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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
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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).
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OSNOVNE XARARTERISTIKE SPEKTROMETRA

a) Po definieiji moéi razlaganja spektrometra - dve
linije u spektrometru smatraju se razdvojenim ako su jedna u od-
nosu na drubu pomerene za polovinu Sirine linije na polovini ma-
simuma,Sirina linije na polovini maksimuma Je AE. Za energiju

moé razlaganja spektrometra Jje
By
D = AT or @ u praksi se desto koristi

K
5
.ﬂ:

Ej

d =100 [%] (20)

-

b) Efikasnost spektrometra je odrnos broja registrova-
nih Cestica prema ukupnom broju Sestica Xoje emituje izvor za is-
to vreme,

Odredjena je sa geometrijskom efikasnoséu g 1 efikas-
noséu detektora S(deo Cestica koji pri ulazu u detektor biva re-—
gistrovan). Pri merenju A = zradenja energija kvanata se u broja-
u pretvara u energiju naelektrisane Sestice pa u efikasnost spe-—
ktrometra ulazi i efikasnost pretvaranja p

€ =8¢ p . - (21)

¢) Merni opseg - I energija razlaganja i efikasnost
spektrometra funkcionalno zavise od registrovanja festica. Svaki
instrument ime merni opseg u kome radi sa zadovol javajuéom taldno=-
Séu. Kod poluprovodnidkih brojada donja granica merljivih energi-
Ja odredjena je debljinom mrtvog sloja brojada i Bumom predpo jadi-
vala, dok se gornja granica nameée zbog podlo¥nosti kristala radi-
Jacionom oStedenju.

POLUPROVODNICGKI SPEXTROMETRI

Struktura poluprovodnika

Kristali Ge i Si su izgradjeni tako $to su &etiri peri
ferna elektrona svakog atoma vezana sz elekironima susedn 108 atoma
u resetei. Ovako ostvarene kovalentne veze sniZavaju energetske ni-
voe elekxtrona,
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U idealno &istom kristalu broj slobodnih elektrona 1
Supljina je uravnoteZen. Prisustvo hemi jskih ne&istoéa dovodi do
povedanja broja jedne od ovih vrsta nosilaca te moZemo razlikova-
t1i glavne 1 sporedne nosioce. Koncentracija glavnih N i spored-
nih NS nosilaca se menja po zakonu

NNy = N (22)

Ni je ravnoteZna koncentracija nosilaca naelektrisanja u materija-
lima bezprimesne &istode.

Prema tome, na bilo kojoj temperaturi u realnom krista-
lu postoji odredjen broj slovodnih elektrona i Supljina. Ako su u
viSku slobodni elekitroni kristal Je N +tipa, ako je viSak slobod-
nih Supljina kristal je P tipa.

Mehanizam provodjenja a_struje

U poluprovodnicima umesto diskretnih energetskih nivoa
atoma postoje energetske zone dije osobine zavise od kolektivnog
ponasSanja elekirona. Energetske zone razdvajaju procepi (zone koje
sSu energetski zabranjene za élektrone). Provodna i valentna zona
su, tako, razdvojene procepom koji kod poluprovodnika iznosi od
0.0l do 3 eV. Nosioci struje su elektroni u provodnoj i Supljine
u valentnoj zoni. U materijalu bezprimesne Sistoée elektroni i Ju-—
pljine nastaju u jednakom broju ekscitacijom elektrona kroz zab-
ranjenu energetsku zonu (sopstvena provodnost). Uvodjenjem, kao
primese, elemenata V grupe periodnog sistema ostvaruje se veza sa
viSkom slobodnih (valentnih) elektrona koji grade donorski nivo
u zabranjenoj zoni, u blizini provodne zone. Uvodjenjem, pak, e=-
lemenata III grupe kao primese, ostvaruje se veza sa vidkom Suplji=-
na (manjak elektrona) koja formira akceptorski nivo w blizini va-
lentne zone. Na taj nadin praktidno dolazi do suZzavanja zabranjene
gone i lakSi je prelaz iz jedne u drugu provodnu zonu, njihova ak=
tivacija dovodi do provodjenja na relativno niskim temperaturans.
! Energetski nivoi poluprovodniks

=PROVODNA=Z o ROVODNA=z =
Eq XL?_-__ - E d (VoZo i P.Z.) popunjeni su elek-
! ’ tronima prema Fermi - Dirakovo]
e e e statisticis ,
LSS S LA TS,
J//,(ALE NT] A/ / l NTN“/ Y g

,///// ////// 720\ LUE ,’..,\\
RN /o

"‘ s 2 .‘\\ e |

aqh BB =)
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x i 2 1
1 + exp( ) 1 + exp( )
kT T
f, - za elektrone i fp - za Supljine

Ef - je Fermi nivo = energija za koju verovatnoéa, da bi bila za—=
posednuta jednim elektronom iznosi 1/2.

Koristedéi ovo, iz energije i broja donorskih i akceptor-
skih stanja mo¥e se nadéi temperaturska zavisnost koncentracije slo-
bodnih nosilaca u poaedlnlm zonama. Ova zavisnost govori da provo=-
dnost poluprovodnika raste sa temperaturom jer se prvo otkidaju
vezani elektroni (viSak donorskih elektrona vezan za donorske a-
tome), zatim se provodnost povedba ekscitacijom elektrona iz donor-
skog nivoa u provodnu zonu i na kraju, ekscitacijom elektrona iz
valentne u provodnu zonu.

Osetljiva oblast poluprovodnidkog bro jada

U jednom delu kristala se unesu u reSetku donori, a u
drugom delu akceptori. Izmedju ta dva sloja stvara se prelazna ob-
last (akceptorski i donorski atomi su &vrsto vezani sa reSetkom)
slobodni elektroni i Supljine difunduju kroz spoj, stvaraju dipol-
ni sloj usled dega dolazi do pomeranja energetskih nivea P 1 I
sloja: u P=-sloju se podiZu, a u N-sloju sniZavaju energetski nivoi,

Inverznom polarizacijom (N - oblast se optereti pozitiv-
nim, a P - oblast negativnim naponom) nivoi se jo$ viSe pomeraju -
formirano elektridno polje izvla&i slobodne nosioce naelektrisanja
iz prelaznog sloja do debljine W 1 dipolni sloj skoro se potpun
sastoji od jonizovanih fiksiranih donorskih i akceptorskih atoma,
tj. ima veoma malo slobodnih nosilaca naelektrisanja pa Je provod=-
nost oblasti W neznatna, za razliku od P i N oblasti gde je
relativno velika provodnost. Prema tome, u barijeri se p;lmenom
malih inverznih napona (= 10 V ) stvara polje i do lO V/cn ja=
ine koje vrlo brzo skuplja nosioce stvorene u barijeri.

A¥o nuklearns destica ili foton stvore u barijeri 1z-
vestan broj slobodnih nosilacea oni dée vrlo brzo biti skupljeni na
elektrodams i na pogodnom otporu u elektriCnom kolu brojada ée se
dobiti naponski impuls kao dokaz o dejstvu festice ili fotona na

kristal.



B -

INTERAKCIJA GAMA ZRACENJA SA POLUPROVODNIKOM

Interakeija gama zradenja sa poluprovodhikom manifestu~
Je se u tri osnovna oblika:

a) Fotoelektriéni efekat — pri Semu % = kvant predaje
svu energiju jednom elektronu apsorbera (obidno onom na nekoj od
unutraénjih ljusaka) = koja se trodi na njegovo oslobadjanje i ki-
netiéku energiju:

Ep = BEp - By (23)

E@ - kinetidka energija elektrona
Ey; - energija veze elektronz kome Je gama kvant predao svoju ener-
giju By
Pri ovom procesu gubi se incidentni foton, ali pri is-
punjavanju uprainjenog mesta u ljuseci emituju se X = zraci ener-
gije EV.
Koeficijent fotoelektridne apsorpcije iznad K-ljuske:

G

vidi se da 6f brzo raste sa Z , a opada sa Iy .
b) Xomptonov efekat - nastaje pri elastidnom sudaru e-

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

e = 10733 x- 23 5735 1 (Heitler) (24)

i
Ej = 4 e (25)

1+ (1 =cos®)

B8] b
O{Jc.;

© -~ je ugao rasejanja.
Pri sudaru energija se raspodeljuje na rasejani foton

i uzmalknuti elektron koji dobija energiju:

Ep = By - E4 (sve vrednosti od 0 do max.) (26)
. s O
E & (pod uglom rasejanja € = 180°)
max 2 -

Za Eg~>> 1 lleV apsorpcioni koeficijent Komptonovog rasejanja:



e - —_

- 1 -

.- 28y
Q;nomplw 1.25.10~25 NZ [h( 2 ) o+ 1] (Hlein i NiSina)(28) .

NZ = elektronsks gustina,

¢) Par efekat - kad gama kvant poseduje energiju
E3> 1.02 leV moZe u polju neke d&estice (najdesée, ipak, jezgra)
da formira par elektron - pozitron. Gama kvant nestaje, visak e-
nergije se javlje kao kinetidka energija nastalog para:
E =5 = 1.02 leV (29)

5

~kKin g

Apsorpcioni koeficijent par efekta, za nedto visu energiju od e-
nergije praga:

: e
® par = NZ°(By - 2m002) (30)
a na visim energijama:
& pax = Nz°1nEj. (31)

Preko ova iri efekta poluprovodnik apsorbuje izvestan
broj gama kvanata iz inicijalnog snopa, pa se intenzitet smanjuje:

TleT oS% | (32)
gde je

foto T 6komp T 6pzz.r | (33)

Ge(Li) SPEKTROMETAR

Efikasnost poluprovednitkoq spektrometra zavisi od zapremi-
ne osetljive oblasti. Deblje barijere se mogu dobiti smanjenjenm
gustine elektrilno aktivnih centara u sloju sa manje primesa (4],
povedanjem otpora u tom sloju) i povedanjem priml jenog napona. Ako
Jje debljina sloja pogodna moZe se prelazna oblast prodiriti do %
mere da dostigne metalni kontakt na kristalu. Elektroni iz krista-
la se tada injektuju u kontaktu $to dovodi do veoma Jake struj
kroz kristal. Da bi se ovo spredilo napravljeni su kristali u koji-
ma pre metalnog kontakta postoji jo$ jedan P - sloj sa mnogo pri-

= e

mesa. Ovakav spoj se dosta nekorektno naziva PIN spojem, jer izme=—
)

dju P 1 N - slojeva nema bezprimesnog sloja veé samo sloj koji ima
osobine kristala bezprimesne distoée.
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U Ge je PIN spoj ostvaren driftom Li, ovaj proces je
zasnovan na ¢injenici da primenom inverznog napona na P - N spoj
na dovoljno visokoj temperaturi dolazi do usmerenog kretanja
(drifta) primesnih Jona u elektridnom polju. Pri temperaturi na
kojoj je pokretljivost driftujube primese jade izradens od ter—
malne difuzije, moZ%e se dobiti oblast koja je veoma fino kompen-
zovana suprotnim primesama. Li u Ge-u daje donorske nivoe (pa se
koristi difuzija Ii u kristal P —- tipa), za dobijanje PN - struk-
ture, a posle se vrii proces drifta za dobijanje PIN - spoja. O=
vakvim procesom je moguée ostvariti kompenzovane slojeve do neko-
liko mm $to uz dovoljno velike polazne kristale rezultuje velikon
osetljivom zapreminom i omogubuje primenu ovih Ge(Li) kristala u
gama spektroskopiji sa solidnom efikasnoféu. '

BLOK_SENMA SPEKTROMETRA

Poluprovodnidki kristal Ge(Li) se stavlja izmedju dve
Al plole, montira se na vrhu rezervoara teCnog azota - sve je to
u vakumu (na taj nadin se spreCava kondenzacija na hladjenom kri——
stalu i ujedno termiSki izoluje sistem).

Impuls je preko metalnog kontakta izveden na predpo ja~
¢ival. Odatle se signal preko linearnog pojadivada dovodi na 4096
kanalni analizator gde se registruje.

Blok Sema spektrometra predstavljena je na slici 1.
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KALIBRACIJA SPEKTROMETRA NA ENERGIJU

Da bi se izvr8ila kalibracija spektrometra vrii se sni-
manje sa standardnog izvora, u ovom radu se koristi izotop Y58
koji eultUJe gama kvante sa energijom 898 i 1836 keV. Za energet-
sku kalibraciju iskori¥deni su jednostruki i dvostruki ESCAPE od
1325 i 814 keV. Metodom najmanjih kvadrata odredjena je kalibra-

ciona prava spekirometra za data fiksirana pojadanja sistema:
%A[ keV] = 10.4103 + 0.4490C

C - je broj kanala.
Pri snimanju je potrebno obratiti paZnju da se sve ka-
libracione krive snime pod istim uslovima kao 1 nepoznati spektar.

KALIBRAGIJA SPEKTROMETRA NA INTENZITETE

Efikasnost Ge(Li) detektora brzo opada sa porastom e—
nergije gama kvanata,teorijsko izraunavanje funkcije & = £(Ep )
je, za upotrebljeni detektor koaksijalnog tipa, veoma sloZeno, a
i nepouzdano zbog nedovoljnog poznavanja energetske zavisnostli pre-
seka za totalnu apsorpeiju gama kvanata, zato je u ovom radu upo-
trebljena eksperimentalno izmerena kriva efikasnosti / 8 / navede-
na na slici 2.

OBRADA REZULTATA MERENJA

NajvaZniji parametri zradenja (u nuklearnoj spektrosko-
piji) su emitovane energije i relativni intenziteti pojedinih en-
ergetskih prelaza.

Spektrometrom se snima spektar, zatim se vrsSi njegova

analiza. Rezultati merenja se dobijaju obradom slike hoau daje mer-
ni instrument. Izvor se sastoji od 1zotopa europi juma Eu 52 i “'l54
Eut2? se raspada u G4 152 5 gamarium Sm-2° (o= zahvatom), & Eu-
se raspada u GrCLlsLL

Po snimanju spektra odredjene su energije 4 = prelaza
pomoéu kalibracione xrive. Zatim se, uporedjivanjem sa eksperimen-
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talno dobijenim energijama iz drugih radova /%04 /, prepoznaju
prisutni elementi raspada i '"nedistode%, i izdvojene su linije
koje su potrebne za detaljno ispitivanje.

Prvo snimanje je izvrSeno na rastojanju (izvor - dete-
ktor) od 20 cm u toku 4 KS (Zivog vremena), kako su intenziteti
linija potrebnih za detaljnu obradu u ovom radu bili vrlo mali,
snimanje je ponovljeno na rastojanju od 15 cm (6 KS) i na rasto-
janju od 20 cm, ali vremenski znatno du¥e (80 XS). Jedan deo ovog
snimka (80 KS) prikazan je na slieci 3.

Za poslednja dva snimka odredjeni su intenziteti linija
koji karakteriSu prelaze za ovaj rad potrebne. To su ekvispinski
prelazi izmedju ﬁ)- vibracione i osnovme rotacione familije, i
g‘ - vibracione i osnovne rotacione familije (sa spinovima ot i 4+).
Predpostavljeno je da ée se zbog postojede interakcije (- vibra-
cionih familija javiti i prelazi (@ —2p ) i (4% — 4B ), me-
djutim, intenziteti ovih linija su bili vrlo mali, tako da se nisu
mogli uzeti u obzir pri radunu. Tako je kao dokaz ove interakcije
ostalo jo¥ samo postojanje elektridne monopolne komponente pri a=
vibracionim prelazima na osnovne rotacione nivoe.

ODREDJIVANJE RELATIVNIH INTENZITETA GANMA PRELAZA

Kao mera relativnih intenziteta - prelaza su sluZile
povrSine pod pikovima spektralnih linija i rezultati su dobijeni:
a) odredjivanjem povrSina pod pikovima
b) korekcijom zbog promene efikasnosti brojala
¢) normiranjem na jednu izabranu liniju

a) Prvo je procenjeno koji su kanali u domenu spektral-
ne linije pa je odredjena suma odbroja N_. u njima. Brojem ND je od=-
redjena ukupna povrSina pod spektralnom linijom i od nje je treba-
lo oduzeti povr$inu koja ne pripada posmatranom piku: povrsinu fo=-
na ili neke komponente raspodele na kome pik leZi.

Kada je linija leZala na ravnom fonu, povrdina fona je
procenjena tako Sto je nekoliko simetridéno odabranih tacaka (m)
izvan domena linije uzeto i radunata srednja vrednost fona (Nfs =
= Np/m) i mnoZena Jje brojem kanala pod pikom (T '

TraZena povrdina A je.u ovom sludaju dobijena:

A = Nb = 0l \/.A + n(l f %) Nog (34)
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Kad spektralna linija nije bila potpuno%"dista" morals
se vrSiti ekstrapolacija nekih njenih delova. Pri tome u hg ulazi
taj deo pika kao ekstrapolisani deo N (zbir vrednosti ekstrapoli-

sanih tadaka) pa je greska, pod predpostavkom da pri ekstrapolaci-
Ji gredke nisu vede od 10 % :

2,
: N
AL =34 +0Q + By, + 1072 X (35)
X = je broj ekstrapolisanih taéaka.

b) Efikasnost Ge(Ll) brojada opada sa porastom energije
¥ =kvanta, pa treba dobijene povriine linija korigovati pomodu kri-
ve efikasnosti brojada. Koeficijenti efikasnosti su za svaku ener—
giju oditani sa krive efikasnosti, i sa njima su podel jene izrsdu-
nate povrSine linija kojima pripadaju posmatrane energije.

_ A
Ac =% (36)

LA, =

I+

T ae)? - 1 7 @y

(37)
¢) Relativni intenziteti linija su izraZeni u procenti-
ma u odnosu na liniju koja Jé najbolje definisana i unosi najmanju
gresku u normalizaci jue.

BA

Ovde je normalizacija izvr¥ena u odnosu na liniju 3
koja odgovara prelazu (27 —> 2¥3) sa energijom od 1274.49 keV,

A

= -C 38
Anorm - B _ (38)
QA QA
AL orm = iV : BﬁormAAc>2+< é%ormAB)z = (39)
c

A AA
- B_C_V < - C)2+< BB)2
c

Zbog toga S$to smo snimanje vr$ili na dva razlidita ras-
tojanja (na 20 i 15 cm izvor od detektora) uzimamo, kao relativni
intenzitet linija, srednju vrednost
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AT & AAnog'm : AAIEOI)‘HI (41)
e e

Izmereni relativni = intenziteti navedeni su u tabeli 2 i upore-
djeni sa rezultatima iz reference / 10 /., U okviru eksperimentalne
greske, slaganje izmed ju rezultata je zadovol java jube.

ODREDJIVANJE KONVERZIONIH KOEFIGIJENATA

Koeficijenti unutradnje konverzije se ovde odredjuju iz
odnosa relativnih intenziteta konverzionih elektrons T;;'i relg=——
tivnih intenziteta 3\- zradenja I g

Relativni intenzitet konverzionih elektrona je odredjen
sa dovoljnom tadnosdéu u drugim radovima. Zbog toga nisu odredjeni
eksperimentalno, veé se uzima vrednost iz radova /12 /1 /43 /.

Na kraju se normalizuju elektronski intenziteti na
0.63 107> za (E1+0.1% M2) prelaz od 1274.49 keV i tako se koriste
za odredjivanje koeficijenata unutrasnje konverzije.

;
F ok gl 42
——
Aock = + _ek (AE>Q+CAITS>2 (1_{.3)

i T
=l Tex s

Eksperimentalne vrednosti ovako dobijenih rezultata su
navedeni u tabeli 3 1 uporedjeni sa teorijskim vrednostima za &is—
te multipole. _

Teorijske vrednosti konverzionih koeficijenata oCK(EED

i oék(Ml) su numeridki interpolisani iz rada Hagera i Seltzersa

/1% /. Za interpolaciju je upotrebljen program za radunar koji je
naveden u njihovom radu. Dobijene vrednosti navedeni su u tabeli 3.

ODREDJIVANJE VEEDNOSTI o2

Eksperimentalno dobijena vrednost za koeficijent unut-
raSnje konverzije moZe da posluZi za odredjivanje eksperimentalne



L™

vrednosti odnosa sme$a:
o 1, (E0)

Qe = I, (E2) ey

reSavanjem formule (§ ) po qi dobija se:

2. (1 +-82)ch - o, (1)

3y 12 €
e - = 3o + [SR] -

-1 - (45)

V16 [oby 1) - o, ]2(a8)*
AT

(46)

Odnosi smeSa é;i y 2a ispitivane prelaze, uzeti su iz
rada /1215/ i navedeni u tabeli 4. Tako dobijene vrednosti za qi
su takodje navedene u tabeli 4 i uporedjene sa vrednostims dobi-
jenim u radu /42 /.

Za prelaze koji polaze sa (d - vibracionih nivoa nafi
rezultati se dobro sla¥u sa rezultatima sa kojima ih uporedjujemo,
dok je u sluéaju prelaza sa ﬁ‘— vibracionih nivoa dobijena veds

zastupljenost EO = komponente nego u navedenom radu.

EO
ODREDJIVANJE )C(-
E2

Ii - If

Na osnovu izmerenih vrednosti qﬁ i teorijskih vred-
nosti za JLk koji su dobijeni interpolacijom iz rada /16 / od-
redjeni su parametri X za ispitivane prelaze. Ovi rezultati su
navedeni u tabeli 5.
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ZAKLJUCAK

U ovom radu su odredjeni odnosi redukovanih matridénih
elemenata EO/E2 za ekvispinske prelaze sa 2% i 4% ¥lanova
(5 i X vibracione familije na osnovnu rotacionu famili ju.

Dobijene vrednosti su u tabeli 5 uporedjene sa rezul-
tatima koje predvidjaju pojedini modeli jezgra. U koloni 4 Jje na-—
vedena jednolestidna procena ove velidine. U koloni 5 su date vred—
nosti iz adijabatskog (b= vibracionog modela, dok su vrednosti u
koloni © dobijene iz modela u kojem se f =% interakcija tretira
perturbacionom metodom. Slaganje sa vrednostima iz pojedinih mode=
la je slabe iako su vrednosti iz kolektivnih modela daleko bli¥i
eksperimentu od jednodestidne procene.

Xvalitativno neslaganje sa rezultatima iz kolektivnog
modela moZe se protumaéiti/na dve nadlina:

I) Elektridni monopolni operator u svim radunima sa ko-
lektivnim modelom se izvodi pod predpostavkom da je jezgro homo-
geno naelektrisano i1 da ima konstantnu zapreminue.

II) Postojanje jake fb - interakcije koja onemoguéuje
tretiranje ovog efekta kao perturbacijes




TABELA II

RELATIVNI GANMMA INTENZITETI

Ep [keY] A A2 ey | (2Dt _f—xs Ip 10/
676.6 4699.5 £ 383,085 1.5 0.678+0.,0734 Oe43:0.11
692.4 36392 % 2262,33 3969.54+152,83 1.4 2.4 4,978+0,211 4,9310.3
873.2 192090,9%1742,932 23209.1 * 263,334 1.,3 2 31.184%1,115 34.,8% 1.7
892.7 6365.4+390,7148 880.53%t118.2 1.2 1.9 1.181*0.053 1.31t0.l
1274 .49 369634.,8:633.039 45825 * 222,144 0.8 1.2 100 100




TABELA IIIX

KONVERZIONI KOERFICIJENTI

I »1p By Iq‘rel. L4 teor. Tex rel'.103 Ly exp.'lo3 CiK(E2)'102 °<K(M1>'lo2

ref. 4% ref. 14
yh > 4*g| 676.5 | 0.66£0.07 [0.4320.11 | 22.2%1 0.43t3.67 | 0.545 1.03
ég > 2%g| 692.4 | 4.98%0.21 [4.97+0.30 | 206.1% 2.3 | 41.39%1,8 0.517 0.969
2} > 2%g| 873.2 PBl.2 £ 1.1 [34.8¥1.7 | 116.6+2.3 3.74%0,15 0.309 04551
by = 4% | 892.8 |1.18%0,053 L.31£0.1 4o9% 0.5 bhellx0.46 0.294 lo.522
27 & 2%g 1274.49 100 100 63.1% 101* 0.631

m/ :

elektronski intenziteti su normirani na 0.063 za (Bl + 0.1% 12) prelaz od 1274.49 keV




TABELA IV

MULTIPOLNOSTI PRELAZA

I; =Ip [By [ xev] OéKexp‘ 102 S s/ qéexp qﬁ /4%, /
4'(2 > g 676.6 3.265 t 0,367 '-7 £ 2,5 5@97452&2.200 6642£0,917
2% »2%g | 692.4 4,139 £ 0,18 | =10+ 4 |7.06712%3.94 | 6.5% 0,227
23 =»27g 8732 0.374 0,015 8 %1 0.2014 * 0,061 0+107%0.029
4.%\ > 4tg 892.8 Oolill £ 0,046 4,0t0,1 {0.385 * 0,16 | 0.14:0,12




TABELA V

I, — I, |A(80)10" Xexp X /18 / X zis/ X /20/
, jednodes.

u;; - 47 1.66 026 % 0,113} 4% 1,322

2% » 2% [1.6565 | 0.378 * 0.21 | 47 1.202

2"} -+ 2%g 1.6315 0.0166 * 0,005 | 47 0.0078736

Wi > 4tg 1.6625 0.0329 * 0.14 L I 0.0684279
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