteta

i uz izborna pravila A>J = 0,1 log ft * 4.Prvi zabranjeni

prelazi log ft »• 6,7, . . .Predvidan ja Mayer - Jensenovog modela

da li je neki prelaz dozvoljen ili zabranjen kvalitativno se

dobro slaiu sa merenjima.Dalju potvrdu modela predstavlja i

postojanje velikih vrednosti ft koje se odnose na dozvoljene

prelaze,a mogu se objasniti uz pretpostavku da je JM|=1 (Sto

se dobija uz zanemarivanje nuklearne strukture).

Ostrva izomera i shell model

Analizom zakonitosti u rasprostranjenosti izomera rnedu

atomskim jezgrima,ustanovljeno je da se izomerna stanja uglav-

nom registruju kod jezgara sa ne parnim masenim brojem.Pri torn

se izomeri javljaju samo u odredenim oblastima oblastima

"Malo verovatni prelazi i3TBaei."
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vrednosti N i Z, tzv."ostrva izomerije"(Finberg, Hemak,Nord-

gejm).To su sledede oblasti:

39 i Z,N i 49

63 i Z,N * 81

93 i Z,N i 125

Ova pojava se moie objasniti u okviru jednofiestifinog shell

modela.

Iz Mayer-Jensenove Seme nivoa (sl.4.)/4/ moie se videti da se u

oblasti 39 i Z,N i 49 veoma blizu jedan drugom nalaze nivoi

Pixa: i o,9/a«0vi nivoi imaju razlifiitu parnost, a razlika

njihovih momenata iznosi 4.U skladu sa pravilima izbora,

prelaz jezgra sa nivoa gs/a na nivo Pi/a mora biti magnetni

2*-polni prelaz (M4).U ovoj oblasti se fiesto mogu registrovati

izomerna stanja i prelazi tipa M4 ili E3 (izotopi Y,Zn i Ge).

U oblasti 63 i Z,N i 81 veoma blizu jedan drugom su nivoi

hii/a,Si/a i p3/a«Izmedu ovih stanja mogu nastajati izomerni

prelazi M ... ili E....U ovoj oblasti je ustanovljeno postoja-

nje 30 izomernih prelaza.Ono 4to Mayer-Jensenov model neobjai-

njava je dinjenica da se izomerna ijezgra grupiiu uglavnom u

oblasti 63 < N < 81, a retko se sredu u oblasti 63 •< Z -<75.

Tre<Se izomerno ostrvo obuhvata oblast 93 < N,Z < 125.U ovoj

oblasti je ustanovljeno postojanje 15 izomera, pri 6emu su oni

grupisani u rblasti 115 i N,Z i 125, ali se ne sredu u oblasti

93 < N •< 125.

Odsustvo izomera u oblastima 63 •< Z < 75 i 91 •< N -< 115 se

moie objasniti imajudi u vidu ne sferifinost srednjih i teikih

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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jezgara.Gornja granica oblasti, na kojoj se izomeri praktifino

vise i ne javljaju,poklapa se sa granicama oblasti u kojoj se

nalaze jezgra koja imaju rotacione spektre.

Izomerni prelazi kod jezgara sa 99 -< N •< 115 (Dy,Hf,W) se

objaSnjavaju Nilsonovom teorijom koja ovog puta nede biti

razmatrana s obzirom da se jezgra koja su za nas interesantna

ne nalaze u ovoj oblasti.Uprkos znaftajnim uspesima u kvalita-

tivnom opisivanju svojstava atomskih jezgara, model ljuske ne

moie da objasni mnoge eksperimentalne ftinjenice.

1. Energetski nivoi, magnetni momenti i verovatno<ie prelaza se

nemogu tafino kvalitativno predvideti.

Magnetni momenti jezgra u jednofiestifinom modelu moraju

zadovoljavati sledede jednafiine:

| i = I + 2 . 2 9 (I = j = fi+l/2)

H = I - 2.29 I/(I-H) (I = j = fi-l/2)

za ne spareni proton

H = -1.91 (I=j=«+l/2)

fj, = 1.91 I/d + 1) (1 = 3 = 6-1/2)

za ne spareni neutron

njihove vr^dnosti moraju biti u skl,adu sa smitovim dijagra-

mom n = /i( I ) predstavl jenim na SI.6.

Ne slaganje je utoliko ve<ie ukoliko je vise nukleona van

zatvorena ljuske,Sto je posledica zanemarivanja rezidualne

interakcije izmedu nukleona izvan zatvorene ljuske.

2. Verovatnoda za visoko energetske procese,kao Sto su npr.

sudari protona sa atomskim jezgrom i apsorpcija mezona,zavisi

od raspodele impulsa unutar jezgra.Model zanemaruje korelacije

"Malo verovatni prelazi 137BaBx."
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u poloiaju nukleona (osim korelacija koje su uslovljene Pauli-

jevim principom zabrane i konadnom zapreminom jezgra) i daje

50 puta manji udarni presek za te process.To pokazuje da su

korelacije, a saroim tim i rezidualne sile izmedu nukleona

veoroa vaine.

3. Medutim, ovaj model £ak i sa rezidualnom interakcijom daje

suviSe male vrednosti za kvadrupolni moment jezgra.Narofiito

su kvadrupolni moment! jako deformisanih jezgara vrlo veliki.

Model se moie tako modifikovati da umesto sferno-simetriinog

potencijala uzme sferoidalni,tada bi sve testice doprinosili

kvadrupolnom momentu jezgra.

Posmatrajmo sada strukturu jezgra 13-7Ba sa aspekta shell

modela.Sa Seme raspada si. 1., vidimo da su pobudena stanja

i37Ba : d3/a^Sixa i hn/3, kao Sto je prikazano i na sl.l.

(mada se u ^iteraturi mogu sresti i drugafiije varijante,u

zavisnosti od uzetog modela potencijala a najfiefide Si/a,d3/2 i

hii/a - sa rastudim spinovima).

Lifina karta 137BaBi

i"

0 fiigledno je da je Sesta ljuska gotovo potpuno popunjena

sa samo jednom Supljinom koja u principu moie "Setati" po

orbitama ove ljuske.Otud je jasno zaSto smo se opredelili za

jednofiestiftni shell model (pored drugih varijanti shell mode-

la).

'Malo verovatni prelazi 1S7BaB1."
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Prirodni barijum je sme4a sedam izotopa : 13IBBa ( 0.102 ) ,

13aBa(0.098), 13«Ba(2.42), 130Ba(6.59), 13°Ba(7.81),

i37Ba(11.32) i 130Ba(71.66).

82

58

21

N = 81 I = 56

fj lhli/2
w i ci it
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0 - nukleoni koji nedostaju za popunjavanje ljuske;
0 - nukleoni koji su izvan popunjene ljuske;

. 7 .Struktura jezgra 13"7Baei sa aspekta shell modela.

Na si.8. su prikazane vrednosti N i/ili Z za koje su jezgra

trajno deformisana.Ofcigledno je da jezgro 137Baei nije

deformisano,ve6 ga moiemo smatrati sfernim jezgrom koje se

moie analizirati na jednodesti£nom shell modelu.

Moie se redi da, uslovno, postoje dve varijante ovog modela i

to strogo jednoiesti£ni i SQP-model(jedno kvazi-fiesti£ni

model).

'Malo verovatni prelazi i37Baei.«"
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100 150
Neutron Number (N)

S1.8.Punim linijama su predstavljene popunjene
ljuske,a seniene oblasti predstavljaju trajno
deformisana jezgra.

JEZGRO SA NEPARNIM BROJEM NUKLEONA U SQP-MODELU

S obzirom da se radi o kvazitestifinom modelu,pozabavi6emo

se pre svega pojmom kvazi destice.

Najjednostavniju kvazi iesticu tine jedna Supljina i jedan

nukleon.Dakle, pri svakoj ekscitaci.ji nukleona(bez obzira na

kojoj orbiti se on nalazi) on napuSta svoj prvobitni poloiaj i

na torn mestu ostaje jedno uprainjeno mesto, Supljina,tj.

formica se jedna kvazi fiestica (Supljina + nukleon)

(si.9.a).To naravno nije jedina mogutnost,jer kvazi fiesticu

tine i kombinacije vise Supljina i nukleona (si . 9 . b.c.d.).

"Malo verovatni prelazi i37Baei."
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SI.9. Moguae kvazitestice.

Nukleoni i supljine koji cine kvazi testicu mogu prelaziti na

druge orbite i time menjati njenu konfiguraciju,i1i postajati

deo neke druge kvazi sestice.

'Malo verovatni prelazi 137BaBi.
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Nekoliko osnovnih pojmova

sa kojima smo se svi do

sada susretali, all nismo

posvetili vise painje

njihovom znafienju. Ill

1. Konfiguracija pokazuje koje orbite su zauzete nukleonima

bez uzimanja u obzir vrednosti kvantnog broja m.Na pr.

(do/a)a je kunfiguracija koja pokazuje da se u orbiti doxa

nalaze dva nukleona;ili konfiguracija d3/asixa^d0/ad3xa

prema kojoj je u svakoj od dve orbite koje Cine konfiguraciju

smeiten po jedan nukleon.U ovakvom zapisu nije posebno oznafien

totalni angularni moment koji nije obavezno jednak nuli.Ener-

gija konfiguracije je jednaka zbiru energija svih popunjenih

orbita.

2. Term - konfiguracija sa kuplovanim angularnim momentonuNa

pr.(d0/a)oa je term;term (d0/a)aa je razlifiit od njega iako

imaju istu konfiguraciju,jer je u prvom slufiaju ukupni angu-

larni moment nukleona u orbitama jednak nuli, a u drugom

dva.Za sve termove je,dakle,angularni moment I jedna od svih

mogu£ih vrednosti zbira angularnih momenata pojedinih

nukleona

I = Ji + Ja

(uzimajudi u ^bzir mogu6nost razlifiitih projekcija ji i ja)

Energija terma je upravo energija konfiguracije iz koje je

izveden.

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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3. St«nj« je vrlo odreden kvantno mehanifiki pojam koji ne

treba meSati sa slifinim pojmovima koji se mogu sresti u

drugim kontekstima.Stanje jedne fiestice ill sistema fiestica se

moie dobiti kao re£enje sredingerove jednafiine sistema;ima

definisanu energiju, talasnu funkciju, totalni angularni

moment i jos neke karakteristike kao sto su elektriani i

magnetni moment.Talasna funkcija nekog sistema fiestica se moie

predsta viti kao linearna kombinacija odgovarajudih konfigura-

cija, pri fiemu koeficijenti u ovoj talsnoj funkciji moraju

zadovoljavati sredingerovu jednaiinu za posmatrani si stem.

Ukupni angularni moment stanja je jednak zbiru angularnih

momenata pojedinih konfiguracija, a parnost talasne funkcije

je odrectena parnoSdu zbira fii + fia • Totalni angularni moment i

parnost se po konvenciji piSu zajedno kao I*.

Razliku izmectu termova i stanja je lak£e razjasniti uz

porno6 si.10.

"Malo verovatni prelazi 137Baei
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sl.10.Energetski, nivoi prema shell teoriji potencijala.-

Energetski nivoi sa leve strane su dobijeni bez uraiunavanja

spin-orbitalne sprege.Nivoi sa desne strane su posledica spin-

orbitalne interakcije,koja svaki nivo sem (fi=o) cepa na dva

sa j=C-l/2 i j=4+l/2.

Ako bi se sve sile u problemu opisivale preko shell teorije

potencijala, stanja bi bila identidna termovima .Mectutim,

shell teorija potencijala neuvodi u rafiun kratkodometne inter-

akcije koje zavise od toga u kojoj orbiti su fiestice koje

posmatramo u naSem sudaru.Ukljuiivanje ovih sudara u potenci-

jal V koji figurise u sredingerovoj jednafiini dovodi do raz-

like izmedu stanja i termova.Posledica ukljudivanja sudara je

prevodenje stanja u linearnu kombinaciju termova.Medutiro,pos-

toji fundamentalna teorema kvantne teorije koja zahteva da u

ovim procesima broj stanja bude ne promanjen.Upravo zato, broj

"Malo verovatni prelazi i37BaBi."
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stanja odredenog oblika koja opisuju jedno jezgro,mora biti

jednak broju termova koji u njima figuriSu.Pri torn koefici-

jenti koji figuriSu u ovim funkcijama stanja moraju zadovo-

Ijavati uslov normiranja, koji u opstem sluaaju ima oblik :

I a ±, d» = 1 i,j = l,2,3,4,...,n

gde je n broj termova;pored ovog prema kvantnoj teoriji koefi-

cijenti a±,$ moraju zadovoljavati i uslov ortogonalnosti .

.. i

Ali,vratimo se problemu energije.

Energija konfiguracije ili termova izvedenih iz nje, je

samo zbir energija popunjenih orbita.

Energija stanja je mnogo komplikovanija i suptilnija pro-

blematika.Energije orbita se,u principu,odreduju na osnovu

shell teorije potencijala,koja reprezentuje srednju silu svih

nukleona u jezgru(srednje polje jezgra).Medutim, jedna takva

srednja sila ne uzima u obzir kratkodometne sile koje dolaze

do izraiaja kada se dva nukleona sudaraju,tj. u rezidualnim

interakcijama.Ove sile uzrokuju male promene energije sta-

rt ja,ostvaruju<ii odstupanje od srednje energije konf iguraci je

koje se ukljuiuje u rafcun u zavisnosti od uzetog tipa suda-

ra.U mnogim '-luftajevima odstupanja nisu velika i moiemo oieki-

vati da ova stanja imaju energije u intervalu od 0 do 2flr»,pri

fiemu je er» energija najviSe konf iguraci je .Ovo je zaista tadno

za vedinu stanja,ali se sa jednim od njih deSava ne^to iudno:-

energetski je mnogo spu&teno ,kao Sto je i prikazano na

si.11. za sluiaj kada posmatramo samo tri stanja.

"Malo verovatni prelazi 137BaSi."
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lako moie objasni t i pomo6u

matemat i fikog aparata kvantne

mehan ike .U do sada k o r i i d e n o j

slici orbi ta lnog modela ,

efakat ss cini m o g u d i r n ako

pretpostaviiiio da se u torn

stanju od igrava ju vr lo

spec i f i f ine i r i t m i e n e ko l i -
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energies of energies of

configurations 7 = 0 states
anH tprm<;
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SI . 11 .Re,lativne energije ter-
jaju tako da sva rezidualne mova i enargetski gap.

interakcije kombinju u kohe-

rentnom pravcu kako bi se

postigla maksimalno moguia mreia privlatne sile.U torn slufcaju

se moie pretpostaviti da u ostalim stanjima rezidualne inter-

akcije nisu tako koherentne,ve6 su ponekad privladne,a pone-

kad odbojne,dok totalna energija nije mnogo izmenjena.

Energija 2A za koju je energija najniieg stanja niia od

energije najniie konfiguracije se naziva energetski gep.On

igra narofiito vainu ulogu u energetskoj strukturi nivoa svskog

parno-parnog jezgra,tj. jezgra sa parnim N i Z ,koje ima

interesantan analogon u teoriji superprovodljivosti koja je

znafiajan fenomen u niskotemperaturnoj i fizici £vrstog stanja-

Ovakav tip sudara se naziva sparivanje.To je interakcija

izmedu para Cestica koje se kredu u istoj orbiti,ali u

suprotnim smerovima.One se podvrgavaju frekventnoj koliziji

koja je predstavljena na si.12.

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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sl.!2.sudar dva nukleona

koji su se prethodno

kretali u istoj orbiti

all u suprotnom smeru;na

kon sudara kredu se u

drugoj orbiti ali i dalje

u suprotnim smerovima.

Posledica ovakvog sparivanja je prelazak jezgra od

jednog do drugog terma istog spina i parnosti,pa je talasna

funkcija stanja datog spina i parnosti linearna kombinacija

ovih termova.Energije ovih stanja se ponasaju tako da imaju

jedno stanje pomereno mnogo niie na skali energije,pa to

daje jedan energetski procep - gep.

Brojevi popune ("Ocupation numbers") Vja

Brojevi popune V3a su brojevi koji pokazuju u kojoj meri su

popunjene orbits sa datim kvantnim brojevima n,6, i j.

Velika prednost brojeva popune je £to se mogu lako izrafiunati

ukoliko zanemarimo sudare u jezgru Sto nam daje relativno

grubu procenu.Ukoliko posmatramo jezgro sa N nukleona koji

'Malo verovatni prelazi 137BaBi.«"
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popunjavaju orbitu sa kvantnim brojem j(u koju maksimalno

staje 2j + l nukleonaJmogude vrdnosti broja V.ja su:

1.0
za
za

N
N

Ako ovakvo razmatranje primenimo na jezgro Ba moiemo pretpos-

taviti da 6e se Vda ponaSati kao 4to je prikazano na si.13.

1.0

0.5

N
8 10 12 14 16 18 20

si.13.Brojevi popune V^2 u zavisnosti od broja nukleona,

pod pretpostavkom da ne postoji rezidualna interakcija.

Medutim, izvesno je da sudari u jezgru postoje i da je disku-

tabilno jedino u kojoj meri oni utitu na promenu energije

stanja i njihovu popunjenost;to istovremeno znaii da ni na£

jednostavni prikaz popunjavanja nivoa nije dobar, jer su usled

kolizije orbite delimiano popunjene iako Ima dovoljno uprai-

njenih mesta u njima da bi bile potpuno popunjene.Zato se

krive na si.11. moraju postepeno modifikovati, pri fiemu dolazi

do zaobljavanja oStrih uglova.

"Malo verovr.tni prelazi 137BaBi.-"
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Okoliko umesto fiestica posmatramo Supljine, broj Supljina u

stanju j je proporcionalan sa 1-V.,3 .Narofiito ako se radi o

jezgrima sa dve Supljine izvesno je da 6e one sa mnogo ve<iom

verovatnodom popunjavati orbite sa visom energijom.

iinjenica da za V^3 postoje vrlo odredena pravila ponaSanja,

postavlja vrlo stroge restrikcije na kompl ikovane talasne

funkcije pojedinih jezgara,ali ih ne odreduju potpuno, izuzev
/

u slufiajevima kada su samo dva nukleona van zatvorene Ijuske.-

Medutim, V;,3 daje mnoge znafiajne informacije o talasnom funkci-

jama koje su potrebne za mnoga znafiajna razroatran ja .Posto jede

metode za izrafiunavan je V^2 su se pokazale kao uspeSne . Jedna

od njih poznata kao teorija sparivanja, za Vd2 daje slededu
relaciju/2/

(1.18)

gde se X izvodi iz uslova da broj nukleona u ljusci mora imati

odredenu vrednost N.To je samo suma po j broja nukleona za

svako j ,

JV=£(2j-H) Vj ................................ (1.19)

e je relativna energija nivoa za dato j u posmatranoj ljusci;

A je polovina energetskog gepa koja se za jezgro sa A nukleona

moie izrafcunati prema relaciji (1.20)

A = 33 MeV A~3/* =33 MeV IS?-3-'* .................. (1.20)

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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No, netreba zaboraviti da nam je sve ovo neophodno kako bi

sroo bolje shvatili strukturu i37Ba koji spada u sferna jezgra.

Sferna jezgra sa ne parnim brojem nukleona (A)

Jezgro sa ne parnim A inora imati ill Z-parno i N-ne parno, ill

N-parno i Z-ne parno.

Najjednostavnija stanja jednog jezgra sa parnim brojem protona

Z i ne parnim brojem neutrona N su kvazi jednofiestiftna stanja

(SQP) koja se formiraju dodavanjem fiestice ili supljine sta-

njima najbliieg parno-parnog jezgra.

Kada unutar jezgra nebi bilo sudara orbite bi se pravilno

popunjavale sa porastom energije,a energije ovih stanja bi

bile samo suma energija popunjenih orbita.U oblastima u kojima

su SQP stanja fiestifina dolazi do njihovog spuitanja na skali

energije sa poveeanjem N,a u oblastima u kojima su SQP stanja

iupljinska pomeraju se ka vi4i.m energijama sa povedanjem N.Za

ogromnu veAinu jezgara sa ne parnim A sudari unutar jezgra se

ne mogu zanemariti i zato treba videti do kakvih promena ovo

dovodi .

Umesto postojedih iskljuiivo destifinih ili iupljinskih stanja-

SQP stanja su delimifino 6estiftna,a delimifino Supljinska,

dakle,kvazi4estiina.Srazmerno kolifiini destica ili 5upljina,

priroda SQP stanja se ravnomerno menja sa pove<ianjem N.Potpu-

nijim premeitanjem orbita,SQP stanja postaju u veaoj meri

iupljinska i u manjoj meri iestifina.Ovo se moie zakljuditi iz

talasne funkcije za SQP stanje jezgra sa N neutrona.

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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(1.21)

Jednaeina (1.21) pokazuje da je talasna funkcija SQP stanja

suma dva terma, osnovnog stanja parno-parnog jezgra (N-l) plus

fiestica u stanju j i osnovnog stanja jezgra (N+l) plus

supljina u stanju j.Deo vremena to je stanje fiupljine sa

popun jenoSdu V;,3 koje je ranije definisano kao strogo eestifino

stanje, a deo vremena to je iestiftno stanje sa l-Vda,u onoj

meri u kojoj je stanje j prazno.

Kao posledica kolizije ponaSanje energije SQP stanja je modi-

f ikovano . Postepen prelaz sa fiestiinih na stanja Supljina (fiiji

je uzrok pove6anje N) energije stanja pomera postepano pre

nego oStro.

Jedan od na j jednostavni jih teorijskih proraiuna koji daje

prihvatljive vrednosti za energiju SQP stanja je teorija

spar ivan ja :

(1.22)

U ovom teorijskom postupku E^ se moie izraziti i preko ener-

gije energetskog gepa i brojeva popunjavanja simultanim

vanjem jednafiina (1.19) i (1.22)

(1.23)

'Malo verovatni prelazi 13"7Baai."
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Stanje sa niskom energijom za jedno jezgro sa ne parnim A je

kombinacija termova formiranih sparivanjem svakog od stanja

susednog parno-parnog jezgra sa razlititim SQP stanjima.

Energije termova su jednake zbiru energija koje se kombinuju,

njihovi angularni moment! su dati preko svih moguiih suma dva

angularna momenta,a njihove parnosti su proizvod dve parnosti-

Stanja jezgra sa ne parnim A se predstavljaju kao linearna

kombinacija odgovaraju6ih termova parnih jezgara sa istim

spinom i parno46u.Rezidualna interakcija koja uzrokuje "me£a-

nje" termova nije ni blizu jaka kao u sludaju sparivanja,

dakle, termovi se meiaju samo ako su energetski bliski.

Prvo pobudeno stanje parno-parnog jezgra koje ima popunjenu

ljusku se nalazi na rnnogo viioj energiji nego 4to je to

sluiaj kod susednih jezgara koja nemaju magifini broj protona
i

ili neutrona.Kod susednih jezgara je prvo pobudeno stanje na

mnogo viSoj energiji,a samim tim i ostala pobudena stanja koja

su na pribliino dvostruko vedoj energiji.Za parno - parna

jezgra 13eBa i 13eBa stanja sa najniiom energijom su osnovno i

dvo- i fietvorofononska stanja koja su vibraciona,Sto se moie

videti i sa si.14. Ove energije su,generalno gledano,veoma

slifine za izotope istog elementa.

Kao posledica kuplovanja 2-o i 4-o fononskih stanja 130Ba(koji

ima popunjenu ljusku) i SQP-stanja, teorijski se mogu dobiti

mogu6i termovi 137Ba.

"Malo verovat-i prelazi i37Baei."
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4*-

A A JL 1
2' 2* 2' 2

7' 9' 11* 13" 15'
" " " " " ~ ~

3 5
T* a

1 3 5 7 9

3 5 7 9 11

da/a
Si /a

-hi i / :

3 /2 *

1/2*

-11/2-

10 / a 5 /2 *

0*-

SI . 14 .Mogu<i i termovi 1 3 7BaB i

7/2

Mogudnost pojavljivanja svakog od'ovih termova je povezana

sa odrianjem parnosti talasne funkcije odgovarajudeg stanja.-

Dakako,ovo bi bio veoma zanimljiv problem,medutim, mi£ljenja

smo da bi dalje razvijanje ove teme prevazi^lo ieljene okvire

rada.

"Malo verovatni prelazi f Q -i •»Da e i •
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Ako u skladu sa do sada iznetom teorijom posmatramo pobudena

stanja 137Ba koji u poslednjoj ljusci ima jednu iupljinu,evi-

dentno je da -*va iupljina moie da "4eta" unutar ljuske,tj. da

nukleoni prelaze iz jedne orbite u drugu ostavljajudi u

prethodnoj orbiti 5upljinu(kreiraju6i pri torn jednu kvazi

4esticu).0 energiji termova •̂̂ ''Ba moiemo govoriti na osnovu

rasporeda termova na energetskoj skali za element sa A=139 3to
, i

je vrlo blisko naiem 137Ba.
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S1.15.Eksperimentalno
odredene energije orbita u
petoj i iestoj ljusci za
razlifiito A.

Na osnovu podataka sa si.15. i jedaiine (1.22.) moiemo razma-

trati mogu6e rasporede SQP-stanja l37Ba i neutronske iupljine

u ovim stanjima,popunjenost stanja i teorijsku vrednost odgo-

varaju6eg energetskog gepa.

"Malo verovatni prelazi 1
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3/2 E11/a - E3/3 = 661.66 keV

1/2 Vli/aa=l/(2 11/2 + 1)11=11/12

11/2 A = En/a 2 Vll/a (l-VXi/3a)

= 365.75keV

3/2 E1/a-E3/a=281 keV

1/2 V1/aa = l/(2 -1/2 + 1) -1 = 1/2

11/2 A=E1/a -2 -Vi/a(l-Vi/a=»)1'a =

3/2 E3/a = 0 keV

1/2 V3,aa = l/(2 -3/2 + 1) -3= 3/4

11/2

Najvedu popunjenost ima stanje £iji je spin 11/2 sa energijom

od 661.66 keV,a to je ujedno stanje koje se najaeSde "puni" P-

raspadom;najmanju popunjenost ima stanje iiji je spin 1/2 sa

energijom od 281 keV koje se vrlo retko puni p-raspadom.Da li

onda u tome moiemo traiiti odgovor na pitanje zaSto se tako

retko (ili uopftte ne) registruje nakon p-raspada 137Cs pobu-

deno stanje 137Ba sa energijom od 281 keV ? Evidentno je da se

nakon raspada 13VCs preferira stanje ve6e popunjenosti sa

energijom od 661.66 keV ili eventualno od 0.00 keV fiiji je

spin 3/2 i koji ima popunjenost od 75%.

Ako uporedimo vrednosti za energetski gep koje su dobijene

na osnovu popunjenosti pojedinih orbita, sa vrednos<su za

energetski gep koja proizilazi iz relacije (1.20)

"Malo verovatni prelazi 137Baei."
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A = 33 MeV-A-3'* = 33 MeV • 137-3'« = 824.09 keV

evidentno je da se radi o bliskim vrednostima, 4to ukazuje na

fiinjenicu da SQP-model dobro opisuje ovu problematiku i da

ponaianje osnovnog i pobudenih stanja 13"7Ba moiemo tretirati
4

kao 4to je pokazano na gornjoj 4emi .

"Malo verovatni prelazi i37BaBi."
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EKSPERIMENT (metod,merna tehnika i rezultati)

Cilj naSeg eksperimenta je bio analiza malo verovatnih

stanja 137Ba.

Sa sl.l. vidimo da je to stanje od 281 keV koje se izuzetno

retko javlja kao rezultat f-raspada 137Cs ili y-raspada stanja

od 661.66 keV.

Jedna od ideja eksperimenta je bila da se egzistencija ovog

stanja utvrdi na osnovu postojanja kaskade 11/2" _» 3/2*

-, 1/2*.

U tu svrhu se, u principu, najfieSde koristi koincidentna merna

tehnika.Koincidencije su dogadaji koji se degavaju istovremeno

ili unutar vremena razlaganja koincidentnog kruga.S obzirom da

je vreme iivota stanja od 281 keV manje od 1 ns, a vreme

razlaganja koincidentnog kruga u na£em sluiaju 7.5ns, izvesno

je da se emisije kvanta od 380.66 keV (11/2- _» 1/2*) i 281keV

(1/2* -» 3/2*) mogu registrovati kao koincidentni dogadaji.

Pored koincidentne, koristili smo i antikoincidentnu mernu

tehniku koja omoguduje znaaajno smanjenje fona.S obzirom da na

ovaj na£in posmatramo stanje od 281 keV, bez obzira da li je

ono nastalo kao posledica p-raspada 137Cs ili y-raspada

pobudenog stanja 137Ba na en-ergiji od 661.66 keV, s pravom

smo oiekivali da broj registrovanih dogadaja ( emisija y

kvanta sa energijom od 281 keV) bude vedi nego prilikom

"Malo verovatni prelazi 13TBa «
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primene koincidentne marne tehnike.Na ialost broj registrova-

nih dogadaja je bio u okviru eksperimentalne greike, verovatno

i zato 4to je verovatnoda nastajanja pobudenog stanja l37Ba

(sa energijr- od 281 keV) p-raspadom 137Cs vrlo mala,pa

mogudnost registrovanja dogadaja ovakvog porekla nije znafiajno

poboljiala rezultate merenja.

Naravno treba imati u vidu da pored pravih postoje i slufiajne

koincidencije koje uvek ulaze u ukupan broj registrovanih

koincidencija 4to se ne povoljno ispoljava kroz povedanje

gre4ke merenja.Odnos pravih i sludajnih koincidencja je pred-

stavljen na si.16.

N A

prave
koinci dencije

slu£ajne koincidencije

-> relativno vreme
SI.16. Odnos pravih i slueajnih koincidencija.

Da bi smo ove dogad"aje regi stroval i kao koincidenci je

potrebno je koristiti najmanje dva detektora .Obieno se sistem

podefiava tako da se u jednom detektoru posmatra ceo spektar ,

a u drugom samo jedna linija.

KoriSdena su dva poltiprovodni eka detektora i to Be - ski i

sistem (plag+anulus) Nal-ovog detektora.IzmedU ova dva detek-

"Malo verovatni prelazi 13'7'Ba „
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tora se postavlja radioaktivni uzorak kao £to je prikazano na

si.17.

Nal J ....Ge

P-plag; A-anulus;

si. 17. Kon-f iguraci ja detektorskog sistema.

Naravno,pored detektora za registrovanje koincidentnih doga-

<Jaja i njihovo pretvaranje u signals pogadne za anal izu,potre~

bni su i odgovarajudi elektronski ured"aji (predpojaeavaei ,poja~

eavaei,brzi diskriminatori,jednokanalni analisator,TAG i

ADO.Sema vesivanja ovih uredaja je prikasana na si . 18.

"Mala verovatni prelazi l3""Ba
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SPECTRCOPY

AMPLIFIER 2021

ADC
0075

BATE

SPECTROSCOPY

AMPLIFIER 2021

ARC TIMING
1427

BDBE/CROS OVER

IMIN6 SCA 2037A

N SEC DELAY
1458

SPART

TAC TIME

ANALIZER 1443
STO GAT

Sl.18.Sema vezivanja aparature.

Elektronski uredaji su povezani u brzo i sporo kolo.

U brzom kolu signal iz detektora prevodimo u vremenski signal

porno(iu B DISC-a i uvodimo u TAC gde moJemo posmatrati koinci

'Malo verovatni prelazi i3"7Baai."
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dencije izmedu svih dogadaja u NaJ - ovom detektoru i svih

dogadaja u Ge - skom detektoru.

U spororo kolu se signal iz NaJ - ovog detektora pojafiava i

pomodu jednokanalnog analizatora biramo liniju (energiju) na

kojoj ielimo da posmatramo koincidencije.Iz Ge - skog detek-

tora se signal posle pojafiavanja dovodi u ADC. U TAG je ugra-

den jednokanalni analizator na kome teba namestiti"prozor"

tako da se posmatraju dogadaji u oblasti pravih koincidencija

(si.16.).TAG se okida signalima iz sporog kola tako da iz

njega odbijamo signale u slufiaju koincidencija izmedu svih

dogadaja u Ge - detektoru i izabrane energije u NaJ-detek-

toru.O ADC "prozor" je otvoren samo za signale iz TAG - a,gde

smo odabrali prave koincidencije, tako da u ADC dobijamo

spektar Ge-detektora koji je koincidentan sa izabranom linijom

u Nal-detektoru.
*

Koincidencije bi smo mogli ustanoviti i sa sporom granom,medu-

tim, u torn sludaju bi vremensko razlaganje koincidentnog kruga

bilo vrlo veliko,pa bi i broj slufiajnih koincidencija bio

vedi .

Jedan od pokuSaja da se na energiji od 281 keV registruje vedi

broj koincidentnih dogadaja je bio i kori£6enje olovnog prs-

tena u fiiji centar je postavljan radioaktivni izvor, kako bi

se smanjio prostorni ugao u kome se emituje zraienje, odnosno

rasejanje izmedu detektora.

Na ialost,bez obzira na primenu razliditih metoda (koinciden-

tna i antikoincidentna tehnika uz razlifiita poboljSavanja i

izvore razlifiite aktivnosti ) na energiji od 281 keV u spektru

"Malo verovatni prelazi 13VBa »
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nije registrovana linija na kojoj bi odbroj prevazilazio

greiku merenja 4to se moie vidati i na osnovu izloienih rezul-

tata.

REZULTATI MERENJA

1. Koincidentna merna tehnika,

No

1.

1.

2.

flktivnost(|Ci)

0.703

7.990

7.990

Nftiip.)

1519

2450

4683

Npdip.)

1547

2451

4548

Nifttiip.)

28 * 55

1 ±70

-35 ± 96

Usrednj ena vrednost

(A*ft)10-5(iip./s>

19 l 38

0.8 * 53

-65 178

-18 dk 63

t(s)

144489

133013

53791

PTlpf21f-6

9.47

1.37

Tab.6.

2. Antikoincidentna merna tehnika.

No

1.

2.

AktivnosttyCi)

0.703

0.703

Nfliip.)

154871

28863

Nptiip.)

154580

28704

N i AN dip.)

-291 i 556

-159 ± 240

Usred njina vrednost

(A i AA)10-5(iip./s)

-119 i 227

-323 ± 488

-153 ± 206

Us)

244682

49206

pf!0-6

2.2

4.7

2.0

Tab.7.

'Malo verovatni prelazi
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Ovom prilikoni smo koristili radioaktivni 137Cs, i to dva uzorka aije su

aktivnosti 1.6. 1976. g. bile 1 jiCi i 11.36 j|Ci .

Aktivnost uzorka na dan merenja 1.9. 1991. g. su izraiunate na osnovu

relaci je:

A = Ao e-X^ = Ao e-1"2 *

je period poluraspada koji u slufiaju 137Cs iznosi 30 g.

;• 1

Kvantni prinos predstavlja verovatnodu emitovanja y kvanta odredene

energije.

~ Pfi Je kvantni prinos za y kvante sa energijom od 281 keV;

- Pfa Je kvantni prinos za y kvante sa energijom od 380.6 keV;

Kao Sto se moie zakljufiiti na osnovu rezultata koji su predstavl jeni u

Tab. 6. i Tab. 7. merenja sa istim izvorom su vrsena u razlifiitim vremenskim

interval ima i zato smo zbog uporedivanja rezultata izvrSili usredn javanja

izmerenih vrednosti na sledeai na£in,

A. = (Mi •)- N

AA. = (ANx3 + ANa2)l^a / (U + ta)

Pojedini kvantni prinosi rafiunaju na osnovu relacija

I = A 1 «to.(280) -&,.>,( 38 l)Ea(Coee>)-PY1-py a =

PYi-PYa = AA / A' •es.(280)-eN.a(381)E0(Coee>)

u slufiaju koincidentnih merenja;

I = A 1 «te.(280) -pyx = AA

PY^ = AA / A' -to.(280)

u slufiaju antikoincidentnih merenja.

"Mala verova'.r-i prelasi 131'v'Bae,1 ..
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ZAKLJU6AK

Analizom |j-raspada 7/2* stanja 137Cs moie se zakljufiiti da je
i

verovatno6a nastajanja pobudenog stanja 137Ba sa energijom od 280 keV

izuzetno mala (10* puta manja nego za stanje sa energijom od 661.66 keV),

Sto je jedan od uzroka male verovatno6e pojavljivanja ovog stanja.Medutim,

ovo stanje moie nastati i kao rezultat y-raspada pobudenog stanja 137Ba sa

energijom od 661.66 keV,a verovatnoda ovog procesa je, teorijski,vrlo

velika.Ove fiinjenice navode na zakljuiak da uzrok ne registrovanja stanja

od 280 keV ne moie biti samo mala osetljivost detekcije, ved i neke

karakteristike nuklearne strukture koje dovode do toga da ovo stanje zaista

retko nastaje.

Mislim da je odgovor na ovo pitanje ujedno i reSenje suStinskog problema

kod malo verovatnih stanja 137Ba.

Imajudi u vidu da SQP-model dobro opisuje ponaSanje naSeg jezgra (vrednost

energetskog gepa za jezgo sa 137 nukleona se slaie sa vrednostima koje za

energetski gep dobijamo pod pretpostavkom da se stanja 137Ba mogu tretirati

kao stanja nast.-la kuplovanjem SQP-stanja i vibracionih stanja odgovaraju-

6ih parno - parnih jezgara) pretpostavka je da se mala verovatnoda

pojavljivanja stanja 1/2* od 280 keV moie objasniti malom popunjenoS6u ovog

stanja (mala vrednost Vda).Naime, imajudi u vidu i kvantno-mehani£ki aspekt

problema,talasna funkcija 137Ba 6e pored ostalog zavisiti i od Vd2,5to je u

prethodnom tekstu detaljnije objaSnjeno,koje ulazi u kvadrat modula njegove

talasne funkcije koji direktno odreduje verovatnodu pojavljivanja odredenog

stanja .

"Malo verovatni prelasi
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Intenzitet linje od 280 keV ( I = AA ) koji srao dobili primenom

antikoincidentne marne tehnike, je manji od 2.06»10-3 4to je za 38.2% manji

intenzit od onog koji za ovu liniju dobijen u Vinci (Ref.l.), 4to je samim

tim rezultatski bolje jar se time suiava interval mogudeg intenziteta.

Imajuei u vMu da je nas zadatak u ovom sluaaju bio ispitivanje (a ne

registrovanje) malo verovatnih prelaza 13"7Ba,moiemo prihvatiti stav da je i

ne dobijanje oiekivanog rezultata, ipak, rezultat.

i

Bilo bi pogreino tumafiiti ne pojavljivanje nekih stanja samo kao posledicu

male osetljivosti detekcije.

Ovaj rad je i nastao kao rezultat pokusaja da se malo verovatni prelazi

137Ba objasne na osnovu karakteristika nuklearne strukture i SQP - modela

koji otigledno dobro tretira ovu problematiku.

"Malo verovatni prelazi i::;'"''Ba,31 „
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