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Uvod 1

Negto kao dnevnik rada

Potev od septembra 1991.g. pa do januara 1992.g. izvr&eno
je niz eksperimenata koji su imali za cilj posmatranje manje
ili vige vwverovatnih ﬂ—prelaza 137Basy, i donogenje zaklju&aka
o karakteristikama y—rasbada 137Csea.%ema ovih raspada je data
na sl.1., a u Tab.l. su date neke kvantitativne karakteristike

-1

ovih raspada neophodne za izra&unavanje njihovih verovatnoéa.

B- B- B - Y Y Y I
prelaz J_pll- Al Aep 3" U- 21 5 L2 5 3
2 2 2 2 |2 2 |2 2 |2 2 |2 2
Ax DA NE NE DA DA NE I
Ef vy leV]| S14.03 | 894.69 [ 1176.00 | 661.66 | 380.60 | 261.00 |
I intenzitet| 94.43 | <@, @@227 5.57 |
log ft | 9.616 > 14.9 | 12.08

nultip.i tip : E4/MS ES/Mb M1/E2 I

Tab.l. Kvantitativne karakteristike ﬁ-raspada 1®7Csea i y-
raspada *37Baei ..
Na sl.1. punom linijom su predstavljeni sigurni prelazi,
koji se mogu relativno lako registrovati, a isprekidanom
prelazi Koji su malo verovatni i koji se tesko mogu registro-

vati bez obzira na primenjenu tehniku i metod.

"Malo verovatni prelazi 227Bag,"



Uvod 2

661.66 keV
. 281.00 keV
Y .
. 0.00 keV
Y 4

sl.l.%ema ﬁ-raspada 1%7Csea i y-raspada '37Bas..

Sasvim je izvesno da fl-raspadom, tj. emisijom P-zestice i
neutrina, pobudjeno jezgro 27(Csgz prelazi u jezgro *37Bag,,
da, ali u koje stanje 137Bag: ?

Sa sl.l. vidimo da su mogu¢a razliegita finalna stanja novog
jezgra koja nisu jednako verovatna,ve¢ ih prvenstveno uslov-

ljava verovatnoé¢a ﬂ-raspada.

"Malo verovatni prelazi *27Bag,"



Verovatnoéa P-raspada 3

VEROVATNO¢A f-RASPADA

ﬂ-raspad se mo2e tumaé&éiti kKao specifi&na interakcija nukle-
ona jezgra sa elektronsko-neutrinskim poljem.Ova interakcija
je prvenstveno nukleonska,a ne nuklearna interakcija, s obzi-

rom da u polju jezgra dolazi do transformacije nukleona.

Enriko Fermi je 1935.g. postulirao kontaktnu interakciju

izmedu e&etiri fermiona jaé¢ine Gg, da bi opisao ﬂ-raspad.

GF = g= / M,= (1.1)

g — konstanta interakcije

M.,— masa protona

Brojna vrednost se dobija mererijem verovatnoé¢e f-raspada.

Ova interakcija Jje slaba u odnosu na jaku interakciju izmeaﬁ
nukleona u jezgru, &ime se mo*e objasniti Felativno dug #2ivot
f-aktivnih jezgara.Karakteristieno nuklearno vreme je reda
13-*1g,8a druge strane vreme %ivota pobudenih stanja u odnosu
na emisiju y-kvanta,koje karakterize dimenzije elektromagnetne
interakeije u jezgru_je reda veliéine 1#-1= — 13> g.Najkrad¢i
do sada registrovani ﬁeriod p-raspada iznosi @#.925 s ( B )ja
najdu®¢i je oko 1#'? g.Relativno mala energija f-prelaza u
odnosu na ukupnu energiju Jjezgra omogucava prorazun verovat-
no¢e f-prelaza standardnim metodama perturbacione teori je.

Verovatnoc¢a f-prelaza u jedinici vremena iznosi:

"Malo verovatni prelazi **7"Baei."



Verovatnoé¢a fi-raspada 4

P=-2—b’ilM|’p(E)................................................(1.2)

|M|z - kvadrat matriénog elementa koji je proporcionalan

verovatnoéi prelaza koji matriéni element opisuje.

0 PP 3

M - matri&ni element operatora prelaza §;
Y. i ¥ -talasne funkcijg po¢etnog i krajnjeg stanja jezgra;
Pp(E) - gustina konaé&énih stanja;

Operator prelaza @ mora opisivati transformaciju neutrona u
proton 1ili obrnuto uz :istovremeno ispustanje para elektron
(pozitron) - neutrino (antineutrino).Oblik operatora je
uslovljen zahtevom da ovaj operator bude linearno zaQisan od
talasnih funkcija éestica koje u&estvuju u p-prelazu i da Je
invarijantan u odnosu na Lorencove transformacije.

Pravila izbora (Tab.2.) definigu wuslove koji moraju biti
zadovol jeni da bi ﬂ-raspad bio dozvoljen (ili jedanput, tj.
dvaput zabranjen).Medutim postoje dve varijénte pravila izbora
i to Gamov - Telerova i Fermieva pravila izbora.Razlika izmedu
njih se fizi&ki svodi na to da su u prvom sluzaju dozvoljeni
samo oni prelazi pri kojima nukleon menja orijentaciju svog
momenta u suprotnu,a ﬂ-éestica i neutrino se emituju sa para-
lelnim spinovima;u d;ﬁgom slu&aju, p-éestica i neutrino se

emituju sa antiparalelnim spinovima.

"Malo verovatni prelazi *37Bagi."



Verovatnoé¢a P-raspada 5

Fermi-evi prelazi §=4 Gammov-Teller-ovi prelazi S=i
Kategorija
L Al Ax L Al Ax
prelaza
Dozvol jeni ] 0] Ne 0] 1 Ne
Jedanput
zabranjeni 1 1 Da 1 w,1,2 Da
Dvaput
zabranjeni 2 2 Ne 2 1,2,3 Ne
“l .

Tab.2. Fermieva i Gammov-Tellerova pravila izbora.
Konstanta radioaktivnog raspada se u tom slu&aju moz2e izraziti

kao:

A=%_|Mf1|2f(wso,z)..................................(1.4)

o

213N

. ‘~7000s.......................L............(1.5)
gimgc

T .=

f(Weo,Z2) - energetski integral;
To - univerzalna vremenska konstanta ﬂ-raspada;
Na osnovu veze izmedu konstante raspada i perioda poluraspada

, period poluraspada mozemo napisati u obliku:

"Malo verovatni prelazi 137Bag,;."



Verovatnoé¢a ﬂ-raspada 6

1n2 T ,1n2
T1/2= A= 20 l.llllllllllllIllllllllllllll(1.6)
IMIII f(Wo'Z) ¢
U ovom izrazu samo funkcija f(Wo,Z) koja predstavlja energet-
ski integral uvodi zavisnost perioda poluraspada od energije,
zato se uvodi komparativni period poluraspada,tj. ft - proiz-

vod.Energetski integral se izra&unava iz relacije:/t/

w,
E*=£ (W, 2) = [F* (W, 2) (W3-1) ™3 (W,-W)PWAW. . ......oueen (1.7)
0

F+(W,2) - Je funkcija koja opisuje uticaj Kulonovog polija
jezgra i elektronskog omotaZa (u kojima se raspad i odigrava)
na sam proces.

H. - energija prelaza;

Za grubu pre enu vrednosti fi, za odredenu energiiju prelaza Wo

i naelektrisanje jezgra 2, mogu se iskoristiti grafici prika-

zani na sl.2.
Na ovaj na&in se funkcija
ukupne verovatnoée prelaza
moze uslovno

podeliti u dve celine, pri

cgemu jedna zavisi samo od

energije (fx), a druga od

osobina talasne funkcije i -6 - Lo s
. /A M 46 1 2 [0’%% 681

operatora prelaza.Na taj

Sl1.2. Zavisnost energetskog in-
tegrala f(Z,Ws) od Eo, i Z.

"Malo verovatni prelazi *®7Bagi."



Verovatno¢a f-raspada 7

na&in se mogu uporedivati verovatno¢e prelaza razli&itih
energija.
Veza izmedu ft-proizvoda i matri&Znog elementa prelaza (a time

i verovatnoc¢e p-raspada) data je relacijom:/1/

(2721n2) M 2 ft=1. .. ittt i e en e (1.8)

Koris¢enjem relacija (1.4),(1.5), 1 (1.8) uz poznavanje ft-
proizvoda, tj. log ft mogu<¢e je grubd proceniti verovatnoé<e

pojedinih ﬂ-prelaza 137CsSea —+ *®7Ba e21.

(2n°1n2) M, [2fe=1......=......log|M,,|*=10g (2%1n2) -logft
Iz ove ralacije ¢emo antilogaritmovanjem dobiti vrednost
|M,1 2;sa grafika na sl.2. mo:emo o&itati logf(Wo,2) u =zavis-
nosti od energije emitovane f-festice.Vra¢anjem u jednaéinu

(1.3) mozemo izra&unati 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 (We.2)=0.42 logf(Wo,%)=1.2 logf(We,2)=1.5
za E.=514.03 keV za E°=8é4.69 keV za Eo=1175.69 keV
[Mes |[2w1.04 <10~ [Mes |2=5.77 -10-22 |[Mes |2=3.58 -10-22
A=3.95 -19-23 g-2 A<9.89 -10-17 s-2 A=1.28 -19-*2 s-*

Ovi rezultati pokazuju da Jje, kao %to smo i o&ekivali, verova-
tnoéa prelaza 7/2* -~ 1/2" (koji puni 2za nas interesantno
stanje Ba od 281 keV) mnogo(18*) puta manja od verovatnod¢e
prelaza 7/2*% - 11/2-.

Za razliku od y-raspada, taeorija ﬂ-raspada u obliku u kome

danas eagzistira ne uklju&uje nikakve specijalne pretpostavke o

"Malo verovatni prelazi *3*7Bagi."



Verovatno¢a f-raspada 8

obzir formalnih i modelnih predstava o jezgru i nuklearnim
stanjima, pri analizi eksperimentalnih rezultata i njihovom
tumaéenju bilo je neophodno.0Od presudnog zna&aja za odrediva-
nje verovatnoée prelaza je odredivanje nuklearnog matrié&nog
elementa.Ova velidina se mosze ’odrediti bez detaljnijeg ulaze-
nja u prirodu strukture jezgra i njihova stanja,ukoliko se
pode od pretpostavke da su po&etno i kgajnje stanje jezgra, odQd
kojih i zavisi matri&ni element M, odredeni stanjem nukleona
van zatvorene ljuske.Za ovu procenu se uglavnom koristi sema
nivoa koju predvida shell model.

S obzirom na problematiku ﬂ—raspada naj&éesce Koriséen je
formalizam izotopskog spina i shell model.

Postoji mnogo na¢ina pobudivanja jezgra.Velika veéina Jjezgara
Pri a- i p- raspadu prelazi u pobudena stanja novog jezgra.-
Prelazi jezgara iz pobudenog u osnovno ili nize pobudeno

stanje emisijom kvanta elektromagnetnog zra&enja naziva se

Y - RASPAD

1o
Energija emitovanog y—kvanta je jednaka razlici enrgije

po&etnog i krainjeg stanja,
QY = Ei7 ~ Eg”

i raspodel juje se izmedu ¥-kvanta i atoma emitera.Enefgija
koja se predaje atomima emitera je znaz2ajna samo pri razmatra-
nju rezonantnog rasejanja ¥-zraka i hemijskih efekata koji su

posledica y-zraZenja.

"Malo verovatni prelazi *2*7Bag.:."”



Verovatnoéa y-raspada 9

Do deekscitacije jezgra,naravno moze doé¢i i unutraznjom kon-
verzijom gde se deo energije trosi na izbacivanje elektrona iz
elektri&nog omota&a jezgra,

ali je tada potrebno da energija kvanta bude odgovaraju¢a.Otud

verovatnoéu unutrafnje konverzije uslovljavaju i

Tip i multipo'nost elektromagnetnog zra&enja

LI

Elektromagnetno polje 2zra&enja sistema oscilujué¢ih naelek-

trisanja se,izvesno je,moze pretstaviti kao superpozicija
zraéenja koje odgovara elektriegnim i magnetnim dipolima,

kvadrupolima i td.Tip 2zra&enja se oznacava slovima E i M,a
broj pored njih ukazuje na multipolnost za&enja.

Elektri&ni multipolni prelazi odgovaraju periodiénim promenama
gustine naelektrisanja u jezgrn.Magnetni multipolni prelazi su
povezani sa promenom gustine struje,tj. sa promenom veliZine
(vn/c)Q,9de je vn - srednja brzina nukleona u jezgru.Zato Jje
verovatno¢a magnetnih prelaza po redu veli&ine

(c/vn)2 puta manja od verovatnoée elektri&nih prelaza iste

multipolnosti.

"Malo verovatni prelazi *37Bag;."



Verovatno¢a y-raspada 10

Al=1A-1B Menja parnost Dominantan Slab

Parno (sem Q) Ne E AL M AI+1) ,ods-
utan ako je
I1a=0 ili Ia=0

Parno (sem @) Da M AL B AI+1) ,ods-
utan ako je
IA=0
ili Ig=0
("] Ne M1

a1 je IA=IB=1/2

7} Da El
M2,o0dsutan ako
je IA=Ia=1/2
Neparno . Da E AL
' M AI+1) ,ods-
utan ako je
: I1A=0 ili Ia=0
Neparno . Ne M AL

E(AI+1),0ds~
utan ako je
In=0 ili 1p=0

. E2,odsutan ako §

Tab.3. Pravila izbora za prelaze razli&itih tipova i multi
polnosti.

iraéenja multipolnosti 2€,u odnosu na sistem koji emituje
ima moment impulsa £fh.Ukoliko su I, i Is momenti impulsa
podetnog i kona&nog stanja jezgra,ohﬁa se moment impulsa koji
unosi y~-kvant nalazi u intervalu

1. + I | 2 0 2 |I. - Is |‘ (1.8)

U skladu sa pravilima izbora po parnosti, pri emisiji elektri-
&nog 2@0-polnog zraé&enja,parnost talasne funkcije sistema koji
emituje zra*enje menja se kao (-1)@pri emisiji 2@-polnog

magnetnog zréanja parnost talasne funkcije se menja kao

*"Malo verovatni prelazi *37Bagi."



Verovatno¢a y-raspada 11

(-1)@+**.Pravila izbora za prelaze razli&itih tipova i multi-
polnosti su prikazani u Tab.3.

Elektrieéno 2g@-polno i magnetno 20-*-polno zra¢enje nastaju
samo pri prelazima izmedu nivoa sa istom parnoséu ukoliko je
@-parno i nivoa sa razli&gitom parnoséu ukoliko je @-ne parno.
Za izra&unavanje verovatnoée elektromagnetnih prelaza u jezgru
ponovo polazimo od relacija koje proizilaze iz perturbacione

1

teorije kao i u slu&aju f-raspada:

P-%—:—|M]2p(E').......................................(1.9)

Mef[®AE e .o (1.10)

pri &emu <éemo za 6perator perturbacije uzeti operator energije
medudelovanja nukleona jezgra sa elektromagnetnim poljem
zra&enjae.

Odgovoraju¢i prora&uni dovode do sledeéih relacija:

- 8n(l1+1)
Y 1(21+1) 1113

(%)“*1-%|in2....................(1.11)

87 (1+1) @211, 11 12 '
AYEl= (=) et S I -
YTl zz+n) 1112 ' © 7 1Qal®-

Oxx i Qumi su elektrieni i magnetni multipolni momenti emitu-
juéeg sistema.Grube procene momenata se mogu dobiti iz prostih

prora&una.Recimo,u osnovi je elektri&ni moment sistema uslov-

"Malo verovatni prelazi *3®7Bagi."



Verovatno¢a y-raspada ) 12

ljen promenom raspodele elektri&nog naboja i jednak je total-

nom naelektrisanju jezgra Ze, pa je:/{/

|OglSZeRT. oo v ittt i i et ee e (1.13]

Q| ” ~3 (3R )Ile(l 14)

"Tagno"” odredivanje multipolnih momenatad je veoma komplikova-
no;zato je potrebno znati mnogo o strukturi samog jezgra, te
su pojedini izrazi za Qg2 i Qum: direktna posledica uzetog
modela jezgra.Verovatnodé¢e elektriénih i magnetnih prelaza A i
redukovane verovatnoée B, u Weisskopfovoj aproksimaciji (jedn-
o¢estieénoj) su oblika:

- 8x(l+1) __1_ 2l+1
A (L) (T(21+1) 111 hz( ) B, LL).................(l 15)

1 )
R Nz e (1016

B(E1)=-8~ (3
ax 1+3

B(MI) =10 (=P )2B(EI) e v e e e eeeeeeneaeenneneeneens(1.17)

MpcR

Ove relacije mozda ne pokazuju u .dovoljnoj meri koliko je
verovatnoc¢a elektrié&nih prelaza veéa od verovatnoée magnetnih
prelaza iste multipolnosti i koliko verovatno¢a prelaza opada

sa multipolnosé¢u,ali se to jasno vidi u Tab.4. i Tab.5./¥

"Malo verovatni prelazi *37Bag.."



Verovatnoéa y-raspada 13

multipolnost EL
L Wis-1) T'(MeV)
1 1.02 x 101+ 6.75 x 10-° A2/3 Ey®
2 7.28 x107 4.79 x 10~2¢  Ae/3 E ¢
3 3.39 x 102 2.23 x10-22 A2 Ey7
4 1.07 x 10~-° 7.62 x10-27 AB/3 Ey®
5 2.40 x 10-12 1.58 x10-22  A14/3E y1

o1

Tab.4.Verovatnoce elektricnih y-prelaza multipolnosti L

multipolnost ML
L Wis-1) T'(MeV)
1 3.15 x 1023 2.07 x10-° E ¥3
2 2.24 x 107 1.47 x 18-  A2/3 E B
3 1.04 x 10 6.85 x 18-2*  A4/3 E §
4 3.27 x10-° 2.16 x 10-27 A2 Ey?
5 7.36 x10-23 4.84 x10-2* AB/3 E y*2

Tab.5.Verovatnoce magnetnih y-prelaza multipolnosti L.

Verovatnoé¢e prelaza se uglavnom ne 'ra&unaju pomoéu relacija
(1.15),(1.16) i (1.17) veé se o&itavaju sa grafika koji su
nacrtani na osnovu tih relacija (S1.3. i Sl.4.)/2, ili se
ra&dunaju na osnovu podataka iz Tab.4. i Tab.b. za =zrakenja

razlié¢ite multipolnosti i elemente razli&itih masenih brojeva.

*"Malo verovatni prelazi **7Bagi."
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Iz Tab.4.se mogu priblizno odrediti verovatnoc¢e Y-prelaza
137Bag,

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

A(E4) = 1.07 «10-° <1379/ « . 66166° w@.13 s-2

A(M5) = 7.36<-10-13137%/3 «. 661662 w3.91 «10-° s-2
2. 11/2- = 1/2* ; Ey=380.6 keV

A(ES) = 2.4 +10-22 <13719/3 (3 ,3806*2 w7.72 «10~2+®g-2

A(M6) ~ 1Q-18 g-2

3. 1/2% = 3/2*+ ; Ey=281 keV

A(E2)= 7.28 1071374723 «,281°% ~90.08 «1@%s =1

A(Ml)= 3.15 <102 «.2813=6.99 -192* g-1
Iz ovog proraduna se moz2e zaklju&iti da je verovatnoéa =za
emisiju y-kvanta sa dominantnomn elektri¢nom Kkomponentom
multipolnosti 4 i energije 661.66 keV, 8.13 s=* (teorijski) i
ovaj prelaz se mo2e eksperimentalno registrovati.Za nas zanim-
ljivo pobudeno stanje 137Ba ‘od 281 keV nismo registrovali
merenjem ¢y-kvanta ove energije iako je teorijska verovatnoé¢a
za njegovu emisiju vrlo velika.Ove navodi na zalju&ak da
jezgro *3®7Cs,verovatno, ﬂ—raspadom nikada ne prelazi u pobu-
deno jezgro Ba sa energijom od 281 keV, niti ovo stanje moze

nastati emisijom y-kvanta od 388.6 KkeV od strane pobudenog

jezgra Ba sa energijom od 661.66 keV.

"Malo verovatni prelazi *27Bag;:."



Verovatnoé¢a y-raspada 17

S obzirom da danas jos uvek ne postoji precizna teorija o
strukturi atomskog jezgra { nuklearnim interakcijama, za
interpretaciju eksperimentalnih rezultata neophodno je koris-
éenje upros¢enih nukleanih modela.

Uporedivanje eksperimentalnih podataka , koji se odnose na
spektar jezgré i svojstva nuklearnog zraé&enja, sa vrdnostima
koje se mogu predvideti na osnovu nekog nuklearnog modela
daje moguénost odredivanja granica valjanosti upotrebl jenog
modela,kao i neophodna wuopstavanja za stroziji pristup u
opisivanju nuklearnih pojava.

Naravno, svaki model ima ogranié&enu ‘oblast primene.Recimo,
model teé&ne kapi se zasniva na pretpostavci o postojanju jake
interakcije izmedd nukleona u jezgru.Ovaj model je omoguéio
objasnjavanje takvih karakteristika jezgra kao &to su : zasi-
¢enost nuklearnih sila, konstantna gustina nuklearne supstance
u oblastima jezgara =za koja 3je R =~ A*/2,priblizno konstantnu
energiju veze po jednom nukleonu, zakonitosti koje su povezane
sa zavisnoséu mase atoma od broja protona i neutrona i td.

Sa druge strane,najadekvatniji opis karakteristika nuklearnih
stanja u obl-sti malih energija pobudivanja daje tzv. bmodel

1l juske.
MODEL LJUSKE (SHELL - MODEL)

Potetkom 30-ih godina je bilo okufaja 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 *37Bagi."
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a elektriene odbojne sile izmedu elektrona predstavljaju
relativno malu smetnju.Talasna funkcija pojedinog elektrona je
resenje Sredingerove jedna&ine sa elektrostati&kim potencija-
lom.Ukupna talasna funkcija atoma u nultoj aproksimaciji moze
se predstaviti kao antisimetrieéni proizvod talasnih funkcija.

U atomskom jezgru nukleoni osciluju pod uticajem ostalih
nukleona.Pretpostavlja se da se uticaj svih ovih sila na
pojedini nukleon moz2e uglavnom predstabiti srednjim potencija-
lom &iji je oblik odreden distribucijom’' nukleona u jezgru i
kratkim dometom nuklearnih sila.Srednji potencijal je uglavnom
konstantan unutar jezgra,a na granici éada na nulu.Najpriklad-
niji analitieki izraz za takav potencijal su: sferna
jama,sferna jama -sa zaobljenim zidovima i trodimenzionalni
harmonijski ozcilator.Srednji potencial je identiéan za pro-
tone i neutrone,a jedina razlika dolazi usled elektrié&nih
sila.,

Resavanje 3Sredingeove jedna¢éine za nukleon Kkoji 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 izmedu pojedinih grupa veé&a nego
energetska razlika izmedu nivoa unutar jedne grupe.Nukleoni u
jezgru =zauzimaju pojedina jednoéestiZna stanja pri gemu je
zadovoljen Paulijev princip zabrane.Jezgro je u nanizem stanju
ukoliko su popunjena redom najnita mogué¢a stanja.S obzirom da
su ta stanja grupisana, popunjavaje pojedinih grupa nukleonima
odgovara zatvaranju atomskih ljuski.Svojstva atomskih jezgara

posmatrana u =zavisnosti od broja protona i neutrona naglo se

4
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menjaju kada N ili Z poprime vrednosti koje odgovaraju popu-
njenju neke 1ljuske.

Ljuske #iji 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.Tesgk jezgra se cepaju uvek tako da su nastali frag-
menti blizu jezgara sa =zatvoreim 1juskama.Udarni presek =za
brze i spore neutrone jenaro&ito mali ako jezgra mete imaju
konfiguraciju zatvorene ljuske.Energija ekscitacije prvog
pobubenog stanja raste kada je broj nukleona blizu broja koji
odgovara zatvaranju 1ljuske.Sve ove egsperimentalne ¢injenice
pokazuju da postoje ljuske i da se one zatvaraju kod magi&nih
brojeva:2,8,208,28,50,82,126.

Ovi magiéni brojevi se ne mogu objasniti centralnim potencija-
lom tipa sferne jame ili harmonijskog oscilatora.Za ove poten-
cijale su magiéni brojevi:2,8,20,40,70 i 112.Medutim,‘ fema

nivoa koja se dobija koriZ¢enjem nuklearnog potencijala oblika

pravougaone jJjame sa udelom jake spin - orbitalne sprege objas-
njava izuzetnu stabilnost magiénih jezgara,sto podrobnije
objasnjava Mayer-Jensenov model. .

Mayer - Jensenov model

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

Mayer-Jensenovoj varijanti shell modela.

"Malo verovatni prelazi *27Bag,."
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Sl.5.sgma nivoa Mayer - Jensenovog shell modela.

0 osnovi ovog modela lezi praetpostavka da se interakcija
posmatranog nukleona u Jjezgru sa preostalim nukleonima moze
predstaviti sferno simetrignom potencijalnom jamom,kao kombi-
nacijom pavougaone jame i potencijalaioscilatora.Predpostavlja
se da svaki nukleon osciluje nezavisno u srednjem nuklearnom
polju koje obrazuju ostali nukleoni.Veé¢ina sudara nukleona
unutar ne pobudenog ili slabo pobu@enog jezgra ne dovodi do
razmene energije,a sva ili gotovo léba kvantna stanja na koja
jezgro moze precé¢i nakon sudara su popunjena.Drugim recima, na
niskim energijama pobudivanja u jeégru nisu ostvareni uslovi
za pojavu direktnih efekata jake interakcije medu nukleoni

ma;sa druge strane mo2e se govoriti o ne zavisnom orbiﬁalnom

kretanju pojedinih nukleona u polju jezgra.-

"Malo verovatni prelazi *®*7Baes."
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Kao £to su pokazali Mayer, Jensen, Haksel 1 Sues,da bi se
pravilno opisao raspored jedno&esti&nih stanja potrebno jJe
uvesti slede¢e pretpostavke:

1. Nukleoni se kre¢u u srednjem potencijalu oblika:

VeV (D) +f(r) 8. i i e el (1.18)

Pri &emu drugi &lan ovog zbira opisuje jaku spin-orbitalnu
spregu nukleona koja cepa nivoe 2za datu vrednost 1 na j=1+1/2
i j¥=1-1/2 s tim da je n;vo j energetski niz2i od nivoa j~.
-Q-orbitalni moment nukleona;
~-s-Paulijev spinski operator;
2. Atomsko jezgro Jje u osnovnom stanju kada nukleoni popune
najniz2a jednokestiéna stanja u skladu sa Paulijevim principom
zabrane.
3. Parni broj nukleona. se sparuje tako da je ukupni moment
impulsa konfiguracije jednak nuli.
4. Konfiguracija sa ne parnim brojem protona i neutrona ima
momént impulsa jednak momentu ne sparenog nukleona.Talasna
funkcija ne sparenog nukleona odreduje «sva svojstva konfi-
guracije.

U svakoj grupi nivoa sferne jame sa zaobljenim ivicama
stanje sa najvee¢im orbitalnim momentom impulsa Jje najnize
stanje.S obzirom da spin-orbitalna sprega cepa svaki nivo
tako da je razmak izﬁ;du novonastalih nivoa proporcionalan sa
2l1+1,tada nivo sa najve¢im Jj moze preé¢i iz Jjedne grupe
stanja u drugu.Kada nukleoni pune prvu g 1ljusku (1=4) cepanje
je tako veliko da se nivo gs,2 spusti iz pete grupe u &etvrtu

i tek njegovim punjenjem dolazi do zatvaranja 1ljuske.Ovaj

"Malo verovatni prelazi *37Bagi."
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model, pored toga sto objashjava magié&ne brojeve,omoguc¢ava da
se predskaiu spinovi,paritet i nuklearni momenti atomskih
jezgara,te da se izra&unaju veaerovatno¢e prelaza pri a-, ﬂ-
i y-raspadu.

Spinovi osnovnih stanja sfernih jezgara se najte%ée slazu sa
predvidanjims ovog modela.Naj&esée odstupanje je da jeezgro
pre ima mali spin jednak orbitalnom momentu impulsa upravo
napunjenog nivoa,umesto velikog spina koji bi moralo imati.Ovo
odstupanje se objasnjava dodatnim postulatom:

5. Energija veze para &estica je utoliko veé¢a ukoliko je veéi
orbitalni moment impulsa nivoa u kome se on nalazi.Dakle,
konfiguracija s,;,32h,:,2 je slabije vezana nego hii,z22Si/a.
Drugi tip odstupanja se odnosi na smanjenje opaienog
spina u odnosu na teorijski za jedinicu J=j-1.8va ostala

odstupanja su vezana za jako deformisana jezgra.

JeC-ve

1t

+3tugsi” -re : 1#3
' gsl.6.8mitov dijagram za
b a® o | jezgra sa neparnim
brojem neutrona.

Ta&kama su predstav
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uﬂﬂﬁ, , "dtﬁ éw” o5 nosti magnetnih

THE S a0 . Mo R P momenata jezgara u
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Kada bi magnetni moment bio potpuno odreden poslednjim nukleo-
nom, on bi odgovarao &mitovim vrednostima, koje su predstav-
ljene na sl.6.

Iako skoro svi magnetni momenti odstupaju od &mitovih
linija, ipak se od 89 merenih, 86 njih nalazi u blizini
ispravne &mitove linije,dva su na polovini rastojanja izmedu
njih, a samo jedan je bli%e krivoj liniji (*®2Eu).

Pri razmatranju dozvoljenih i zabranjenih prelaza pri ﬂ-
raspadu pogodnije je umesto poluzivota stanja +t, razmatrati
proizvod ft,gde je f takva funkcija energije da ft predstavlja
reciproénu vrednost matrieénog elementa‘prelaza izmedu poetetnog
i finalnog stanja.Za dozvoljene prelaze bez promene pariteta
i wuz izborna praQila AJ=0,1 log ft « 4.Prvi zabranjeni
prelazi log ft = 6,7,...Predvidanja Mayer - Jensenovog modela
da 1li je neki prelaz dozvoljen 1ili zabranjen kvalitativno se
dobro slazu 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 |M|=1 (sto

se dobija uz zanemarivanje nuklearne strukture).

Ostrva izomera i shell model

Analizom zakonitosti u rasprostranjenosti izomera  medu
atomskim jezgrima,ustanovl]ljeno je da se izomerna stanja uglav-
nom registruju kod jezgara sa ne parnim masenim brojem.Pri tom

se izomeri javljaju samo u odredenim oblastima oblastima

"Malo verovatni prelazi *®7Bag,."
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vregdnosti N i 2, tzv."ostrva izomerije"(Finberg, Hemak,Nord-
gejm).To su slede¢e oblasti:

39 < Z,N < 49

Ova pojava se moz2e objasniti u okviru jedno&estieénog shell
modela. T
Iz Mayer-Jensenove %eme nivoa (sl.4.)/4/ mofe se videti da se u
oblasti 39 < Z,N £ 49 veoma blizu jedan drugom nalaze nivoi
Pirz i Qge,2.0vi nivoi imaju razliéi£u parnost, a razlika
njihovih momenata iznosi 4.0 skladu sa pravilima izbora,
prelaz jezgra sa ﬁivoa ds,a na nivo p,;,a2 mora biti magnetni
24-polni prelaz (M4).U ovoj oblasti se ¢&esto mogu registrovati
izomerna stanja i prelazi tipa M4 ili E3 (izotopi Y,Zn i Ge).

U oblasti 63 £« Z,N £ 81 veoma blizu jedan drugom su nivoi
hii,2,S1,2 i Passa.lzmedu ovih stanja mogu nastajati izomerni
prelazi M ... ili E....U ovoj oblasti je ustanovljeno postoja-
nje 30 izomernih prelaza.Ono £to Mayer-Jensenov model neobjas-
njava Jje &injenica da se izomerna»ﬁezgra grupisu uglavnom u
oblasti 63 <« N < 81, a retko se sreéu u oblasti 63 < Z «75.
Treée izomerno ostrveo obuhvata oblast 93 < N,Z < 125.0 ovoj
oblasti je wustanovljeno postojanje 15 izomera, pri &emu su oni
grupisani u ~blasti 115 € N,Z < 125, ali se ne sreéu u oblasti
93 < N < 125,

Odsustvo izomera u oblastima 63 < Z < 75 i 891 < N < 115 se

moz2e objasniti imajuéi u vidu ne sferiénost srednjih i teskih

"Malo verovatni prelazi *®7Bag..”
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jezgara.Gornja granica oblasti, na kojoj se izomeri prakti&no
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 neée biti
razmatrana s—obzirom da se jezgra koja su za nas interesantna
ne nalaze u ovoj oblasti.Uprkos zna&ajnim uspesima u kvalita-
tivnom opisivanju svojstava atomskih jezgara, model 1juske ne
moz2e da objasni mnoge eksperimentalne &¢injenice.
1. Energetski nivoi, magnetni momenti i verovatnoé¢e prelaza se
nemogu ta&no kvalitativno predvideti.
Magnetni momenti jezgra u Jjednoéestiénom modelu moraju
zadovol javati sledeée jedna&ine:
=1 + 2.29 (I=3=0+1/2)
p=1-2.29 I/(I+1) (I=3=0-1/2)

za ne spareni proton

-1.91 (I=3=0+1/2)
B = 1.91 I/(I+1) (I=3j=0-1/2)
za ne spareni neutron

njihove vrrdnosti moraju biti u skladu sa &mitovim dijagra-
mom g = u(I) predstav]ljenim na S1.6.

Ne slaganje Jje utoliko veée ukoliko je wviZe nukleona van
zatvorena ljuske,sto je posledica zanemarivanja rezidualne
interakcije izmedu nukleona izvan zatvorene 1juske.

2. Verovatnoéa 2za visoko energetske procese,kao <sto su npr.
sudari protona sa atomskim jezgrom i apsorécija mezona,zavisi

od raspodele impulsa unutar jezgra.Model zanemaruje korelacije
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u polozaju nukleona (osim korelacija koje su uslovljene Pauli-
jevim principom zabrane i kona&nom zapreminom jezgra) i daje
50 puta manji udarni presek za te procese.To pokazuje da su
korelacije, a samim tim 1 rezidualne sile izmedu nukleona
veoma vaine.,

3. Medutim, ovaj model &ak i sa rezidualnom interakcijom daje
suvige male vrednosti za kvadrupolni moment jezgra.Naro&ito
su kvadrupolni momenti jako deformisanih jezgara vrlo veliki.
Model se mo%fe tako modifikovati da umesto sferno-simetrié&nog
potencijala uzme sferoidalni,tada bi sve ¢&estice doprinosili
kvadrupolnom momentu jezgra.

Posmatrajmo sada strukturu jezgra *27Ba sa aspekta shell
modela.Sa &eme ragpada sl. 1., vidimo da su pobudena stanja
137Ba :t dz,a2,Sis,a2 i hii,z, Kao sto je prikazano i na sl.l.
(mada se u ‘iteraturi mogu sresti i drugaé&ije varijante,u
zavisnosti od uzetog modela potencijala a naj&esé¢e si:,a2,da,a 1

hii,a - sa rastuéim spinovima).
Li&dna karta 137Bag,

O &igledno je da je <&esta ljuska gotovo potpuno popunjena
sa samo jednom <&Supljinom Kkoja u principu moze "setati" po
orbitama ove ljuske.Otud je Jjasno zasto smo se opredelili za
jednodtestiéni shell model (pored drugih varijanti shell mode-

la).

"Malo verovatni prelazi *®*7Bag.."
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Prirodni barijum je smesa sedam izotopa:139B5(@.102),
133Ba(0.098), *>4Ba(2.42), *32Ba(6.59), 3%Ba(7.81),

137Ba(11.32) i *3°Ba(71.66).

N=81 1=136

82 0 1h1§/2

g
L g9/2
56 23

28 1 4772
28 1 d3/2

0O - nukleoni koji nedostaju za popunjavanije 1ljuske:;
® - nukleoni koji su izvan popunijene ljuske;

§

Sl.7.Struktura jezgra *27Bae: sa aspekta shell modela.

Na =sl.8. su prikazane vrednosti N i/ili Z za koje su jezgra
trajno deformisana.O¢cigledno je da jezgro *37Bag, nije
deformisano,ve¢ ga mozemo smatrati sfernim jezgrom koje se
moz2e analizirati na jednocestiénom shell modelu.

Mo2e se reéi da, uslovno, postoje dve varijante ovog modela i
to strogo jedno&esti&ni i SQP-model (jedno kvazi-&estie&ni

model ).

"Malo verovatni prelazi *3®7Bagi."
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Sl.8.Punim linijama su predstavl]jene popunjene
ljuske,a sené&ene oblasti predstavljaju trajno
deformisana jezgra.

JEZGRO SA NEPARNIM BROJEM NUKLEONA U SQP-MODELU

S obzirom da se radi o kvazi&esti&nom modelu,pozabavicemo
se pre svega pojmom kvazi é&estice.
Najjednostavniju kvazi ¢esticu &ine jedna <gupljina i jedan
nukleon.Dakle, pri svakoj ekscitaciji nukleona(bez obzira na
kojoj orbiti se on nalazi) on napusta svoj prvobitni polozaj i
na tom mestu ostaje jedno uprainjeno mesto, gupljina,tj.
formira se jedna kvazi &estica (supljina + nukleon)
(sl.9.a).To naravno nije jedina moguénost,jer kvazi cesticu
#ine i kombinacije vise #upljina i nukleona (sl.9.b.c.d.).

"Malo verovatni prelazi *37Bagi."”
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RN oo
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S1.9. Mogu¢e kvazieestice.

Nukleoni i supljine koji ¢ine kvazi ¢¢esticu mogu prelaziti na
druge orbite 1 time menjati njenu konfiguraciju,ili postajati

deo neke druge kvazi ¢&estice.
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Nekoliko osnovnih pojmova
sa kojima smo se svi do
sada susretali, ali nismo
posvetili vise paznje

njihovom zna&enju. /2/

1. Konfiguracija pokazuje koje orbite su zauzete nukleonima

bez uzimanja u obzir vrednosti kvantnog broja m.Na pr.
(de,2)? je lounfiguracija koja pokazuje da se u orbiti ds, 2
nalaze dva nuklecona;ili konfiguracija da/,z281,2,de,2da,2

prema kojoj je u svakoj od dve orbite koje ¢&ine konfiguraciju
smesten po jedan nukleon.U ovakvom zapisu nije posebno oznag&en
totalni angularni mément koji nije obavezno jednak nuli.Ener-
gija konfiguracije je jednaka zbiru energija svih popunjenih
orbita.
2, Term - konfiguracija sa kuplovanim angularnim momentom.Na
pr.(ds,a)e?® je term;term (de.,a)a2® Je razlizit od njega iako
imaju istu konfiguraciju,jer je u prvom slu&gaju ukupni éngu—
larni moment nukleona u orbitama jednak nuli, a u drugom
dva.Za sve termove je,dakle,angularni moment I jedna od svih
moguéih vrednosti zbira angularnih momenata pojedinih
nukleona
I = 31 + Ja

(uzimajuéi u rbzir moguénost razlieitih projekcija ji i 3Ja)

Energija terma je upravo energija konfiggracije iz koje Jje

izveden.
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3. Btanje je vrlo odreden kvantno mehani&ki pojam koji ne
treba megati =sa sli&nim pojmovima koji se mogu sresti u
drugim kontekstima.Stanje jedne &estice ili sistema &estica se
mo:e dobiti kao regenje &redingerove jedna¢ine sistema;ima
definisanu energiju, talasnu funkciju, totalni angularni
moment i jos neke karakteristike kao &to su elektriéni i
magnetni moment.Talasna funkcija nekog sistema &estica se moze
predsta viti kao 1linearna kombinacija ddgovarajuéih konfigura-
cija, pri &emu koeficijenti u ovoj talénoj funkciji moraju
zadovol javali &redingerovu jedna&inu za posmatrani sistem.

Ukupni angularni moment stanja je 3ednak zbiru angularnih
momenata pojedinih konfiguracija, a parnost talasne funkcije
je odredena parnoééﬁ zbira £, + £a.Totalni angularni moment i
parnost se po konvenciji pigu zajedno kao Ix.

Razliku izmedu termova 1 stanja je laksze razjasniti uz

pomoé sl.10.
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RN

sl.lG.Energetski, nivoi prema shell teoriji potencijala.-
Energetski nivoi sa leve strane su dobijeni bez ura&unavanja
spin-orbitalne sprege.Nivoi sa desne strane su posledica spin-
orbitalne interakcije,koja svaki nivo sem (0=0) cepa na dva

sa j=@-1/2 i j=@0+1/2.

Ako bi se sve sile u problemu opisivale preko shell teorije
potencijala, stanja bi bila identi&na termovima.Medutim,
shell teorija potencijala neuvodi u raeéun kratkodometne inter-
akcije koje zavise od toga u kojoj orbiti su ¢&estice koje
posmatramo u nasem sudaru.Ukljuéivanﬁe ovih sudara u potenci-
jal V koji figurige u &redingerovoj jedna&ini dovodi do raz-
like izmedu stanja i termova.Posledica ukljué&ivanja sudara je
prevodenje stanja u linearnu kombinaciju termova.Medutim,pos-
toji fundamentalna teorema kvantne teorije koja zahteva da u
ovim procesima broj stanja bude ne promanjen.Upravo zato, broj
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stanja odredenog oblika koja opisuju jedno jezgro,mora biti

jednak broju termova koji u njima figurisu.Pri tom koefici-

jenti koji figurigu u ovim funkcijama stanja moraju zadovo-~

ljavati uslov normiranja, koji u opstem slu&aju ima oblik :
¥a, 2 =1 i,3 = 1,2,3,4,...,n

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

cijenti a,,s moraju zadovoljavati i uslov ortogonalnosti.

Ali,vratimo se problemu energije. b

Energija konfiguracije ili termova izvedenih iz nje, je
samo zbir energija popunjenih o}bita.

Energija stanja je mnogo komplikovanija i suptilnija pro-
'blematika.Energijev orbita se,u principu,odreduju na osnovu
shell teorije poténcijala,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 izrazaja kada se dva nukleona sudaraju,tj. u rezidualnim
interakcijama.0Ove sile uzrokuju male 'promene energije sta-
nja,ostvaruju¢i odstupanje od srednje energije konfiguracije
koje se ukljuZuje u ra&un u zavisnosti od uzetog tipa suda-
ra.U mnogim “lu&ajevima odstupanja nisu velika 1 mozemo o&eki-
vati da ova stanja imaju energije u intervalu od @ do 2@.,pri
demu je @. energija najvise konfiguracije.Ovo je zaista taéno
za veéinu stanja,ali se sa jednim od njih desfava nesto &udno:-

energetski je mnogo spusteno ,kao &to Jje i prikazano na

sl.11. za sluecaj kada posmatramo samo tri stanja.

“Malo verovatni prelazi *37Bagi."
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Ovakvo ponafanje se relativno

de, s,
lako mo:e objasniti pomoéu —_—5
matematieckog aparata kvantne 2¢ 4 2¢ 2 2 4
d——~——4e,3&du)
mehanike.U do sada korisc¢enoj 2e, (dy 120d, )2
2 U 20
- 3
slici orbitalnog modela,
2¢ tds V(s )P
efekat se ¢&ini mogué¢im ako 22000 ,% 2
0 (dy )= mmm =
pretpostaviunuo da se u tom 1
[y o 0 2A
stanju odigravaju vrlo o 1
PP . . . . R S —— ]
specifiéne i ritmi&ne koli- energies of energies of
configurations I = 0 stales
zije (sudari) koje se razvi- andterms
Sl.11.Relativne energije ter-
jaju tako da sve rezidualne mova i energetski gep.

interakci je kombipju u KkKohe-
rentnom pravcu kako bi se
postigla maksimalno mogu¢a mreza privlaé&ne sile.U tom slucaju
se moze pretpostaviti da u ostalim stanjima rezidualne inter-
akcije nisu tako koherentne,veé¢ su ponekad privla&ne,a pone-
kad odbojne,dok ﬁotalna energija nije mnogo izmenjena.
Energija 2A za koju je energija najniz2eg stanja niza od
enargije najniz2e konfiguracije se naziva energetski gep.On
igra naroé&ito vaznu ulogu u energetskoj strukturi nivoa svskog
parno-parnog Jjezgra,tj. jezgra sa parnim N 1 2 koje ima
interesantan analogon u teoriji superprovodljivosti koja je
znacajan fenomen u niskotemperaturnoj i fizici &vrstog stanja-
Ovakav tip sudara se naziva sparivanje.To je interakciija
izmedu para ¢éestica koje se kre¢u u istoj orbiti,ali u

suprotnim smerovima.One se podvrgavaju frekventnoj koliziji

koja je predstavljena na sl.12.

"Malo verovatni prelazi *>7Bag,."
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sl.12.sudar dva nukleona
koji su se prethodno
kretali u istoj orbiti

ali u suprotnom smeru;na

kon sudara kre¢u se u
drugoj orbiti ali i dalje

u suprotnim smerovima.

Posledica ovakvog sparivanja je prelazak jezgra od
jednog do drugogr terma istog spina i parnosti,pa je talasna
funkcija stanja datog spina i parnosti linearna kombinacija
ovih termova.Energije ovih stanja se ponazaju tako da imaju
jedno stanje pomereno mnogo nize na skali energije,pa to

daje jedan energetski procep - gep.

Brojevi popune ("Ocupation numbers") V,2

Brojevi popune V32 su brojevi koji pokazuju u kojoj meri su
popunjene orbite sa datim kvantnim brojevima n, @€, i j.

Velika prednost brojeva popune je &to se mogu lako izra&unati
ukoliko zanemarimo sudare u jezgru £to nam daje relativno

grubu procenu.Ukoliko posmatramo jezgro sa N nukleona koji

"Malo verovatni prelazi *37Bag,."
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popunjavaju orbitu sa kvantnim brojem j(u koju maksimalno
staje 2j+1 nukleona)moguée vrdnosti broja V42 su:

Vi2 = 1/(23+1)N za N < 2j+1
1.0 za N > 2j+1

Ako ovakvo razmatranje primenimo na jezgro Ba mozemo pretpos-

taviti da ¢e se V42 ponasati kao sto je prikazano na sl.13.

1.0 [ ® o 0 s 00

sl.13.Brojevi popune V42 u zavisnosti od broja nukleonsa,

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 utid¢u na promenu energije
stanja i njihovu popunjenost;to istovremeno zna&i da ni nas
jednostavni prikaz popunjavanja nivoa nije dobar, jer su usled
kolizije orbite delimi&no popunjene iako ima dovoljno upraz-
njenih mesta u njima da bi bile potpuno popunjene.Zato se
krive na sl.11. moraju postepeno modifikovati, pri éemﬁ dolazi
do zaobljavanja ostrih uglova.

*Malo verovaini prelazi *37Bag,."
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Ukoliko umesto &estica posmatramo supljine, broj fupljina u
stanju Jj Jje proporcionalan sa 1-V,2 . Naroito ako se radi o
jezgrima sa dve 3suplijine izvesno je da ¢e one sa mnogo vedéom
verovatnoéom popunjavati orbite sa vizom energijom.

¢injenica da za V4,2 postoje vrlo odredena pravila ponasanja,
postavlja vrlo stroge restrikcije na komplikovane talasne
funkcije pojedinih jezgara,al% ih ne odreduju potpuno, izuzev
u sludajevima kada su samo dva nukleohﬁ'van zatvorene 1juske.-
Medutim, V.3 daje‘ mnoge znaéajne informacije o talasnom funkci-
jama koje suv potrebne za mnoga znacajna razmatranja.Postojece
metode za izra&unavanje V52 su se pokazale kao wuspeszne.Jedna

od njih poznata kao teorija sparivanja, za V42 daje sledeéu
relaciju/2/

vi=lp-—82 gy (1.18)
2 V(e-1)2-AZ

gde se ) izvodi iz uslova da broj nukleona u ljusci mora imati
odredenu vrednost N.To je samo suma po J broja nukleona =za

svako j,

N=§j.:(2j+1)V§................................(1.19)

€ je relativna energija nivoa za dato j u posmatranoj 1ljusci;
A je polovina energetskog gepa koja se za jezgro sa A nukleona
moze izraeéunati prema relaciji (1.20)

A = 33 MeV A-37/4 =33 MeV 137374 .. .iieeeencnnsnns (1.20)

"Malo verovatni prelazi 227Bag,."
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No, netreba zaboraviti da nam je sve ovo neophodno kako bi

smo bolje shvatili strukturu 1374 koji spada u sferna jezgra.

S8ferna jezgra sa ne parnim brojem nukleona (RA)

Jezgro sa ne parnim A mora imati ili Z-parno i N-ne parno, ili
N-parno i Z-ne parno. |
Najjednostavnija stanja jednog jezgra sa parnim brojem protona
Z i ne parnim brojem neutrona N su kvazi jedno&esti&na stanja
(SQP) koja se formiraju dodavanjem cestice ili supljine sta-
njima najbliteg parno-parnocg jezgra.

Kada unutar jezgra nebi bilo sudara orbite bi se pravilno
popunjavale sa pofastom energije,a energije ovih stanja bi
bile samo suma energija popunjenih orbita.U oblastima u koiima
su SQP stanja estiéna dolazi do njihovog spustanja na skali
energije sa poveéanjem N,a u oblastima u kojima su SQP stanja
supljinska pomeraju se ka visim energijama sa poveéanjem N.Za
ogromnu veéinu jezgara sa ne parnim A sudari unutar jezgra se
ne mogu zanemariti i zato treba videti do kakvih promena ovo
dovodi.

Umesto postoje¢ih isklju&ivo &esti&nih ili Zupljinskih stanja-~
SQP stanja su delimi&¢no é&estiéna,a delimi&no supljinska,
dakle,kvazicesti&na.Srazmerno kolié&ini Zestica ili &upljina,
priroda SQP stanja se ravnomerno menja sa povedédanjem N.Potpu-
nijim premestanjem orbita,SQP stanja postaju u veéoj meri
gupljinska i u manjoj meri &esti&na.Ovo se mosze zaklju&iti iz

talasne funkcije za SQP stanje jezgra sa N neutrona.

"Malo verovatni prelazi *®7Bae,."
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¥, (5 =‘/1—‘7§ T PO +V P F(F )i (1.21)

Jedna&ina (1.21) pokazuje da Jje talasna funkcija SQP stanja
suma dva terma,osnovnog stanja parno-parnog jezgra (N~1) plus
¢estica u stanju j i osnovnog stanja jezgra (N+1) plus

supljina u stanju j.Deo vremena to je stanje &gupljine =sa
popunjenoséu V42 koje je ranije definisano kao strogo ¢&estié&no
stanje,a deo vremena to je &esti&no étanje sa 1-V42,u onoj
meri u kojoj je stanje j prazno.

Kao posledica kolizije ponasanje energije SQP stanja je 'modi-
fikovano.Postepen prelaz sa &esti&nih ﬁa stanja Zupljina (&iji
je uzrok poveé¢anje N) energije stanja pomera postepano pre
nego ostro.

Jedan od najjednostavnijih teorijskih prora&una koji daje
prihvatljive vrednosti za energiju SQP stanja je teorija

sparivanja:

Exsf(e-A)2+A% . e (1.22)

U ovom teorijskom postupku E, se moze izraziti i preko ener-

s

gije energetskog gepa i brojeva popunjavanja simultanim resa-

vanjem jednaéina (1.19) i (1.22)

A
Ey= e - D)

2Vy1-V3

"Malo verovatni prelazi *37Bag,."
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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 razlicitim SQP stanjima.
Energije termova su jednake zbiru energija koje se kombinuju,
njihovi angularni momenti su dati preko svih mogué¢ih suma dva
angularna momenta,a njihove parnosti su proizved dve parnosti-
Stanja jezgra sa ne parnim A se predstavljaju kao linearna
kombinacija odgovarajuéih termova parnih jezgara sa istim
spinom i parnoséu.Rezidualna interakcija koja uzrokuje "mesa-
nje" termova nije ni blizu jaka kao u sluzaju sparivanja,
dakle, termovi se mefaju samo ako su enérgetski bliski.

Prvo pobudeno stanje parno-parnog jezgra Kkoje ima popunjenu
ljusku se nalazi . na mnogo visoj energiji nego ito je to
sluéaj kod spsednih jezgara koja nemaju magie&ni broj protona
ili neutrona.Kod susednih jezgara je prvo pobudeno stanje na
mnogo vi&oj energiji,a samim tim i ostala pobudena stanja koja
su na pribliz2no dvostruko veé¢oj energiji.Za parno - parna
jezgra *®®Ba i *®°Ba stanja sa najniz2om energijom su osnovno i
dvo- i ¢&etvorofononska stanja koja su vibraciona,sto se moze
videti i sa sl.14. Ove energije su,generalno gledano,veoma
sliene za izotope istog elementa.

Kao posledica kuplovanja 2-o0 i 4-0 fononskih stanja 12°Ba(koji
ima popunjenu 1ljusku) i SQP-stanja, teorijski se mogu dobiti

.

moguéi termovi 137Ba.

"Malo verovat~i prelazi *37Bagi."
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4+
1357
2'2°2'2
3 5
272
7,87 110 13 15
22" 2'"3"'"2
13519
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3 531 9 11
2'2°2°'2'2
P, -
da,2 ' 372+
Si,/2 1/2~
'hzxxz 11/2-
da/a 5/2*
0 9v7/2 7/2~

Sl.14.Mogu¢i termovi *37Bagi.

Mogué¢nost pojavljivanja svakog od ovih termova je povezana
sa odrz2anjem parnosti talasne funkcije odgovarajuéeg stanja.-
Dakako,ovo bi bio veoma zanimljiv problem,medutim, misljenja
smo da bi dalje razvijanje ove teme prevazislo 2eljene okvire

rada.

"Malo verovatni prelazi *®7Baei."”
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Na osnovu podataka

sa sl.15.

trati moguée rasporeda SQP-stanja

i jeda&ine (1.22.) mozemo

137Ba i neutronske

R

Sl.15,.Eksperimentalno
odredene energije orbita u
petoj i %estoj ljusci za
razlie&ito A.

razma=-

supljine

u ovim stanjima,popunjenost stanja 1 teorijsku vrednost odgo-

varajuéeg energetskog gepa.
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3/2 Eii,2 - Ea,a = 661.66 keV

1/2 Vii,22=1/(2 11/2 + 1)11=11/12
0 11/2 A =Eiisa 2 Vii,a (1-Vy,,52)2/2

= 365.75keV

3/2 Ei,2-E3,2=281 keV
0 1/2 Vi,a2=1/(2 +1/2+1) =1=1/2

11/2  A=Ei,a 2 Vi,a(1-Vi,2%)2/2=281keV
0 3/2 Ea,a = 0 keV

1/2 Va,22=1/(2 =3/2+1) =3= 3/4

11/2

Najveéu popunjenost ima stanje ¢iji je spin 11/2 sa energijom
od 661.66 keV,a to je ujedno stanje koje se najeesé¢e "puni" ﬁ-
raspadom;najmanju popunjenost ima stanje &iji je spin 1/2 =sa
energi jom od 281 keV koje se vrlo retko puni p-raspadom.Da li
onda u tome mo:emo traziti odgovor na pitanje zazto se tako
retko (ili uvopsgte ne) registruje nakon ﬁ—raspada 137Cs pobu-
deno stanje *®7Ba sa energijom od 281 keV ? Evidentno je da se
nakon raspada *?*7Cs preferira stanje veée popunjenosti sa
energijom od 661.66 keV 1ili eventualno od 0.00 keV &iji je
spin 3/2 i koji ima popunjenost od 75%.

Ako uporedimo vrednosti za energetski gep koje su dobi jene
na osnovu popunjenosti pojedinih orbita, sa vrednoséu za

energetski gep koja proizilazi iz relacije (1.20)

"Malo verovatni prelazi *3®7Bagi:."
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A = 33 MeVeA=37/4 = 33 MgV = 137-3/¢ = 824.09 keV
evidentno je da se radi o bliskim vrednostima, 2to ukazuje na
¢injenicu da SQP-model dobro opisuje ovu problematiku i da
ponasanje osnovnog i pobudenig stanja *®7Ba mozemo tretirati

kao %to je pokazano na gornjoj %emi.

"Malo verovatni prelazi *27Bag,."
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EKSPERIMENT (metod,merna tehnika i rezultati)

Cilj naseg eksperimenta Jje bio analiza malo verovatnih
stanja *37Ba.

Sa sl.l1. vidimo da je to stanje od 281 keV koje se izuzetno
retko javlja kao rezultat ﬂ-raspada 137Cs ili y-raspada stanja
od 661.66 keV.

Jedna od ideja eksperimenta je bila aa se egzistencija ovog
stanja utvrdi na osnovu postojanja kaskade 11/2- . 3/2*

- 1/2*.

U tu svrhu se, u principu, naj&esée koristi koincidentna merna
tehnika.Koincidencije su dogadaji koji se degavaju istovremeno
ili unutgar vremena razlaganja koincidentnog kruga.S obzirom da
je vreme 2ivota stanja od 281 keV ‘manje od 1 ns, a vreme
razlaganja koincidentnog kruga u nasem sluzaju 7.5ns, izvesno
je da se emisije kvanta od 380.66 keV (11/2- L 1/2*) i 281keV
(1/2+ 4 3/2*) mogu registrovati kao koincidentni dogadaji.
Pored koincidentne, koristili smo i antikoincidentnu mernu
tehniku koja omogu¢uje zna&éajno smanjenje fona.S obzirom da na
ovaj naéin posmatramo stanje od 281 keV, bez obzira da 1li je
ono nastalo kao posledica ﬂ—raspada 137Cs ili y-raspada
pobudenog stanja 127Ba na energiji od 661.66 keV, S pravom
smo o¢ekivali da broj registrovanih dog;daja ( emisija ¥
kvanta sa energijom od 281 keV) bude veé¢i nego prilikom

"Malo verovatni prelazi 1373331."
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primene koincidentne merne tehnike.Na %2alost broj registrova-
nih dogadaja je bio u okviru eksperimentalne greske, verovatno
i zato &to je verovatnoé¢a nastajanja pobudenog stanja *37Ba
(sa enargijec- od 281 keV) ﬁ-raspadom 137Cs vrlo mala,pa
moguénost registrovanja dogadaja ovakvog porekla nije zna&ajno
poboljsala rezultate merenja.

Naravno treba imati u vidu da pored pravih postoje i slué&ajne
koincidencije koje wuvek wulaze u ukuban broj registrovanih
koincidencija %to se ne povoljno ispoljava kroz povedéanje
greske merenja.0dnos pravih i slucajnih koincidencja je pred-
stavljen na sl.16. |

N a

prave
koincidencije

s e can e T e et sotee vt 6t senan Mot 0000 4o 1t e e i okt fabee (ke Shets et Pomae Svert it s St e orve famme SoeRE — UCHERRP PRI

slugajne koincidencije

.

» relativno vrenme
Sl.16. Odnos pravih i slu#ajnih koincidencija.

Da bi smo ove dogadaje registrovali kao koincidencije
potrebno je koristiti najmanje dva detektora .0Obiéno se sistem
podezava tako da se u jednom detektoru posmatra ceo spektar Y
a u drugom samo jedna linija.

Korizcena su  dva poluprovodniéka detektora i to Ge - ski i
sistem (plag+anulus) Nal-ovog detektora.Izmedu ova dva detek-

"Malo verovatni prelazi 37g,
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tora se postavlja radioaktivni uzorak kao &£to je prikazano na

sl.17.

* & o o & @ A
Naleeeoloonn. P | | ....Ge
:oooo." A

P-plag; A-anulus;

s1.17. Konfiguracija detektorskog sistema.

Naravno,pored deteﬁtora za registrovanje koincidentnih doga~-
daja i njihovo pretvaranje u signale pogodne za analizu,potre-
bni su i odgovarajué¢i elektronski uredaji (predpojaava&i,poja~—
#avaél ,brzi diskriminatori, jednokanalni analizator,TAC i

ADC) . Sema vezivanja ovih uredaja je prikazana na sl.18.

"Malo verovatni prelazi »>7g,
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H.V. H.V.
3ga2 3002 ADC
H.V. SPECTRCOPY 6875
3165 AMPLIFIER 2021 GATE
NaJ
E I Ge P.A. ARC TIMING | N SEC DELAY
2001 1427 1458
ANULUS
P.A. P.A. START
2003 200895 TAC TIME
l 1 ANALIZER 1443
sTQP GATE
ADCTIMING
1427
SPECTROSCOPY EDGE/CROS OVER
AMPLIFIER 2821 [IMING SCA 2037A
Sl.18.%ema vezivanja aparature.
Elektronski uredaji su povezani u brzo i sporo kolo.
U brzom kolu signal iz detektora prevodimo u vremenski signal

pomoéu B DISC-a i uvodimo u TAC gde moiemo posmatrati koinci

"Malo verovatni prelazi
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dencije izmedu svih dogadaja u NaJ - ovom detektoru i svih
dogadaja u Ge - skom detektoru.

U sporom kolu se signal iz NaJ - ovog detektora poja&ava i
pomoéu jednokanalnog analizatora biramo 1liniju (energiju) na
kojoj 2elimo da posmatramo koincidencije.Iz Ge - skog detek-
tora se signal posle poja&avanja dovodi u ADC. U TAC je ugra-
den jednokanalni analizator na kome teba namestiti”"prozor"
tako da se posmatraju dogadaji u oblasti pravih koincidencija
(sl.16.).TAC se okida signalima iz sporog kola tako da iz
njega odbijamo signale u slu&#aju koincidencija izmedu svih
dogadaja u Ge - detektoru i izabrané energije u NaJ-detek-
toru.U0 ADC "prozor" je otvoren samo za signale iz TAC - a,gde
smo odabrali prave‘ koincidencije, tako da u ADC dobijamo
spektar Ge~detektora koji je koincidentan sa izabranom 1linijom
u Nal-detektoru.

Koincidencije bi smo mogli usta;oviti i sa sporom granom,medu-
tim, u tom sluéaju bi vremensko razlaganje koincidentnog kruga
bilo wvrlo veliko,pa bi i broj slueéajnih koincidencija bio
veéi.

Jedan od pokugaja da se na energiji od 281 keV registruje ve¢i
broj koincidentnih dogadaja je bio i korigéenje olovnog prs-
tena u ¢iji centar je postavljan radiocaktivni izvor, kako bi
se smanjio prostorni ugao u kome se emituje zra&enje, odnosno
rasejanje izmedu detektora.

Na 2alost,bez obzira na primenu razli¢itih metoda (koinciden-
tna 1 antikoincidentna tehnika uz razlie¢ita poboljgavanja i

izvore razlieite aktivnosti) na energiji od 281 keV u spektru

"Malo verovatni prelazi 1375381 "
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nije registrovana 1linija na kojoj bi odbroj prevazilazio

greiku merenja %to se mo2e videti i na osnovu izlozenih rezul-

tata.

REZULTATI MERENJA

1. Koincidentna merna tehnika.

No | Aktivnost(|€i) | Nflimp.) | Nplisp.) NiMN(inp.) (A M) 18-5(inp./s) tis) pylpy218-6 I
1. 6.783 1519 1547 28 % 35 19 & 38 144489 7.47 I
1. 7.990 2450 2451 1 270 2.8 ¢ 53 133013
2. 7.990 4683 4548 |-35 96 -65 178 53791
Usrednj ena vrednost -18 & 63 1.37
Tab.6.

2. Antikoincidentna merna tehnika.

No | Aktivnost(pCi)| Nf(imp.) | Nplimp.) | N & AN (imp.) | (A & AAVIB-S(imp./s)]| tis) py16-4

1. 8.703 154871 154588 }1-291 2 9556 -119 & 227 244482 2.2

2. g.783 28863 28764 [-199 2 249 -323 1 488 49296 4.7

Usred njena vrednost -153 z 206 2.9
Tab.7.

"Malo verovatni prelazi 137p, "
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Ovom prilikom smo koristili radioaktivni 137Cs, i to dva uzorka &ije su
aktivnosti 1.6.1976.g. bile 1 pCi i 11.36 pCi.
Aktivnost uzorka na dan merenja 1.9.1991.g. su izradunate na osnovu
relacije:

A=A, e-At = A, e-in2 * / 73

Ti,a je period poluraspada koji u slu&aju *3*7Cs iznosi 30 g.
Kvantni prinos predstavlja verovatnoéu emiféVanja y kvanta odredene
energi je.
- pya. Je kvantni prinos za Y kvante sa energijom od 281 keV;
- Pya Jje kvantni prinos za y kvante sa energijom od 380.6 keV;

Kao &to se moze zaklju&iti na osnovu rezultata koji su predstavljeni u
Tab.6. i Tab.7. merenja sa istim izvorom su vrZena u razli&itim vremenskim
intervalima i .éato smo zbog uporedivanja rezultata izvrsili usrednjavanja

izmerenih vrednosti na slede¢i naein,

(N2 + Na)/(ta + ta)

o
L}
it

AA. = (AN.2? + AN2?)2/2 / (ti + ta)

Pojedini kvantni prinosi ra&unaju na osnovu relacija
I = A" “@ou(280) “@mo (381)Eo(Co®®) *pya pyz = AA
PY1PYz = AR / A’ “@ua(280) *@uas (381)Es (Co®®)
u slueaju koincidentnih merenja;
I = A’ +@se(280) py. = AA
PY: = AA / A’ -@sa(280)
u sludaju antikoincidentnih merenja.

"Malo verove' i prelazi il - - W
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ZAKLJUGAK

Analizom ﬁ-raspada 7/2* stanja 137Cs moze se zaklju&iti da jJe
verovatnoé¢a naélajanja pobudenog stanja *37Ba sa energijom od 280 keV
izuzetno mala (10* puta manja nego za stanje sa energijom od 661.66 keV),
&to je jedan od uzroka male verovatnodée pojavléivanja ovog stanja.Medutim,
ovo stanje mofe nastati i kao rezultat y-raspada pobudenog stanja **?Ba sa
energijom od 661.66 keV,a verovatnoéa ovog procesa je, teorijski,vrlo
velika.Ove &injenice navode na =zaklju&ak da uzrok ne registrovanja stanja
od 280 keV ne moze biti samo mala osetljivost detekcije, ve& 1 neke
karakteristike nuklearge strukture koje dovode do toga da ovo stanje zaista
retko nastaje.

Mislim da 3je odgovor na ovo pitanje ujedno i regenje sustinskog problema
kod malo verovatnih stanja **7Ba.

Imaju¢i u vidu da SQP-model dobro opisuje ponééanje naseqg jezgra (vrednost
energetskog gepa za jezgo sa 137 nukleona se sla:e sa vrednostima koje za
energetski gep dobijamo pod pretpostavkom da se stanja **7Ba mogu tretirati
kao stanja nast-la kuplovanjem SQP-stanja i vibracionih stanja odgovaraju-
éih parno -~ parnih jezgara) pretpostavka je da se mala verovatnoéa
pojavljivanja stanja 1/2* od 280 keV moze objasniti malom popunjenoséu ovodg
stanja (mala vrednost V,?).Naime, imajuéi u vidu i kvantno-mehani&ki aspekt
problema,talasna funkcija *37Ba ¢e pored ostalog zavisiti i od V,2,4to je u
prethodnom tekstu detaljnije objasnjeno,koje ulazi u_kvadrat modula njegove
talasne funkcije koji direktno odreduje verovatnoéu pojavljivanja odredenog

stanja .

"Malo verovatni prelazi 2>7g,
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Intenzitet linje od 286 keV (I = AR ) koji smo dobili primenom
antikoincidentne merne tehnike, je manji od 2.06+10-2 zto je za 38.2% manji
intenzit od onog koji za ovu liniju dobijen u Vin&i (Ref.l.), &to je samim
tim rezultatski bolje jer se time suzava interval moguéeg intenziteta.

Imaju¢i u vidu da je nas zadatak u ovom sluzaju bio ispitivanje (a ne
registrovanje) malo verovatnih prelaza *®7Ba,mo2emo prihvatiti stav da je i
ne dobijanje o&ekivanog rezultata, ipak, rezultat.

Bilo bi pogresno tumaZiti ne pojavljivanje nekih stanja samo kao posledicu
male osetljivosti detekcije.

Ovaj rad 3je i nastao kao rezultat pokuzaja da se malo verovatni prelazi
137B3 objasne na osnovu karakteristika nuklea;ne strukture i SQP - modela

koji otigledno dobro tretira ovu problematiku.

"Malo verovatni prelazi 13753ﬂ1 "



Reference i1 literatura 54

Refeaerence:

1.The Excitation of The 278.2 keV Level in The Decay of 137(Cg
A.H.Kuko&, M.M.Markovié¢ and I.V.Anie&in
The Boris Kidrieg Institute,Vinea,Belgrade,Yugoslavia.

2.48 (1986) Nuclear Data Sheets

Literatura:

1.C.eCrapoaybues,A.M. PouaHoB: "PasHOBKTHBHEE NPEBPANCHHH AZep H
aToMHasd obomouxa”,A.H.Y36excko#t CCP. TamkeHT 1958.

2.Bernard L. Cohen :"Concepts of Nuclear Physics",McGraw-
Hill,Inc. New York,1971.

3.5amuel S.M.Wong :"Introductory Nuclear Physics"'Prentice-
Hall International,Inc.,Toronto 1990,

4.Tehnit¢ka enciklopedija,Tom 1.,Jugoslavenski leksikografski
zavod,Zagreb 1963.

5.C.8harp :"Structure of Atomic Nuclei",D.Van Nostrand

Company,Inc.,Princeton,New Jersey 1964.

"Malo verovatni prelazi *®7Baegi."



	1
	2
	3

