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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).




