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Jezgra atoiaa koja imaju broj protona ill neirtrona jed-
nak magicnim brojeviina (2, 8, 20, 50, 82, 126), odnosno koji ima-
ju popunjene slojeve, odlikuju se velikom stabilnos"6u i sfemora
raspodelora naelektrisanja. Ako poseduju jedan nukleon van popunje-
nili ljusaka, jezgra se jo§ uvek niogu posmatrati kao sferno siraet-
ri£na i n^ihove osobine dobro opisuje jednoSesticni model. Pove-
6anjen broja nukleona van popunjenih Ijusaka sterna simetrija se
sve vise narusava i jedno6esticni model atoma sve slabije moze da
objasni pojave koje se javljaju u takvim jezgrima. Kada 3"e van po-
punjenih Ijusaka broj protona ill neutrona oko polovine od "ukup-
nog broja koji inoze da.stane u ljuski - deformacija Jezgra 38 naj-
ve6a (oblast: 150< Z< 190 , Z >222). I za ovakva oezgra postoje
raodeli (npr. Bor Motelsonov objedinjeni model) koji dobro opisu-
ju osobine i daju dobro slaganje teorijskih i eksperimentalnih. ve-
licina. Medjutim, za ona jezgra, koja se nalaze na prelazu izme-
dju sfernosimetri5nih i deformisanih, ne postoje dovoljno dobri
modeli i vrlo 3e tesko prouSavati takva jezgra. Za takva jezgra
se koriste ve6 postojedi kolektivni niodeli za deformisana jezgra
sa odredjenim korekci^ama.

Gd ^ je na po5etku oblasti deformisanih jezgara. Zbog
toga ^e vrlo interesantan kao tema za ispitivanje svojstava 3ez-
gara prelaznog tipa. Posto su elektri5ni raonopoli (EO prelazi)
osetljivi na detalje strukture jezgra i posto postojece teorije
usko povezuju verovatnoce EO prelaza sa prirodom nuklearniii pobu-
djenja, kao cilj ovog rada uzeto ^e eksperiiaentalno odred^ivanje

154EO — komponente u ekvispinskim prelaziina Gd ' .
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ELEKTROMAGNETM P5ELAZI JEZGRA

Jezgro se na razliSite naSine moze pobuditi. Prilikom
prelaza- iz vigeg u ni2e pobudjeno ili osnovno stanje jezgro emi-
tuje gama-kvant. Osiin emisijom ft- - kvanata, viSak svoje energise
pri deekscitaciji, Jezgro mo2e da oslobodi preda^jom energise ele-
ktronu iz atomskog omotaca (unutras'njom konverzijora), ili ako mil

p
Je energija kojom raspolaze ve6a od 2m c mo2e da je preda pa-
ru elektron — pozitron, koji se obrazuje u polju jezgra. Za svaki
od ova tri, medjusobno konkurentna pro'cesa, posto^i parcijalna ve~
rovatnoca prelaza.

Verovatnoda gama - zraSenja, zavisi od osobina nivoa
izmedju kojih. nastaje prelaz: energetske razlike podetnog i kraj-
njeg pobudjenog stanza, razlike spinova i talasnih funkcioa koje
opisuju ta stanza.

Elektromagnetno polje (koje ^e izazvano oscilovanjem
raspodele naelektrisan^a u jezgru) predstavlja se kao superposi-
cija elektriSnih. i magnetnih multipola (monopola, dipola, kvadru-
pola, ...). Elektricna multipolna radijaoija nastaje u interakci-
ji naelektrisanja i struje u jezgru sa elektromagnetnim poljem.
Magnetna multipolna radijacija nasta^e u interakciji elektroinag-
netnog polja i magnetnog momenta (koji nastaje usled promene stru-
^e u jezgru i spina nukleona). Hazlaganje po multipolnim polgima
^e razlaganje po stanjima sa odredjenom vrednos6u momenta kolidi-
ne kretanja (u jedinicama li ) koji odnosi svaki T - .kvant.

Sopstvena vrednost kvadrata kolicine kretanja L ged-
naka je L(L+l); sopstvena vrednost njegove projekcije na osu
kvantizaci^e Z jednaka ge M (M: 0, +1, +2, ... ji).

Iz zakona odrSanja momenta koliSine kretanja sistema,
jezgro - gama kvant, dobija se izborno pravilo za L pri prelazu
iz stanja sa momentom kolicine kretanja 1̂  u stanje sa momentom
koliSine kretanja I-:

I, * L I±

Ako ie jedan od ili I.

+ ̂ / (1)

jednak null, a drugi raz-
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liSit od nule, posto^i samo jedna moguca vrednost J I. - I^j ,
(tu spadaju svi prelazi na osnovni nivo kod jezgara sa i N i
Z- parnim) i tu se javljaju samo Sisti multipoli. Radijacioni
prelasi izmedju stanza I.. = If = 0 apsolutno su zabranjeni jer
L ne moze biti manj'e od 1. U sluSaju da je I. = i i If = ~
vrednost L -a je samo 1,

. Svakoj vrednosti momenta koli5ine kretanja odgovaraju
dve vrste zraSenja: elektriSna (EL) i magnetna (ML) sa multipoln-
im redoia 2 . Ova dva zracenja se razliku^u po parnosti. 'Talas-
na funkcija gama kvanta pri promeni znaka svih prostornih kordi-
nata ne men;)a znak (oSuvava parnost) kod (EL) za L = 2n (parno),
a kod (ML) za L = 2n+l (neparno). Iz izraSunavanja Veiskopfa
(Weisskopf) i Moskovskog (Moszkowsky) proizilazi da je verovatno-
6a elektricnih radi jacionih. prelaza V/(EL) ve6a od verovatnode
magnetnih radijacionih prelaza W(î L) istog multipolnog reda
(2 ) i da pri porastu L za 1 verovatnoca radijacije opada za
oko 104 - 106 puta.

U nizu slu5ajeva radijacioni prelazi nisu Sista raulti-
polna zracenja ve6 se javl^aju kao superponirana zraSenja nmltipo-
la na^nizeg reda ll.^ - Ifj i sledeceg \I^ - If j •*•!', to su sme-
se ML + E(L-i-l) ili redje EL + l(L+l) . U drugora slucaju konku-
rentni inagnetni multiplet je dvostruko nepovol^ni^i pa se moze o-
5ekivati da ce radigacija biti dovoljno Sisti elektridni multipol.

Za teori^sko objjaSnjen^e ovih sme^a uzimaju se dopunski
podaci o strukturi jezgra, usled Sega se javl^aju nova dodatna iz-
borna pravila. Tako postoji izbomo pravilo po kvantnom broju pro-
jekcije momenta kolidine kretanja u objedinjenom. modelu 2 -.(£ -

zabranjenost) ili kod modela l^usaka (l - zabranjenost).

UTIGAJ KONAClflH SIMETZIJA JSZGSA IfA

PHOCES KONVEHZIJE

Unutrasnga konverzija nastaje retardovanom elektromag-
netnom interakcioom stru^e nukleona i struje elektrona iz omotaca.

Opsti oblik ove interakcije dat je izrazom:

ikr
dre drn (2)
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D - gustina struje prelaza
^ - elektricna gustina prelaza

r = rn ~ re
U sluSaju taSkastog jezgra ova interakcija se moze na-

pisati kao proizvod dva faktora

H = Helektr. Hnukl. ^

gde je riuklearni faktor proporoionalan matricnom eleraentu garaa -
emisije. U ovoj aproksimaci ji konverzioni koeficijent

oi = (4)

ne zavisi od stmkture jezgra.

U aproksimaciji tackastog jezgra proces unutra§2ije kon-
verzije u potpunosti je odredjen svo^stvima polja zra5enja i ta-
lasnin funkcijaina elektrona. Eksperimentalne veliSine (06, odnosi

K/L, ̂ j/LjjAjjjj •••) zavise samo od multipolnosti i karaktera
zraSenja, energije prelaza i atomskog bro^a.

U mnogira sruSajevima aproksimacija taSkastog jezgra oe
opravdala sebe iako pri nekim uslovima dovodi do znatnog raskora-
ka sa rezultatima eksperimenta.

Buduci da S - elektroni ima^u laaksimalnu verovatnocu na-
lazenja u neposredno^ blizini jezgra i faktidki ulaze u samo ^ez-
gro najja5i "utica^" konacnih diiaenzija'6e da se pokaze na elektro-
ni ma K! - l^uske. Moze se predpostaviti da ce efekti konacniii di-
menzija da rastu sa Z kao posledica uvecanja Kulonovog privlaSe-
nja i zapremine jezgra. Prema toine, kod tezili jezgara treba, pre
svega, da se ocekuje proraena posraatranih velicina u odnosu na vre~
dnosti koje su dobijene iz aproksiraacije tadkastog gezgra»

fiarc iVeneser su pokazali da se znatne izmene koeficije-
nata konverzije, koje poti6u od uticaja konaSnih dimenzija jez-
gra ^avljaju kao rezultat -uza^amnog dejstva elektrona sa jezgrom
koje se dogadja u neposrednoj blizini jezgra, ili unutar samog je-
zgra gde se men^a oblik elektronske talasne funkcije. Po^to je
oblik tog uza^amiaog dejstva u oblasti gezgra druga5iji nego van
jezgra to natricni element konverzije postage zavistan od talas-
ne funkcije jezgra.

Uticaj konacnih. dimenzija jezgra javl^a se dvojako: uk-

lanja singularitet ta5kastog jezgra na poSetku kordinata i izasi-
va slabe promene elektronske talasne funkcije (stati5ki efekat),
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i nien^a sain oblik interakcije izmedju elektrona i jezgra (pene-
tracioni efekat ill efekat prodiranja). .

Velicina penetraoionih inatriSnih. eleinenata primetno ra-
ste pri radijacioniia prelazima koji su jako usporeni zaiivaljujuci
de^stvu pravila izbora za <2f - prelaze. Kod takvih prelaaa matri-
5ni element! radijacionog prelaza i normalnog procesa konverzije
(ko.ji odgovara oblasti van jezgra) postage istog reda kao pene-
tracioni element.

U ovakvim sluSajevima se inerenjem konverzionog koefioi-
jenta mogu dobiti informaoije i o strukturi jezgra.

ELEKSSICHI KOUQPOLHI PEELAZI

Huklearni pr.elazi izmed^u stanja (O"4—"O"1") ne raog-u se
realizovati enisijom ^ednog gama - kvanta (koji nosi angularni
moment 1) zbog izbornih pravila

I.J * L* I I.f (5)

Medjutirn, Kulonova Interakcija izmedju atomskih elektrona i ^ez-
gra omoguduge da se ovalcvi prelazi realize;ju emisijoni EO - konver-
zionih elektrona.

Verovatno6a ovog prooesa data je forraulom

we(EO) = (6)

gde T, zavisi same od elektronskin talasnih funkoija.

i T̂" ru '
X _̂ xt

Te tzv. nuklearni matridni element elektri6nog raonopola.
^ - su talasne funkcioe jezgra u podetnom (i) i kra^njen (f) sta-

r - kordiiiate protona
E - poluprecnik jezgra

Jednostavnost niatricnog elenienta prodiran^a stvara ga
korisnim za ispitivanje strukture jezgra. Prvi 10 - prelaz izrae-
dju dva nivoa sa 0+ otkrili su Sliston i Aston (19 30). Monopol-
ni prelazi se lako uocavaju jer u ̂  - spektru ods^stvuje linija
koja odgovara elektronima konverzije posmatranog prelaza.
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U prelazima I+—*I+ EO - multipol ge dozvoljen pravi-
lima izbora i konkuriSe ostalim multipolnostima (E2, Ml, . ..)•

Zod ovih prelasa apsolutna vrednost raatri5nog elementa
elektriSnog monopola se ne mo2e direktno odrediti ve6 se u ekspe—
rimentiaa odredjuje odnos elemenata (EO/E2). Izmereni konverzioni
koeficiQent za sluca^ prelaza 1 moSe da se izrazi u oblilcu:

i^O y

i +5'

O 2gde su 6 = odnosi smesa, a

(s)

oC_.(E2) i ô  (Ml) su teorijski konverzioni koefioijenti (pene-
tracioni efekti u procesu Ml - konverzige niogu da izinene vrednost
teorijskih. koeficijenata. Medjutira, u prelazima koje 6emo ispiti-
vati -a ovora radu, ovakvi efekti nisu prime6eni, te deino iii zane-
mariti),

2
Iz eksperinientalne vrednosti za q no2e se izracunati

EO - natriSni elemenat (P) preko relacige

n |o6(E2) %(E2)
^ (EO) = q\ do)

gde je Ŵ .(E2) - verovatnoca paralelnog E2 prelaza} u velikom bro-
gu sluSa^eva je Ŵ (12) nepoznato pa se iz izmerenih -̂̂  raoze
izracunati sarao bezdimenziona veli5ina:

SO : Ii -*

E2 : I. -*
eV?2

l

n (11)
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MODELI JEZGSA

Teorija atomskog jezgra, bazirana na Sinjenici da se
sva jezgra sastoje iz neutrona i protona, razrad^uje se na osno-
vu, pri istrazivan^u jezgra, nagomilanog eksperimentalnog materi-
jala i irna zadatak da objasni, pre svega, osobenosti unutrasnje
strukture ^ezgra.

Osnovne potegkode na koje se nailazi pri izuSavanju u-
nutras'nje strukture jezgra posledica su:

a) nepoznavanja prirode nuklearniii sila koje drze na
okupu nukleone u jezg]?u i

b) velikog broja nukleona u jezgru i problema uzajamnog
de^stva vise t-ela, koji se tu javlja, a koga i najslozeniji mate-
matiSki aparat moze saino priblizno da re§i, sa jedne strane5 a
nedovoljnog broja nukleona za primenu prave statistike, sa druge,

To primorava da se pribegava izgradnji hipoteticnih. mo-
dela jezgra.

U nuklearnoj fizici su se, do danas izdiferencirala dva
nuklearna inodela iz kojih su nastali svi do danas poznati modeli,
Jedan od n^in je model jake interakoije koji tretira jezgro kao
ansambl cvrsto vezaniiL nukleona. Drugi je model nezavisne cesti-
ce koji se zasniva na predpostavci da se nukleoni u jezgru krecu
u nekom usrednjenom potencijalu, skoro nezavisno Qedan od drugog,

Moskovski daje podelu inodela u kojoj je kao glavni pre-
dstavnik modela jake interakoije - model te5ne kapi, a kao precl-
stavnik modela nezavisnih cestica - model slo^eva (Shell-model).
Ova dva modela kao hibridi daju objedinjeni model koii obuiivata
jednocestiSniikolektivni model. Iz kolektivnog modela proizagli
su rotacioni i vibracioni modeli.

Objedinjeni model pociva na predpostavci da se nukleoni
skoro nezavisno kredu u nekom potencigain koji se sporo menja u
vremenu. Elementi modela slojeva se nalaze u stepenima slobode
kretanja jednog ili vi§e slabo vezanih nukleona, dok se element!
modela te5ne kapi bazira^u na 5injenici da spora promena potenci-
jala prouzrokuje promenu forme i orgentacije jezgra kao celine.
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Preina model u. slojeva nukleoni su u jezgru razmegteni
po slojeviraa i podslojevima (koji su povezani sa energijom ko ja
poseduju nukleoni). Sloj je popunjen ako je u njecm magie'an broj
protona ill neutrona (2, 8, 20, 50, 82, 126). Ako van popunjenog
slo^ja jezgro ima jo§ jedan mikleons liamiltonijan za takav sistem
se iao2e napisati u obliku:

H =
Hp + Hint (12)

H
~ hamiltonijan kolektivnog dela kretanja

- liamiltoni jan jednocesti5nog dela kretanja
H. . - harailtonigan interakcije izmedju nukleona iz popunjenog

sloja sa nukleonima iz podsloja
A. Bor (Bohr) je uvodjenjem potencijala koji se sporo

menja raogao da uvede adigabatsku aproksimaciju tj. razdvoji unu-
tragnje, jedno5esti5no, od kolektivnog kretanja pa se i hamilto-
nijan moze razdvojiti na kolektivni i jedno5esti5ni deo,

Medju kolektivna kretanja ubra^aju se i rotaciono i vi—
braciono kretanje, Vibraoiono kretanje mo^e da se ogleda u vidu
vibracije gustine koja stoji u vezi sa sti§ljivosti jezgrine ma-
teri^e, u vidu vibracije neutronske sredine u odnosu na protonsku
i kao vibracija povr^ine jezgra. Povrsinske vibraoije se najlakse
pobudju^u (za ostale dve potrebna je visoka energija pobudjivanja),
Za taj tip vibracija funkoî a koja opisuje povrSinu jezgra data je
kao:

= R [l
JvW.

(13)

- je sferni narinonik re da A
paraiaetar deformaoi^e - 5ija vrednost odredju^e oblik

jezgra,
fA moze da ima vrednost od -A do -i-«X : dajudi 2 A -t- 1 naoin
deformacije po ̂ •

Ako deformacije nisu velike hamiltonijan vibracionog
kretan^a se mo2e napisati:

E.VI D
1 V *ff / •" A^ / 4 «A z (14)

- igra ulogu mase: maseni koeficijent
- predstavlja nuklearnu deformisanost
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Sa hidrodinaraic'kog stanoviSta tj. stanovigta nestiSljivosti jezgr-

ine materi^e , stini da nuklearna niaterija ne mo2e da ima vrtlozni
tok pri homogenoj raspodeli naelektrisanja (Ze), u celoj zapremini
jezgra, ako se umesto generalisanih brzina (cx̂ u ) u hamiltonijan

stave generalisani impulsi X̂ M, = BoCĵ  i kvantuju se, mogu se

dobiti stacionarna stanja u oezgru (3or). Prema Boru kvanti povr-
ginskih ekscitacija, izmedgu stacionarnih stanja su (Boze-Ajngtajn-
ove kvaziSestice) fononi.

Interakcija nukleona u.popunoenim slojevima sa nukleo—
nima u podsloju dovodi do deforinacije jezgra. Deformacioa 6e biti
utoliko veca ukoliko je ve6i broj nukleona u podsloow* Moment i—
nercije ima konaSnu vrednost pa se jezgro moze pobudjivati na ro-
taciono kretanje. Da bi odvojio rotaciono od vibracionog kretanja
u jezgru A. Bor uvodi ( fb^ - kordinate) kordinatni sistem vezan za
jezgro, sa osama koje se poklapaju sa osama simetri^e rotacionog
sferoida. Ovakav sistem, u odnosu na kordinatni sistem u prostoru
menja svoj polozaj. Tako je, teorijski, mogu6e ^ezgro pobuditi na
rotaciono kretanje, pored vibraoionog i jednoeestifinog pobudjivanja.

Eolektivni hamiltonijan u

K,.

- kordinatama dat je kao :

= T + V = -
tf.Jj.

sn

(15)

kordinate sistema vezanog za jezgro
opisu^e forinu elipsoida tj . odstupanje od aksijalne simetri^e

Ovaj namiltonijan ^e separabilan ako potencijal zavisi samo od fa

Qezgro aksijalno simetricno, tj. ^" = 0).
Xod parno - parnih jezgara jednocesticni nivoi imaja

znatno visu energiju od kolektivnih, pa se kolektivna pobudjenja
mogu tretirati nezavisno od jednocestiSniii. Ako se predpostave:
aksijalna simetriga jezgra i samo kvadrupolne deformaci^e jezgre-
ne povrsine, hamiltoni^an kolektivnih pobudjenja jezgara raoze da

se napi§e u obliku:

H = Trot vib V (16)
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V - je potencijalna energija jezgrene povrSine,

Svojstvene funkcije ovog hand Itonijana nalaze se per-
turbacionom metodom. Za neperturbirana stanja se uziiaaju svojstve-
ne funkcije od:

Ho = Trot Tvib (17)

i za hariaonijske vibracije jezgrene povrgine one su oblika
Ilkn̂ njb). I je angularni momenat stanza; k je projekcija angularnog
momenta na osu simstrije jezgra; n^ i n^ su vibracioni kvantni

brojevi. Za k = 0 mogu6e vrednosti za spin su I = 0,-2, 4, ... , a
za k ̂  0 su mogu6e vrednosti I = k, k-s-1, ...

Stanja lIOOO> , |I001> i 11210) nazivaju se osnovno
rotaciono, ft - vibraciono i ff- vibraoiono stanje, respektivno.

U adi^abatskom modelu:

(21 -
1(1 + I) (18)

- —*• I*) =.0 zbog izbornog pravila za k
Ako se uzme u obzir mesanje [b i fr vibracionih. familiga dobiga se

S2 (2g) (19)

ICLASIPIKACIJA POBUDJEIIIH I\IYOA U Gd134

PO 30R - MOTELSQKOVOM MODSLU

Jezgro gadolinijuiaa Gd se nalazi na poSetlcu oblasti
deformisanih oezgara i ima ^asno izrazene rotacione i vibracione
nivoe. 2ako su nivoi rotacione i vibracione fainilije energetski
veoma bliski, u ovoin jezgru moze se o5ekivati gaka sprega izmed̂ 'u
ova dva nadina pobudgivanja §to treba da dovede do mesanosti oso-
bina pobudjenih nivoa. Za prelaze izinedju istospinskiii stanza ,6 -
vibracione fainilije i osnovne rotacione familioe, eksperimentalne
vrednosti redukovanin varovatnoca B(EO) znatno se razliku^u od te-
orijskih predvid^anja. 2eorigski se oSekuju na^ve6e primese EO
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u prelazu sa (5 - vibracionog nivoa na g - rotacionu familiju.

Zbog interakcije /$-#" vibracioniii familija dolazi do pojave EO-

komponente i u prelazima sa '̂s- vibracioniii na . g — rotacione ni-

voe.

I TABELA

j Pamilija nivoa

osnovna,
rotaciona

gaina

vibraciona

beta

vibraciona

(s)

(ff)

((3)

ICIJT

02*

06̂

224-

23";
24

OO4"027;

E (keV)

123
371
718

996
1128
1264

681
815
1047

Za ispitivanje' EO - komponente posmatrani su prelaai:

(2+f5 -* 2+g), (4+/5 -* 4̂ s), (2Y -* 2+g) i (4+f ~̂  4*g) kodinia
odgovaraju energise, respektivno: 692.4 (keV), 676.6 (keV), 873.2

(keV) i 892.8 (keV).
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PSNOYME SASAKIDSHISTIICE

a) ?o definiciji mo6i razlaganja spektrometra - dve
linije u spektrometru smatraju se razdvojenim ako su jedna u od
nosu na drtsgu pomerene za polovinu Sirine linije na polovini rna
ksimuma.Sirina linije na polovini maksirauma je AE. Za.energiju
E. mod razlaganja spektronietra je

D = praksi se desto koristi

d = 100
i

(20)

b) Sfikasnost spektrometra je odnos broja registrova-
nih Sestica preraa ulcupnoin broju 5estica koje emituje izvor za is-
to vreine,

Odredjena je sa geometrijskom efikasnoScu g i efikas-
no§6u detektora ^(deo cestica kogi pri ulazu u detektor biva re~
gistrovan). Pri merenju Â - zracenja energija kvanata se u broja-
5u pretvara u energi^ naelektrisane 5estice pa u efikasnost spe—
ktrometra ulazi i efikasnost pretvaranja p

P (21)

c) Slerni opseg - I energija razlagan̂ a i efikasnost

spektrometra funkcionalno zavise od registrovanja 5estica. Svaki
instrument ima merni opseg u koine radi sa zadovoljavaouconi tacno-
s6u. Kod. poluprovodnickih brojaca donja granica merljivih energi-
ja odredjena je debljinoin mrtvog sloja brojaca i sumom predpojaci-
vaca, dok se gornja granica namede zbog podloznosti kristala radi-

jacionom o

POLUPROYODiaCKI SPEKTE03HETRI

Struktura poluprovodnika

Eristali G-e i Si su izgradjeni tako sto su 5etiri peri-
ferna elektrona svakog atoma vezana sa elektronima susednog atoma
u resetcio Ovako ostvarene kovalentne veze sni2avaou energetske ni-

voe elektrona.
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U idealno 5istom kristalu broj slobodnih elektrona i
je uravnotezen. Prisustvo hemijskih neSistoda dovodi do

povedanja broja jedne od ovih vrsta nosilaca te mozemo razlikova-
ti glavne i sporedne nosioce. Koncentracija glavnih N i spored-
nih 1JS nosilaca se inenga po zakonu

2
^~'NS = N| (22)

NJ_ je ravnotezna koncentracija nosilaca naelektrisanja u materija-
lima bezpriniesne Sistoce.

Prema tome, na bilo ko^oj tenperaturi u realnora krista-
lu postoji odredjen broj slobodnih elektrona i supljina. Ako su u
vi§ku slobodni elektroni kristal je DJ tipa, ako je visak slobod-
nih Supljina kristal oe P tipa.

Hehanizam provodjenja.struje

U poluprovoanicima uraesto diskretnih energetskih nivoa
atoma postoje energetske zone 5i^e osobine zavise od kolektivnog
ponasanja elektrona. Snergetske zone razdvajaju procepi (zone koje
su energetski zabranjene za elektrone). Provodna i valentna zona
su, tako, razdvojene procepora koji kod poluprovodnika iznosi od
0.01 do 3 eV. ETosioci struje su elektroni u provodnoj i supl^ine
u valentnoj zoni. U materijalu bezprimesne cistoce elektroni i s"u-
pl^ine nastaju u gednakoni broju ekscitacijom elektrona kroz zab-
ran̂ jenu energetsku zonu (sopstvena provodnost). Uvod^enjem, kao
primese, elemenata V grupe periodnog sistema ostvaru^e se veza sa
viskoic. slobodnih (valentnih) elektrona koji grade donorski nivo
u zabranjenoj zoni, u blizini provodne zone. Uvodjenjem, pak5 e-
leinenata III grupe kao primese, ostvaruje se veza sa viskoin suplji-
na (manjak elektrona) koja formira akceptorski nivo u blizini va-
lentne zone. Na taj nacin praktidno dolazi do suzavanja zabran^ene
zone i laksi je prelaz iz jedn.e u drugu provodnu zonu, njihova ak-
tivacija dovodi do provodjenja na relativno niskim temperaturania.
h- ~ Energetski nivoi Doluprovodnika

IzPSOVOlJKArz^ E ,r .
—- F* (VoZ. i P«Z«) popunoeni su elek-Q

0 35,
troniraa prema Permi - Dirakovcj
statistic!:

/// o /



, 1 7•*•1

xn
1

k'T
exp(

E - - E
-± -
kT

f - za elektrone i L — za SiroljineP
Ef - je Fermi nivo - energiga za koju verovatno6a, da bi bila za-
posednuta'jedniin elektronoin iznosi l/2«

Koristeci ovo, iz energise i broja donorskih i akceptor-
skih stanja inoze se na6i teinperaturska zavisnost koncentracije slo-
bodnih nosilaca u pojedinim zonama. Ova .zavisnost govori da provo-
dnost poluprovodnika raste sa teiaperaturoin ^er se prvo otkida^u
vezani elektroni (viSak donorskih elektrona vezan za donorske a-

tome), zatiin se provodnost poveda ekscitacijoia elektrona iz donor-
skog nivoa u provodrru zonu i na kraju, ekscitaci^om elektrona iz
valentne u provodnu zonu.

Osetljiva oblast poluprovodniokog

U jednom delu kristala se unesu u resetku donoris a u
drugom delu akceptori. Izmedju ta dva sloja stvara se prelazna ob-
last (akceptorski i donorski atomi su Svrsto vezani sa resetkom)
slobodni elektroni i Supljine difunduju kroz spoj, stvaraju dipol-
ni sloj usled 5ega dolasi do pomeranja energetskih nivoa P i K
.sloja: u P-sloju se podizu, a u N-sloju snizavaju energetski nivoi.

Inverznom polarizacijoin (U - oblast se optereti pozitiv-
nim, a .P - oblast negativnim naponom) nivoi se gos vi§e pomeraju -
formirano elektricno polje izvlaSi slobodne nosioce naelektrisanja
iz prelaznog sloja do debljine W i dipolni sloj skoro se potpuno
sastoji od jjonizovanih. fiksiranih donorskih i akceptorskih atoxna5
t;j. ima veoma malo slobodnih nosilaca naelektrisan^a pa je provod-
nost oblasti W neznatna, za razliku od P i H oblasti gde je
relativno velika provodnost„ Prema tome, u barijeri se primenom
maliii inverznih napona ( ĉ  10 V ) stvara pol^e i do 10 V/cm Ra-
cine koje vrlo brzo skuplja nosioce stvorene u barijeri.

Ako nuklearna 5estica ili foton stvore u bari;jeri iz-
vestan broj slobodnih nosilaca oni ce vrlo brzo biti skupljeni na
elektrodama i na pogodnom otporu u elektricnom kolu brojaca 6e se
dobiti naponski impuls kao dokaz o dejstvu Sestioe ili fotona na

kristal.
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IffTERAICCIJA GAMA ZRAPENJA SA POLUPEOVODIJIKQIvI

Interakcija gama zra5en;ja sa poluprovodnikom raanifestu-
je se u tri osnovna oblika:

a) FotoelektriSni efekat - pri 6emu ft - kvant predaje
svu energiju jednom elektronu apsorbera (obicno onoin na nekoj od
unutrasnjih ljusaka) - koja se trosi na njegovo oslobadjanje i ki-
netiSku energiju:

Es = Ef - E¥ (23)

EA> - kineticka energija elektrona
E - energies veze elektrona kome je gama kvant predao svoju ener-

Pri ovcni procesu gubi se incidentni foton, ali pri is-
punjavan̂ 'u upraznjenog niesta u Ijusci emitu^u se X - zraci ener-
-.-? •; ~ T?

JV
ICoeficijent fotoelektriSne apsorpcije iznad K-louske:

= 10"33 LT-Z 5 -E~ 3 ' 5 cm"1 (Heitler) (24)

vidi se da <5̂  "brzo raste sa Z , a opada sa E^ •
b) Zoinptonov efekat - nastaje pri elasticnom sudaru &

lektromagnetnog zra5enja sa slabo vezanim elektronima.
Energija rasejanog fotona je:

(25)
(1 - GOS-0-) — KT

mo

-6- - je -ugao rasejan^a.
Pri sudani energija se raspodeljuje na rasejani foton

i uzaiaknuti elektron ko^i dobija energiju:

(sve vrednosti od 0 do max.)

(pod uglom rasejan^a

(26)

= 180°)
(2?)

Za > 1 MeV apsorpcioni koefici^ent Koinptonovog rasejanja:
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,--j
6konp <* 1-25-.10

me
i J3"iSina)(28) .

- elektronska gustina,

c) Par efekat - kad gama kvant poseduce energi^u
1.02 LleV moze u polju neke Sestice (najcegde, ipak, jezgra)

da formira par elektron - pozitron. Gama kvant nestage, viSak e-
nergije se javlja kao kinetiSka energija nastalog para:

E = E - 1.02 MeV
kin 0

(29)

Apsorpoioni koeficijent par efekta, za ne§to vi§u energiju od e-
nergij'e praga:

(30)- 2nioc)

a na vi§im energijama:

par <i (31)

Preko ova tri efekta polnprovodnik .apsorbuje izvestan
broj gama kvanata iz inicijalnog snopa, _pa se intenzitet siaanjuje

gde o
6 = 6 + (5 .

xoto komp

Ge(Li) SPEKTEOEETAE

(32)

(33)

Efikasnost poluprovcdo7ckoc) spektrometra aavisi od zapremi-
ne osetljive oblasti. Deblje barijere se mogu dobiti smanjen^en
gustine elektriCno aktivnih centara u sloju sa manje primesa (tj0
povecanjera otpora u torn sloju) i pove6an^em primljenog napona. Ako
je debljina sloja pogodna moze se prelazna oblast proSiriti do te
mere da dostigne metalni kontakt na kristain. Elektroni iz krista-
la se tada injektuju u kontaktu Sto dovodi do veoiaa jake struje
kroz kristal* La bi se ovo spreSilo napravljeni su kristali u ko^i-
ma pre metalnog kontakta postoji jos gedan P - sloj sa mnogo pri-
mesa. Ovakav spoj se dosta nekorektno naziva PUT spojem, jer izne-
dju P i N - slo^eva nema bezprimesnog sloja ve6 samo sloj ko^i irna
osobine kristala bezprimesne 5isto6e»



- 20 -

U G-e je PIN spoj ostvaren driftom Li, ova^ proces je
zasiiovan na cin^enici da priinenom inverznog napona na P - 1\j
na dovoljno visokoj teinperaturi dolazi do usmerenog kretanja
(drifta) priraesniii jona u elektricnora polju. Pri teinperaturi na
kojoj je pokretloivost driftuju6e primese jace izrazena od ter-
cialne difusi^e, moze se dobiti oblast ko^a je veoma fino kompen-
zovana suprotnim primesama* Li u Ge-u daje donorske nivoe (pa se
koristi difuzija Li u kristal P — tipa), za dobijanje PLT - struk-
ture, a posle se vrsi proces drifta za dobijanje PIN - spoja. 0-
vakvim procesom je moguie ostvariti kompenzovane slojeve do neko~
liko mm sto uz dovoljno velike polazne kristale rezultuje velikom
osetljivom zapreminom i omogucu^e priraenu ovih Ge(Li) kristala u
gama spektroskopiji sa solidnoni efikasno§6u.

BLOIv SPEKTROLilETHA

Al

Poiuprovodnidki kristal Ge(Li) se stavlja izmedgu dve

ploce, montira se na vrnu rezervoara tecnog azota - sve je to
u vaicumu (na taj nacin se spreSava kondenzacija na hladjenom. kri —
stain i u^edno termicki izoluje sistem).

Impuls je preko raetalnog kontakta izveden na predpoja-
Sivac. Odatle se signal preko linearnog pojacivaca dovodi na 4096
kanalni analizator gde se registruje.

Blok sema spektrometra predstavl^ena Qe na 'slici 1.
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KALIBSAGIJA SPEKTSOMETHA EIIEHGIJU

Da bi se izvrSila kalibracija spektrometra vr§i se sni-
QO

raanje sa standardnog izvora, u ovom radu se koristi izotop Y
gaina kvante sa energijom 898 i 1836 keY. Za energet-

sku kalibraci^ju iskorisdeni su jednostruki i dvostruki ESCAPE od
1325 i 814 keV. Metodoni najman^ih kvadrata odredjena je kalibra-
ciona prava spektrometra za data fiksirana pojaSanja sisteraa:

= 10.4103 -i- 0.4490G
\j m— —

C - je broj kanala.
Pri sniman^u ^e potrebno obratiti paznju da se sve ka-

libracione krive snime pod istim uslovima kao i nepoznati spektar.

KALI3SAGIJA SPEKTROMETRA IUTE1T2ITETE

Efikasnost G-e(Li) detektora brzo opada sa porastoia e-
nergige garaa kvanata,teori jsko izracunavan^e .funkcije d = f (Ŝ  )
je, za upotrebljeni detektor koaksi^alnog tipa, veoiaa slozeno, a
i nepouzdano zbog nedovoljnog poznavanja energetske zavisnosti pre-
seka za totalnu apsorpci^u gaina kvanata5 zato je u ovom radu upo-
trebljena eksperimentalno izinerena kriva efikasnosti / 9 / navede-
na na slici 2.

OBEADA EEZUITATA BSEEEIJJ

KaQvazniji parametri zraSenja (u nuklearnoj spektrosko-
pigi) su emitovane energije i relativni intenziteti pojedinih en-
ergetskih. prelaza.

Spektrometrom se snima spektar, zatim se vrSi njegova
analiza. Rezultati merenja se dobijaju obradozn slike koju daje mer-
ni instrument. Izvor se sastogi od izotopa europijuma Eu D i Eu"1" ,
,152 ;e raspada 152Gd J i samarium Sm' - zanvatora), a E

154se raspada u Gd »•
Po sniraanju spektra odredjene su energise # - prelaza

poinodu kalibracione krive. Zatim se, uporedjivanjem sa eksperiinen-
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talno dobijenim energijama iz drugih. radova /ft̂ M/, prepoznaju
prisutni element! raspada i "neSistode", i izdvojene su linije
koje su potrebne za detaljno ispitivanje.

Prvo snimanje je izvrs"eno na rastojanju (izvor - dete-
ktor) od 20 om u toku 4 KS (zivog vreniena), kako su intenziteti
linija potrebnih za detaljnu obradu u ovom radu bill vrlo mail,
snimanje je ponovljeno na rastojanju od 15 cm (6 KS) i na rasto-
janju od 20 cm, ali vremenski znatno du2e (80 KS). Jedan deo ovog
sniiaka (80 KS) prikazan je na slici 3.

Za poslednja dva snimka odredjeni su intenziteti linija
koji karakteriSu prelaze za ovaj rad potrebne. To su ekvispinski
prelazi izinedju |5 - vibracione i osnovne rotacione familije, i
^ - vibracione i osnovne rotacione familije (sa spinovima 2+ i 4"'1").
Predpostavljeno je da ce se zbog posto^e6e interakcije (b-̂  vibra-
cioniii familija daviti i prelazi (2~*̂  -*. 2"l/5 ) i (4~̂ f -*• 4̂ "j6 )3 me-
d^utim, intenziteti ovih linija su bili vrlo mali, tako da se nisu
raogli uzeti u obzir pri raSunu. Tako je kao dokaz ove interakcije
ostalo Jos' samo postojanje elektriSne monopolne komponente pri ff~ —
vibracionira prelaziina na osnovne rotacione nivoe.

ODRE33JIVANJE KELATIVHIH INTENZITEIA GAMA PEELAZA

Kao inera relativnih. intenziteta ft- prelaza su slu^ile
povrSine pod pikovima spektralnih. linija i rezultati su dobijjeni:
a) odredjivanjein povrSina pod pikovima
b) korekcijoia zbog promene efikasnosti brojada
c) noriniranjem na jednu izabranu liniju

a) Prvo ;je procenjeno koji su kanali u domenu spektral-
ne linije pa je odredjena suma odbro^a K u n^ima. Brojera ft" je od-
redjena ukupna povrSina pod spektralnoin linijom i od nje je treba-
lo oduzeti povrs"inu koja ne pripada posmatranom piku: povrginu fo-
na ili neke komponente raspodele na kome pik lezi.

Kada je linija leSala na ravnom fonu, povrSina foiia je
procenjena tako sto je nekoliko simetricno odabranih ta5aka (m)
izvan domena linije uzeto i raSunata srednja vrednost fona 0̂ s =
= If-p/m) i mnozena je brojem kanala pod pikom (n).

Tra2ena povr§ina A je-u ovom slu5aju dobijena:

A = JS - nHfa ± I A + n(l + £) V£g (34)
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Kad spektralna linija nije bila potpimo"5ista" inorala
se vrgiti ekstrapolacija nekih njenih delova. Pri tome u !>[ ulazi
taj deo pika kao ekstrapolisani deo If (zbir vrednosti ekstrapoli-

Jw

sanih ta5aka) pa je greSka, pod predpostavkom da pri ekstrapolaci-
ji greSke nisu ve6e od 10 % :

AA = A "fs 10-2 (35)

x - je broj ekstrapolisanih ta5aka.

b) Efikasnost G-e(Li) brojaSa opada sa porastom energije
^ -kvanta, pa treba dobijene povrgine linija korigovati pomocu kri-

ve efikasnosti broja5a. Koeficijenti efikasnosti su za svalcu ener-
giju oSitani sa krive efikasnosti, i sa njima su podeljene izra5u-
nate povrs"ine linija kojima pripadaju posmatrane energije.

A =
C £

(36)

(37)
c) Relativni intenziteti linija su izrazeni u procent

ma u odnosu na liniju koja je na^bolje definisana i unosi najma
greSku u normalizaoiju,

Ovde oe normalizacija izvrSena u odnosu na liniju B
koja odgovara prelazu (2~" —&• 2"*"g) sa energijom od 1274.49 keV.

A_

norm = B~

AAnorm = ±

SA'norm AA.
aAnorm A ̂ \2

A%r =

(33)

(39)

Zbog toga s"to smo snimanje vrSili na dva razlicita ras-
tojanja (na 20 i 15 cm izvor od detektora) uzimamo, kao relativni
intenzitet linija, srednju vrednost
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norm norm
(40)

(41)

Izmereni relativni ft - intenziteti navedeni su u tabeli 2 i upore-
djeni sa rezultatima iz reference / 40 /. U okviru eksperimentalne
greSke, slaganje izmedju rezultata je zadovoljavajude.

OTREDJIVANJE KOlfVERZIOMH EOEPICIJBNATA

elektrona I~T" i rela —ek

Koefioijenti unutraSnje konverzije se ovde odredjuju iz
odnosa relativnih intenziteta konverzionih
tivnih intenziteta ̂ - zraSenja 1^ .

Relativni intenzitet konverzionih elektrona je odredjen
sa dovoljnora ta5no§6u u drugim radovima. Z"bog toga nisu odredjeni
eksperimentalno, ve6 se nzima vrednost iz radova /42 / i /-Jo /.

ITa kraju se normalizujii elektronski intenziteti na
0.63 10~3 za (E1+0.1-& M2) prelaz od 1274.49 keV i tako se koriste
za odredjivanje koeficijenata unutraSnje konverzije.

(42)

A 06, (43)

Eksperimentalne vrednosti ovako dobijenih rezultata su
navedeni u tabeli 3 i uporedjeni sa teorijskim vrednostima za cis-

te multipole.
Seorijske vrednosti konverzionih koeficijenata o67.(E2)

i 06, (Ml) su numericki interpolisani iz rada Hagera i Seltzera
zC

/*\k /. Za interpolaciju oe upotrebljen program za racunar ko^i je
naveden u njihovorn radu. Bobijene vrednosti navedeni su u tabeli 3«

ODHEDJIVAKJE VREDNOSTI

Eksperimentalno dobijena vrednost za koeficijent unut-
raSnje konverzije mo2e da posluzi za odredjivanje eksperimentalne



vrednosti odnosa

4
lk(EQ)
I (44)

r\m formule (6 ) po q. dobija se:

.a.
052)

- 1 (45)

= +

= •*•

i 2

(46)

Odnosi sme§a ^, , za ispitivane prelaze, uzeti su iz
2rada /t2,l5/ i navedeni u tabeli 4. Tako dobijene vrednosti za q^

su takod^e navedene u tabeli 4 i uporedjene sa vrednostima dobi-
jeniin u radu / 42 /.

Za prelaze koji polaze sa (H> - vibracionih. nivoa na§i
rezultati se dobro slazu sa rezultatima sa kojima ih. uporedjujemo,
dok je u sluSaju prelaza sa ̂  - vibracionih. nivoa dobijena veca
zastupljenost EO - komponente nego u navedenom radu.

-V EO : I.
ODEEDJIVAIJJE J^f = i -f

E2
Ji

Ha osnovu izmerenih vrednosti q^ i teorijskih. vred-
nosti za iĤ  koji su dobijeni interpolacijom iz rada /1G / od-
redjeni su pararaetri X za ispitivane prelaze. Ovi rezultati su

navedeni u tabeli 5.



U ovom radii su odredjeni odnosi redukovanih matri£nih
elemenata EO/E2 za ekvispinske prelaze sa 2+ ± 4+ Slanova
[5 i X vibracione familije na osnovnu rotaoionu famili^u.

Dobijene vrednosti su u tabeli 5 uporedjene sa rezul-
tatima koje predvidjaju pojedini model! jezgra. U koloni 4 je na-
vedena jednoSesticna procena ove veli5inec U koloni 5 su date vred-
nosti iz adijabatskog ^>- vibracionog laodela, dok su vrednosti u
koloni 6 dobijene iz modela u kojem se |b -^ interakcija tretira
perturbacionom netodoa. Slaganje sa vrednostima iz pojedinih mode-
la je slabo iako su vrednosti iz kolektivnih modela daleko blizi
eksperimentu od jedno5esti2ne procene.

Kvalitativno neslaganje sa rezultatima iz kolektivnog
modela mo2e se protuniaciti na dva nacina:

I) Elektri5ni monopolni operator u svin raSunima sa ko-
lektivnim 'inodelom se izvodi pod predpostavkom da je jezgro homo-
geno naelektrisano .i da ima konstantnu zapreminu.

II) Postojanje jake ^ -^N interakcije koja onemogu6uje
tretiranje ovog efekta kao perturbacije.



TABELA II

EELATIVNI GAMMA INTENZITETI

E2T tkeVJ

676.6

692.4

873.2

892.7

1274.49

^

4699.5 ± 383.085

36392 t 2262.33

192090. 9*1742.932

6365. 4±990. 7148

369634.8*633.039

A<2>

3969.54*152.83

23209.1* 263.334

880.53*118.2

45825 ± 222.144

e.Cl)io4

1.5

1.4

1.3

1.2

Oo8

ef2>io*

2.4

2

1.9

102

I^s

0.678*0.0734

4.978+0.211

31.184*1.115

1.181to.053

100

If AO/

0.43^0.11

4.93t0.3

34. 8* 1.7

1.31*0.1

100



TABELA III

KONVERZIONI KOBPICIJENTI

I± *If

4£ •» 4+g

2j •* 2+g

2j •» 2+g

4j -^ 4+g

2~ ^ 2+g

E^

676.5

692.4

873.2

892.8

1274.49

If rel.

0.68 ± 0.07

4.98 ± 0.21

31.2 ± 1.1

1.18 ±0.053

100

$ teor.

0.43^0.11

4.97^0.30

34.8*1.7

L.31iO,l

100

Xek rei:103

22. 2± 1

206.1^ 2.3

116.6 ±2.3

4.9± 0.5

*
6301- Icl

^K ezp;103

0.43^3-67

41.39±1.8

3.74*0.15

4.14t0.46

0.631

c^K(E2)-102

ref.^4-

0.545

0.517

0.309

0.294

o^OaVio2 ox

ref . Mt

1.03

0.969

0.551

0.522

/47/
elektronski intenziteti su normirani na 0.063 za (El 4- 0.1$ M2) prelaz od 12?4o49 keV



TABELA IV

MULTIPOLWOST1 PHELAZA

li-If

4£ -*"4+g

2p * 2""s

2 J -» 2+g

4| * 4+g

E^ [keV]

676.6

692.4

873.2

892.8

°W lo2

3.265 ± 0.367

4.139 ±- 0.18

0.374 i 0.015

0»414 ± 0.046

s /*&•

-1 ± 2.5

-10 ± 4

8 ± 1

4.0±0.1

2
qKexp

5.07452±2.200

7.06712^3.94

0.2014± 0.061

0.385 ± 0.16

q| /12-/

6.42t0.917

6.5± 0.227

O.lOTt 0.029

0.14--t0.12



TABELA V

I± - If

^ - 4*6

2+(b •* 2+g

2+^ •* 2+g

4"^ -^ 4+g

A(EO>10<0

1.66

1.6565

1.6315

1.6625

T̂exp

0.26 ± 0.113

0.378 ± 0.21

0.0166 ± 0.005

0.0329 ± 0.14

1/18/
jednoSes.

4 3T

4 Jf

4 JT

4 JT

XM/

1.322

1.202

X /*>/

0.0078736

0.0684279
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