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UvoD>D

Jezgra atoma koja imaju broj protona ili neutrona jed=-
nak magidnim brojevima (2, 8, 20, 50, 82, 126), odnosno koji ima-
ju popunjene slojeve, odlikuju se velikom stabilnoSéu 1 sfernom
raspodelom naelektrisanja. Ako poseduju jedan nukleon van popunje-
nih ljusaka, jezgra se jos uvek»mogu posmatrati kao sferno simet-
ridna i njihove osobine dobro opisuje jednodestidni model. Pove-
danjem broja nukleona van popunjenih 1jusaka sferna simetrija se
sve vife narudava i jednodestidni model atoma sve slabije moZe da
objasni pojave koje se javljaju u takvim jezgrima. Kada je van po-
punjenih 1jusaka broj protona ili neutrona oko polovine od ukup-
nog broja koji moZe da.stane u ljuski - deformacija jezgra je naj-
veéa (oblasts 150< Z< 190 , Z>222). I za ovakva jezgra postoje
modeli (npr. Bor Motelsonov objedinjeni model) koji dobro opisu-
ju osobine i daju dobro slaganje teorijskih i eksperimentalnih ve-—
lié¢ina. Medjutim, za ona jezgra,'koja se nalaze na prelazu izme-
dju sfernosimetridnih i deformisanih, ne postoje dovoljno dobri
modeli i vrlo je teSko proudavati takva jezgra. Za takva Jjezgra
se koriste ved postojebi kolektivni modeli za deformisana jezgTa
sa odredjenim korekeil jama.

Gd154 je na podetku oblasti deformisanih jezgara. Zbog
toga je vrlo interesantan kao tema za ispitivanje svojstava jez-
gara prelaznog tipa. PoSto su elektridni monopoli (E0 prelazi)
osetljivi na detalje strukture jezgra i poSto postojeée teorije
usko povezuju verovatnoée EO prelaza sa prirodom nuklearnih pobu-
djenja, kao cilj ovog rada uzeto je eksperimentalno odredjivanje

EO - komponente u ekvispinskim prelazima Gd154.



I GLAVA

ELEKTRONAGNETINI PRELAZI JEZGRA

Jezgro se na razlidite nadine moZeé pobuditi. Prilikom
prelaza iz viSeg u niZe pobudjeno ili osnovno stanje jezgro emi-
tuje gama-kvant. Osim emisijom ¢~ = kvanata, viSak svoje energije
pri deekscitaciji, Jjezgro moZe da oslobodi predajom energije ele-
xtronu iz atomskog omotada (unutrasnjom konverzijom), ili ako mu
je energija kojom raspolaZe veéa od 2moc moZe da je preda pa=
ru elektron - pozitron, koji se obrazuje u polju jezgra. Za svakil
od ova tri, medjusobno konkurentna procesa, postoji parcijalna ve-
rovatnoéa prelaza.

Verovatnodla gama - zfaéenja, zavisi od osobina nivoa
izmedjﬁ kojih nastaje prelaz: energetske razlike podéetnog i kraj-
njeg pobudjenog stanja, razlike spinova i talasnih funkcija koje
opisuju ta stanja.

Elektromagnetno polje (koje je izazvano oscilovanjem
raspodele naelektrisanja u jezgru) predstavlja se kao superpozi-
cija elektriénih i magnetnih multipola (monopola, dipola, kvadru-—
pola, ...). Elektridns multipolna radijacija nastaje u interakci-
ji naelektrisanja i struje u jezgru sa elektromagnetnim poljem.
Magnetns multipolna radijacija nastaje u interakeciji elektromag-
netnog polja i magnetnog momenta (koji nastaje usled promene stru-—
je u jezgru i spina nukleona). Razlaganje po multipolnim poljima
je razlaganje po stanjima sa odredjenom vrednoSéu momenta kolidi-
ne kretanja (u jedinicama hH ) koji odmosi svaki ¢ - kvant.

Sopstvena vrednost kvadrata koliéine kretanja -ig jed—
naka je L(L+l); sopstvena vrednost njegove projekecije na osu
kvantizacije 2 jednaka je M (M: 0, +1, #2, eee L)

Iz zakona odrZanja momenta kolidine kretanja sistema,
jezgro - gama kvant, dobija se izborno pravilo za L pri prelazu
iz stanja s2 momentom kolidine kretanja Ii u stanje sa momentom
~koliline kretanja I,:

lIi - I, s L= {Ii + If] )

Ako je jedan od Ii ili If jednak nuli, a drugi raz-



1i¢it od nule, postoji samo jedna moguéa vrednost | I - Iff ’
(tu spadaju svi prelazi na osnovni nivo kod Jezgara sa i N i
Z- parnim) i tu se javljaju samo &isti multipoli. Radijacioni
prelazi izmedju stanja Ii = If =0 épsolutno su zabranjeni jer
L ne moZe biti manje od 1. U sludaju da je Ii = % i If = %
vrednost L -a je samo 1. '

Svakoj vrednosti momenta kolidine kretanja odgovaraju
dve vrste zralenja: elektridna (L) i magnetna (ML) sa multipoln-
im redom 2L o« Ova dva zradenja se razlikuju po parnosti. Talas—
na funkeija gama kvanta Pri promeni znaka svih prostornih kordi-
nata ne menja znak (o¥uvava parnost) kod (EL) za L = 2n (parno),
a kod (ML) za L = 2n+l (neparno). Iz izradunavanja Veiskopfa
(Weisskopf) i Moskovskog (Moszkowsk&) proizilazi da je verovatno-
¢a elektridnih radijacionih prelaza W(EL) veéa od verovatnode
magnetnih radijacionih prelazsa w(L) istog multipolnog reda
(2L) i da pri porastu L za 1 verovatnoéa radijacije opada za
oko 104 - 106 puta.

U nizu sludajeva radijacioni prelazi nisu &ista multi-
polna zralenja veé se javljaju kao superponirana zradenja multipo=-
la najniZeg reda lIi - Ifl i sledeédeg ]Ii - Ifl + 1, to su sme-
Se IL + E(L+1) 1ili redje EL + M(IL+l) . U drugon sludaju konku—
rentni magnetni multiplet je dvostruko nepovoljniji pa se moze o=
dekivati da ée radijacija biti dovoljno &isti elektriéni multipol.

Za teorijsko objadnjenje ovih smela uzimaju se dopunski
podaci o strulkturi jezgra, usled dega se javljaju nova dodatna iz-
borna pravila., Tako postoji izbormo pravilo po kvantnom broju pro-
Jexclije momenta kolidine kretanja u objedinjenom modelu K (K -
zabranjenost) ili kod modela 1jusaka (1 - zabranjenost).

UTICAJ KONACNIH DIMENZIJA JEZGRA NA
PROCES UNUTRASNJE KONVERZIJE

Unutrasnja konverzija nastaje retardovanom elektromag-
netnon interakcijom struje nukleona i struje elektrona iz omotada.
OpsSti oblik ove interakecije dat je izrazom:

— ikr . -
Jj(jnje." enQe) g?:_ drg dr, (2)



J = gustina struje prelaza
f = elektridna gustina prelaza
%, - 7,
U sludaju tadkastog jezgra ova interakcija se moZe na=-

Pisati kao proizvod dva faktora

H=1 Houkl. (3)

elektr.
gde je nuklearni faktor proporcionalan matridnom elementu gama -
emisije. U ovoj aproksimaciji konverzioni koeficijent

=y (&)

ne zavisi od strukture jezgra.

U aproksimaciji tadkastog jezgra proces unutrasnje kon-
verzije u potpunosti Je odredjen svojstvima polja zradenja i ta-
lesnim funkeijama elektrona. Eksperimentalne velidine (oL, odnosi
X/L, II/LII/LIII’ ees) zavise samo od multipolnosti i karaktera
zralenja, energije prelaza i atomskog brojae.

U mnogim sluajevima aproksimacija tadkastog jezgra je
opravdala sebe iako pri nekim uslovima dovodi do znatnog raskora-—
ka sa rezultatima eksperimenta.

Buduéi da S - elektroni imaju maksimalnu verovatnodu na—
laZenja u neposredno] blizini jezgra i faktidki ulaze u samo jez=-
gro najjali uticaj konadnih dimenzija ée da se poka¥e na elektro-
nima K - ljuske, lioZe se predpostaviti da ée efekti konadnih di=-
menzija da rastu sa Z kao posledica uvedéanja Kulonovog privliade-
nja i zapremine jezgra. Prema tome, kod teZih jezgara treba, pre
svega, da se olekuje promena posmatranih velidinz u odrosu na vre-
dnosti koje su dobijene iz aproksimacije tadkastog jezzra.

Card i Veneser su pokazali da se znatne izmene koeficije=
nata xonverzije, xoje potidu od uticaja konadnih dimenzija jez-
gra javljaju kao rezultat uzajamnog dejstva elektrons sa jezgrom
koje se dogadja u neposrednoj blizini jezgra, ili unutar samog je-
zgra gde se menja oblik elektronske talasne funkcije. Posto je
oblik tog uzajamnog dejstva u oblasti jezgra drugadiji nego van
Jezgra to matriéni element konverzije postaje zavistan od talas-
ne funkcije jezgra.

Utica] konadnih dimenzija jezgra javlja se dvojako: uk=
lanja singularitet talkastog jezgra na podetku kordingta i izazi
va slabe promene elektronske talasne funkecije (statidki efekat )



i menja sam oblik interakcije izmedju elektrona i jezgra (pene-
tracioni efekat ili efekat prodiranja).
1 Velidina penetracionih matridnih elemenata primetno ra-
ste pri radijacionim prelazima koji su jako usporeni zahvaljujuéi
dejstvu pravila izbora za 4 - prelaze. Kod takvih prelaza matri-
¢ni elementi radijacionog prelaza 1 normalnog procesa konverzije
(koji odgovara oblasti van jezgra) postaje istog reda kao pene-
tracioni element.

U ovakvim sludajevima se merenjem konverzionog koefici-

jenta mogu dobiti informacije i o strukturli jezgra.

ELEKXTRICNI MONOPOLNI PRELAZI

Nuklearni prelazi izmedju stanja (0—07) ne mogu se
realizovati- emisijom jednog gama - kvanta (koji nosi angularni

moment 1) zbog izbornih pravila

[T, - I,) £ L< |1, + L] (3)

Medjutim, Xulonova interakcija izmedju atomskih elektrona i jez-
gra omoguduje da se ovakvi prelazi realizuju emisijom EQ - konver-
zionih elektrona.

Verovatnoda ovVog procesa data je formulom

W (E0) = L, (2,K) ¢2 (65

gde KLK zavisi samo od elektronskih talasnih funkei ja.
T 2 :
¢ =<2, (yle> Q)
i) v

je tzve nuklearni matridni element elektridnog monopola.
¢ - su talasne funkecije jezgra u podetnom (i) i krajnjem (£) sta-
nju
rp - kordinate protona
R - polupredénik jezgra

Jednostavnost matridnog elementa prodiranja stvara ga
korisnim za ispitivanje struikture jezgra. Prvi EO - prelaz izme-
dju dva nivoa sa 0t otkrili su Eliston i Aston (1930). Monopol-
ni prelazi se lako uolavaju jer u { - spektru odsustvuje linija
ko ja odgovara elektronima konverzije posmatranog prelazae.



U prelazima Ite-1* EO - multipol je dozvoljen pravi-
lima izbora i konkuriSe ostalim multipolnostima (B2, Ml, eee)e

Xod ovih prelaza apsolutna vrednost matridnog elementa
elektri¥nog monopola se ne moZe direktno odrediti veé se u ekspe-
rimentima odredjuje odnos elemenata (EO/E2). Izmereni konverzioni
koeficijent za slucaj prelaza I¥~I7 mo¥e da se izrazi u obliku:

: 2
) IK(E2}+IK(m1)+IK(EO) i So(,K(Ml)-;-(l-rqz)o(,K(EZ)

S T QL) +T (B2) = Y (&)
. 1,0 I..(E0)
gde su 82 = f;-\-(-;)-é% ’ q2 = IZ v odnosi smeSa, a
I.(E2) I,.(n)
S ] _ K
Ug(E2) = rrmy » U = mmy (9)

CLK(E2) i OéK(Ml) su teorijski konverzioni koeficijenti (pene-
tracioni efekti u procesu M1 - konverzije mogu da izmene vrednqst
teorijskih koeficijenata. Medjutim, u prelazima koje ¢emo ispiti-
vati u ovom radu, ovakvi efekti nisu primedéeni, te Cemo ih zane-
mariti).

Iz eksperimentalne vrednosti za q2 moZe se izracunati
EQ0 - matridni elemenat (§>) preko relacije :

ol (B2) Wp(E2)
L (Z,K)

Q(®0) = q|| (10)

gde je W@(EZ) - verovatnoéa paralelnog E2 prelaza, u velikom bro-
ju slulajeva Je W@(E2) nepoznato pa se iz izmerenih CLK moze
izradunati samo bezdimenziona velidina: ‘

E0O : 1. - If 623492

X (s

) = 5
I, - 1, B(EZ : I, = 1)

=

LR

) [ueV]

kL e
2,56-107 A TR ¢

o4n(E2) (1)



I1I GLAVA

MODELI JEZGRA

Teorija atomskog jezgra, bazirana na éinjenici da se
sva jezgra sastoje iz neutrona i protona, razradjuje se na osno-
vu, pri istraZivanju jezgra, nagomilanog eksperimentalnog materi-
Jala 1 ima zadatak da objasni, pre svega, osobenosti unutradnje
strukture jezgra.

Osnovne poteSkode na koje se nailazi pri izudéavanju u=-
nutradnje strukture jezgra posledica su:

a) nepoznavanja prirode nuklearnih sila koje drZe na
okupu nukleone u jezgru i

b) velikog broja nukleona u jezgru i problema uza jamnog
dejstva viSe tela, koji se tu javlija, a koga i najsloZeniji mate-—
maticki aparat moZe samo pribli¥no da refi, sa jedne strane, a
nedovol jnog broja nukleona za primenu prave statistike, sa druge.

To primorava da se pribegava izgradnji hipoteti&nih mo-
dela jezgra.

U nuklearnoj fizici su se, do danas izdiferencirals dva
nuklearna modela iz kojih su nastali svi do danas poznati modeli.,
Jedan od njih je model jake interakecije koji tretira jezgro kao
ansambl ¢vrsto vezanih nukleona. Drugi je model nezavisne Sesti-
ce koji se zasniva na predpostavei da se nukleoni u Jjezgru kredu
u nexom usrednjenom potencijalu, skoro nezavisno Jedan od drugog.

HMoskovski daje podelu modela u kojoj Jje kao glavni pre-
dstavnik modela jake interakcije - model tedne Kapi, a kao pred-
stavnik modela nezavisnih destica - model slojeva (Shell-model).
Ova dva modela kao hibridi daju objedinjeni model koji obuhvata
Jednocesticnilkolektivni model., Iz kolektivnog modela proizas&li
su rotacioni i vibracioni modeli.,

Objedinjeni model podive na predpostavei da se nukleoni
skoro nezavisno kreéu u nekom potencijalu koji se Sporo menja u
vremenu. Elementi modela slojeva se nalaze u stepenima slobode
kretanja jednog ili viSe slabo vezanih nukleona, dok se elementi
modela tedne kapi baziraju na &injenici da spora promena potenci-
Jala prouzrokuje promenu forme i orjentacije jezgra kao celine.’
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Prema modelu slojeva nukleoni su u Jezgru razmedteni
Po slojevima i podslojevima (koji su povezani sa energijom ko ju
poseduju nukleoni). Sloj Je popunjen ako je u njemu magidan broj
protona ili neutrona (2, 8, 20, 50, 82, 126). Ako van popunjenog
sloja jezgro ima jo¥ Jedan nukleon, hamiltonijan za takav sistem
se moZe napisati u obliku:

H =H q(clup,clun) + By + Hypy (12)

Hkol = hamiltonijan kolektivnog dela Xretanja
HP = hamiltonijan Jjednolestidnog dels kretanja

Hint - hamiltonijan interakeije izmedju nukleona iz popunjenog
sloja sa nukleonima iz podsloja

A. Bor (Bohr) Je uvodjenjem potencijala koji se sporo
menja mogao da uvede adijabatsku aproksimaciju tj. razdvoji unu-
traSnje, jednodestidno, od kolektivnog kretanja pa se i hamilto-
nijan moZe razdvojiti na kolektivni i Jednodestidni deo.

ledju kolektivna kretanja ubrajaju se i‘rotaciono i vi=
braciono kretanje. Vibraciono kretanje mo¥e da se ogleda u vidu
vibracije gustine koja stoji u vezi sa stiSljivosti jezgrine ma-
terije, u vidu vibracije neutronske sredine u odnosu na protonsku
i kao vibracija pbvréine Jezgra. PovrSinske vibracije se najlaksSe
pobudjuju (za ostale dve potrebna Je visoka energija pobudjivanja),.
Za taj tip vibracija funkeija koja opisuje povrfinu jezgra dats je
kao:

R(G:&PD = Ro'[l - ;; °L.AfA'Y.AfA (&:LD_—J (l3>

erk(ﬁy?) - Jje sferni harmonik redsa ~A,ﬁ

- Je parametar deformacije - &ija vrednost odredjuje oblik
jezgra, :

M moZe da ima vrednost od =\ do +d ¢ dajuéi 2N + 1 nadin

deformacije po A .
Ako deformacije nisu velike hamiltonijan vibracionog

kretanja se moZe napisati:

| 1 Y2 1 | 2

Hyip = % Z BJ\\OCJ\M * EZ CJ\JOLAM (14)
A AP

B) - igra ulogu mase: maseni koeficijent

Cy = predstavlja nuklearnu deformisanost

L Ap
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Sa hidrodinamilxog stanoviSta tj. stanovista nestifljivosti jezgr-
ine materije , stim da nuklearna materija ne moZe da ima vritloZni
tok pri homogenoj raspodeli naelektrisanja (Ze), u celoj zepremini-
jezgra, ako se umesto generalisanih brzina (cllﬂ) u hamiltonijan
stave generalisani impulsi jiV* —.BOLJﬁ i kvantuju se, mogu se
dobiti stacionarna stanja u jezgru (Bor). Prema Boru kvanti povr-
$inskih ekscitacija, izmedju stacionarnih stanja su (Boze-Ajnitajn-
ove kvazilestice) fononi.

Interakcija nukleona u. popunjenim slojevima sa nukleo—-—
nima u podsloju dovodi do deformacije jezgra. Deformacija ée biti
utoliko veéa ukoliko je veéi broj nukleona u podsloju. Lloment i-
nercije ima konalnu vrednost pa se jezgro moZe pobudjivati na ro-
taciono kretanje. Da bi odvojio rotaciono od vibracionog kretanja
u jezgru A. Bor uvodi ( [dp - kordinate) kordinatni sistem vezan za
jezgro, sa osama koje se poklapaju sa osama simetrije rotacionog
sferoida. Ovakav sistem, u odnosu na kordinatni sistem u prostoru
menja svoj poloZaj. Tako je, teorijski, moguée jezgro pobuditi na
rotaciono kretanje, pored vibracionog i jedno&estidénog pobudjivanjae.

Kolektivni hamiltonijan u ﬁﬁ - kordinatama dat je kao:

S . S I NPV I - W)
IRt T el E{p‘* ap (P 9(5). * ® sTasy oy 0 e
L |
1 K 1 2
- = =Y , (15)
YLy - | 2 °

{5 - kordinate sistema vezanog za jezgro
8‘-— opisuje formu elipsoida tj. odstupanje od aksijalne simetrije

Ovaj hamiltonijan je separabilan ako potencijal zavisi samo od.?
(jezgro aksijalno simetridno, tj. § = 0)e

Kod parno = parnih jezgara Jjednolestidéni nivoi imaju
znatno visu energiju od kolektivnih, pa se kolektivna pobudjenja
mogu tretirati nezavisno od jednodestidnih. Ako se predpostave:
aksijalna simetrija jezgra i samo kvadrupolne deformacije jezgre-
ne povriine, hamiltonijan kolektivmnih pobudjenja Jjezgara moZe da

se napiSe u obliku:

H=Trot * Tyin + T(rot-viv) ¥ 7 (16)



e

-1 =

V —= je potencijalna energija jezgrene povriine.,

Svo jstvene funkeije ovog hamiltonijana nalaze se per—-
turbacionom metodom. Za neperturbirana stanja se uzimaju Svojstve=
ne funkcije od: ~

H =T

0 rot ¥ Tv

ip *V a7)
i za hargonijske vibracije jezgrene povriine one su oblika
[Iknxnﬁ>. 1 Jje angularni momenat stanja; k Jje projekeija angularnog
momenta na osu simetrije Jjezgra; ny, i npg su vibracioni kvantni
brojevi. Za k¥ = 0 mogude vrednosti za spin su I =0, 2, 4, eee , a
za k # 0 su moguée vrednosti I = Ky k41y 0o

Stanja |I000) , [IO0l) i |I210) nazivaju se osnovno
rotaciono, 5 — vibraciono i 3“- vibraciono stanje, respektivno.

U adijabatskom modelu:

X =1 = apl Epplip e D 26)
a ){(I%.—> Ig) =.0 zbog izbornog pra%ila za Xk {k —»—’f{ =
Ako se uzme u obzir meSanje [b i g vibracionih familija dobija se

2
X(I vt T ) = ‘E{i— (LF,bp) I(T+1)(21-1)(21+3) X
2
2
x[[ 2 (19
E(I{g,) - E(I(»f)] E(O{b)

XLASIFIKACIJA POBUDJENIH NIVOA U Gdl54
PO BOR = MOTELSONOVOM MODEL

aio4

Jezgro gadolinijuma G se nalazi na poletku oblasti
deformisanih jezgara 1 ima jasno izraZene rotacione i vibracione
nivoe, Xako su nivol rotacione i vibracione familije energetski
veona bliski, u ovom jezgru moZe se olekivati jaka sprega izmedju
ova dva nafina pobudjivanja $to treba da dovede do mefanosti oso-
bina pobudjenih nivoa. Za prelaze izmedju istospinskih stanja (-
vibracione familije i osnovne rotacione familije, eksperimentalne
vrednosti redukovanih varovatnodéa B(E0) znatno se razlikuju od %e

orijskih predvidjanja. Teorijski se o8ekuju najvedée primese EO



-14 =

u prelazu sa (b - vibracionog nivoa na g - rotacionu famili ju.
Zbog interakecije (=% vibracionih familija dolazi do pojave EO-
komponente i u prelazima sa 4 = vibracionih na . g - rotacione ni-

voe.,
I TABELA
| Familija nivoa KIJr E (kev) i
osnovna 02: . 123
rotaciona (g) 04 374
06* 718
ganma 22: 996
Lyibraciona @) §£+ %ééi
vibraciona ((3) 82+ 1gig

Za ispitivanje ZEO - komponente posmatrani su prelazi:
@ = 2%), (' — 4%6), (2% —2%) i (4" — 47g) kojims
odgovaraju energije, respektivno: 692.4 (keV), 676.6 (kevV), 873.2
(keV) i 892.8 (xev).






