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1. UVOD

. Atomsko jezgro je od samog otkrica njegovog posto-
janja meta verovatno najintenzivnijih istraZivanja u istoriji
prirodnih nauka. Iako je ovako velik interes za fiziku jezgra
bio &esto motivisan Zeljom da se reSe akutni druStveni problemi,
ne moZe se poredi da je razumevanje fizike jezgra veoma bitan
element u naSoj opsStoj slici o prirodi materije. Pre svega pri-
rodno je ocekivati da se valjanost danas opSte prihvadene fun-
damentalne fizicke teorije, kvantne mehanike, koja je izgradje-
na za objasSnjenje pojava u atomskom svetu, i ¢ija je univerzal-
nost samo postulirana, potvrdi i na problematici jezgra, Mada

se matematidki aparat kvantne mehanike obilno koristi u svim te-

orijskim objasSnjenjima osobina jezgra, naZalost do danas ne po-
stoji ni jedna teorija jezgra, koja polazeéi od "prvih principa"
jasnom linijom vodi do prorafuna opservabilnih veli&ina. Pokaza-
lo se da je egzaktno kvantnomehanidko opisivanje sistema nukle-
ona, ¢ije su vezivne sile samo delimi&no poznate i koji sadrzi
nedovoljan broj identi&nih delova za potpuno statistidko treti-
ranje, nemoguée u okviru danasSnjih matematic¢kih metoda. Tako su
eksperimentalni podaci o strukturi jezgra sistematizovani u ok-
viru brojnih "modéla" jezgra koji uzimaju u obzir samo one as-
pekte nuklearne strukture, koji su relevantni za objasnjenje o-
grani¢enog broja pojava u nekim jezgrima. Razvoj ovih modela je
naravno usko vezan za nove eksperimentalne rezultate, jer se je-
dino na osnovu njih moZe pouzdano suditi o tome, da 1li su udi-
njene modelske predpostavke ili aproksimacije korektne. Verovat-
no je ovaj veoma intenzivan dialog izmedju teorije i eksperimen-
ta najprivlac¢nija osobina istrazZivanja na polju nuklearne fizi-
ke. On je doveo do toga da se prakti€éno sve do danas poznate ma-
tematilke metode teorijske fizike usavrSe i prilagode za "mode-
liranje" nuklearne strukture, a sa druge strane je inicirao po-
stavljanje sve sloZenijih eksperimenata uz kvantitativan i kva-
litativan razvoj eksperimentalne tehnike.

Uklju€ivanje u ovako razgranat i kompleksan proces

~
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istraZivanja nije ni lak ni jednostavan posao. U nemoguénosti
sagledavanja i pradenja celokupne problematike nuklearne struk-
ture, istraZival je prisiljen da se ograni¢i na delovanje u jed-
noj veoma uskoj i specijalizovanoj oblasti, uslovljenoj njego-
vim prostorno-vremenskim i materijalno-intelektualnim koordina-
tama, uz nadu da ¢fe se rezultati njegovog rada korisno uklopiti
u mozaik'znanja o atomskom jezgru.

Problematika elektriénih monopolnih prelaza spada
medju otvorene i nedovoljno istraZene oblasti niskoenergetske
nuklearne spektroskopije. Elektriéni monopolni prelazi jezgra
nastaju Coulombovom interakcijom nukleona sa atomskim elektroni-
ma koji prodiru u jezgro. Izucavanjem ovog procesa mogu se dobi-
ti informacije o finim detaljima oblika i strukture jezgra. I
pored velikog broja objavljenih radova, eksperimentalni i teo=
rijski rezultati su u ovoj oblasti esto u ozbiljnom raskoraku.
Eksperimenti u kojima se odredjuje verovatnoca elektriéne mono-
polne (E0) deekscitacije jezgra su najfeSfe veoma sloZeni, te
se direktno merene fizifke velicine, koje sadrZe informaciju o
verovatnoéi E0 prelaza, odredjuju sa velikom statistickom gres-
kom. Do Zeljene informacije o verovatnoéi E0 prelaza dolazi se
analizom ovih rezultata uz upotrebu nekoliko ne uvek pouzdano
poznatih atomskih i nuklearnih parametara. Imajuéi ovo u vidu,
ne treba da nas iznenadi Cesta nekonzistentnost eksperimentalnih
rezultata raznih autora. Sa druge strane postojeéi teorijski pro-
raduni koji najcesSc€e koriste grube fenomenoloSke talasne funkci-
je i veoma uproséene modelske operatore mogu dati samo kvalita-
tivne rezultate. .

Veé se iz iovih uvodnih napomena vidi aktuelnost is-
pitivanja EO deekscitacije jezgra, Izucavanju ove problematike
je tokom zadnjih deset godina bila posvedena posebna paZnja u
Grupi za nuklearnu spektroskopiju u Institutu "Boris Kidric" u
Vin&i. Autor ove teze se ukljudio u rad grupe krajem 1967. godi-
ne i sa njom neprekidno saradjuje. '

U ovoj tezi su prikazane eksperimentalne i teorij-
ske metode kojim se dobijaju informacije o EO prelazima i opisa-
ni su eksperimenti u kojima je_autor direktno ucestvovao. Prvi
deo eksperimentalnog rada posvecen je izudavanju EO'prelaza u

parno-parnim deformisanim jezgrima. Postojeci nuklearni modeli
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tesno povezuju verovatnoce EO0 prelaza sa prirodom pobudjenih
stanja ovih jezgara. Eksperimenatlni rezultati iz ove oblasti
trebali su da rasvetle prirodu ispitivanih nuklearnih stanja i
da omoguée testiranje postojedih modeli jezgra.

U drugoj grupi eksperimenata izudavani su EQ pre-
lazi u tesSkim neparnim jezgrima. Pitanje EQ deekscitacije nepar-~
nih jezgara je joS i danas teorijski nerasvetljeno. Ovi eksperi-
menti su postavljeni sa namerom da se ispita prisustvo EQ kom-
ponente u ekvispinskim prelazima i da se time pruZi eksperimen-

talan doprinos reSavanju ove problematike.




2. ELEKTROMAGNETNI PRELAZI JEZGRA

Ako je energija pobudjenja jezgra manja od energi-
je veze nukleona, prelazi na niZa energetska stanja vrse se ele-
ktromagnetnom interakcijom. OpSte osobine ove interakcije su do-
bro izuééne na atomskim sistemima i jasno formulisane zakonima
kvantne elektrodinamike, te se ona vrlo Cesto koristi za ispiti-
vanje nuklearne strukture. Jezgro se sastoji od nukleona koji
su vezani jakom interakcijom i njegova stanja se ne mogu opisa-
ti formalizmom kvantne elektrodinamike. Zato se pri teorijskom
opisivanju karakteristika elektromagnetnih prelaza u jezgru, po
cenu odredjenih aproksimacija iz "egzaktnog" tretmana iskljucu-
ju oni delovi interakcije koji zavise i od nepoznatih talasnih
funkcija jezgra. Na ovaj nadin dobijaju se izrazi koji "nuklear-
nu informaéiju" sadrZe u vidu manje ili viSe slobodnih parameta-
ra, koji se mogu izra&unati iz nekog modela jezgra ili se mogu
odrediti eksperimentalno.

Mada ovakav pristup krije u sebi opasnost da se iz-
vesne nekonzistentnosti u "egzaktnom" tretmanu pojave kao efek-
ti nuklearne strukture, on je opste prihvaden i sve informacije
o jezgru dobijene ‘'su ovom metodom.

Najverovatniji elektromagnetni prelazi jezgra (za
Ep$2mocz) su gamma emisija i unutrasnja konverzija. ~dedim
poglavljima éemo ukratko navesti na koji nalin se teorijski for-

muliSe uticaj nuklearne strukture na verovatnocdu ovih procesa,

2A. GAMMA EMISIJA

Gamma emisija nastaje interakcijom nuklearne stru-
je sa elektromagnetnim poljem jezgra. Verovatnoca da jezgro emi-
sijom fotona u jedinici vremena predje iz stanja [i) u stanje
lf> data je u prvom redu teorije perturbacija izrazom: '

2 L 5 > Fephd :
Wi, = [KE| - F JJ(Z,t)-K(r,t) arliy|? g (2.1

gde je:;X - operator elektromagnetnog potencijala, 3 - operator

nuklearne struje, a 'g Jje gustina finalnih stanja. Da bi eks-

S
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eksplicitno izrazili zavisnost verovatnofe prelaza od osnovnih
kvantnih karakteristika, spina i parnosti, nuklearnih stanja,

potrebno je da potencijal A izrazimo u vidu multipolnog.reda:
- Vs ALA M
A_(r) = p/2m 2A+1) 1/ 2i%p? _[R
) = P 3 AA2AD) up Py

(T)+ipAs. (¥)] (285
A Au

gde vrednosti p=1 ili p=-1 opisuju polarizaciju fotona, a

DA je matrica rotacije. Vektorski potencijali magnetnih i e-

M s : M . 2E . _. e .
lektri¢nih multipola A i A imaju eksplicitni oblik:

M = 3 - 3 ., >
Aku(r) = [A(A+1)] ?/ZL-JA(kr)YAu(rO)
(2.3}

>E - i = O o >
Ay NE) == cro+n] 1/ 29x (L jy (ke) ¥, (£ )

gdegsu jA i sferne Besselove\fpnkcije,'qu - sferni harmonici,
a L je operator angularnog momenta.

Parnosti magnetnih i elektriénih multipola su
Ty = (Jl)a+l i e = (—1)1. ‘

Koristedi oscilatornu vremensku zavisnost operato-
ra 3 i A iz formalizma kvantne elektrodinamike, verovatnoda
nuklearnog multipolnog prelaza TA (T = E ili M), emisijom Yy
kvanta sa talasnim vektorom o polarizacijom p moZe da se

izrazi kao:

> - 2,
WL (T = izlil%5\<fgj §(r)-A§u(r)d§ii> any (2.4)
e

Ova verovatnoéa je razlidita od nule ako su zadovoljeni uslovi
(28)

Integracijom po pravcima emisije, sumiranjem po indeksima pola-
rizacije <y kvanata i ogranidavajuéi se na sludaj emisije ne-
orjentisanih jezgara &ija se finalna orjentacija ne meri (Sto

zahteva usrednjavanje po Mi i sumiranje po Mf) dobija se u-

kupna verovatnodca:

;




o

. S0 e R 2 20 +1
el [IDET @t 13y =

(2.6)

W} ! (TA) = 81k
£ Ac?

2J ; +1
i

Matri&ni elementi u formulji (2.6) se ne mogu egzaktno izracunati
zbog napoznavanja operatora nuklearne struje. Koristeci predpo-
stavku da svaki nukleon nezavisno doprinosi gustini struje i u-
zimajuéi u obzir da je do enefgije prelaza od =10 MeV ispunjen
uslov kR<<1l (gde ‘je R polupreénik jezgra) dobija se aproksi-

mativan izraz:

22+1
w} 3 (TA) = S (A+1) k BIFAS J; ~ 92 (2.7)
£54 A[(2x+1) 11]2 7
gde je: : 27 +1
. . = ——— g | 2
B(EAs J, & Jp) zJi+ll<fllQTAll+>| 4289

tzv. redukovana verovatnoda prelaza. Multipolni operatori su u

ovoj aproksimaciji dati formulom:

VA
H = A &
g eizlriyxu(rio)
(2.9)
A gy.b

u ie 7 14y & e % -
Qr. = He=—s ) +g_2)V/(x (r. )
MA thciﬁl A+l s;8;" iYi Ao }

gde je e - elemeqtarno naelektrisanje, a m_ - masa nukleona.
Redukovane verovatnoée B(TA) ne zavise od energije prelaza i
opisuju uticaj nuklearne strukture na verovatnodu gamma emisije.
Njihove vrednosti se mogu eksperimentAlno-odrediti merenjem po-

luZivota nuklearnih stanja ili Coulombovom ekscitacijom jezgra.

2B. UNUTRASNJA KONVERZIJA

Unutra$njom konverzijom se naziva proces u kojem
jezgro energiju pobudjenja predaje direktno elektronima iz atom-
ske ljuske. Emisija konverzionih elektrona nastaje retardovanom
elektromagnetnom interakcijom struje nukleona i struje atomskih

elektrona. Verovatnoéa ovog procesa je u najniZem redu teorije

perturbacija jednaka:
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2T 1 . 2
e 5 2Ji+1 i
ikr
_ P e > >
H = JJ(JnJe Baps) = dr_ dr (211
gde je r = l;n - ;el , 3 i p su komponente &etvorovektora

gustine ‘'struje prelaza, a 'u _simbolizuje sve neopservirane
kvantne brojeve elektrona i jezgra u po&etnom i finalnom stanju.
Multipolni razvoj podintegralne funkcije za r, < ry ima oblik:

& & ikr
pn(rn) pe(re) =
ol 2 -> 3 = A -> ->
4mik Azu Pn (T) AL, (kT ) sp (X)) By, (KT) (2.12)
ikr
+ > > e .
Jn(rn)je(re) r i
_ . - - >T % - .+ - =T -
= 4mik AET jn(rn)AAu(krn) S C) Bxu(kre) (2.13)
(T=E,M,L)
gde su:
> : - h -
AAu(kr) = JA(kr)YAu(ro) : Bhu = hk(kr)YAu(ro) (2:14)
h
>L i . T _ i T
Aku kJA H B>\u jx AAU (2::3:5)

(hk - Jje Hankelova funkcija, a Xiu - je longitudinalni vektor-

ski potencijal).

Za slucaj r, oz r, (elektron u domenu jezgra) u
redovima (2.12) i (2.13) treba izvr¥iti zamenu A 2T B i A 2 B.

Skalarni, elektriéni i longitudinalni &lanovi mul-
tipolnog razvoja interakcije H imaju istu parnost (-l)k x
svi doprinose konverzionim procesima elektri¢nog tipa. Za mag-
netne multipole interakcija H ima jednostavniji oblik, te &e-
mo na primeru magnetne konverzije pokazati kako se iz interakci-

je H izdvaja uticaj nuklearne strukture. Za magnetne multipo-

le je:
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X ; -M -
H (Ap) = 4mik {Jﬁn.ifu(k§n)[ jgeBxu(k;e)d;e] ar_ +
0 TH
© rn .
+ aM* + =M > * ¥
+ J Jn?ku(krn)[fjeAAu(kre) dre] drn} (2.16)

0 0

Iz fizic¢kih razloga je jasno da verovatnoéi We najvise doprino-
se oni &lanovi od H 2za koje je r, §r, . Kako je za tackasto
jezgro ovaj uslov uvek ispunjen pogodno je da se (2.16) prepisde

u obliku:

H () = Hy Q) + H*“guu) - (2..57
gde je el 5
M | . <+ IM* > A + =M AR
H (\u) = 4mik J S e D f jegxu(kre)dre (2.18)
Q 0

interakcija za tackasto jezgro. Vidimo da se Hg(ku) moZe napi-
sati kao proizvod dva faktora od kojih jedah zavisi samo od e-
lektronske, a drugi samo od nukleonske koordinate. Kako je nukle-
arni faktor istog oblika kao i matridéni element.(2.6) za gamma
emisiju, jasno je.da kqnverzioni koeficijent a(MAj#we(MA)/Wy(MA)
u aproksimaciji Hg(xu)'= 0 ne zavisi od nuklearne strukture.

Ako se elektronski faktor u (2.18) izra&una sa ele-
ktronskim talasnim funkcijama koje odgovaraju jezgru konadnih
dimenzija, konverzioni koeficijenti e u principu zavisiti od
raspodele naelektrisanja u jezgru. Ovakav uticaj jezgra na pro-
ces konverzije naziva se "statikim" efektom. Kako elektronske
funkcije stanja veoma malo zavise od konkretnog oblika i polupre-
¢nika jezgra ovaj efekat se ne koristi za izudavanje strukture
jezgra.

Uticaj &lana Hg(ku) na verovatnocdu konverzije na-

ziva se "penetracionim" efektom. Iz formula:

HP;(AU) = 47ik Jf 'g*nig'f: (k'r’n)cp(rn) d?n (2.19)
0
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rn )
: h, (kxr )
2 + =>M - _ A n’ =+ M - >
@(rn) = f [je Au(kre) EZTIE;T JeAxu(kre)]dre (2.20)

0

se vidi da je ovaj ¢&¢lan razlidit od nule samo onda kada se atom-
ski elektroni nalaze u jezgru. Konverzioni koeficijent za jezgro

konaé¢nih dimenzija je, znad&i, dat izrazom oblika:

o

a (MA) = ;J( 3*8%1;1“ (k?e)d_fe(lﬂ\o) |2 (2::21)

% 0
gde je: (+ >M* - -
j]nAAu(krn)Q(rn)drn
= 0
Ao = e (2.,22)

'—_> M* - - -+ =M - -

JJnXAu(krn)drn JJeSAu(krn)dre

0 0

Ovako definisan penetracioni &lan Ao zavisi i od elektronskih
i od nukleonskih talasnih funkcija. Ako se u brojiocu formule
(2.22) zanemari doprinos oblasti integracije van jezgra tj. sta-
P SO L a5 Lok - :
vi fdrn = ,gdrn , funkcija ¢(rn) razvije U red po :stepenima
0 -
od rn/R i zadrZi samo prvi &lan ovog razvoja dobija se aproksi-

mativna faktorizacija:

Ay = 9l A (2.23)

gde je ®
_?.. —)-M x
JjnAAu
.0
A= (2.24)

e 5
(krn)(rn/R) drn

-+ =M - >
JJnAAu(krn) drn
0

tzv. "penetracioni parametar" koji opisuje uticaj nuklearne
strukture na proces konverzije.

Konverzioni koeficijenti bez penetracione korekcije
i penetracioni koeficijenti @(re) mogu se izradunati u funk-
ciji energije prelaza i rednog broja 2Z . Za izradunavanje ovih
veli&ina u najnovijim radovima se koriste elektronske talasne

funkcije samousaglaSenog polja atoma sa konadnim jezgrom.

Kod velike vedéine -nuklearnih prelaza je vrednost
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parametra A bliska nuli. U slu€ajevima kada matri&ni element
gamma emisije u imeniocu izraza (2.24) ima izuzetno malu vred-
noét, penetracioni efekti mogu igrati znatnu ulogu u procesu
konverzije. Kod ovakvih prelaga se merenjem konverzionih koefi-

cijenata mogu dobiti informacije i o strukturi jezgra.

2C., ELEKTRIENI MONOPOLNI PRELAZI

Vektorski potencijali Kfu(;) definisani relacijom
(2.3) su identi&ki jednaki nuli za =0 . To znacdi da se elektro-
magnetni prelazi multipolnosti A=0 ne mogu realizovati emisi-
jom jednog gamma kvanta. Medjutim, za A=0 se interakcija iz-
medju jezgra i atomskih elektrona svodi na &istu elektrostatid-

ku interakciju:

E i L PhPe > >
H (A=0) = j J dr dr_+ J J dr dr (2.25)
r =Y | ' a e n
e n . ,
orn 0 0

koja omoguéuje elektri&ne monopolne (AJ=Am=0) prelaze jezgra
emisijom konverzionih elektrona. Ako u prvom &lanu izraza (2.25)

stavimo:

© o I'n
I:fdrn = .ofdrn - .(I”drn
n
dobiéemo:
) oop © "n :
E(4=0) = [2e L_1, &2 g
H (A=0) = f p_dr Jr dre + jpn pe(r = ) dre drn (2.26)
0 0 e 0 o0 s =

Kako se naelektrisanje jezgra ne menja kod elektromagnetnih pre-
laza prvi &lan u (2.26) jednak je nuli. Drugi &lan u ovoj formu-
1li razlidit je od nule samo ako su elektronske talasne funkcije
razli¢ite od nule u domenu jezgra. Koristedi terminologiju iz
prethodnog poglavlja-moiemo reéi da je EO elektronska emisija
¢ist "penetracioni" efekat. Razvijanjem elektronskih talasnih
funkcija unutar jezgra u Mc Laurinov red i uzimajuéi u obzir
interakciju nukleona samo sa j=1)2 elektronima (jer se oni na-
laze najbliZe jezgru) moZe se verovatnoda za EO konverziju napi-
sati u faktorisanoj formi:

W, (E0) = Q(k,2Z)p2 (2273




gde je bezdimenzioni faktor:
R
->

_l _:E 2 deo e
pR=c f[pn(R) 4 Hady e (2.28)

0

tzv. nuklearni matri¢ni element elektri&nog monopola. Elektron-
ski faktor Q(k,Z) sporo raste sa energijom prelaza k , a veo-
ma se brzo povefava sa rednim brojem Z . Zato su elektri&ni mo-
nopolni prelazi najverovatniji u te$kim jezgrima.

Za eksperimentalno odredjivanje monopolnog matrid-
nog elementa p potrebno je izmeriti vrednost matri&nog elemen-
ta interakcije HE(A=0) . Direktno merenje ove velidine je prak-
tiéno nemogude, te se u svim eksperimentima informacije o EO pre-
lazima dobijaju merenjem odnosa matri&nih elemenata EO0/E2. Ako
je matriéni element referentnog gamma prelaza poznat mogudée je
odrediti p , a ako nije, uobi&ajeno je da se iz eksperimenta od-

redjuje bezdimenziona veli&ina:

e*RYp%* (X, > Tu)
i £ : (2.29)

X =
B(E2; Ji+Jf,f'2

i da se ona uporedjuje sa teorijom.




3, NUKLEARNI MODELI T VEROVATNOCA EO PRELAZA

U ovoj glavi ¢emo pokazati kako se monopolni matri-

¢ni element p i parametar X izra&unavaju u okviru postojeéih
modela jezgra. I pored bitnih razlika u tumadenju prirode nukle-
arnih pbbudjenja svi ovi proraduni sadrZe dve problemati&ne fi-
ziCke predpostavke: da je naelektrisanje jezgra homogeno raspo-
redjeno i da se zapremina jezgra ne menja kod elektromagnetnih
prelaza, Prva predpostavka je uvedena jer znatno pojednostavlju-
je teorijske proradune, a druga se bazira na eksperimentalnoj
¢injenici da je zapremina jezgra pribli¥no proporcionalna broju
nukleona, Mada se ofekuje da verovatnode E0 prelaza bitno zavise
i od ovih dveju osobina jezgra, jo§ nije utvrdjeno u kojoj meri
utidu navedene predpostavke na teorijske vrednosti p =a.

3A. JEDNOGESTIENI MODEL

U ovom modelu se predpostavlja da se nukleoni kre-
¢u nezavisno u sferno simetrilno centralnom potencijalu i da se
elektromagnetni prelazi jezgra realizuju kvantnim skokom jednog
nesparenog nukleona, Tglasna funkcija nesparenog nukleona moZe
se napisati u obliku:

. igeln £ 0, S
Wnljm = unkj(r) B <Am, ms[jm>1 ngée,¢)xm (3.1)
m_m &
s
gde je unlj(r) -radijalni deo (koji zavisi od konkretnog poten-
cijala), a Xy = spinski deo talasne funkcije.
'S
Za jednoCestiéni prelaz se monopolni matri&ni ele-
ment svodi g na:
R R

£ TooTainass Z £% . ¢

p = J pEf <Ry Tyt igri st -2 ¢ Gp ) J (5 Pl R )

0 0

2 .
utdr (3.2)

gde &lan Z/A? poti&e od uzmaka jezgra "ostatka", a §p=0 b 0 R

za neutron ili proton. Radijalni integral je u Weisskopfovoj £

aproksimaciji (ul = uf = const. za r<R i u* = uf = 0 za r>R)

jednak:




R
¥ A Towe (3R2
J u routadr = 33 (3.3)
0
£z formula (3.3) i (3.2) éledi:
m 2R O (3.4)
Pw A2 P . g

Ako se u formulu (2.29) uvrste Weisskopfove procene za p i

B(E2) dobija se za jednolesti&ne prelaze:

XW = 47 (3.5)

3B. VIBRACIONI MODELI

Pomocéu vibracionog modela se opisuju niskoenerget-
ska pobudjenja parno-parnih sfernih iezgara. Usled kvadrupolnih
oscilacija se naruSava sferna simetrija jezgra, te se povr$ina
jezgra sa konstantnom zapreminom i oftrom granicom moZe napisa-

ti kao:

- 0 o
R(6,9) =R { 1+ 5 °‘2uY-,2u(e’¢) + V_(a)} : (3.6)
gde su azu - deformacioni parxametri, a &lan Vc(an) - obezbedju-
je konstantnost zapremine jezgra. Za oscilacije sa dovoljno ma-
lim amplitudama moZe se smatrati da je kretanje'harmonijsko i

opisati ga Hamiltonijanom:

g .
= (Z BZLGZ

2 | 2
: + C2'a2pl ) (3.7)

Hvibr. ul

gde je B, - maseni parametar, a C, - parametar restitucione
sile. Posle kvantovanja kretanja uobidajeno je da se uvedu ope-

ratori kreacije i anihilacije fonona:

.4 _‘(@_ * - H
8y, = 2c, [ b 4 A1) ey ] (3.8a)




A 2k Bzh(i)
= 3 = - - - Myt 7
o Byoy, i > [bu (=1) B, (3.8Db)
@
o =2 : (3.8¢)
2

i da se operatori opservabilnih velié¢ina izraze u funkciji b
i b. Kvadrupolna vibraciona sFanja se opisuju brojem fonona Ny,
spinom J i sva imaju pozitivnu parnost.

Kod kolektivnih modela se operator elektriéne gus-
tine prelaza o aproksimira sa klasi&nom gustinom, te se za
homogeno naelektrisano jezgro operator elektriénog monopola pi-

Se u obliku:

T2 ) R(el¢)
Q(E0) = ks f J 44n684d6d¢ ftr’-—.ﬁg— r2dr = (349)
eR? @/3)mR®
O o0 o (o)

Ako se (3.6) i (3.8) uvrste u (3.9) ;V;adrée samo kvadratni &la-

novi po %o dobija se:

' + - U+ L+
+ B + (=1)=(b_ b
) 5 bubu bubu s =2 ( =Py

- 5%
Q(E0) = = [(1 + 578

= ¥ bub-u)]

(3:.10)

Ovaj operator za EO prelaze daje po n, izborna pravila:

An2 =0, %2 (3.d11)

Za prelaz (n = 2; J =0) - (n =0; J = 0) je prema Reineru 3):

p(0, > 0) = %% \[g( -Bi(; ) (3.12)
2

Greduhin Tyide je u Vi ¢lanu formule (3.6) zadrZao i ¢lanove
treCeg reda po o , te su u njegovom modelu dozvoljeni i jedno-

fononski EO0 prelazi. Tako je za prelaz (n = 2; J = 2)>(n = 1;J = 2):

. - R
p(2, + 2}) ’T{\’ZF <2020 20> (fc':; (3.13)

U radu I) Greduhin je model kvadrupolnih vibracionih ekscitacija
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proSirio i na jezgra sa neparnim brojem neutrona. On je razmat-
rao kretanje nesparenog neutrona u polju parno-parnog "ostatka"
koji ima vibracione stepene slobode i doSao je do procene:

~ 1352 2w
pld = J )= B © (3.14)

-

5e, ADIJABATSKI ROTACIONO-VIBRACIONI MODELI

Niskoenergetska pobudjena stanja deformisanih jez-
gara se mogu pripisati rotacionom i vibracionom kretaniju jezgra.
Uobi¢ajeno je da se povr$ina deformisanog jezgra izrazi u odnosu
na koordinatni sistem vezan za jezgro i da se umesto pet defor-
macionih parametara %o (vidi jedna&inu 3.6) uvedu tri Fulerova
ugla koji opisuju orjentaciju jezgra u prostoru i varijable 8
i y definisane relacijama:

G, = Bcosy P Oy, =0y 5 = Z‘I/ZBA@nY

(3.15)

Ako se predpostavi da fe ravnoteZzni oblik jezgra aksijalno si-
metrican (opisan deformacionim -parametrima B 1 Yo = 0) i:da
su amplitude kvadrupolnih oscilacija male ((B-8,),Y<<B_) rotaci-
ono-vibracioni Hamiltonijan se moZe napisati u obliku:

e 8 Y
HRV Trot. i Hvib. 4 Hvib.
BRI S ol Sl -~ Dl R
Trot‘ o) L 4 J3]

(3.16)




i 2 PG e

(J - je moment inercije jezgra, a K - je projekcija od J na osu

simetrije jezgra) te se rotaciona, B - vibraciona i y - vibreci-
ona pobudjenja mogu tretirati nezavisno. U ovoj aproksimaciji se
ne menja oblik jezgra pri prelasku u pobudjeno stanje i K je do-

bar kvantni broj. Stanja jezgra se opisuju talasnim funkcijama:

ianYJMK> = InB>InY>¢§K(¢,O,W) {3.17)

gde Jje éﬁK - rotaciona ‘talasna funkcija. Niskoenergetski nivoi

se grupiSu u rotacione familije izgradjene na raznim vibracionim

stanjima:
osnovna - |g> = [00JgMO> ; Jg = 0, 2, 8, 6, oo
B-vibraciona - [B> = |10JBM0> i Jg =0, 2, 4, 6, ... (3.18)
y-vibraciona - |y> = lOlJYMO> ; JY =32, 937 2,95, us

Monopolni operator (3.9) izraZen u funkciji defor-
macionog parametra g ima oblik:
3Z

_ 34 D2
Q(E0) = = 1 A 4ﬂ3 ) (3.19)

koji za EO0 prelaze daje izborna pravila:

AK = 0 ; AnB = Yy 2 ; AnY =0 - (3.20)

Za dozvoljene IB; + |g> prelaze se dobija 82838574

_ 32 s 7 1/2
p(JB ¥ Jg) = 2n Bo72 BBwB )1/
(3.21)
- = 2 =2
X(J, Jg) 48 <J80201Jg0>

Aveledo i Davidson 2/ su predpostavili da se aksijalno simetridé-
no jezgro pobudjuje i na povrSinske oscilacije vi$e multipolno-

sti, te su povrSinu jezgra opisali sa:

R(6) = R [1 + B,Y, (8,0) + B,Y, (8,9) + B.Y (6,0 + V_](3.22)

Njihov model predvidja postojanje tri B-vibracione familiije

(Byr By Bg), a za prelaz Jg, > Jg dobili su rezultat:
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4R2 1-=2
’ 120 500 (222y 900 422
X(Jgy*dy) = [1 | il B20 V ooo] B40

<J320201JgO>2
(3423}

3D. MODELI ASIMETRIENOG ROTATORA

Ako se uzme u obzir da se oblik jezgra moZe prome-
niti pri pobudjenju u razna rotaciona stanja, rotaciona i vibra-
ciona pobudjenja se ne mogu viSe tretirati adijabatski. Davidow
i Rostovski 9 opisuju rotaciono-vibraciono kretanje neaksijal-
nog jezgra Hamiltonijanom:

e 1 7 .
B% [Te i a2 (T, * T e 9o VIB,Y) (3.24)
gde su:
= _p=4 O 4y 0
Tg =28 38 VUgp)
o RG A = A ’ B
TY s4n3y 3y (84n3y )
3 (:3.25)%
l v
Teot. =17 221[6‘“(Y' "“)J 2
z 2
_n? B=Bo Yo
ViBesy) = ZBOB [( L2 G BBO ( > ) ] + const.

Parametri teorije su ravnoteZne deformacije u osnovnom stanju

Bo 5 Y i koeficijenti mekoée u odnosu na B 41 -y ‘vibraci-
je uw i T . Vrednosti u =T =0 odgovaraju beskona&no &vrstom
jezgru. Hamiltonijan (3.24) se re$ava perturbacionom metodom.
Neperturbirane talasne funkcije su opisane kvantnim brojevima
IanYJK>, a za perturbovana stanja je K pribliZni kvantni broj.

Model predvidja postojanje &etiri rotacione familije u niskoe-

nergetskom spektru:
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ng L K J

|g> 0 0 ~ 0 SR s s
| B> S| 0 ~0 0!y 2,8 pas 5
[vy> 0 1 =~ 0 0172, 98 1 aviel
|a> 0 0 =2 2.3

gde "anomalna" rotaciona familija |a> odgovara |y> pobudje-
njima adijabatskog rotaciono-vibracionog modela.

Koristeéi monopolni operator oblika:
3Z

24 (n2 |
ras

5/5
21/7

Q (E0) B® cos3y) (3.26)

22 je izradunao vrednosti za p i X koristedi dve

grupe predpostavki:

Davidov

BN, =0 ¢ WX 0,3 ; T'<0:3 =
_32 2
O(JB*JQ) g ZUBO
- = 2 i
X(2572) = 1482 (1 + )
i 3ZBZ 1 (3.27)
g =
PRI 5= = B =g 1]
Chy T BERR i1 =2 (1 w28y
X(25+2 )= 2 = = 29°
= [ - (s-1)?]
b) Yo #0 3 < 0,3 =
_ 3/2 2
D(JB+Jg) S ZuBo
(3.28)
_ =90/5 Ain(3Yo) _
p(Ja+Jg) i} 2413/ 2 besk

— ; 2
v9 8s4in (3Yo)
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gde je

q = ’.‘.’.u p =
E(2) E(Z) 2

2)

. 1 » : . : :
Davidson Je verovatnofe E0 prelaza izradunao u okviru mode-

la asimetri&nog rotatora e bez gamma vibracija (I' = 0). Rezul-
tati njegovih racuna su u ref.12) navedeni u grafidkoj formi.
U modelu asimetri&nog rotatora bez gamma i beta vi-

bracija A6 je povrS$ina jezgra S konstanta kretanja. Kako je:

250

_ - 1 3
AS = o (B? 57 v; B3 cos3y) (3.29)

istog oblika kao i Q(E0) (vidi 3.26) u ovom modelu su svi EO
prelazi zabranjeni.

3E. MODELI MESANIH FAMILIJA

U ovim modelima se kretanje jezgra u prvoj aproksi-
maciji opisuje adijabatskim Hamiltonijanom (3.16), a interakcija
izmedju rotacionih i vibracionih pobudjenja se tretira kao per-

turbacija. Dijagonalizacijom Hamiltonijana:

H = Ho + gint. (3.30)
u bazisu adijabatgkih talasnih funkcija (3.18) dobijaju se per-
turbovana stanja:
|gv> = cquopwo> - i CvOAIJA>
(3+/31)
. 5 <JA|Hint.|Jvo>
VoA E(X)=E (vy)

gde su vV i A simboli za kvantne brojeve nB, nd Al K,

14) Y

Hara je EO komponentu u JY > Jg prelazima ob-

jasnio meSanjem |y> i |B> familija. Ako sa HBY oznadimo in-
terakciju izmedju B8 i vy vibracija, perturbovane talasne funk-

cije se mogu napisati u obliku:
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lgg> = |Jg »
) Q
(3.32)
. <JB_|H, |Jy,>
1 . - < 0 By 0
sa talasnim funkcijama (3.32) dobija se:
: <JBO|HSY]JYO>
D(JY 7 Jg) T E(JB,) -E (Jv,) p(JB 7 Jg) 2 32 3)

Formula (3.33) moZe se upotrebiti za direktno eksperimentalno
odredjivanje amplitude B-vibracionih primesa u <y-vibracionim

stanjima. Sa interakcionim Hamiltonijanom tipa:

B -8B,
By B

Y(Ji - J2

2)‘ (3.34)

o

u ref.14) dobijeni 'su rezultati:

ZR2
5 5 1
pl2:, » 2. ) mm= —2 [1 o i v: B ]
Y g ™ 14 \m "o q(p’-p)’EE:T
(3.35)
ses2 [1+ 3 B8 12
X2 2 2.5 =
Y 9 4 i 2 pn - 2
L4 3 Toeme 2 p)
E(2.) B(2,) E{0s)
= = Y i # 8 i 2 B8
gde su: p = E(Zg) H Bar = E(zg) H = E(zg)

5)

U radu Faesslera & je upotrebljen kompletan interakcioni Ha-

niltonijan tipa:

H, =5 (B,y) = T

int. rot. (3.36)

rot.(Bo’Yo)
u kojem su zadrZani linearni i kvadratni &lanovi po. £ i ¥ .
Pri dijagonalizaciji je uzeto u obzir meSanje trinaest najniZih
rotacionih familija. Za monopolne prelaze i u ovom modelu va¥i
izborno pravilo AK = 0, 3to znadi da su dozvoljeni samo EO

!

prelazi izmedju perturbovanih [B8> i [g> familija. Uzimajuéi
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u obzir uticaj meSanja samo lg> , |y> i |B> familija za mono-
polni matri&ni element se u okviru ove teorije dobija:
p(Ig > 3,) = Bé[c (1 + y? + x%) +c,.C L v? + 2x2) +

89 g9 BY "g

+ CBB B(l + 3y? + x?%) + (CBg g8 - CBBng)Zy] (3.37)

gde su CvA(J) amplitude primesnih stanja, tabulisane u ref«18§)

a x = EY/e ; oy = EB/s i e =%%?/] su parametri teorije.

3F. MIKROSKOPSKI MODELI

U mikroskopskim modelima se jezgro tretira kao vide-
nukleonski sistem i fenomenolo$ki definisani koléktivni parame-—
tri (J,B,C) se izraZavaju u funkciji fundamentalnih velidina,

kao Sto su parametri dvo&estidne nukleon-nukleon interakcije.
Zbog matematidke kompleksnosti mnogofestiénog problema i zbog ne-
dovoljnog poznavanja nukleonskih 1nterak01ja u jezgru, Hamilto-
nijan jezgra se deli na dva dela:

e Hsr. g Hrez. (3.38)

Hsr. opisuje kretanje npkleona u srednjem samousaglaSenom polju;
svojstvene funkcije ovog dela Hamiltonijana dobijaju se varija-
cionom metodom (Hartree-Fock, Hartree-Bogoljubov, itd.).‘Hamil-
tonijan rezidualne. interakcije H predstavlja one delove nu-

rez.
kleonske interakcije koje nisu obuhvaéene sa H 7 u konkret-

7
nim radunima se ovaj &lan zamenjuje jednostavni;rﬁodelskim ope-
ratorima koji omogucduju matematidki tretman.

U modelu Kumara i Barangera Lo rezidualna interak-
cija se aproksimira kratkodometnom silom sparivanja (koja objas-
njava energetski "procep" u spektrima parno-parnih jezgara) i
duéodometnom kvadrupol-kvadrupol interakcijom (koja uzrokuje ko-
herentno kretanje visSe nukleon;). Ova interakcija omoguduje da
se konstruiSe kompletan Bohrov kolektivni Hamiltonijan:

3

3 i 2 -l- 25 T
}% =V(B,y) + 2]§=fk(B,Y)wk + BBB(B,Y)B i BBY(B,Y)BBY +

1 .
t 3 By (B,)B2Y?2 £5552)




= B9

koji ne razdvaja rotaciona i vibraciona pobudjenja, i da se funk-

cije V, Jl' J2, J3, BBB' BBY 5 BYY i;raze u funkciji jednodes-
ti¢nih talasnih funkcija.

Ovaj model omoguduje da se konstruifu multipolni o-
peratori bez upotrebe pretpostavke o uniformnom naelektrisaniju

7)

jezgra, medjutim postojeéi numeridki raduni L matriénog ele-

menta p- su bazirani na kolektivnom operatoru (3.19).




4, EKSPERIMENTALNE METODE ODREDJIVANJA
VEROVATNOCE EQ PRELAZA

U ovom radu se ispituju nuklearni prelazi tipa
Ji =J. # 0 ; T, = Tg =+ . Ovi prelazi su najfeScée meSane mul-
tipolnosti i za J > 1 u njima su najverovatniji multipoli E2,
Ml i EO. Parcijalna verovatnoéa EO multipola u ovakvim prelazima
moZe da se izrazi formulom:
5 L
q° an(E2)
W(EO) = W (4.1)
1+ 6721 + g, (M1)] + an (E2) [1 + g?]

gde je WT - totalna verovatnoda prelazaj; aT i BT su totalni
konverzioni koeficijenti, a 6% i g? su odnosi sme¥a definisani
kao: ‘

i W, (E2) ) 2 _ W _(EO0) (4.2)
W (M1) T q W_(E2) . .
Y , e

62
Zna¢i za odredjivanje parcijalne verovatnode EO0 multipola u
meSanim prelazima potrebno je poznavati totalne konverzione ko-
eficijente, totalnu verovatnoéu prelaza i multipolni sastav od-
redjen parametrima 62 'i g® . U sledeéim poglavljima Eemo na-
vesti eksperimentalne metode upotrebljene za odredjivanje mul-
tipolnog sastava,ispitivgnih prelaza.

4a. MERENJE KONVERZIONIH KOEFICIJENATA I ODNOSA
KONVERZIONIH KOEFICIJENATA

U sluaju kompleksnih Zema raspada konverzioni ko-
eficijenti se najéesSde odredjuju metodom normalizacije relativ-
nih elektronskih i gamma intenziteta. Da bi ovom metodom odredi-
li konverzioni koeficijent ispitivanog prelaza za i-tu atomsku

ljusku ili podljusku (i = K, LI’ LII’ LIII' TEd. ) a; = Ne~/N

Y
potrebno je poznavati konverzioni koeficijent bar jednog

prelaza Bopr & Ne,st./Ny,st. i pomoéu visokorezolucionih B i

Y spektrometara izmeriti odnose konverzionih intenziteta

Nei/Ne,st. + 1 odnose gamma intenziteta NY/Ny,st. Velika je pred-

nost metode normiranja 3to ne zahteva poznavanje apsolutne efi-
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kasnosti upotrebljenih spektrometara, jer se ova velidina retko
moZze odrediti sa greSkom manjom od 10-20%. Za standardni konverzi-
oni koeficijent najpogodnije jé izabrati teorijski koeficijent
jednog intenzivnog prelaza koji ima &istu multipolnost (na pri-
mer konverzioni koeficijeént &istih E2 prelaza 2° -+ 07 u parno-
parnim jezgrima) . Ako u merenoj Semi raspada ne postoji ni jedan
intenzivni prelaz sa poznatom multipolnoséu, za standard se mo-
Zze izabrati konverzioni koeficijent izmeren nekom drugom metodom
(apsolutnim merenjem e i Y intenziteta, interno-eksternom
konverzijom ili nekom od koincidentnih metoda) .

Odnos NY/Ny,st.
pomocu poluprovodniCkih Ge(Li) spektrometara. Ovi gamma spek-

trometri poseduju visoku moé razlaganja (daju vrhove totalne ap-

se moZe veoma precizno odrediti

sorpcije €ija Sirina na polovini maximuma ne prelazi 2-3 keV
pri energijama od 1 MeV), i jedini je problem pri njihovoj upo-
trebi odredjivanje energetske zavisnosti efikasnosti detekcije.
Funkcija € = f(EY) se obi&no moZe odrediti sa gre$kom od 3-5%
te se iz odnosa povrSina pod linijama totalne apsorpcije

A_/A ija:
Y/ ¥, 8t dobija

. N A €.,

A = Y Y:St. (4.3)
* N 5 A € §
Y.St. Y. St Y

Za merenje odnosa_konverzionih intenziteta Nei/Ne,st. najpo-
godniji su magnetni spektrometri sa visokom rezolucijom, koji
mogu da razdvoje linije K, LI’ LII’ LIII i M konverzije. Nji-
hova efikasnost ne zavisi od energije elektrona (ako je energija
elektrona dovoljna da prodju kroz neosetljiv sloj brojaca), ali
je veoma mala Sto zahteva upotrebu izvora visoke aktivnosti. Sa
druge strane apsorpcija konverzionih elektrona u samom jizvoru
zahteva da debljina izvora bude Sto manja, pa je izrada tankih
radioaktivnih izvora visoke specifi¢ne aktivnosti osnovni prob-
lem pri upotrebi ovih spektrometara, Efekat samoapsorpcije uzro-
kuje deformaciju niskoenergetskih delova konverzionih linija.
Tako oblik linija zavisi i od energije ispitivanog prelaza, i od
ljuske u kojoj se vrSi konverzija (zbog promene prirodne Sirine),

. %to znatno otefava odredjivanje relativnih intenziteta linija u

konverzionim spektrima.
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Iz relativnih gamma i elektronskih intenziteta kon-

verzioni koeficijenti se izradunavaju preko relacije:

_ Nei Ay,st. EY
% TN A €
e,st. Y Y,st.

(4.4)

. .ast.

U sludaju prelaza tipa E2 + M1l + E0 izmereni konverzioni koe-

ficijent za i-tu ljusku ili podljusku se mo¥e izraziti kao:
1% (EO) .
Bi (M1) + 6 [w A (E2) *dy + oy (EZ)]
a; = (4.5)
1 + &2

gde je qé = W (E0) /W, (E2) , a 2, 1 Qp su koeficijenti EO
konverzije u i-toj odnosno K-toj ljusci (vidi jednadinu 2.27).
U opStem slucaju Bi(Ml) zavisi od penetracionog parametra A
(2.24) , te izmereni konverzioni koeficijent'zavisi od tri nuk-
learna parametra. U principu se ovi ﬁarametri mogu odrediti iz
izmerenih konverzionih'koeficijenata za tri ili viSe ljuski ili
podljuski. Odnosi konverzionih koeficijenaté (u daljnjem tekstu
konverzioni odnosi) zavise samo od relativnih intenziteta konver-
zionih linija i mogu se daleko ta&nije odrediti od samih konverzi-
onih koeficijenata. Zato se Cesto nuklearni parametri odredjuju
iz izmerenih konvérzioﬁih odnosa.

Parametar & Je nezavisan od procesa unutrasnje
konverzije i najbolje je da se direktno odredi iz ugaone raspo-
dele ispitivanog gamma prelaza, a da se iz eksperimenata sa kon-

verzionim elektronima odredjuju samo parametri A i q; .

4B, METODA DIREKCIONIH UGAONIH KORELACIJA

Metodom direkcionih ugaonih korelacija se odredju-
je verovatnofa emisije dva sukcesivna zraka iz jezgra pod odre-
djenim uglom, bez obzira na njihovu polarizaciju. Za sukcesivno

emitovane zrake se kaZe da &ine kaskadu. Kaskada se opisuje sle-

de€im kvantnim brojevima:




.

J.m.
2t
(Alk T ﬂl)
Jb T
(Azkzﬂzwé)
X Jfﬂf

Verovatnoca da se dva kaskadna zraka emituju u pravcima ﬁl i ﬁz

data je u prvom redu teorije perturbacija "korelacxonom" funkci-

jom:
W(il,iz)'= m g ’<malp(il)|ma S><m_m_ [G]mbmb,><m |p(§2)[mb>
Ty T - (4.6)
gde su: ‘
<m lp(ﬁi)|m - & 3 xm |Hl[mi><ma,|Hl|m >% i
find . (4.7)

-
<mb'|p(k2)]mb>'=u£ <mf[H2[mb><mf[H2]mb >
£

matrice gustine za prvi i drugi prelaz. (Hi’su operatori inter-
akcije koja uzrokuje zradenje u pravcu ﬁi’ u oznadava sve neop-
servirane kvantne brojeve, a m su magnetni kvantni brojevi).
Matrica G opisﬁfe promenu matrice gustine p(il) pod uticajem
spoljasnjih polja za vreme Zivota intermedijarnog nivoa J .

U slu€aju kada se ispituju neorjentisana jezgra,
a ne meri se polarizacija zraka, korelaciona funkcija se svodi
na oblik:

> - o i
W(kl,kz) = W(e) = i AKK K(QOAG) (4.8)
gde su PK Legendreovi polinomi, a K moZe imati parne vredno-
sti 0 £ K < min(2J, A +Al, A2+A£).
Koeficijenti AKK se mogu napisati u obliku:
KK = Ag (A A{T DAL AT 2T) Gy (4.9)
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Za Ciste gamma prelaze (Al =X i Ay = Aé) koeficijenti Aé se
normiranjem na Aé prevode u &isto geometrijske faktore
FK(AAJJ’) koji ne zavise od nuklearne strukture.

Korelacioni koeficijenti ¢istih konvertovanih pre-
laza dobijaju se mnoZenjem Fp sa "€estiénim parametrima"
bK(TATA;e ) koji ugaonu raspodelu gamma zraka prevode u raspode-
lu konverzionih elektrona.

Ako su prelazi meSani koeficijenti A zavise i

K
od odnosa redukovanih matriénih elemenata:

T UL LT S =
. <Jb][f3(r)AA,(r)dr]|Ja>
- L, T > > (4.10)
<Jb]|fj(r)AA(r)drl[Ja>

te sa na primer koeficijent za gamma prelaz' a>b tipa (M1+E2)
ili (E1+M2) moZe napisati u obliku:

(

\

-1) R 2
L — - FK(llJan)+( 1) ZGFK(lzJan)+6 FK(22Jan)
1.+ &
(4.11)
gde je R =1 =za prvi, a R =2 za drugi prelaz u kaskadi.
Za meSani konverzioni prelaz se korelacioni koefi-

cijent moZe izraziti kao:

- o = ""_ l 2% = . P . . - - R
A (TAT AT J, ;") = zxi’[bK‘(TAT A75e )+b  (T"AThze ) JAL (AN 7T, T, ;)
(4.12)
gde su Aﬁ nenormirani koeficijenti, a u Aé(y) treba izvrsiti

zamenu

. =~~1P(T‘Aﬂ'
§ pE B R ‘ (4.13)

Cstidni parametri kao i konverzioni koeficijenti zavise i od ti-

pa i od multipolnosti prelaza. Zbog toga su korelacioni koefi-

cijenti konvertovanih prelaza osetljivi i na parnosti zradenja.
Ako se uzmu u obzir moguéi penetracioni efekti u

procesu M1l konverzije korelacioni koeficijent za prelaz Ji=Jf=J

tipa E2+M1+EO0 konvertovan u i-toj ljusci ima oblik:
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STy i 2
A, (E24M1+EQ;e ) = [FK(llJJ)bZ (M1,M1)d; (A)p} -
- i i
2F, (1237) by (M1,E2) £, (A)p; + 2b; (E0,E2)q, +
:f =
+Fy (2230) b3 (E2,E2) ] [1 + pib, (A) + qi] 7! | (4.14)

gde su penetracioni korekcioni faktori za Cestidne parametre

di’ fi i za konverzione koefiéijente bi polinomi po A, dok su:

[a.(EZ)

3.
G(EZ/Ml? VE;TETT

(4.15)
q. = o (EQ) Qi(EO)
: <J||f3(r)K§(r)d;||J> a, (E2)

Vidimo da korelacioni koeficijenti za meSane prelaze sadrZe in-

: Py

terferencione ¢lanove, koji zavise od odnosa matriénih elemena-
ta komponentnih multipola. Postojanje ovih ¢lanova omogucduje da
se iz koeficijenata Ay odrede i predznaci parametara § 1 g,
tj. relativne faze matriénih elemenata za pojedine multipole i

da se i one upotrebe za testiranje teorijskih vrednosti. Ako su
vrednosti parametara § i q <<1, tada su 6 i q >> 6% i g? pa
se odnosi smeSa mogu u brincipu tadnije odrediti iz eksperimen-
talnih vrednosti AK, nego iz vrednosti oy koje zavise od §?

gt

4.b.1. MERENJE e - Yy DIREKCIONIH KORELACIJA

Da bi se odredili koeficijenti korelacione funkcije
w(g) = Aéo + A£2P2(c056) + A£4P4(c066) potrebno je: 1) da se
iz svih emitovanih zracdenja ispitivanog radioaktivnog izotopa
energetski izdvoji u jednom detektoru prvi, a u drugom, drugi
prelaz merene kaskade; 2) da se od svih zraka koji zadovoljavaju
energetski uslov, vremenski izdvoje oni koji poticdu iz raspada
jednog jezgra; 3) da se izmeri kako broj dogadjaja koji zadovo-
ljavaju uslove 1) i 2) zavisi od ugla pod kojim stoje detektori
za prvi i drugi prelaz.

Jedna od mogudih resSenja aparature za merenje e-y

direkcionih korelacija, koja je upotrebljena za eksperimente o-
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buhvadene ovom tezom Sematski se moZe prikazati na sledeéi na-

gdn:
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Sl.1. Blok Sema mernog uredjaja

Aparatura se satoji od B i y spektrometara i od elektronike ve-
zane u tzv., "brzo-sporu" koincidentnu Semu. Konverzioni elektro-
ni se energetski selektuju pomodu solenoidnog magneta, a detek-
tuju se pomocu plastidnog scintilatora., Gamma zraci se detektu-
ju pomoéu NaI(T1l) scintilacionog spektrometra. Na oba detektora
se nadovezuju katodni pojacivaci sa dva izlaza. Na jednom izlazu
se formiraju impulsi proporcionalni energiji zradenja, koji se
koriste za energetsku selekciju, a na drugom se svi impulsi do-
vode u zasidenje radi vremenske analize, Proporcionalni impulsi
se pojacavaju i vode u jednokanalne analizatore. Jednokanalni

analizator 2 sluZi za eliminisanje Zuma B detektora, dok se
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"prozor" jednokanalnog analizatora 1 postavlja na deo spektra,
gde se nalazi ispitivan y prelaz.‘U slucaju kompleksnijih Sema
raspada energetska selekcija retko mo¥e biti &ista. U"elektron-
skoj" grani se dobijaju impulsi i od dela B spektra na kojem se
nalazi konverzibna linija, dok se u "prozoru" y grane nalaze
impulsi komptonski detektovanih kvanata vige energije. Jedan
deo ovih neZeljenih impulsa se mo¥e odstraniti vremenskom selek-
cijom, ako nije vremenski koreliran sa ispitivanom kaskadom.
Ako vremenska korelacija postoji, doprinos ovih impulsa se naj-
¢eS€e odredjuje eksperimentalno, postavljanjem energetskih "pro-

’ zora".neposredno ispod ili iznad ispitivanih linija. Zasideni

| impulsi se iz oba katodna poja&iva&a vode u brze koincidencije.
Ovaj uredjaj daje izlazne impulse ako se na njegovim ulazima
pojave impulsi u vremenskom razmaku manjem od 2T (T se naziva
vremenom razlaganja koincidencija). Dva vremenski bliska impul-
sa se mogu pojaviti na ulazima koincidencija iz raspada jednog.
jezgra ("prave koincidencije") ili iz sluc¢ajno istovremenog ras-
pada dvaju jezgara ("sluajne koincidencije"). Broj slucajnih
koincidencija se linearno povedava sa T a kvadratno sa aktiv-
noSéu izvora. Imajuéi u vidu da broj pravih koincidencija ne
zavisi od T i da se samo linearno povedava sa aktivnoZdéu iz-
vora, jasno je da je poZeljno da vreme razlaganja koincidentnog
kola bude Sto manje. Broj sluéajnih koincidencija ne zavisi od
kasnjenja u granama koincidentnog kruga. Ova &injenica omogudéu-
je da se poremedenjem vremenske usaglaSenosti elektronske i
gamma grane eksperimentalno odredi njihov broj. Logiéni impulsi
iz izlaza obeju jednokanalnih analizatora i iz brzih koinciden-—
cija se vode u trostruke spore koincidencije. Broj dogadjaja
koji zadovoljavaju postavljene energetske i vremenske uslove
broji se na skaleru 3. Na skalerima 1 i 2 se broje impulsi koji
izlaze iz jednokanalnih analizatora 1 i 2. Ovi odbroji se koris-

L te za korekciju koincidentnih odbroja zbog eventualne vremenske

nestabilnosti sistema. Korelacioni koeficijenti se odredjuju me-
renjem zavisnosti odbroja na skaleru 3 od ugla 6, U okviru datog
Vremena merenja se statistidki optimalni rezultati dobijaju 46
ako se merenje vr$i na tri ugla, pribli¥no na 90, I35 I 180 ste-

peni. Ako se merenje vr$i na ovaj nadin korelacioni koeficijenti

se mogu izracdunati iz formula:




2 9] %=
e ]
AZ, = 15 [W(180) + 6W(90) + 8W(135)]
As, = =& [W(180) + 4W(135) - 9W(90)] (4.16)
A7, = 32 [W(180) - 2W(135) + W(90)]
44 = 35

gde su W(6) koincidentni odbroji na skaleru 3 korigovani na
"neCistoce" u energetskoj i vremenskoj selekciji.

Zbog provere ¢ simetrije sistema merenja se obid-
no vrde i na uglovima %v+ 90°; g + 135° 3 g + 180° te se ko-
relacioni koeficijenti odredjuju i iz "leve" i iz "desne" kore-
lacije.'

Na ovaj nacin odredjeni korelacioni koeficijenti se
joS mogu izjedna&iti sa teorijskim koeficijentima (4.14) jer su
oni definisani za tadkaste detektore, dok se merenje vrgi sa de-
tektorima konadnog ugaonog razlaganja. Konadne dimenzije detek-
cionog sistema dovode do slabljenja, atenuacije, izmerene kore-
lacije. Korelacioni koeficijenti za kona&no ugaono razlaganije
aksijalno simetri&nih detektora su dati formulom:

m/2
Qﬁ(R) = J.C(R,G)PK(COAG)Ainadq ' (4.17)
(o}

gde je R vrsta zradenja, a~'e(R,a) pokazuje zavisnost efikas-
nosti detekcije od ugla o obuhvadenog osom detektora i prav-

cem kretanja zrafenja. Za NaI(Tl) kristale je korelacione fak-
tore QK izradunao Yates L

metre oni obicno odredjuju eksperimentalno. Za korelaciona me-

dok se za solenoidne B - spektro-

renja se konfiguracija dijafragmi B8 - spektrometara obiéno po-
deSava tako da bude Q2>>Q4 ,» Sto omogucduje maksimalno ta&no
odredjivanje koeficijenata A22 + dok se koeficijenti A44 od-
redjeni sa velikom gre3kom obidno i ne koriste za odredjivanje
multipolnosti.
Do sada nismo nis$ta rekli o samom radioaktivnom
izvoru ¢ije dimenzije.ifiziéko—hemijska svojstva mogu znatno da’
. utidu na rezultat e-y korelacionih merenja. Izvor pre svega
treba da bude malih dimanzija (zanemarljivih u odnosu na dimen-
zije detektora), da se ne bi trebale vrSiti korekcije i zbog
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njegovih kona¢nih dimenzija. Izvor takodje treba da bude visocke
specififne aktivnosti i veoma tanak da bi se rasejanje elektro-
na u samom izvoru svelo na minimum. Po teoriji Frankela 4l ate-
nuacija korelacije nastaje preteino.zbog elastiénog viSestrukog
rasejanja elektrona u izvoru i korekcioni faktori CK koji opi-
suju ovaj efekat zavise od rednog broja i od debljine izvora,
kao i od energije elektrona. NajleSée se koeficijenti CK odre-

21). Ako je period poluraspada inter-

djuju iz nomograma Gimmija
medijarnog nivoa ispitivane kaskade veéi od 107!'! s, moZe se o-
Cekivati da ¢e unutraSnja kristalna polja perturbovati korelaci-
ju. U principu se perturbacioni koeficijenti GKK mogu izraéuj
nati ako se poznaje kristalna struktura izvora, medjutim najdes-
e se ovi koeficijenti odredjuju eksperimentalno merenjem y-y
korelacije jedne poznate kaskade oko istog intermedijarnog ni-
voa.

U opStem sluCaju izmerene korelacione koeficijente

AKK treba podeliti sa faktorom: K = QKK°CK'GKK pa se onda mo-

gu izjednaditi sa teorijskim koeficijentima (4,14).




5. EKSPERIMENTI
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5.a.1. UVOD

Jezgro !'°2?pt spada medju parno-parna jezgra na pre-
lazu iz deformisane u sfernu oblast. Zbog nepostojanja adekvat-

nog modela za ovu oblast jezgara, drugo 2+ pobudjeno stanje ovog
jezgra se opisuje raznim mehanizmima pobudjenja 9’22-24). Zato

je od interesa da se eksperimentalno ispitaju prelazi sa ovog

-

nivoa. Eventualna E0 komponenta u 2+ - 2+‘prelazu moZe znatno
da olakSa objasSnjenje prirode ovog pobudjenog stanja.

Church i Weneser 48) su analizirajuéi teorijske
i eksperimentalne konverzione koeficijente pokusSali da dokaZu
prisustvo EO komponente u 2+ 5 oF prelazu. Alwyn 26), Tkegami 2es
; 28)
i Kukoé&

nja odredili EO komponentu u ovom prelazu, medjutim njihovi re-

su iz rezultata elektron - gamma korelacionih mere- ;

zultati se medjusobno znatno razlikuju.

U ovom radu je EO komponenta u oy of prelazu od
296 keV odredjena merenjem konverzionog odnosa K/LIII i elektron-

gamma direkcione korelacije.
5.a2.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

a) Merni uredjaj

Konverzioni odnos K/L - je izmeren na dvostruko-

L
fokusirajudem nv/2 elektronskom spektrometru Instituta "Boris
9)

Kidridé" u Vindéi . Ispitivani deo konverzionog spektra je pri-

kazan na slici 2. Za K konverzionu liniju prelaza od 296 keV

razlaganje spektrometra je bilo 0,07%. '
Sva korelaciona mergg?a su izvrSena pomodéu elektron-

gamma korelacionog spektrometra’ ; koji se satojao od soleno-

idnog elektronskog spektrometra oklopljenog gvoZdjem i goniome-

tarskog sistema na kojem su se pokretala dva 3,81x5,1 cm NaI(T1l)
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sl.2. Konverzione linije prelaza od 296 keV u !°2pt,

scintilaciona spektrometra. Rezolucija scintilacionih spektro~
metara je bila 9% (za vrh totalne apsorpcije '*7Cs), dok je za
elektronski spektrometar ona iznosila 1,5%. Ukupni korekcioni
faktor za konaéno ugaono razlaganje sistema je iznosio sz(e,y)=
= 0,787. Vreme razlaganja koincidentnog kruga je iznosilo 27 =
50 ns. Korelacija je merena na uglovima od 90, 135, 180, 225 i
270 stepeni.

b) Radioaktivni izvor

Radioaktivni izvor je pripremljen na taj nadin &to
je t3lye pomocu masenog spektrometra 31) nanet na aluminijumsku

podlogu, pa je zatim ozra¥en u reaktoru sa fluksom od oko
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10'® n/cm?+s. U dvostrukofokusirajuéem elektronskom spektromet-
ru je upotrebljen izvor dimenzija 25%x0,5 mm, dok je za solenoid-

ni spektrometar preénik izvora iznosio 1 mm.

5.a.3. REZULTATI MERENJA

a) Elektron-gamma direkciona korelacija

Informacija o multipolnosti 2+’+ 2" prelaza dobije-
na je merenjem korelacije kaskade 4+(588y,E2)2+(296eK,E2+M1+E0)2+.
Ova kaskada je izabrana jer se vremenskom i energetskom selek-
cijom mogla &isto izdvojiti od ostalih prelaza (vidi sl1.3).
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S§1.3. Sema raspada !°2?pt.
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Ukupno je izvrSeno 88 nezavisnih merenja i skupljeno je 17x10*
pravih koincidencija na svakom uglu. Posle korekcije na kona&-
no ugaono razlaganje za korelacioni koeficijent je dobijena vred-
nost:
ASXSP = ~ 0,018 * 0,006

b) Konverzioni odnos K/LIII.

Konverzioni odnos K/LIII je veoma osetljiv na pri-
sustvo E0 multipola u ispitiva?ogsgrelazu, jer je EO0 konverzija
% i

u LIII podljusci zanemarljiva u odnosu na K ljusku i L

Lot podljuske. Za prelaz od 296 keV se konverzioni odnos K/LiII
mogao jednostavnije i tadnije odrediti nego konverzioni koefici-
jent. Zato za odredjivanje parametra dx nije kao u ranijim ra-
dovima upotrebljen konverzioni koeficijent, veé konverzioni od-
nos K/LIII.
Uz upotrebu formule (4.5), zanemarujuéi konverziju

u LIII podljusci izmereni konverzioni odnos se moZe izraziti kao:

L

2 2
(K} L+ pgtag | g
eksp. 1 + pﬁIII III

= (M1) (5.1)
\Dgpry

Kako je u nasem sluéaju,piIII (definisan formulom 4.15) znatno
manji od jedinice, u daljem radunu je ova veli&ina zanemarena.

Konverzioni odnos K/LIII je odredjen iz 17 merenja.
Dobijena je srednja vrednost

[LK ] = 8,90 + 0,05
»III’ eksp..

5.a.4. ANALIZA REZULTATA

Iz eksperimentalnih vrednosti koeficijenata A,y
i konverzionog odnosa K/LIII pomocdu jednadina (4.9),(4.14) i
(5.1) izracdunata je zavisnost dx od penetracionog parametra A.

Cesti&ni parametri u formuli (4.14) su izradunati iz radijalnih

32)

matriénih elemenata Rosea » korigovanih na kona&ne dimenzije

jezgra prema ref.33). Numerilke vrednosti &esti&nih parametara

34)

i konverzionih koeficijenata (za A = 1) prikazane su u

tabeli 1. Interferencioni parametar bo je odredjen iz formule
&
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35) 28)

Banda . Vrednost parametra pg dobijena je iz izmerene
TABELA 1.

Cestiéni parametri i konverzioni koeficijenti

Prelaz u !'?2pt . 296 keV . .
b, (E0,E2) 0,134
bz(EZ,EZ) 1,48
bz(Ml,EZ) 00,1995
bz(Ml,Ml) 0,0956
QK(EZ) i) 0,0649
aLIII(EZ) 0,00785
aK(Ml) 0,264
O, (M1) . ..0(00035

3 I A E

vrednosti odnosa sme$a &6 . Na slici 4 su rezultati ove analize
prikazani u qK-A ravni. Osendena povrSina prikazuje oblasti

moguéih re$enja koja je ogranidena vrednostima:
- 0,14 < ax < 0,3 -2 < A g 90
Da bi ispitali koji su'parovi (qK,A) u navedenoj oblasti naj-

; verovatniji sa stanoviSta oba eksperimenta, izradunali smo ka-

ko se menja gustina verovatnofe za parove (qK,A) koji se nalaze

na krivoj (K/LIII)sr . Rezultat ovog proraduna prikazan je na
slici 5.
i Dobijena su tri maksimuma i to za parove:
. + 0,15 _
1) G = 0,01 J 0'3y 2 < A< 15
2) qg = 0,27 A = 40
3) dg = 0,22 A = 70

Oblasti greske za prvi par su dobijene iz predpostavke da svaki
vrh na slici 5 zadovoljava zakone normalne distribucije. Na
osnovu eksperimentalnih rezultata se ne moZe redi koji je od

tri navedena rezultata pravi. Medjutim i ako je M1 prelaz od

296 keV usporen, penetracioni parametar A ne bi trebao da ima

velike vrednosti ako je uzrok usporenja K zabranjenost 50 114
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PROBABILITY DENSITY
w

(001;15) (028;40)(0225;70)  (q,)

S1.5. Raspodela gustine Verovatnoée za parove (qK,A) koji se
nalaze na krivoj (K/LIII)sr.

ako se prelaz vrdi izmedju fononskih stanja 37). Na osnovu iz-

loZenog moZe se zakljuditi da su parovi sa velikim vrednostima

A manje verovatni. Mi smo zato prvi par vrednosti usvojili kao

najverovatniji.
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5.a.5. DISKUSIJA

Iz usvojene vrednosti dx monopolni matridni
element se moZe izralunati preko formule:

o, (E2)W_ (E2)] /2
p = Y q (5.2)
QK(EO) K %
Uzimajuéi vrednost Wy(EZ) = 2,94x10'° s7! iz rada Butta i Jack-
gana, 9840y Qg (E0) = 1,15x10'! s~! iz rada BeZganova i ost. 48.)

dobijen je rezultat koji je u tabeli 2 uporedjen sa predvidja-
njima pojedinih teorija jezgra.

TABELA 2

Vrednosti monopolnog matri&nog elementa za prelaz od 296 keV

p (296 keV)
nas$ rez. Hara14) Davidov10) Kumar i Bar.ls)
; : (Y= 0) _(Yo# 0) s T
0'001r8:857 (2 +2g) (2B+Zg) (2a+2g) u(2a+2g) (22+21) (23+21)
-0,007 0,27 -0,134 -0,022 0,006 -0,089

Kao Sto se vidi iz tabele 2, na& rezultat za mono-
polni matri&ni element je u saglasnosti sa proradunima Hare i

o za prelaz 2;+2;, dok se

i sa vredno$éu Kumara i Bafangera
vrednosti iz ostalih modela nalaze izvan granica ekspérimental—
ne greske.

Uzimajuéi u obzir da greska kojom je odredjen mo-
nopolni matri&ni element skoro simetri&no obuhvata nultu vred-
nost, moZe se priliéno pouzdano zaklju&iti da u 2+‘->2+ prelazu
u '??Pt ne postoji E0 komponenta. Odsustvo EO komponente u ovom
prelazu ukazuje na to, da se prelaz vrdi izmedju dvofononskog
i jednofononskog stanja sferno simetri&nog jezgra, ili pak iz-
medju ¢istog gamma vibracionog i osnovno rotacionog stanja ak-
sijalno simetri&nog jezgra.

Posle zavrSetka ovog eksperimenta je publikovano
40-43)

radova u kojima je odredjen monopolni matri&ni

nekoliko
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element za 27 »2% prelaz u '°2?pt. Rezultati ovih merenja potvr-

djuju na$ zakljuéak da je najverovatniije za ovaj prelaz WK(E0)=0,

| 5B. 2% + 2% PRELAZI U 'S%gg

1 5.b.1. UVOD

Jezgro '°“Gd nalazi se na po&etku oblasti deformi-

sanih jezgara. Niskoenergetska stanja ovog jezgra se jasno gru-

154 ~v.
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piSu u rotacione familije (g,B,Y,) predvidjene adijabatskim ro-
taciono-vibracionim modelima (slika 6.). Energije rotacionih i
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vibracionih pobudjenja se medjutim samo malo razlikuju, te se
U ovom jezgru odekuje jako sprezanje ova dva nacina pobudjenija.
Intenziteti i mulﬁipolnosti prelaza sa B8 i Y vibracionih fa-
milija na osnovnu rotacionu familiju su mereni u brojnim radovi-
ma 44=g6/ Sa namerom da se ispita da li se jaka rotaciono-vibra-
Cciona interakcija moZe metodama teorije perturbacija zadovolja=
vajuce uklju€iti u kolektivne modele i da 1li se mikroskopskim
prilazom.dobija adekvatniji opis Ovog jezgra. Rud i ost. ALl
uoCili da se meSanje B i Yy familija moZe najbolje testirati
odredjivanjem EO primese u ekvispinskim B>g i y-+g prela-~
zima.

U ovom radu je odredjena EQ komponenta u 2++2; i

B8
2:+2; prelazima u !'°%Gd sa namerom da se ispita da 1i postoje-
¢i modeli mogu da predvide verovatnoée EO0 prelaza izmedju nivoa

perturbovanih rotaciono - vibracionom interakcijom.

5.b.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Korelaciona merenja su izvrEena pomoéu elektron -
gamma korelacionog spektrometra opisanog u 5.a.2. U ovom ekspe-~
rimentu je korekcioni faktor za konaéno ugaono razlaganje siste~
. ma iznosio Qyp = 0,795 , dok je vreme razlaganja koincidentnog
kola iznosilo 2t = 150 ns. Relativni gamma intenziteti su iz~
mereni pomodéu koaksijalnog GeTLi)Jépektrometra “Canberra" mod,
7227. Kriva efikasnosti za Ge(Li) spektrometar je izmerena po-
moéu apsolutno kalibrisanih gamma emitera iz kompleta I.A.E.A,
(slika 7.). Relati&ni intenziteti konverzionih linija su izmere-
ni na dvostruko fokusirajudem spektrometru IBK u Vin&i.

Radioaktivni izvor je bripremljen ozralenjem izo-~
topski separisanog Eu203 u reaktoru, rastvaranjem ozradenog u-
zorka (3,5 ml n-butil alkohola + 10} EuCl3 rastvoreno u 0,01 N
HGL) 4 elektrodepozicijom europijuma na aluminijumsku foliju.

Za korelacione eksperimente je upotrebljen izvor &ija aktivnost
nije prelazila 40 ucC. Relativni intenziteti konverzionih linija
Su izmereni sa izvorom dimenzija 25x2 mm. Sa ovakvim izvorom je

razlaganje dvostruko fokusirajuéeg spektrometra bilo bolje od
0,16%.
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S1.7. Kriva efikasnosti za koaksijalni Ge(Li) detektor "Canberra'.
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5.b.3. EKSPERIMENTALNE METODE

ElektriCna monopolna komponenta u 2;+2; prelazu od
693 keV;ﬁaodredjena merenjem A22 korelac1onog koeficijenta za
kaskadu 26(693 kev,e )2 (123 keV,Y)O i merenjem konverzionog
koeficijenta Oy (693 keV) Vrednost parametra qK za 2:+2;
prelaz od 873 keV je odredjena samo iz eksperimentalne vrednos-
ti konverzionog koeficijenta Ox (873 keV), pri &emu su relativni.
intenziteti konverzionih llnlja uzeti iz radova Ruda54)

Brantleya 50)

a) Odredjivanje korekcionih faktora G22(2+) i
C2(693 keV,eK). . 22

Period poluraspada 2g stanja je 1/2 =1,18x10"°%s
te se moZe olekivati atenuacija merene korelacije. Rasejanje e-
lektrona u izvoru moZe takodje da smanji vrednost izmerenog ko-
relac1onog koeficijenta A22. Vrednosti atenuacionih koeficijena-
ta G 2(2 y & C (123 keV,e ) su odredjene eksperimentalno, simul-
tanim merenjem gamma—gamma i gamma-elektron direkcionih korela-
cija kaskade 27 (1274 keV,E1+0,1%M2) 2% (123 kev,E2)0™. Multipolni
sastav prelaza od 1274 keV su odredili Steining i Deutsch 56).

Eksperlmentalnl korelacioni koeficijenti kaskada
27ty 2t (ot e 2o (v) 2" (e )0 mogu se napisati kao:

eksp. 1. y teor.

acksp. Yiep) = C,(123e) G22(2 )b, (E2,E2)A557" (v, y)
(5.4)

Vrednosti atenuacionih koeficijenata su izra&unate iz formula:

acksp. aAGksp.
5 (123 5 ) B 22 ( le ) i a (2+) d 22 (YI:Y)
4 = =
2 K b (E2 E2)AekSp G 22 g A;gor.(Y’Y)

(5:5)

Koristeci izmerene vrednosti korelacionih koeficijenata koji su

navedeni u tabeli 3., dobijeni su rezultati:

G22(2g) = 0,498 * 0,014 i C2(123,eK) =\O,797 * 0,003
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TABELA 3

Izmerene vrednosti koeficijenta A22 za kaskadu 2—->2++0+

eksp. ksp.
Kaskada u !%%gg A, P (y,y) Agzsp (Y,eK)

R Y e 0,113£0,001 0,169%0,002

21)

Pomocu izmerene vrednosti C2(123,eK) iz Gimmijevih dijagra-

ma je odredjena debljina izvora:

d =0,65 + 0,02 mg/cm?
i korekcioni faktor:

C2(693,eK) = 0,985 = 0,005

b) Merenje elektron-gamma direkcionih korelacija.

Korelacioni koef1c1]ent A (693,e ) Jje odredjen me-
renjem dlrekc1on1h korelacija za kaskadu 2 (693 e )2 (123,y)0
Korelaciona funkcija je merena na uglovima od 90, 135 180, Y225
i 270 stepeni i na svakom uglu je skupljeno 5000 &istih koinci-
dencija. Izabrana korelacija nije bila &ista. Konverziona lini-
ja od 693 keV leZi na delu B spektra (slika 8.) koji je koin~-
cidentan sa prelazom od 123 keV, a gamma zraci koji pune nivo
od 816 keV, mogu se komptonski detektovati u energetskom "pro-
zoru" vy prelaza od 123 keV i na taj nafin doprineti merenoj ko-
relaciji. Doprinosi ovih korelacija su odredjeni eksperimental-
no i oduzeti su koincidentnih odbroja na svakom uglu. Posle ko-
rekcija na kona&no ugaono razlaganje i na atenuacije (koristedi

merene atenuacione koeficijente) dobijen je rezultat:

A22(693 keV,eK;123 kevV,y) = -0,04 = 0,10
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S1.8. Konverzione linije prelaza od 693 kevV u 15%gg snimljene
na solenoidnom spektrometru. :

c) Odredjivaﬁje konverzionih koeficijenata.

Konverzioni koeficijenti su odredjeni normiranjem
relativnih elektronskih i gamma intenziteta. Pri odredjivaniju
aK(693 keV) je kao standard upotreBljen gist °7/ elektri&ni kva-
drupolni prelaz 4'+2% od 248 kev, dok je ay (873 keV) odredjen
usvajanjem 27+2" prelaza od 1274 keV za standard.

Odnosi gamma intenziteta su izmereni na Ge (Li)
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spektrometru. Navedeni rezultati su srednje vrednosti iz dva ne- !
zavisna merenja. Odnos NeK(698)/NeK(248) je izmeren na dvostru-

ko fokusirajufem spektrometru. Prikazan rezultat je srednja vre-

dnost iz sedam nezavisnih merenja. Sve vrednosti upotrebljene

za izracunavanje konverzionih koeficijenata i sami.konverzioni

koeficijenti su navedeni u tabelama 4 i 5.
TABELA 4

Odnosi konverzionih i gamma intenziteta i konverzioni
koeficijenti za prelaz od 693 keV

aK(693) x_10°

Ney (693) N_ (248) 58)
Ne.(248) N, (693) C%k(248) 507 57)
eK Y na$ rez. Brantley N
0,145+0,002 3,9+0,1 0,0813 4642 44+6 55+5
TABELA 5

Odnosi konverzionih i gamma intenziteta i.konverzioni
koeficijenti za prelaz od 873 keV

Ney (873) * NY(1274) aK(1274)** aK(873)XI03

3
NeK(1274) NY(873) . % 10 na rez. RiedingerSg) Rud54)

1,84%0,05"% = 3,2+0,2 . 0,631 3,7#0,2 3,3%0,2 3,46%0,09

* Navedena je oteZana srednja vrednost iz radova 50) 7 54).

** Teorijski koeficijent izradunat iz ref.58) za smedu E1+0,1%M2

5.b.4. ANALIZA REZULTATA

a) 2g+2; prelaz: ] i

Eksperimentalni rezultati su interpretirani pod
predpostavkom da ‘je prelaz tipa E2+M1+EQ. Uzimajuéi vrednost
§==10 iz radova Hamiltona 48 i Ruda 2

(4.5) 1 (4.14), izmerene vrednosti za A22(693eK,l23y) i aK(693)

s uz upotrebu jednadina

su analizirane u qK-A ravni (slika 9.). Konverzioni koefici-

jenti, Cesti€ni parametri i penetracioni koeficijenti su inter-

68,60,61)

polisani iz radova Hagera i Seltzera . Osenéene povr-

Sine na slici 9. pokazuju oblasti moguéih vrednosti za parametre
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S1.9. Eksperimentalni rezultati za’2§+2+ prelaz predstavljeni
u qK—A ravni. g

9 1 A. Dobijene su dve moguée oblasti redenja:
2 198 =170 € A <220 g = »2.:9 20,01
2., 240 < A< 450 dg = *2,9 £ 0,01

-

Izmerena vrednost konverzionog koeficijenta usko ograni&ava mo-~
guce apsolutne vrednosti parametra g bez obzira na vrednost A,
Ako se druga oblast refenja sa velikim vrednostima 240sA<450

odbaci kao veoma malo verovatan, na osnovu izmerenog korelacio-

nog koeficijenta A,, moZe se zaklju€iti da parametar dg ima ne-
gativan predznak.

+ .+
b) 2 %2 1az,
) Y+ g prelaz

Uporedjivanjem izmerene vrednosti aK(873 keV) sa
vredno$déu aK(873 keV,E2) = 3,09 moZe se zakljur

¢iti da je prelaz od 873 keV slo¥ena multipolnost. Odnos smega
Da ot

teorijskom SE
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E2/M1 je za ovaj prelaz odredjen 62), (62=64116), te se iz izme-
rene vrednosti konverzionog koeficijenta, pomoéu jednadine (4.5)
moZe izradunati apsolutna vrednost parametra dg+ Zanemarivanjem
Penetracionih efekata u konverziji slabe M1 komponente dobijen

je rezultat:
qé =0,19 + 0,05

5.b.5. DISKUSIJA

Iz izmerenih vrednosti 9 Se bezdimenzioni odnos

X moZe izraéunati'preko formule:

A“/3[EY(MeV)]“q§aK(E2)

= =12
X 9,185x10 A (E0) (5,6)
gde je velidina:
Ny (k,2) ,
Ag(E0) = (5:47)
8mak+7,7631x102¢

(a je konstanta fine strukture, a k je energija prelaza u je-
dinicama mecz) tabulisana u ref.61). Monopolni matrini elemen-
ti se mogu izra&unati iz formule (5.2). sve velicdine upotreblje-
Ne za izralunavanje X i p su navedene u tabeli 6,

TABELA 6

Podaci za izraCunavanje veli&ina X - B

Energija a,(E2)x10° A (E0)x10%0 W_(E2)x10710g-1
5 58) K 61) _Y 54)*

prelaza Hager-Seltzer - Hager-Seltzer ° Rud i ost,. .

693 kev 517 =S Sl ae T

873 keV . 3,09 Rt Y. 63 . . 46,1

* Navedene vrednosti su tzradunate iz podatakq u ref.54),

Eksperimentalne vrednosti veli&ina X i p za prela-

B
orijskim vrednostima.

ze 2++2; i 2;»2; Su navedene u tabeli 7 i uporedjene su sa te-
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TABELA 7

Teorijske i eksperimentalne vrednosti

za X i p
x(zg+2;) x(zY 25 p(28+2 ) p(2$»2;)
%102 xlo2 x10? %102

Nas$ rezultat 46+3 1., 7%0 ;5 -33%1 8,4%1,2%
Davidov (Y =0) 10) 1:35 2 69 945
Davidov (y =12,1)7% 134 9,6 69 -1,6
Davidson 12) . 154 - 81 -
Rasmussen 5 129 - - -
Aveledo &’ 41,6%% - - -
Hara 14/ - : . 077 85 6
Faessler 19 103 0 s 0
Reiner 8/ - - 51 -
Bes 69/ 73 - 56 -
Kumar 78, 3%* & . 36,3%%  (,65%*

* Odredjena je samo apsolutna vrednost.

** Vrednosti izradunate za !52sm

Radi uporedjenja su u tabeli 7 navedeni 1 teorijski
rezultati za '°%Sm iz radova Aveleda i Kumara. Imajuél u vidu
op§tu slinost izmedju osobina jezgara '5%Gd i '52Sm rezultati
ovih teorija za '“Gd ne bi se trebale bitno razlikovati od na-
vedenih vrednosti. '

Izmerene vrednosti X i p za Zg+2; prelaz potvrdju-

B4l radova, da se verovatnoée E0 prelaza

ju zakljucke ranijih
sa B vibracionih nivoa, u oblasti jezgara retkih zemlji, ne mo-
gu objasniti u okviru fenomenolo$kih modela. Relativno dobro
slaganje vrednosti X iz rada Aveleda sa eksperimentalnom vred-
noséu, pokazuje, da jezgrene deformacije viSeg reda igraju vaZ-
nu ulogu kod E0 i E2 raspada nivoa B vibracione familije. Mik-
roskopski prilazi Besa i Kumara daju vrednosti koje su nesto
bliZe eksperimentalnim rezultatima, medjutim faza monopolnog
matriénog elementa iz rada Kumara je suprotna od izmerene.

Kod 2;+2; prelaza je monopolni matridni element

iz rada Kumara za red velidine manji od eksperimentalne vrednosti.
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Interesantno je napomenuti da se za ovaj prelaz fenomenolofki
modeli za aksijalno simetri¢no jezgro (Davidov (yo=0), Hara)
dobro slaZu sa eksperimentom.

Izmerene vrednosti za P sSe mogu upotrebiti i za
direktno testiranje dvoparametarske<"band-mixing" teorije, tj.
za odredjivanje amplitude primese B vibracionih stanja u y vi-
bracionim talasnim funkcijama (vidi jedna&inu 3.33). Ova ampli-

tuda se mo¥e napisati °°/ u obliku:
- ° =2 -1)9 - (T /2
E(JBO)—E(JYO) - 2(1 + (=1)" % [2(F = 1)ala + 1) + 2)]Y g
(5.8)

gde je eBY redukovana amplituda primese koja ne zavisi od spina
stanja. Uvr$tenjem izmerenih vrednosti za p u formule (3...33) 4
(5.8) dobijen je rezultat:

[eBY|= 0,036 * 0,006

Ova vrednost je ne$to vedéa od rezultata (e:BY = 0,023 + 0,004)

o/ dobili analizirajuéi odnose redukovanih

koji su Rud i ost.
verovatnoéa B(E2).
Na kraju se moZe zaklju&iti da ni jedan od navede-
nih modela ne moZe da kvantitativno predvidi sve izmerene vred-
nosti, Sto pokazuje da pitanje EO deekscitacije pobudjenih ni-
voa. jezgara u préiaznoj oblasti Sm - Gd jo3 ni danas nije teo-

rijski potpuno rasvetljeno,

5¢. 2" 2% pReLAZ u 1eapy

5s¢.1. UVOD

Prema kolektivnim modelima jezgra je adijabatsko
razdvajanje rotacionih i vibracionih pobudjenja najopravdanije
Pri opisivanju jezgara sa velikom ravnoteZnom deformacijom, U

slu¢aju '°®°Dy, koji se nalazi u sredini oblasti deformisanih
jezgara, modelske veli&ine bi trebale biti znatno bliZe ekspe-
rimentalnim rezultatima nego kod "mekog" vibratora 15%Gd, Zema
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raspada !®%py je temeljno 1sp1tana ey

i spinovi stanja su
poznati (slika 10.). s

i prelaz od 879 keV koji se ispituje

= 75d
Tb
Mt
1350 "g 2'0
1263 o 0*0
o N
1155 2 8 &2
I g
1049 g'—* g = 32
' | i (uD> +
966 = 2*2
§
}
Jj ) 4 .
284 — 4G
|
|
, i e
87 - <0 70 2ns
i
0 — o'o

$1.10. Sema raspada !¢‘py,
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u ovom radu vodi sa 2+ gamma vibracionog stanja od 966 keV na
osnovno rotaciono 27 stanje od 87 keV. Odredjivanje EO komponen-.
te u ovom prelazu je poduzeto radi testiranja "&istodée" 2" gamma
.vibracionog stanja u '%%py,

5.c.2. APARATURA I RADIOAKTIVNI IZVOR

Merenje je izvrSeno pomoéu elektron - gamma korela-
cionog spektrometra, podeSenog kao Sto je opisano u 5.b.2. Izvor
'®%Dy je pripremlijen ozradenjem Tb,0,. Vreme ozra¥enja je izno-
silo 312 sati u neutronskom fluksu od 3x10!® necm~2.s~!. Ozra&e-
ni uzorak je rastvoren u HNO3 i zatim je Tb elektrodepozicijom
nanet na aluminijumsku podlogu. Aktivnost izvora je bila oko
10 ucC. '

5.c.3. MERNE METODE I REZULTATI MERENJA

|
!
s
1

-

Da bi se odredila EO0 komponenta u 3% gt prelazu
od‘879 kev, izmeren je A22 korelacioni koeficijent za kaskadu
g (879 keV,eK)2+(87 keV,Y)0+. Relativno dug period poluraspada
intermedijarnog stanja ove kaskade (T1/2(2+)=2nsi moZe znatno
da atenuira korelaciju. Atenuacioni faktor G22(2 ) je odredjen
merenjem korelacije 4+(}97 eK,E2)2+(87 Y,E2)0%. Kod ovog merenija
je na svakom uglu skupljeno oko 25000 &istih koincidencija. Iz

izmerene vrednosti korelacionog koeficijenta:
A22(l97 eK,87 Y) =0,07 £ 0,01

je koriScéenjem konverzionih koeficijenata i &estidnih parameta-
ra iz radova Hagera i Seltzera 58,642 dobijen rezultat:

G22(2+) = 0,40 * 0,06

Pri merenju kaskade 2* (879 e,)2" (87 v)0¥ je skupljeno oko
4000 ¢&istih koincidencija po uglu. Posle svih korekcija je do-
bijen rezultat:

A22(879 eK,87 Y) = =0,08 = 0,06
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5.c.4. DISKUSIJA

Vrednost parametra Ak je odredjena iz izmerene vred-
nosti koeficijenta A22(879 eK,87 Y), pri &emu su velidine
ag (879 kev) = (3,38 % 0,10)x107° i &6(879 keV) = -13,5 £ 0,7
izradunate kao oteZane srednje vrednosti rezultata iz radova
70 ~ 72{ odnosno 67 - 69). Vrednosti A22 i Oy Su analizirane u
g - A ravni (slika 11.). Dobijena je oblast reSfenja sa granicama: .

§=-13.5(17)

A,,=-0.08(6) - 200

<~
05

S1.11 Koeficijenti Ay, 1 ay predstavljeni u ag = A ravni,

+165 > A > =20

-

+0,154 > qg > 0,154




Ako se za penetracioni parametar usvoji najverovatnija vrednost
A = 0 dobija se rezultat:

ag = -0,03 + 0,10

Vrednosti za p i X koje su dobijene iz navedene vrednosti g i
iz podataka WY(EZ) = (1,7£1,2)%10!% g™! (izradunatog iz ref.77)
su navedene u tabeli 8.

TABELA 8

Eksperimentalne i teorijske vrednosti p 1 X

Nas§ rezultat Hara 2 Davidov(yo=ll,5) Davidov(yo=0)
{PEfT0) . - v lvePa0).
p X 102 =Y,1 * 3,7 -0,73 -2 . ~1,8
X x 1o 8,3 £ 50 1,38 TR OE e A0 - ceenn Bl

Dobijene vrednosti za p i X skoro simetriéno obuhvataju vrednost
nula, te ne potvrdjuju postojanje EOQ komponenté u 2+’+2+ prelazu.
Na¥i rezultati ukazuju na to da je 2° stanje od 966 keV u *°°Dy
Cisto gamma vibracione prirode. Eventualne male primese K=0 sta-
nja su dobro opisane perturbacionim tretmanom u okviru modela
aksijalno simetriénog 5ezgra Hare i Davidova.

‘5D, PRELAZ oD 191 KEV U *%7Au

5.4.1. UVOD

Spinovi i parnosti niskoenergetskih pobudjenih sta-
nja jezgara koja se dobijaju raspadom relativno dugoZivyedeg
pretka su po pravilu pouzdano izmereni i teoretski objasnjeni,
Jedan od retkih izuzetaka je spin stanja od 286 kev u ?%’Au
(slika 12.). Prema modelu Braunsteina i De Shalitayyg) nisko-
energetska pobudjenja u *?7Au nastaju dipol-dipol interakcijom
nesparenog protona u orbiti d3/2 sa 27 kolektivnim pobudjenjem
parno-parnog "ostatka" i spin stanja od 286 keV treba da bude

79-82)

3/2. Medjutim u nekoliko radova je na osnovu izmerene

vrednosti konverzionog koeficijenta aK(lQl keV) zakljuleno da
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(1/2%,312)

1/2

3/2"

S1,12, 8ema raspada !'?7Au,

je prelaz od 191 keV koji vodi na J = 1/2 stanje od 77 keV mul-
tipolnosti M1+EQ, te da je spin stanja od 268 keV jednak 1/2,
Imajuéi u vidu da je multipolnost prelaza od 191 keV u svim ob- .
javljenim radovima odredjen samo na osnovu izmerene vrednosti
koeficijenta Oy (tabela 9) i da su pri tom zanemareni moguéi
penetracioni efekti u procesu M1l konverzije, odludili smo da
detaljnije ispitamo multipolnost ovog prelaza.

U ovom radu je multipolnost prelaza od 191 keV od-
redjena merenjem konverzionog koeficijenta %y i konvexzionih od-

nosa K/LI i K/(LI+LII).




N

TABELA 9
Izmerene vrednosti koeficijenta Op 22 prelaz
od 191 keV
aK(l9l) Ref. aK(l9l) .Ref.
1 Of 79) 1,59%0,07 82)
0,9%0,1 83) 0y 770,20 85)
245 80) . 0,93£0,20 835)
0,65%+0,15 84) 0,69x0,07 ' 86)

2,0 81) - -

5.d.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Ispitivan prelaz u 19784 je meren iz raspada !°7Pt,.
Radioaktivni izvor je pripremljen katodnim raspr$enjem spektro-
skopski &iste platine na tanku aluminijumsku foliju. Debljina
platine nije bila veéa od 0,1 mg/cm?. Folija je zradena u neu-
tronskom fluksu od 4x10'? neem™2.s-! pet dana. Ovako pripremljen
izvor je sadrZao i izvesnu koli&inu '°®°Pt koji se sa periodom
poluraspada od 30 min. raspada u !?%au.

Relativni’intenziteti konverzionih linija su mere-
ni na bezZeljeznom mY2 elektronskom spektrometru 29 koji je ra-
dio sa impulsnom rezolucijom od 0,2%. Elektroni su detektovani
sa GM brojacem ké&i je imao prozor od mylar folije debljine
0,45 mg/cm?.

Relativni intenziteti gamma prelaza su izmereni sa
koaksijalnim Ge (Li) detektorom zapremine 20 cm?®. Kriﬁa efikasno-
sti za ovaj detektor je odredjena merenjem prelaza od 110, 118,
130, 177, 198, 261 i 303 keV u *°°Tm &iji su relativni intenzi-

teti poznati AR

. Kroz izmerene tacke je metodom najmanjih
kvadrata povucena kubna parabola. Na osnovu standardne devija-
cije merenih tadaka je greSka izradunate krive efikasnosti

procenjena na 2%.




5.d.3. REZULTATI MERENJA

a) Konverzioni odnosi.

Izmerene konverzione linije prelaza od 191 keV su
prikazane na slici 13. Relativni intenziteti linija su odredjeni

: |
Clim : K-:91
51 xi0®
s L1811 ‘5
Vo |
3
2

@ 600 2 4 60 40 6 8 800 40 1(A)

S1.13. Konverzione linije prelaza od 191 kev.

sablranjem odbroja svedenih na isti interval impﬁlsa. Predpos-
tavljeno je da je beta spektar pod konverzionim linijama ravan

i njegov intenzitet je odredjen iz odbroja na ivici sa viZom
energijom. Konverzione linije L 1 LII nisu bile sasvim razdvo-
Jene u spektru i relativni intenzitet LI linije je odredjen gra-
fickom separacijom. Posle pet nezavisnih merenja su dobijeni
slede¢i rezultati:

K/L; = 6,08 = 0,08 ; K/ (Lp+Lp) = 5,64 + 0,05

b) Xonverzioni koeficijent!

Konverzioni koeficijent 0 (191) je odredjen normi-
ranjem elektronskih i gamma intenziteta. Za standard je izabran
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sist 29/ g2 prelaz od 158 keV iz raspada *?%au -~ ?*?%Ag, Relativ-

ni intenziteti NeK(l9l)/NeK(158) i NY(158)/NY(191) su izmereni
sa istim izvorom, pa se aK(191) mogao odrediti bez poznavanija

relativne koli¥ine '*’Pt i '®°Au u izvoru. Iz pet merenja je do-
bijen rezultat;

aK(l9l) =0,86 + 0,03

5.d,4. ANALIZA REZULTATA

Ako se predpostavi da je prelaz od 191 keV smeda
M1+E2, konverzioni koeficijent za i-tu ljusku ili podljusku se
moZe napisati u obliku:

3 2 g g 2y =1
a; = {a; (E2)6 +Bi(Ml)[l+BliA+BZiA [ Fli=g#) = (5.9)

gde su B); 1 By; penetracioni koeficijenti definisani u 61).

Vrednosti teorijskih koeficijenata koji su numeridki interpoli~
rani iz radova 58) 7 61) nalaze se u tabeli ‘10,

TABELA 10

Teorijske vrednosti interpolirane iz 58) < 61) upor
trebljene ju ovom radu

3 . fp ) 2 b
EY(KeV) ljuska .Bi(M;) _ ai(sz”fgliﬁ;Q.,. 32ix;Q_ Ai(EO)
191 K 0,975 0,191 - '=4,51 5,14 0,254x1078
L. 0,147 0,0241 -4,79 - 5,79 0,438x10"°
L Ty 0,0145 0,0993 -2,09 1,12 0,775%x10-1?

Na slici 14.su eksperimentalni rezultati analizira-
ni u A-8? ravni. Vidi se da ne postoji oblast vrednosti A i 62
koji su saglasni sa sva tri eksperimentalna rezultata, Sto po-
kazuje da rezultati merenja ne odgovaraju predpostavljenoj sme-
$i M1+E2. Jedina linija koja se sa izmenom eksperimentalne vred-
nosti dovoljno brzo pribliZ%ava jedinstvenom preseku, je linija
koja odgovara gornjoj granici vrednosti odnosa K/LI. Medjutim
kao Sto je prikazano ni poveéanje ove vrednosti za pet standard-
nih devijacija ne dovodi do jedinstvenog preseka.

- T
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197
100 | =\

191 keV TRANSITION

-100 | o . - ?

Sl.14. Eksperimentalni rezultati analizirani u A-6§2 ravni.

Ako se predpostavi da je ispitivan prelaz smesa
M1+EO0 za konverzione koeficijente se dobija izraz:

ai={[Ai(EO)/AK(EO)]q£2+Bi(Ml)[1+BliA+BZiA2]}(l+62)_1 (5.10)

gde je q£2= wK(Eo)/wY(Ml) . Analijiza eksperimentalnih rezultata
u A-gg? ravni (slika 15.) pokazuje da

pPostoji jedinstvena oblast
reSenja, koja obuhvata vrednosti: '

A =34,2 + 2,2 ; qé2== 0,78 = 0,03
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191 keV TRANSITION

-50 ‘ //
i K/L

1 _ . A= 34,2(22)

g = 0.78(3)

S35 Eksperimentalni rezultati analgzirani u A-qIE2 ravni,

5,d,.,5, DISKUSIJA

U prethodnom poglavlju smo analizom eksperimental-
nih rezultata do$li do zakljulka da prelaz od 191 keV sadr¥i
znatnu primesu EQ multipola. Vrednost monopolnog matri&nog ele-
menta za ovaj prelaz se ne moZe direktno odrediti, jer ne po-
stoje podaci o periodu poluraspada nivoa od 268 keV. Medjutim
gornja granica vrednosti p se moZe proceniti na osnovu izmere-
st s 9L) podataka za prélaz od 77 keV (‘I‘l/2=1,9><10‘9 5, 6-=0,¥1,
A=3,4) koji»je u odnosu na Weisskopfovu-jedinicu usporen 255
puta. Kako je A(191)>A(77) moZe se predpostaviti da usporenje



prelaza od 191 keV nije manje od 255, $to dovodi do procene
W, (191,M1) < 7,96x10°. Ova procena zajedno sa izmerenom yred-

noséu g2

K daje rezultat:
|

lp] % 6,8 x 1072
427 za 5/2+5/2 pre-
laz u '*'Cs (p = 0,07 * 0,02) koji se navodi **/ kao jedini po-

Dobijena vrednost je veoma bliska rezultatu

uzdano odredjen monopolni matri&ni element u neparnim jezgrima,
Nasi rezultati ukazuju na to da je prelaz od 191

l keV ekvispinski (Ji=Jf=l/2), Sa znatnom primesom EO multipola,

' ¢iji je doprinos K konverzionom koeficijentu skriven penetraci-
( onim efektom u procesu M1 konverzije, Ovaj efekat moZe da bude
jedan od razloga, Sto teorijski predvidjeni St jaki jedno-
protonski EO0 prelazi jo3% nisu eksperimentalno primecdeni u osta-
lim tesSkim neparnim jezgrima,

5e. 5/2% » 5/2% pReLAZ U 2*%y
5.e.1. UVOD

Proces elektri¢ne monopolne deekscitacije pobudje-
nih stanja neparnih atomskih jezgara Je nedovoljno ispitan. Na
osnovu jednodestinog modela jezgra se merljive vrednosti mono-
polnog matriénog elementa mogu ocekivati £y 8 samo u jednopro-

tonskim prelazima. Medjutim Gre&uhin +

je pokazao da kolektiv-
na kvadrupolna pobudjenja mogu uzrokovati EQ prelaze sa monopol-
nim matriénim elementom reda velidine (f%ozﬁz (B je efektivna
deformacija jezgra) i u jezgrima sa nesparenim elektronima.
Niskoenergetska pobudjena stanja 233U (slika 16.)

se najCesce klasifikuju na osnovu Nilssonovog )

98)

jednocestid~
nog modela, Malmskog i Hojeberg su pokazali da se izmereni

odnosi redukovanih verovatnoda E2 prelaza u 2%3U ne mogu protu-
mac¢iti u okviru ovog modela interakcijom tipa rotacija-&estica.

9)

BeZganov i ost. su na **%U primenili neadijabatski model u
kojem se pobudjena stanja jezgra tumade interakcijom nesparenog
nukleona sa parno-parnim "ostatkom" koji ima kolektivne stepene

slobode. Oni su zaklju&ili da se u ovom jezgru vibraciona stanja

J
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¥2 + ki
12 + 121631 399
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S1.16, Sema raspada 23%3y,
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mogu ocekivati iznad 300 keV. Vibracione primese u talasnoj funk-
ciji stanja od 340 keV mogle bi se.ispoljiti preko EO0 komponen-
te u (5/2)++(5/2)+ prelazu na osnovno stanje. U ovom radu je EO
komponenta u (5/2)++(5/2)+ prelazu od 340 keV odredjena iz vred-
nosti konverzionog koeficijenta O i iz relativnih intenziteta

K, LI’ LII i LIII konverzionih linija.

5.e.2. EKSPERIMENT

Radioaktivni izvor 2?3Pa je dobijen ozradenjem 3 mg

ThO, u neutronskom fluksu od 3x10'® necm~2%-.s=! u reaktoru IBK

u Vini. Vreme ozradenja je iznosilo 72 &asa. Iz ozradenog uzor-

ka su Th i druge nedistoée odstranjene anjonskim izmenjivadem.
Tanki izvori za bezZeljezni wv/2 spektrometar su pripremljeni e-
lektrodepizicijom iz 0,3 N rastvora NH4F na bakarnu katodu.
Relativni intenziteti konverzionih linija su izme-
reni na wv/2 spektrometru koji je radio sa impulsnom rezolucijom

od 0,02% (slika 17.). Svaka konverziona linija je izmerena sedam

————

| c/min el L,-340 |
’5" Xfo. K_340 3' X,d i .
s .
. 24 200 4
o . G e Lll-340
1 . : . i ::J. ...:\
54 JI 1 sl 100 4
g Ao o . . 1,-340
J .. 2 . .~:.~.
J o: .o .' ..o
,’. % & .-.'. .'-.
1 . .o.-t“"’.’ \N... e o 9 ® 000 \.’.. I(A)
7 T ¥ T T T g 7 G ¥ T .
910 915 1130 135 1140 1142

S1,17. Konverzione linije prelaza od 340 keV.
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puta. Relativni intenziteti linija su odredjeni sabiranjem od-
broja svedenih na isti interval impulsa. Intenzitet B spektra
pod linijama je odredjen iz odbroja na ivici sa viSom energijom.
Niskoenergetski "repovi" linija su odse&eni na odbrojima koji su
bili manji od desetine maksimuma. Pri grafi&koj separaciji LI
i LII linija je predpostavljeno da su niskoenergetski "repovi'
ovih linija identicéni. xezultati merenja su prikazani ‘u tabeli
ke

TABELA 11

Relativni intenziteti konverzionih
linija prelaza od 340 keV

Energija Ljuska ' Ne(nl)
preddza Na$ rezultat Albridge i ost.100)
312:-keV K 100 100

K 8,89 :%0,05 - 8,52%1 ,7

LI 1. 6:1:020,:01 1..-85%0.,3
2301 kel Fie 0,24 0,01 " 0,24%0,05

LIII 0,022x0,06 -

2 e 101) . ; ;

Pomocu izmerene vrednosti konverzionog koefi-
cijenta aK(312 kevV) = 0,69+0,07, relativnih gamma intenziteta
iz rada Albridgea..i ost. 462 i nasSih rezultata iz tabele 11,

izracunat je konverzioni koeficijent:

aK(340 kev) = 0,55%0,06

5.e.3. ANALIZA REZULTATA

Ako se predpostavi da je ekvispinski 5/2+5/2 pre-

laz smeSa M1+E2+E0 i ako se uzmu u obzir penetracioni efekti u
procesu konverzije usporene e M1l komponente, konverzioni koe-

ficijent za i-tu ljusku ili podljusku se moZe napisati u obliku:

A, (EQ) -

£ geoha#881 T (5.11)

s 2 2
a;={8; (M1) [1+B, ; A+B, A*]+a, (E2) 6%+ K (E0)
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Kao Sto vidimo svaka od izmerenih veli&ina zavisi od tri nepo-
znata nuklearna parametra (A, 62, qﬁz) koji se ne mogu simulta-
no odrediti grafifkom metodom. Zato je u ovom radu razvijen nu-
mericki metod pomocu kojeg se iz m nezavisno izmerenih konver-
zionih koeficijenata i n relativnih konverzionih intenziteta
moZe izrafunati vrednost za najvi¥e m+n-2 nuklearnih parame-~
tara. Vrednosti parametara su odredjene metodom najmanjih kvad-
rata, minimalizacijom veli&ine:

e O s N E
X2 = § {07 = w, )%, Y 6 = Ro.) 2w (5.12)

-1 1 S Tt | i

- _ Jj=1
gde su a? izmerene vrednosti konverzionih koeficijenata, a?
izmereni relativni konverzioni intenziteti a wi=(Aonlf)"2 su
teZinski faktori. Normalizaconi parametar R nema direktnog fi-
zickog smisla i uveden je da bi se izbegle nejednozna&nosti oko
izbora n-1 nezavisnih konverzionih odnosa. Nelinearne normalne

192) iteracionom

jednadine problema su reSene Newton-Raphsonovom
metodom. Inicijalne vrednosti parametara R , A , 6 i qé su do-
bijene direktnim izra¥unavanjem pribli¥nog minimuma funkcije 2.

GreSke parametara su izradunate iz formule:

! “  m+n
(ap)2 = %

32 2 E, 2
( ) “ (Aay) (5.13)
i Bai i &

1

gde p simbolizuje bilo.koji od odredjivanih parametara, Vred-
nosti parcijalnih izvoda égi su izracdunate iz varjacija vred-
nosti parametara p pri izméni eksperimentalnih vrednosti a?
za 0,2%. Numeridka analiza rezultata je obavljena na ra&unaru
"VARIAN-V73" Univerziteta u Novom Sadu.

Iz eksperimentalnih rezultata navedenih u 5.e.2.
uz pomo¢ koeficijenata ai,Bi,Bli,BZi 5 Ai interpoliranih iz
radova Hagera i Seltzera dobijene su vrednosti:

R =17 %22 A=8=%3
(5.14)
§2 = 0,16 + 0,04 qéz = 0,34 * 0,05
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Sa navedenim vrednostima parametara je za sumu najmanjih kvadra-
ta dobijena vrednost X;in. = 4,2 . Imajuéi u vidu da je uticaj
greSaka teorijskih konverzionih i penetracionih koeficijenata na
veli¢inu x? zanemaren, uporedjenjem dobijene vrednosti X;in.
sa tablicama Aad raspodele x? za jedan stepen slobode (iz pet
merenih veli&ina je odredjeno &etiri parametara) , moZe se zaklju-
C¢iti da su eksperimentalni rezultati saglasni sa predpostavlje-
nim multipolnim sastavom.

Odstupanja izmerenih od izra&unatih vrednosti

S, =a. - Rai su na slici 18. prikazana za svaku merenu veli&i-

4§, = Ao(f
za d, je R=1

..[l‘kSJ

v v l T T —

O(“ k L' Ln I-m ' /

S1.18. Odstupanja izmerenih od izra&unatih vrednosti.




- 68 =

nu posebno. Skoro simetridan raspored vrednosti Si oko nule po-
kazuje da eksperimentalni rezultati nemaju sistematsku gredku.

Pri pokuSajima da se eksperimentalni rezultati o-

2

min.
nisu dobijene vrednosti' manje od 22, te se na osnovu nasSeg eks-

pisu sa tri parametra ‘'R,A,8 ili R,A,qé za veli¢inu ¥

perimenta moZe zakljuditi da je multipolni sastav (5/2)++(5/2)+
prelaza od 340 keV jednozna&no odredjen vrednostima parametara
(5.14) . '

5.e.4. DISKUSIJA

Dobijeni rezultati pokazuju da 5/2+5/2 prelaz sa-
drZi znatnu primesu EO multipola &iji je doprinos K konverzionom
koeficijentu skriven penetracionim efektom u Ml konverziji. Iz
izmerene vrednosti qéz moZe se izradunati monopolni matridni e-
lement preko relacije:

-2
p? = Ve (5.15)
O (B0) qp*+ 2, (E0) {[1+a,, (E2)] 62+ [1+8, M1) ] }

Totalna verovatnoéa prelaza WT(340) je izmerena u radu Malm-

skoga i ost. %) i ima vrednost W;(340) = (1,33%0,37)x10%° s-!,
Pri odredjivanju totalnih konverzionih koeficijenata Cp i BT
Je predpostavljeno da je ON+0+ = 0,3aM i BN+0+ = 0,3BM.

Eksperimentalni rezultat dobijen iz (5.15) je u
tabeli 12 uporedjén sa postojedim teorijskim procenama monopol=-
nog matricénog elementa u jezgrima sa neparnim N.

TABELA 12

Eksperimentalne i teorijske vrednosti o

Eksperiment. Teorijska procena 1
vEednost jednodest. mod. . Vibracioni mod.
o % X0* 4,2 % 0,6 Did. 137%

* Navedena vrednost je izradunata iz formule (5.14) uz upotrebu
57w 93)

2C2

vrednosti B = = 0,25 iz rada Mottelsona i Nilssona
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Izmerena vrednost za P Je za red veli&ine veéa
od jednodesti&ne procene, a za red velidine manja od vrednosti
koju na osnovu vibracionog modela predvidja Greduhin 1).ANa§
rezultat pokazuje da je nivo od 340 keV u 233y slo¥ene prirode
i da se njene deekscitacione osobine ne mogu objasniti u okviru

postojecih adijabatskih modela.



6. ZAKLJUCAK

Na kraju ovog rada éemo rezimirati sve vaznije za-
kljudke koji se mogu izvuéi iz izloZenih eksperimentalnih rezul-
tata. Prvo femo se zadrZati na prelazima u parno-parnim jezgrima.
U ovim jezgrima je merena multipolnost Cetiri 2+—>2+ prelaza, a
EQ komponenta je-nadjena samo u prelazima u '°“Gd. Najveéa vred-
nost monopolnog matri&nog elementa je izmerena u prelazu od
693 keV koji polazi sa 5% B-vibracionog nivoa od 816 keV. Ova
&injenica pokazuje da su predvidjanja kolektivnih modela kvali-
tativno ispravna, medjutim eksperimentalne vrednosti p i X za
ovaj prelaz su nekoliko puta manje od modeiskih. Jedini izuze-
tak je kolektivni model Aveleda ®/ koji redukciju vrednosti X
tumadi efektima jezgrenih deformacija viSeg reda. Ovde treba re-

104)

éi da su Gizon i ost, izmerene vrednosti X u 178Hf analizi-

rali u okviru ovog modela i da su dobili vrednosti deformacionih
parametara 62, 84:1 86 koji se ne slaZu sa rezultatima L0 22
(a,0”) eksperimenata. Navedeni radovi pokazuju da se Aveledovo
objadnjenje redukcije.vrednosti X ne moZe prihvatiti bez rezer-
ve. Mikroskopski model Kumara i Barangera Ly za 2;+2; prelaz
daje vrednosti koje su nedto bliZe eksperimentalnim rezultatima,
medjutim nafa meérenja ukazuju na to da p u ovom modelu ima pog-
res$nu fazu.

Na osnovu male vrednosti EO komponente u prelazima
od 873 keV u 15%Gd, 879 keV u *®%Dy i 296 kevV u ?’?Pt moZe se
reéi da ovi prelazi povezuju Al glanove gamma vibracione (po
Davidovu anomalno rotacione) i osnovne rotacione familije. U
ovim prelazima se EO0 komponenta javlja usled rotaciono-vibraci-
one interakcije. Nasa merenja pokazuju da je ova interakcija
najizrazitija na po&etku oblasti deformaisanih jezgara, dok je
u sredini (}°°Dy) i na kraju ove oblasti (??%Pt) znatno slabija.
Kolektivni model Hare L je najuspedniji u predvidjanju vred-
nosti monopolnog matri¢nog elementa za 2:+2; prelaze. Rezultati
njegove teorije su za sva tri merena prelaza veoma bliski eks-

perimentalnim rezultatima. No ako se potsetimo da Harin model
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bazira na formuli (3.33) u kojoj koristi adijabatsku vrednost
matriénog elementa p(B+g) koja je dva do tri puta veéa od eks-
perimentalne, uspesSnost ove teorije moZe nas iznenaditi, ali ne
i zadovoljiti. Model Davidova A0) takodje dosta uspeSno opisuje
E0 raspad gamma vibracionih (tj. anomalno-rotacionih) nivoa. Po
ovom modelu su jezgra '%%Gd i !®°Dy aksijalno simetri&na u os-
novnom stanju, dok !°2%pt poseddje permanentnu neaksijalnu de-
formaciju. Kumar i Baranger za 2,>2, prelaz u A 3epE 1 28 24+2,

15%Gd predvidjaju bliske vrednosti monopolnog matri&-

prelaz u
nog elementa. Dok je eksperimentalni rezultat za ! %*?Pt u saglas-
nosti sa njihovim ra¥unom, u prelazu od 873 keV u '3%Gd je iz-
meren monopolni matriéni element koji je za red veli&ine veéi

od predvidjenog.

Na kraju diskusije o EQ prelazima u parno-parnim
jezgrima moramo jo$ jednom konstatovati, da ni jedna od posto-
jec¢ih teorija jezgra ne moZe da objasni sve izmerene rezultate.
Uzrok neuspeha teorije treba pre sveéa traZiti u previse upros-
¢enom obliku kolektivnog monopolnog opretarora (3.9). No ako ni
novi teorijski rezultati sa operatorom, koji za buduée ralune

& ne budu bliZi eksperimentu, verovatno e se

predlaZe Kumar .
morati detaljnije ispitati uticaj komg;ﬁsibilnosti nuklearne
materije na verovatnodu EO prelaza.

IstraZivanja na neparnim jezgrima su dovela do po-
malo neoCekivanih rezultata. Naime u oba ispitivana prelaza je
pronadjena EQ komponenta, mada se prelazi ne odlikuju velikim
K konverzionim koeficijentima. Na osnovu izmerenih konverzionih
koeficijenata bi se moglo redi da su to Ml prelazi sa malom pri-
mesom E2 multipola., Medjutim izmereni konverzioni odnosi ukazuju
na to da je prelaz od 191 keV u !?7Au sme$a M1+E0, a prelaz od
340 keV u *3°U smefa M1+E2+EQ, U oba prelaza je M1 konverzija
usporena penetracionim efektima i na taj na&in je skriven dopri-
nos EQ elektrona konverzionom koeficijentu, Treba istadéi da se
navedeni zakljuéci baziraju na teorijskim vrednostima konverzi-—
onih koeficijenata koje su sa numeridkom tadnosdéu od 10™° izra-

58)

¢unali Hager i Seltzer . GreSke od nekoliko procenata u nji-

hovim tablicama mogle bi bitno da uti&u na na$e zakljudke. No
imajucéi u vidu, da se nezavisno izradunate teorijske vrednosti

konverzionih koeficijenata Hagera i Seltzera i Paulija Ldis me=
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djusobno veoma dobro sla¥u i da ne postoji - eksperimentalna
evidencija o njihovoj neispravnosti u oblasti jezgara i energi-
ja prelaza koji su ispitivani u nasim radovima, smatramo da su
ovakve greske veoma malo verovatne, te da su vrednosti nuklear-
nih parametara korektno odredjene, U syakom sludaju, bilo bi po~
Zeljno da se na$i rezultati 2a prelaz od 340 keV u 2°°U potvrde
i merenjem gamma-gamma i elektron—gamma korelacija, NaZalost
sli¢na merenja na prelazu od 191 keV u !**7aAu se ne mogu izvrsiti
iz raspada '°’Pt, jer intermedijarno stanje jedine kaskade u
ovom raspadu ima spin 1/2, $to anulira svaku korelaciju,

Teorija EQ prelaza u neparnim jezgrima se jo3¥ uyvek
nalazi na po&etku razvoja, te se iz izmerenih vrednosti monopol~
nog matri¢nog elementa nisu mogli izvudéi kvalitativni zakljuéci
© strukturi ovih jezgara. Na$i rezultati Se znatno razlikuju od
postojedih prostih teorijskih procena §to potvrdjuje, da su ve-
rovatnofe EQ prelaza osetljlve na fine detalje nuklearne struk-
ture i da ¢e se dobijeni podaci moéi uspe3no upotrebiti za tes-
tiranje fundamentalnijih teorija neparnih atomskih jezgara,
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