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1, UVOD

Atomsko jezgro je od samog otkrida njegovog posto-

janja meta verovatno najintenzivnijih istrazivanja u istoriji

prirodnih nauka. lako je ovako velik interes za fiziku jezgra

bio cesto motivisan zeljom da se rese akutni drustveni problem!,

ne moze se poreci da je razumevanje fizike jezgra veoma bitan

element u nasoj opstoj slici o prirodi materije. Pre svega pri-

rodno je ocekivati da se valjanost danas opste prihva<5ene fun-

damentalne fizicke teorije, kvantne mehanike, koja je izgradje-

na za objasnjenje pojava u atomskom svetu, i cija je univerzal-

nost samo postulirana, potvrdi i na problematic! jezgra. Mada

se matematicki aparat kvantne mehanike obilno koristi u svim te-

orijskim objasnjenjima osobina jezgra, nazalost do danas ne po*-

stoji ni jedna teorija jezgra, koja polazedi od "prvih principa"

jasnom linijom vodi do proracuna opservabilnih velicina. Pokaza-

lo se da je egzaktno kvantnomehanicko opisivanje sistema nukle-

ona, cije su vezivne sile samo delimiCno poznate i koji sadrzi

nedovoljan broj identicnih delova za potpuno statisticko treti-

ranje, nemogude u okviru danasnjih matematickih metoda. Tako su

eksperimentalni podaci o strukturi jezgra sistematizovani u ok-

viru brojnih "modela" jezgra koji uzimaju u obzir samo one as-

pekte nuklearne strukture, koji su relevantni za objagnjenje o-

granicenog 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 li su uci-

njene modelske predpostavke ili aproksimacije korektne. Verovat-

no je ovaj veoma intenzivan dialog izmedju teorije i eksperimen-

ta najprivlacnija osobina istrazivanja na polju nuklearne fizi-

ke. On je doveo do toga da se prakticno sve do danas poznate ma-

tematicke 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.

Ukljucivanje u ovako razgranat d. kompleksan proces



istrazivanja nije ni lak ni jednostavan posao. U nemogudnosti

sagledavanja i pradenja celokupne problematike nuklearne struk-

ture, istrazivac je prisiljen da se ogranici na delovanje u jed-

noj veoma uskoj i specijalizovanoj oblasti, uslovljenoj njego-

vim prostorno-vremenskim i materijalno-intelektualnim koordina-

tama, uz nadu da de se rezultati njegovog rada korisno uklopiti

u mozaik-znanja o atomskom jezgru,

Problematika elektricnih monopolnih prelaza spada

medju otvorene i nedovoljno istrazene oblasti niskoenergetske

nuklearne spektroskopije. Elektricni 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 cesto u ozbiljnom raskoraku.

Eksperj,menti u kojima se odredjuje verovatnoda elektricne mono-

polne (EO) deekscitacije jezgra su najcesde veoma slozeni, te

se direktno merene fizicke velicine, koje sadrze informaciju o

verovatnodi EO prelaza, odredjuju sa velikom statistickom gres-

kom. Do zeljene informacije o verovatnodi EO prelaza dolazi se

analizom ovih rezultata uz upotrebu nekoliko ne uvek pouzdano

poznatih atomskih i nuklearnih parametara. Imajudi ovo u vidu,

ne treba da nas iznenadi cesta nekonzistentnost eksperimentalnih

rezultata raznih autora. Sa druge strane postojedi teorijski pro-

racuni koji najfiesde koriste grube fenomenoloske talasne funkci-

je i veoma uprosdene modelske operatore mogu dati samo kvalita-

tivne rezultate.

Ved se iziovih uvodnih napomena vidi aktuelnost is-

pitivanja EO deekscitacije jezgra, Izucavanju ove problematike

je tokom zadnjih deset godina bila posvecena posebna paznja u

Grupi za nuklearnu spektroskopiju u Institutu "Boris KidriS" u

Vinci. Autor ove teze se ukljucio 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 posveden je izucavanju EO prelaza u

parno-parnim deformisanim jezgrima. Postojedi nuklearni modeli



tesno povezuju verovatnode EO prelaza sa prirodom pobudjenih •:•

stanja ovih jezgara. Eksperimenatlni rezultati iz ove oblasti

trebali su da rasvetle prirodu ispitivanih nuklearnih stanja i

da omogude testiranje postojedih modeli jezgra.

U drugoj grupi eksperimenata izucavani su EO pre-

lazi u teskim neparnim jezgrima. Pitanje EO deekscitacije nepar*

nih jezgara je jos i danas teorijski nerasvetljeno. Ovi eksperi"

menti su postavljeni sa namerom da se ispita prisustvo EO kom-

ponente u ekvispinskim prelazima i da se time pruzi eksperimen-

talan doprinos resavanju ove problematike.



2, ELEKTRQMAGNETNI 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 izucene 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 nacin dobijaju se izrazi koji "nuklear-

nu informaciju" sadrze u vidu manje i-li vise slobodnih parameta-

ra, koji se mogu izracunati 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 prihvac5en i sve informacije

o jezgru dobijene 'su ovom metodom.

Najverovatniji elektromagnetni prelazi jezgra (za

E ^2m c2) su gamma emisija i unutrasnja konverzija -rledim

poglavljima demo ukratko navesti na koji nacin se teorijski for-

mulise uticaj nuklearne strukture na verovatnodu 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

\±y data je u prvom redu teorije perturbacija izrazom:

Wfi = (2.1)

gde je:;A - operator elektromagnetnog potencijala, f - operator

nuklearne struje, a 'g je gustina finalnih stanja. Da bi eks-
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eksplicitno izrazili zavisnost verovatnode prelaza od osnovnih

kvantnih karakteristika, spina i parnosti, nuklearnih stanja,
->

potrebno je da potencijal A izrazimo u vidu multipolnog reda

yj> -
A y

C2A«)V«iV [*",<&+!,*«, (S)] (2.2)

gde vrednosti p=l ili p=-l opisuju polarizaciju fotoha, a

D je matrica rotacije. Vektorski potencijali magnetnih i e-

lektricnih multipola A i A imaju eksplicitni oblik:

(2.3)

Vkr)YAy(?o»

gde su j. - sferne Besselove funkcije, Y, - sferni harmonici,
4 , *,,..,,• v • AlJ

a L je operator angularnog momenta.

Parnosti magnetnih i elektricnih multipola su
/ ••!, % A HP" 1 / T \

TTM = (-1) i TTE = (-1) .

Koristeci oscilatornu vremensku zavisnost operate-

ra ^ i A iz formalizma kvantne elektrodinamike, verovatnoda

nuklearnog multipolnog prelaza TA (T = E ili M), emisijom y

kvanta sa talasnim vektorom k i polarizacijom p moze da se

izrazi kao:

_ (2A + 1).

a c2
<f ( 2 . 4 )

Ova verovatnoda je razlicita od nule ako su zadovoljeni uslovi

E. - E,-
k = fie = J± - Jf J = 7r i-TTf

(2 .5 )

i y = M.p - M.

Integracijom po pravcima emisije, sumiranjem po indeksima pola-

rizacije y kvanata i ogranicavajudi se na slucaj emisije ne-

orjentisanih jezgara cija se finalna orjentacija ne meri (sto

zahteva usrednjavanje po M. i sumiranje po M,) dobija se u-

kupna verovatnoda:
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W

JfJi

2 2Jf+l

2J.+1
(2.6)

MatriSni element! u formuli (2,6) se ne mogu egzaktno izracunati

zbog napoznavanja operatora nuklearne struje. Koristedi predpo-

stavku da svaki nukleon nezavisno clpjprj.nosi gustini struje i u-

zimajudi u obzir da je do energije prelaza od ~10 MeV ispunjen

uslov kR«l (gde je R poluprefinik jezgra) dobija se aproksi-

mativan izraz:

_

JfJi
(TA) =

2X + 1
B(TX; Jf) (2.7)

gde je: 2J+l
'B(TA; Jf) = 'TA i> (2.8)

tzv. redukovana verovatnoca prelaza. Multipolni operator! su u

ovoj aproksimaciji dati formulom:

rXY, (r\)

Q
y _
MA '

A gn .L.

. ^ i -in i= A+l i i

m - masa nukleona.gde je e - elementarno naelektrisanje, a

Redukovane verovatnoce B(TA) ne zavise od energije prelaza i

opisuju uticaj nuklearne strukture na verovatnocu gamma emisije

Njihove vrednosti se mogu eksperimentalno' ;Odrediti merenjem po-

luzivota nuklearnih stanja ill Coulombovom ekscitacijom jezgra.

2B, UNUTRASNJA KONVERZIJA

Unutrasnjom konverziiom 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. Verovatnoda ovog procesa je u najnizem redu teorije

perturbacija jednaka:
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H = ( I T - p p ) dr dr
Jnje KnKe r e n

(2.10)

(2.11)

gde je r = j r ~ re 3 P su komponente cetvorovektora

gustine 'struje prelaza, a u simbolizuje sve neopservirane

kvantne brojeve elektrona i jezgra u pofietnom i finalnom stanju

Multipolni razvoj -podintegralne funkcije za r ^ r ima oblik

ikr

4,ik (2.12)

I
XyT

(T=E,M,L)

(2.13)

gde su:

5> ,,A, = T-. AAy k

A - je longitudinalni vektor-Ay

r (elektron u domenu jezgra) u

(h, - je Hankelova funkcija, a

ski potencijal).

Za slucaj r

redovima (2.12) i (2.13) treba izvrsiti zamenu A J 8 i A J B.

Skalarni, elektricni i longitudinalni clanovi mul-

tipolnog razvoja interakcije H imaju istu parnost (-1) i

svi doprinose konverzionim procesima elektrifinog tipa. Za mag-

netne multipole interakcija H ima jednostavniji oblik, te ce-

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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n

n

(2.16)

Iz fizickih razloga je jasno da verovatnoci W najvise doprino-

se oni clanovi od H za koje je r ^ r . Kako je za tackasto

jezgro ovaj uslov uvek ispunjen pogodno je da se (2.16) prepise

u obliku:

HM(Xy) = H^(Xy) + H^(Xy) C2.17)

gde je

H^(Xy) = 4irik 3 A? (kr )dr •
Jn Xy n n

M , -> . ,->
, (kr ) dr
Xy e e

(2,18)

Minterakcija za tackasto jezgro. Vidimo da se H (Xy) moze napi-

sati kao proizvod dva faktora od kojih jedan zavisi samo od e-

lektronske, a drugi samo od nukleonske koordinate. Kako je nukle-

arni faktor istog oblika kao i matricni element. (2.6) za gamma

emisiju, jasno je da konverzioni koeficijent a(MX)=W (MX)/W (MX)
'M ^u aproksimaciji H (Xy)'= 0 ne zavisi od nuklearne strukture.

Ako se elektronski faktor u (2.18) izracuna sa ele-

ktronskim talasni.m funkcijama koje odgovaraju jezgru konacnih

dimenzija, konverzioni koeficijenti ce u principu zavisiti od

raspodele naelektrisanja u jezgru. Ovakav uticaj jezgra na pro-

ces konverzije naziva se "statickim" efektom. Kako elektronske

funkcije stanja veoma malo zavise od konkretnog oblika i polupre-

finika jezgra ovaj efekat se ne koristi za izucavanje strukture

jezgra.

Uticaj. clana if (Xy) na verovatnocu konverzije na-

ziva se "penetracionim" efektom. Iz formula:

H^(Xy) = 4irik I A^* (kr ) $ (r ) dr
n Xy n n n

(2.19)



n

$(rn) = n -t ->-M .. •> . -i ..-»—r- j A, (kr ) j dr
I J cs A l l (=>' J

- T T r- .j, (kr ) Je Ay eA n
[2.20)

se vidi da je ovaj clan razlicit od nule samo onda kada se atom-

ski elektroni nalaze u jezgru. Konverzioni koeficijent za jezgro

konacnih dimenzija je, znaci, dat izrazom oblika:

a (MA) (kre) dr 2 (2.21)

gde je:

A =

f j if (k? ) dr fa & (k? ) d?j Jn Ay n n j Je Ay n e

(2.22)

Ovako definisan penetracioni clan A zavisi i od elektronskih

i od nukleonskiji talasnih funkcija. Ako se u brojiocu formule

(2.22) zanemari doprinos oblasti integracije van jezgra tj. sta-
°°-> P^-

vi' /dr = /dr , funkcija <j> (r ) razvije u red po :stepenimao n o n n
od r /R i zadrzi samo prvi clan ovog razvoja dobija se aproksi-

mativna faktorizacija:

A
', o

(re)A (2.23)

gde je

A = (2.24)

- .. - . n-A^ (kr ) dr
n Ay n n

tzv. "penetracioni parametar" koji opisuje uticaj nuklearne

strukture na proces konverzije.

Konverzioni koeficijenti bez penetracione korekcije

i penetracioni koeficijenti $(r ) mogu se izracunati u funk-

ciji energije prelaza i rednog broja Z . Za izracunavanje ovih

velicina u najnovijim radovima se koriste elektronske talasne

funkcije samousaglasenog polja atoma sa konacnim jezgrom.

Rod velike vecine • nuklearnih prelaza je vrednost
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parametra A bliska null. U slucajevima kada matricni element

gamma emisije u imeniocu izraza (2.24) ima izuzetno malu vred-

nost, penetracioni efekti mogu igrati znatnu ulogu u procesu

konverzije. Kod ovakvih prelaza se merenjem konverzionih koefi-

cijenata mogu dobiti informacije i o strukturi jezgra.

2C, ELEKTRlCNI MONOPOLNI PRELAZI

A\) definisani relacijomAy
. To znaci da se elektro-

Vektorski potencijali

(2.3) su identicki jednaki nuli za X=0

magnetni prelazi multipolnosti X=0 ne mogu realizovati emisi-

jom jednog gamma kvanta. Medjutim, za X=0 se interakcija iz-

medju jezgra i atomskih elektrona svodi na cistu elektrostatic-

ku interakciju:

pnpe
co r

dr dr +
e n

n,

n n (2.25)

n

koja omoguduje elektricne monopolne (AJ=A7r=0) prelaze jezgra

emisijom konverzionih elektrona. Ako u prvom clanu izraza (2.25)

stavimo: ro « rn

/dr = /drn - /drVn o n o n
• n

dobidemo:

Hn(x=0) =
Pn[pe(F (2.26)

n

Kako se naelektrisanje jezgra ne menja kod elektromagnetnih pre-

laza prvi clan u (2.26) jednak je nuli. Drugi clan u ovoj formu-

li razlicit je od nule samo ako su elektronske talasne funkcije

razlicite od nule u domenu jezgra. Koristeci terminologiju iz

prethodnog poglavlja mozemo redi da je EO elektronska emisija

fiist "penetracioni" efekat. Razvijanjem elektronskih talasnih

funkcija unutar jezgra u Me Laurinov red i uzimajudi u obzir

interakciju nukleona samo sa j=l/2 elektronima (jer se oni na-

laze najblize jezgru) moze se verovatnoda za EO konverziju napi-

sati u faktorisanoj formi:

W (EO) = fi(k,Z)p2 (2.27)
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gde je bezdimenzioni faktor:

R
t^\ (2.28)

tzv. nuklearni matricni element elektricnog monopola. Elektron-

ski faktor R(k,Z) sporo raste sa energijom prelaza k , a veo-

ma se brzo povedava sa rednim brojem Z . Zato su elektri£ni mo-

nopolni prelazi najverovatniji u teskim jezgrima.

Za eksperimentalno odredjivanje monopolnog matriS-

nog elementa p potrebno je izmeriti vrednost matricnog elemen-
pi

ta interakcije H (A.=0) . Direktno merenje ove velifiine je prak-

ticno nemogude, te se u svim eksperimentima informacije o EO pre-

lazima dobijaju merenjem odnosa matridnih elemenata EO/E2. Ako
f

je matrifini element referentnog gamma prelaza poznat mogude je

odrediti p , a ako nije, uobifiajeno je da se iz eksperimenta od-

redjuje bezdimenziona velifiina:

X =
Jf)

B(E2; - f-.
(2.29)

i da se ona uporedjuje sa teorijom.



3, NUKLEARNI. ITOELI I VEROVATNOCA EO PRELAZA

U ovoj glavi demo pokazati kako se monopolni matri-

cni element p i parametar X izracunavaju u okviru postojedih

modela jezgra. I pored bitnih razlika u tumacenju prirode nukle-

arnih pobudjenja svi ovi proracuni sadrze dve problematicne 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 proracune, a druga se bazira na eksperimentalnoj

cinjenici da je zapremina jezgra pribliSno proporcionalna broju

nukleona, Mada se ocekuje da verovatnoce EO prelaza bitno zavise

i od ovih dveju osobina jezgra, jos nije utvrdjeno u kojoj meri

uti$u navedene predpostavke na teorijske vrednosti p -a.

3A, JEDNOCESTICNI MODEL

U ovom modelu se predpostavlja da se nukleoni kre-

du nezavisno u sferno simetricno centralnom potencijalu i da se

elektromagnetni prelazi jezgra realizuju kvantnim skokom jednog

nesparenog nukleona. Talasna funkcija nesparenog nukleona moze

se napisati u obliku:

vm C3,l)

m.m

gde je

cijala) , a

ment svodi

u . . (r) -radijalni deo (koji zavisi od konkretnog poten-
liX/ J

Xm ~ spinski deo talasne funkcije.
''--•s
Za jednofiesticni prelaz se monopolni matrifini ele-

2 \
na:

( — +
A2

u (3.2)

gde clan Z/A2 potice od uzmaka jezgra "ostatka", a 5 =0 ili 1
'P 2)

za neutron ili proton. Radijalni integral je u Weisskopfovoj

= const, za r<R i u = u = 0 za r>R)aproksimaciji

jednak:

(u = u
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f* X i,u r u dr 3R2
X+3 (3.3)

Iz formula (3.3) i (3.2) sledi:

pw = ( 77 + 5 )*°'6 (3.4)

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

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

XW = (3.5)

3B, VIBRACIONI MODELI

Pomodu vibracionog modela se opisuju niskoenerget-

ska pobudjenja parno-parnih sfernih jezgara. Usled kvadrupolnih

oscilacija se narusava sferna simetrija jezgra, te se povrsina

jezgra sa konstantnom zapreminom i ostrom granicom moze napisa-

ti kao:

= RQ{
V

(3.6)

gde su a~ - deformacioni parametri, a clan V (a ) - obezbedju-zy c
je konstantnost zapremine jezgra. Za oscilacije sa dovoljno ma-

lim amplitudama moze se smatrati da je kretanje harmonijsko i

opisati ga Hami1tonijanom:

vibr.
_!
2

(3.7)

gde je B? - maseni parametar, a C~ - parametar restitucione

sile. Posle kvantovanja kretanja uobicajeno je da se uvedu ope-

ratori kreacije i anihilacije fonona:

a2y -y C3,8a)
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= - 1"-%^ [b, - (-l)Vj (3.8b)

(3.8c)

i da se operator! opservabilnih velicina izraze u funkciji b

i b. Kvadrupolna vibraciona stanja se opisuju brojem fonona n2,

spinom J i sva imaju pozitivnu parriost.

Kod kolektivnih modela se operator elektriCne gus-

tine prelaza p aproksimira sa klasicnom gustinom, te se za

homogeno naelektrisano jezgro operator elektricnog monopola pi-

se u obliku:

TT 2/JT, R(6,<j>)

.2 ZeQ(EO) =

eRoo o o

,r' rdr (3.9)

Ako se (3.6) i (3.8) uvrste u (3.9) i zadrze samo kvadratni £la-

novi po a~ dobija se:
^U

Q ( E O ) = ^- [(1 + —) E
2U y

(3.10)

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

An2 = 0, ±2

Za prelaz (n = 2; J = 0) ->• (n = 0; J = 0) je prema Reineru

(3.11)

2)

(3.12)

1 4)Grecuhin 3 je u V clanu formule ( 3 . 6 ) zadrzao i clanovec
tredeg reda po a , te su u njegovom modelu dozvoljeni i jedno-

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

p(2 2 *i 4?r UTT <2020 20>
'2C.

(3.13)

U radu 1) Grecuhin je model kvadrupolnih vibracionih ekscitacija
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progirio 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:

15Z
8-rr (3.14)

3c, ADIJABATSKI ROTACIONO-VIBRACIONI MODELI

Niskoenergetska pobudjena stanja deformisanih jez-

gara se mogu pripisati rotacionom i vibracionom kretanju jezgra.

Uobicajeno je da se povrsina deformisanog jezgra izrazi u odnosu

na koordinatni sistem vezan za jezgro i da se umesto pet defor-

macionih parametara a~ (vidi jedna£inu 3,6) uvedu tri Eulerova

ugla koji opisuju orjentaciju jezgra u prostoru i varijable 3

i y definisane relacijama:

a20 a22 = a2-2

(3.15)

a21 = a2-l

Akp se predpostavi da je ravnotezni obl.ik jezgra aksijalno si-

metrican (opisan def orraacionim-'parametrima g i y = 0 ) i'.da

su amplitude kvad-rupolnih oscilacija male ( C3~3 ) / Y < < ; 6 ) rotaci-

ono-vibracioni Hamiltonijan se moze napisati u obliku;

"rot. vib.
•

fi-
'rot, ' 2J(B 0 ,Y 0 )

vib,

-j A

" I J§]

(3.16)

vib.

. ,
Vib. 2B

Y

I JL

Y 3y 4y
^ C Y 2
2 Y
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(J - je moment inercije jezgra, a K - je projekcija od J na osu

simetrije jezgra) te se rotaciona, 3 - 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:

, 8 , (3.17)

gde je MK - rotaciona 'talasna funkcija. Niskoenergetski nivoi

se grupisu u rotacione familije izgradjene na raznim vibracionim

stanjima:

osnovna - Ig> = |OOJ M0> ; J = 0, 2, 4, 6, ...

B-vibraciona -

y-vibraciona -

B> =

Y> =

; JA « 0, 2, 4, 6, ... (3.18)

01J M0> ; J = 2, 3, 4, 5, ...
Y Y

Monopolni operator (3.9) izrazen u funkciji defor-

macionog parametra 3 ima oblik:

QCEO) =
3Z (3.19)

koji za EO prelaze daje izborna pravila

AK = 0 ; An D = 1 , 2 , . ; An = 0
P Y

• - ~ ~ ^

Za dozvoljene [ & > • * • g> prelaze se clobija

32

(3 .20)

ft 7 }

3 J

P (JB * V =^ V1 6 3 (3 .21)

X(J3 -

8 )
Aveledo i Davidson su predpostavili da se aksijalno simetric-

no jezgrp pobudjuje i na povrsinske oscilacije vise multipolno-

sti, te su povrsinu jezgra opisali sa:

R(8) = R [l +o L '20 I6,<j>) + B4Y40(8,4.) + B6Y60(6,cj>) + Vcj^(3.22)

Njihov model predvidja postojanje tri B-vibracione familije

(32/ 34/ Bfi) / a. za prelaz Jg -> J dobili su rezultat:
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<J32020|J£
1 + (500

7T *000J

2 1 ~2

6,

(3.23)

3D, MODELI ASIMETRICNOG 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. Davidov
9 )i Rostovski ' opisuju rotaciono-vibraciono kretanje neaksijal-

nog jezgra Kami1tonijanom:

(Ty
(3.24)

gde su:
-1*

TY =' ̂

rot.

(3.25):

Y-Y,
) ] + const.

je

Parametri teorije su ravnotezne deformacije u osnovnom stanju

i Y i koeficijenti mekode u odnosu na 6 i Y vibraci-

y i T . Vrednosti y = T = 0 odgovaraju beskonacno cvrstom

jezgru. Hamiltonijan (3.24) se resava perturbacionom metodom.

Neperturbirane talasne funkcije su opisane kvantnim brojevima

| nftn JK> , a za perturbovana stanja je K priblizni kvantni bro j .

Model predvidja postojanje cetiri rotacione familije u niskoe-

nergetskom spektru:
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g>

Y>
a>

n
P . . —

0

1

0

0

n
Y

0

0

1

0

__ K

S3 0

f»0
'""*'* A

^2 *

J

2 , 4 , 6 , . .

0 , 2 , 4 , . .

0 , 2 , 4 , . ,

^ ^ 3 , 4 , . ,

gde "anomalna" rotaciona familija

njima adijabatskog rotaciono-vibracionog modela.

Koristedi monopolni operator oblika:

a> odgovara |y> pobudje-

Q(EO) = - (3 B3 C04-3Y) (3,26)

Davidov ' je izracunao vrednosti za p i X koristedi dve

grupe predpostavki:

a ) Y Q = 0 ; y < 0 , 3 ; T < 0 , 3 ^>

4TT

= 14S2 (1 + r)

3Z32

P^a^ =~— ( S ~

-i (3.27)

X(2
[q2 - (S-1) 2]21 2-

b) yo ̂  0 ; T < 0,3

(3.28)

. . -90/5
J = 7-g 77r3/2

9 - S^xL^i2 (3yo)
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P =
E(2 Ja' r~2 + 1
E(2g)

Davidson ' je verovatnode EO prelaza izracunao u okviru mode-

la asimetricnog rotatora ' bez gamma vibracija (F = 0) . Rezul-

tati njegovih racuna su u ref.22) navedeni u grafickoj formi.

U modelu asimetricnog rotatora bez gamma i beta vi-

bracija je povrsina jezgra S konstanta kretanja. Kako je:

2S
AS = <e2 - 5i n (3.29)

istog oblika kao i Q(EO) (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 Hamilton!janom (3.16), a interakcija

izmedju rotacionih i vibracionih pobudjenja se tretira kao per-

turbacija. Dijagonalizacijom Hamiltonijana:

• H = H + H.o . int. (3.30)

u bazisu adijabatskih talasnih funkcija (3.18) dobijaju se per-

turbovana stanja:

V 0V 0

<JX H.int.

JX>

JVn >

(3.31)

'v0 A EU)-E(Vo)

gde su v i A simboli za kvantne brojeve na , n i K.

Hara

jasnio mesanjem

14)' je EO komponentu u J

. |3> familija. Ako sa

e
J prelazima ob~

H0 oznacimo in-

terakciju izmedju 3 i Y vibracija, perturbovane talasne funk-

cije se mogu napisati u obliku:



- 2Q r-

= !JYO> - J3

- |Jg ?
a

•<j-B-,iy|jY-,->
C3.32)

sa talasnim funkcijama (3.32) dobija se:

p(J
<J3

y Jg) =
E(J3n)-E(JY Jg) (3.33)

Formula (3.33) moze se upotrebiti za direktno eksperimentalno

odredjivanje amplitude $-vibracionih primesa u y-vibracionim

stanjima. Sa interakcionim Hamilton!janom tipa:

3 -3.
H, (3.34)

u ref.14) dobijeni 'su rezultati:

P(2y 2g) = -
q(p'-p)/2p-l

^ V-

E(2 g )

5632

9
ri + H ^o!
i . 4 x

3 (p-l)J

E ( 2 g > '

2
1

q 2 ( p ' - p ) 2

E (V
g

(3.35)

gde su: p =

U radu Faesslera ' je upotrebljen kompletan interakcioni Ha-

miltonijan tipa:

Hint. (3.36)

u kojem su zadrzani linearni i kvadratni clanovi po 3 i Y •

Pri dijagonalizaciji je uzeto u obzir mesanje trinaest najnizih

rotacionih familija. Za monopolne prelaze i u ovom modelu vazi

izborno pravilo AK = 0, sto znafii da su dozvoljeni samo EO

prelazi izmedju perturbovanih j3> i |g> familija. Uzimajudi



u obzir uticaj mesanja samo
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g> Y> i B> familija za mono-

polni matricni element se u okviru ove teorije dobija:

P(JC Jg) = C6yCgY(1

C33Cg3(1

gde su C

a x = EY/£

(C3gCg3 (3.37)

(J) amplitude primesnih stanja, tabulisane u ref.15)

•f y = Eg/e i e = fz2/J su parametri teorije.

3F, MIKROSKOPSKI MODELI

U mikroskopskim mode'lima se jezgro tretira kao vise-

nukleonski sistem i fenomenoloski definisani kolektivni parame-

tri (J,B,C) se izrazavaju u funkciji fundamentalnih velicina,

kao sto su parametri dvocesticne nukleon-nukleon interakcije.

Zbog matematicke kompleksnosti mnogocesticnog problema i zbog ne-

dovoljnog poznavanja nukleonskih interakcija u jezgru, Hamilto-

nijan jezgra se deli na dva dela:

H = H + Hsr. rez. (3.38)

H opisuje kretanje nukleona 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-

kleonske interakcije koje nisu obuhvacene sa H ; u konkret-s.cr«
nim racunima se ovaj clan zamenjuje jednostavnim modelskim ope-

rator ima koji omogucuju matematicki tretman.
7 ft )

U modelu Kumara i Barangera ' rezidualna interak-

cija se aproksimira kratkodometnom silom sparivanja (koja objas-

njava energetski "procep" u spektrima parno-parnih jezgara) i

dugodometnom kvadrupol-kvadrupol interakcijom (koja uzrokuje ko-

herentno kretanje vise nukleona). Ova interakcija omoguduje da

se konstruise kompletan Bohrov kolektivni Hamiltonijan:

1 9 1 • 9 • »
H =v(3,Y) + f) £ JT ($ ,j) M? + •=- BQO(3,Y)3 + BQ (3,Y)33y +C ^..jc Jc < - p p pYk=l

(3.39)
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h

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

cije V, J, , J~, J0, B,,n, B0 i B izraze u funkciji jednoces-
/ pp . pY YY

ticnih talasnih funkcija.

Ovaj model omogucuje da se konstruisu multipolni o-

peratori bez upotrebe pretpostavke o uniformnom naelektrisanju
1 7 )

jezgra, medjutim postojedi numericki racuni matrifinog ele-

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



I, EKSPERIMENTALNE METODE ODREDJIVANJA
VEROVATNOCE EO PRELAZA

U ovom radu se ispituju nuklearni prelazi tipa

L = Jf 0 IT. = = + Ovi prelazi su najcesce mesane mul-

tipolnosti i za J ^ 1 u njima su najverovatniji multipoli E2,

Ml i EO. Parcijalna verovatnoda EO multipola u ovakvim prelazima

moze da se izrazi formulom:

W(EO) =
q2 otT(E2)

~2 3T(M1) + aT(E2) [l + q2]

3r

(4.1)

su totalnigde je W - totalna verovatnoda prelaza; a ^ „

konverzioni koeficijenti, a 62 i q2 su odnosi smesa definisani

kao:
2 . W (EO)

W (E2)

W (Ml)
q '

W (E2)
e

(4.2)

ZnaSi za odredjivanje parcijalne verovatnoce EO multipola u

mesanim prelazima potrebno je poznavati totalne konverzione ko-

ef icijente, totalnu verovatnodu prelaza i multipolni sastav od-

redjen parametrima 6 U slededim poglavljima demo na-

vesti eksperimentalne metode upotrebljene za odredjivanje mul-

tipolnog sastava .JLspitivanih prelaza.

4A, MERENJE KONVERZIONIH KOEFICIJENATA I ODNOSA

KONVERZIONIH KOEFICIJENATA

U slucaju kompleksnih sema raspada konverzioni ko-

eficijenti se najcesde 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, L , L , L , itd.) a. = N /N

potrebno je poznavati konverzioni koeficijent bar jednog

prelaza a = N /N i pomodu visokorezolucionih g ist. e/s*c. Y/st.
Y spektrometara izmeriti odnose konverzionih intenziteta

N ./N , i odnose gamma intenziteta N /N Velika je pred-
G - L G / S " t * y y / S "C •

nost metode normiranja sto ne zahteva poznavanje apsolutne efi-
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kasnosti upotrebljenih spektrometara, jer se ova velicina retko

moze odrediti sa greskom manjom od 10-20%. Za standardni konverzi-

oni koeficijent najpogodnije je izabrati teorijski koeficijent

jednog intenzivnog prelaza koji ima cistu multipolnost (na pri-

mer konverzioni koeficijent cistih E2 prelaza 2+ -»• 0+ u parno-

parnim jezgrima). Ako u merenoj semi raspada ne postoji ni jedan

intenzivni prelaz sa poznatom multipolnoscu, za standard se mo-

ze izabrati konverzioni koeficijent izmeren nekom drugom metodom

(apsolutnim merenjem e i y intenziteta, interno-eksternom

konverzijom ili nekom od koincidentnih metoda).

Odnos N /N se moze veoma precizno odrediti
Y Yist.

pomocu poluprovodnickih Ge(Li) spektrometara, Ovi gamma spek-

trometri poseduju visoku moc razlaganja (daju vrhove totalne ap-

sorpcije cija 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 e = f(E ) se obicno moze odrediti sa greskom od 3-5%

te se iz odnosa povrsina pod linijama totalne apsorpcije

A /A dobija:
Y T r t>t«

. N r st.
N A

(4.3)
, st. 'Y

Za merenje odnosa.-konverzionih intenziteta N ./N najpo-
Q- -i- 6 f S "C. «

godniji su magnetni spektrometri sa visokom rezolucijom, koji

mogu da razdvoje linije K, LT/ LTT/ -^TTT ^ 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 izvoru

zahteva da debljina izvora bude sto manja, pa je izrada tankih

radioaktivnih izvora visoke specificne 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),

sto znatno otezava odredjivanje relativnih intenziteta linija u

konverzionim spektrima.
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Iz relativnih gamma i elektronskih intenziteta kon-

verzioni koeficijenti se izracunavaju preko relacije:

ai : N

N . A
ex y, st.

e, st.
A
Y S St St"I / " '•" •

(4.4)

U slucaju prelaza tipa E2 + Ml + EO izmereni konverzioni koe-

ficijent za i-tu ljusku ill podljusku se moze izraziti kao:

fl. (EO)

ai(E2)
a. = (4.5)

gde je qf. = VL. (EO)/Ŵ  (E2) , a ft, i ft su koeficijenti EO
ix is. A 1 A

konverzije u i-toj odnosno K-toj ljusci (vidi jednacinu 2.27).

U opstem slucaju 3.(Ml) zavisi od penetracionog parametra A

(2.24), te izmereni konverzioni koeficijent:zavisi od tri nuk-

learna parametra. U principu se ovi parametri mogu odrediti iz

izmerenih konverzionih koeficijenata za tri ili vise ljuski ili

podljuski. Odnosi konverzionih koeficijenata (u daljnjem tekstu

konverzioni odnosi) zavise samo' od relativnih intenziteta konver-

zionih linija i mogu se daleko tacnije odrediti od samih konverzi-

onih koeficijenata'. Zato se cesto nuklearni parametri odredjuju

iz izmerenih konverzionih odnosa.

Parametar 6 je nezavisan od proces'a 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 q2, .
A

, METODA DIREKCIONIH UGAONIH KORELACIJA

Metodom direkcionih ugaonih korelacija se odredju-

je verovatnoca emisije dva sukcesivna zraka iz jezgra pod odre-

djenim uglom, bez obzira na njihovu polarizaciju. Za sukcesivno

emitovane zrake se kaze da cine kaskadu. Kaskada se opisuje sle

decim kvantnim brojevima:
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(X ™
4-

J.IT.
1 1

J TT

JfTTf

Verovatnoca da se dva kaskadna zraka emituju u pravcima k, i k

data je u prvom redu teorije perturbacija "korelacionom" funkci

jom:

W(jL ,iL)' E <m p (k, ) I m
3. J. 3.

m ^
3. cl

m, m
JD 0

, I p (k0)

a a__a arn, m.

m >
JD

, . ,,
(4.6)

gde su:
•

<m I p (Ic ,')•. |m ,> = Z <m j H, m.xm .JH, m.>*a 1 1 1 a v a ' l i a ' l i
Uml (4.7)

<m . p(ic2)|m ,>. = E <mfJH2 m
um,

matrice gustine za prvi, i drugi prelaz. (H. su operator! inter-

akcije koja uzrokuje zracenje u pravcu k. , u oznacava sve neop-

servirane kvantne brojeve, a m su magnetni kvantni brojevi) .

Matrica G opisuje promenu matrice gustine p (k ) pod uticajem

spoljasnjih polja za vreme zivota intermedi j arnog nivoa J .

U slucaju kada se ispituju neor jentisana jezgra,

a ne meri se polarizacija zraka, korelaciona funkcija se svodi

na oblik:

W(k1,k2) E w(6) = (4.8)
K

gde su P., Legendreovi polinomi, a K moze imati parne vredno-j\i 0 ̂  K < min(2J, X-j^+A^, \+\^> -

Koeficijenti A' se mogu napisati u obliku:
Kl\)
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Za ciste gamma prelaze (A, = A,' ; A0 = A~) koeficijenti A' se
1 1 Z Z A

normiranjem na A" prevode u fiisto geometrijske faktore

F (AAJJ') koji ne zavise od nuklearne strukture.

Korelacioni koeficijenti cistih konvertovanih pre-

laza dobijaju se mnozenjem F - sa "cesticnim parametrima"
A

b (TATAje ) koji ugaonu raspodelu gamma zraka prevode u raspode-

lu konverzionih elektrona.

Ako su prelazi mesani koeficijenti A zavise i

od odnosa redukovanih matricnih elemenata:

6 = (4.10)
<J,

te sa na primer koeficijent za gamma prelaz a -*- b tipa (M1+E2)

ili (E1+M2) moze napisati u obliku:

F (11J J ) + (-1) R26F (12J J ) +62F (22J J )
A (12J J. ;y) = -̂ - SJ2 - K - a b K - a_b_(

1 + 62

(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:

,;
a. D , ,

A A

'• (4.12)

gde su A' nenormirani koeficijenti/ a u A'(y) treba izvrsitij\
zamenu

a(TX)
(4.13)

5sticni 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 zracenja.

Ako se uzmu u obzir mogudi penetracioni efekti u

procesu Ml konverzije korelacioni koeficijent'za prelaz J.=J =J

tipa E2+M1+EO konvertovan u i-toj ljusci ima oblik:
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AK(E2+Ml+EO;e~) = [FR (11JJ) b^ (Ml ,M1) d . (A) p2

- 2F (l2JJ)b*(Ml,E2)f . (A)p. + 2b^(EO
A* ^ 3- 1 ^

+FK(22JJ)b2(E2,E2)] [1 + p2̂  (A) + a2]."1 (4.14)

gde su penetracioni korekcioni .faktori za cesticne parametre

d., f. i za konverzione koeficijente b. polinomi po A, dok su:

. = 6 (E2/M1)
a (E2)

p(EO)

J>

(4.15)

Vidimo da korelacioni koeficijenti za mesane prelaze sadrze in-

terferencione clanove, koji zavise od odnosa matricnih elemena-

ta komponenthih multipola. Postojanje ovih clanova omogucuje da

se iz koeficijenata A odrede i predznaci parametara 6 i q,

tj. relativne faze matricnih elemenata za pojedine multipole i

da se i one upotrebe za testiranje teorijskih vrednosti. Ako su

vrednosti parametara 6. i q «1, tada su 6 i q » 62 i q2 pa

se odnosi smesa mogu u principu tacnije odrediti iz eksperimen-

talnih vrednosti A , nego iz vrednosti a. koje zavise od 62is. i
q 2-

4.b.l. MERENJE e - y DIREKCIONIH KORELACIJA

Da bi se odredili koeficijenti korelacione funkcije

W(9) = A' + A'P2(c.04Q) + A^4P.(c046) potrebno je: 1) da se

iz svih emitovanih zracenja 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 poticu iz raspada

jednog jezgra; 3) da se izmeri kako broj dogadjaja koji zadovo-

Ijavaju uslove 1)'i 2) zavisi od ugla pod kojim stoje detektori

za prvi i drugi prelaz.

Jedna od mogucih resenja 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 slededi na-

cin:

\1

roj

-

.ka

i

brz

J

1

ka

1

•-

s .

.k.

3 .

i -ra.

\

. 0

spo

T-l 1 8 Ti_ r-V 1

— J i;

n F ,'
r . k.r sk . 3

•

•

lPoj.2 j.an.2 sk.2

Sl.l. Blok sema mernog uredjaja

Aparatura se satoji od 3 i Y spektrometara i od elektronike ve-

zane u tzv. "brzo-sporu" koincidentnu semu. Konverzioni elektro-

ni se energetski selektuju pomocu solenoidnog magneta, a detek-

tuju se pomocu plasticnog scintilatora. Gamma zraci se detektu-

ju pomocu Nal (Tl) scintilacionog spektrometra. Na oba detektora

se nadovezuju katodni pojacivaci sa dva izlaza. Na jednom izlazu

se formiraju impulsi proporcionalni energiji zracenja, koji se

koriste za energetsku selekciju, a na drugom se svi impulsi do<-

vode u zasic5enje radi vremenske analize, Proporcionalni impulsi

se pojacavaju i vode u jednokanalne analizatore. Jednokanalni

analizator 2 sluzi za eliminisanje suma 3 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 moze biti cista. U"elektron-

skoj" grani se dobijaju impulsi i od dela 3 spektca na kojem se

nalazi konverziona linija, dok se u "prozoru" y grane nalaze

impulsi komptonski detektovanih kvanata vise energije. Jedan

deo ovih nezeljenih impulsa se moze odstraniti vremenskom selek-

cijom, ako nije vremenski koreliran sa ispitivanom kaskadom.

Ako vremenska korelacija postoji, doprinos ovih impulsa se naj-

cesce odredjuje eksperimentalno, postavljanjem energetskih "pro-

zora" neposredno ispod ili iznad ispitivanih linija. Zasiceni

impulsi se iz oba katodna pojacivaca vode u brze koincidencije.

Ovaj uredjaj daje izlazne impulse ako se na njegovim ulazima

pojave impulsi u vremenskom razmaku manjem od 2r (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 slucajno istovremenog ras-

pada dvaju jezgara ("slucajne koincidencije"). Broj slucajnih

koincidencija se linearno povecava sa T a kvadratno sa aktiv-

noscu izvora. Imajudi u vidu da broj pravih koincidencija ne

zavisi od T i da se samo linearno povecava sa aktivnoscu iz-

vora, jasno je da.je pozeljno da vreme razlaganja koincidentnog

kola ibude sto manje. Broj slucajnih koincidencija ne zavisi od

kasnjenja u granama koincidentnog kruga. Ova cinjenica omogudu-

je da se poremecenjem vremenske usaglasenosti elektronske i

gamma grane eksperimentalno odredi njihov broj. Logicni 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-

te za korekciju koincidentnih odbroja zbog eventualne vremenske

nestabilnosti sistema, Korelacioni koeficijenti se odredjuju me*-

renjem zavisnosti odbroja na skaleru 3 od ugla 0, U okviru datog
18)

vremena merenja se statisticki optimalni rezultati dobij.aju

ako se merenje vrsi na tri ugla, priblizno na 90, 135 i 180 ste-

peni. Ako se merenje vrsi na ovaj nacin korelacioni koeficijenti

se mogu izracunati iz formula:
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A' = -̂  [W(180) + 6W(90) + 8W(135)1oo 15 u J

A21 = TI [W(180) + 4W(135) - 9W(90)J (4.16)

44 = if [W<180) - 2W(135) + W(90)]

gde su W(6) koincidentni odbroji na skaleru 3 korigovani na

"necistode" u energetskoj i vremenskoj selekciji.

Zbog provere $ simetrije sistema merenja se obic-

no vrse i na uglovima ^:-+ 90°; ~ + 135° i f + !800 te se ko-

relacioni koeficijenti odredjuju i iz "leve" i iz "desne" kore-

lacije.

Na ovaj nacin odredjeni korelacioni koeficijenti se

jos mogu izjednaciti sa teorijskim koeficijentima (4.14) jer su

oni definisani za tackaste detektore, dok se merenje vrsi sa de-

tektorima konacnog ugaonog razlaganja. Konacne dimenzije detek-

cionog sistema dovode do slabljenja, atenuacije/ izmerene kore-

lacije. Korelacioni koeficijenti za konacno ugaono razlaganje

aksijalno simetricnih detektora su dati formulom:

TT/2

e (R,a) P.. (co^a) 4-cnada (4.17)J . K
o '

gde je R vrsta zracenja, a e(R,a) pokazuje zavisnost exikas-

nosti detekcije od ugla a obuhvacenog osom detektora i prav-

cem kretanja zracenja. Za Nal (Tl) kristale je korelacione fak-
19 )

tore QT, izracunao Yates dok se za solenoidne 3 - spektro-j\e oni obicno odredjuju eksperimentalno. Za korelaciona me-

renja se konfiguracija dijafragmi 3 - spektrometara obicno po-

desava tako da bude Qp»Q4 , sto omogucuje maksimalno tacno

odredjivanje koeficijenata A?2 , dok se koeficijenti A.. od-

redjeni sa velikom greskom obicno i ne koriste za odredjivanje

multipolnosti.

Do sada nismo nista rekli o samom radioaktivnom

izvoru cije dimenzije i fizicko-hemijska svojstva mogu znatno da '

uticu 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 konacnih dimenzija. Izvor ta.kodje treba da bude visoke

specificne aktivnosti i veoma tanak da bi se rasejanje elektro-
20)na u samom izvoru svelo na minimum. Po teoriji Frankela ' ate-

nuacija korelacije nastaje pretezno zbog elasticnog visestrukog

rasejanja elektrona u izvoru i korekcioni faktori CT. koji opi-
K

suju ovaj efekat zavise od rednog broja i od debljine izvora,

kao i od energije elektrona. Najcesce se koeficijenti C odre-
21)djuju iz nomograma Gimmija ' . Ako je period poluraspada inter-

medijarnog nivoa ispitivane kaskade vec5i od 10-i i s, moze se o-

cekivati da ce unutrasnja kristalna polja perturbovati korelaci-

ju. U principu se perturbacioni koeficijenti GKK mogu izracu-

nati ako se poznaje kristalna struktura izvora, medjutim najceS'-

ce se ovi koeficijenti odredjuju eksperimentalno merenjem y-y

korelacije jedne poznate kaskade oko istog intermedijarnog ni-

voa.

U opstem slucaju i-zmerene korelacione koeficijente

Avv treba podeliti sa faktorom: K - QT.T.»CT.'G,rT, pa se onda mo-
J\X\ j\r\ i\.

gu izjednaciti sa teorijskim koeficijentima (4,14).



5, EKSPERIMENTI

+ ' + 1 9 2SA, 2 +2 PRELAZ u pt
!

5.a.1. UVOD

Jezgro 1 9 2Pt 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
9,22-24)jezgra se opisuje raznim mehanizmima pobudjenja . Zato

je od interesa da se eksperimentalno ispitaju prelazi sa ovog

nivoa. Eventualna EO komponenta u 2 ->- 2 'prelazu moze znatno

da olaksa objasnjenje prirode ovog pobudjenog stanja.
25)

Church i Weneser ' su analizirajuci teorijske

i eksperimentalne konverzione koeficijente pokusali da dokazu

, Ikegami

i Kukoc "' su iz rezultata elektron - gamma korelacionih mere-

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

zultati se medjusobno znatno razlikuju.
+" +U ovom radu je EO komponenta u 2 ' -> 2 prelazu od

296 keV odredjena merenjem konverzionog odnosa K/LTTT i elektron-

gamma direkcione.korelacije.

t x i
prisustvo EO komponente u 2 -> 2 prelazu. Alwyn

O Q 1

7 )

5.a.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

a) Merni uredjaj

Konverzioni odnos K/L
III

je izmeren na dvostruko-

fokusirajudem TT/2~ elektronskom spektrometru instituta "Boris
29)

Kidric" u Vinci ' . Ispitivani deo konverzionog spektra je pri-

kazan na slici 2. Za K konver-zionu liniju prelaza od 296 keV

razlaganje spektrometra je bilo 0,07%.

Sva korelaciona merenja su izvrsena pomocu elektron-
30)

gamma korelacionog spektrometra'' , koji se satojao od soleno-

idnog elektronskog spektrometra oklopljenog gvozdjem i goniome-

tarskog sistema na kojem su se pokretala dva 3,81*5,1 cm Nal (Tl)
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10
N/3'

xlC?
K-296

0.07%

L-296

x l O

L-296

-0.06%

8.95 9.00 10.45 10.50 10.55 I(A)

si.2. Konverzione linije keV u 9 2Pt,

scintilaciona spektrometra, Rezolucija scintilac£on£h spektror-

metara je bila 9% Cza vrh totalne apsorpcije 137Cs)r dok je za

elektronski spektrometar ona iznosila 1,5%. Ukupni korekcioni

faktor za konacno ugaono razlaganje sistema je iznosio Q22(e,y):

= 0,787. Vreme razlaganja koincidentnog kruga je iznosilo 2r =

50 ns. Korelacija je merena na uglovima od 90, 135, 180, 225 i

270 stepeni.

b) Radioaktivni izvor

Radioaktivni izvor je pripremljen na taj nacin sto

je 191Ir pomodu masenog spektrometra nanet na aluminijiomsku

podlogu, pa je zatim ozracen u reaktoru sa fluksom od oko
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101 n/cm2*s. U dvostrukofokusirajudem elektronskom spektromet-

ru je upotrebljen izvor dimenzija 25x0,5 mm, dok je za solenoid-

ni spektrometar precnik 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+(296eT.,E2+Ml+EO) 2+,i\a kaskada je izabrana jer_se_vremenskom i energetskom selek-

cijom mogla fiisto izdvojiti od ostalih- prelaza (vidi si.3).
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Ukupno je izvrseno 88 nezavisnih merenja i skupljeno je ITxio4

pravih koincidencija na svakom uglu. Posle korekcije na konac-

no ugaono razlaganje za korelacioni koeficijent je dobijena vred-

nost:
Aeksp.= _ 0^018 + 0/006

2.£

b) Konverzioni odnos K/L .

Konverzioni odnos K/L je veoma osetljiv na pri-

sustvo EO multipola u ispitivanom prelazu, jer je EO konverzija
2 25)u L TT podljusci zanemarljiva J u odnosu na K ljusku i L i

L podljuske. Za prelaz od 296 keV se konverzioni odnos K/L

mogao jednostavnije i tacnije odrediti nego konverzioni koefici-

jent. Zato za odredjivanje parametra gK nije kao u ranijim ra-

dovima upotrebljen konverzioni koef icijent,. vec" konverzioni od-

nos K/LI;EI.

Uz upotrebu formule (4.5), zanemarujudi konverziju

u L T_ podljusci izmereni konverzioni odnos se moze izraziti kao:

K

Ill'eksp. + PLin
K •(Ml) (5.1)

Kako je u nasem slucaju p.? (definisan formulom 4.15) znatno
ÎII

manji od jedinice, u daljem racunu je ova velicina zanemarena.

Konverzioni odnos K/L je odredjen iz 17 merenja,

Dobijena je sredrija vrednost

•K 1
= 8,90 ±.0,05

"ill-1 eksp..

5.a.4. ANALIZA REZULTATA

Iz eksperimentalnih vrednosti koef icijenata A-,,

i konverzionog odnosa K/L TT pomocu jednacina (4.9), (4.14) i

(5.1) izracunata je zavisnost q od penetracionog parametra A.

fiesticni parametri u formuli (4.14) su izracunati iz radijalnih
32)

matricnih elemenata Rosea ' , korigovanih na konacne dimenzije

jezgra prema ref. 33). Numericke vrednosti cesticnih parametara

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

tabeli 1. Interferencioni parametar b je odredjen iz formule
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25) 28)
Banda ' . Vrednost parametra p dobijena je iz izmereneK

TABELA 1.

fiesticni parametri i konverzioni koeficijenti

Prelaz u l 92Pt

b2 (EO,E2)

b2 (E2,E2)

b2(Ml,E2)

b2 (Ml, Ml)

aR(E2) .,1"

"Lin032*
aR(Ml)

aL CM1)

296 JceV . .

0,134

1,48

0,1995

0,0956

0,0649

0,00785

0,264

0,00035 ;

vrednosti odnosa smesa 6 . Na slici 4 su rezultati ove analize

prikazani u qK~A ravni. Osencena povrsina prikazuje oblasti

mogudih resenja koja je ogranicena vrednostima:

- 0,14 «: q 4 0,3
Jx

- 2 9Q

Da bi ispitali koji su parovi CqT,/A) u navedenoj oblasti naj-j\i sa stanovista oba eksperimenta, izracunali smo ka-

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

na krivoj (K/L ) „ . Rezultat ovog proraquna prikazan je na
J. JL x S j- »

slici 5.

Dobijena su tri maksimuma i to za parove;

1) qK = 0,01 + °̂  -2 < A < 15

A = 40

A = 70

*K

2) qR = 0,27

3) qR = 0,22

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 Ml prelaz od

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

velike vrednosti ako je uzrok^usporenja K zabranjenost 36) ili
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-̂ =8.90(51

A=fOjO!8(6)

0.3/̂ 0.2 -0.1 0 0.1 / Q2 Q3 £U

SI.4. Izmerene vrednosti

ravni.
i K/L analizirane u g - A

IX
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s

CD
<
.CD i
o 3

1 -

(0.28;40)(0,225;70)

SI. 5. Raspodela gustine verovatnoce za parove (q_.,A) koji se
K

nalaze na krivoj (K/L )
_L j_ _L o -L. •

ako se prelaz vrsi izmedju fononskih stanja ' ' . Na osnovu iz-

lozenog moze se zakljuciti da su parovi sa velikim vrednostima

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

najverovatnij i.
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5.a.5. DISKUSIJA

Iz usvojene vrednosti qK monopolni matricni

element se mo2e izrafiunati preko formule:

P =
aK(E2)W (E2)

flK(EO)

T/2

(5.2)

Uzimajudi vrednost W (E2) = 2,94x10*° s"1 iz rada Butta i Jack-
rr r> \ "Z Q )

v 1 1 s"1 iz rada Bezganova i ost.38)
sona i ^K(EO) = l,15xlO:

dobijen je rezultat koji je u tabeli 2 uporedjen sa predvidja-

njima pojedinih teorija jezgra.

TABELA 2

Vrednosti monopolnog matricnog elementa za prelaz od 296 keV

p (296 keV)

na§ rez.

;

+0 02
0,001 r\' n-i~)

14)Kara

•
(2 +2 )

, Y 9

-0,007

Davidov

(YO= o) (Y(/ o)
(2 -+2 ) (2 ->2 ) ( C2 -*2 JP g a g a g
0,,27 -0,134 -0,022

7 /? J
Kumar i Bar.

C2,)->-21) (2.,-»-2..

0,006 -0,089

Kao sto se vidi iz tabele 2, nas rezultat za mono-
14)polni matricni element je u saglasnosti sa proracunima Hare

i sa vrednosdu Kumara i Barangera za prelaz 2-^-2 , dok se

vrednosti iz ostalih modela nalaze izvan granica eksperimental-

ne greske.

Uzimajudi u obzir da greska kojom je odredjen mo-

nopolni matricni element skoro -simetricno obuhvata nultu vred-

nost, moze se prilicno pouzdano zakljuciti da u 2 ->2 prelazu

u 192Pt ne postoji EO komponenta. Odsustvo EO komponente u ovom

prelazu ukazuje na to, da se prelaz vrsi izmedju dvofononskog

i jednofononskog stanja sferno simetricnog jezgra, ili pak iz-

medju fiistog gamma vibracionog i osnovno rotacionog stanja ak-

sijalno simetricnog jezgra.

Posle zavrsetka ovog eksperimenta je publikovano

nekoliko radova u kojima je odredjen monopolni matricni
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+ +
element za 2 ->-2 prelaz u 2Pt. Rezultati ovih merenja potvr-

djuju nag zakljucak da je najverovatni je za ovaj prelaz W_,(EO)=0
K

SB, 2+ + 2+ PRELAZI u 15"GGd

S.b.l. UVOD

Jezgro 51*Gd nalazi se na pocetku oblasti deformi-

sanih jezgara. Niskoenergetska stanja ovog jezgra se jasno gru-

pisu u rotacione familije (g,3,y/) predvidjene adijabatskim ro-

taciono-vibracionim modelima (slika 6.). Energije rotacionih i

154

53EU9.

16y

2" >
«on-r

2,4+ 1264

23

2,2

(0

0,4"

+
^0,2

*

(I

8)

1128

5)

(5

(1

4 )

996

3)

(3

+
0,0

(3

2)

5)

(07)

(2

(1C

1)

(Z1)

0,4*

+
0,2

c

+
0,0

0 (1D

1
(95)

3)

(5

(1

3)

1

4)

s

(0

j- 1049

- 816

- 682

3)

- 371

10-5

n
KeV

SI. 6, £ema raspada 151*Gd.
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vibracionih pobudjenja se medjutim samo malo razlikuju, te se

u ovom jezgru ocekuje jako sprezanje ova dva nacina pobudjenja.

Intenziteti i multipolnosti prelaza sa 8 i Y vibracionih fa-

milija na osnovnu rotacionu familiju su mereni u brojnim radovi-

ma sa namerom da se ispita da li se jaka rotaciono-vibra-

ciona interakcija raoze metodama teorije perturbacija zadovolja--

vajuce ukljuciti u kolektivne modele i da li se mikroskopskim

prilazom dobija adekvatniji opis ovog jezgra. Rud i ost, su

uocili da se mesanje 3 i Y familija moze najbolje testirati

odredjivanjem EO primese u ekvispinskim $ -* g i Y "*" 3 prela<-

zima.

U ovom radu je odredjena EO komponenta u 2R->-2 i

2 +2 prelazima u 151*Gd sa namerom da se ispita da li postoje^-

6i modeli mogu da predvide verovatnode EO prelaza izmedju nivoa

perturbovanih rotaciono - vibracionom interakcijom.

5.b.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Korelaciona merenja su izvrsena pomocfu elektron -

gamma korelacionog spektrometra opisanog u 5,a.2. U ovom ekspe<-

rimentu je korekcioni faktor za konaCno ugaono razlaganje siste<-

ma iznosio 022 = 0,795 , dok je vreme razlaganja koincidentnog

kola iznosilo 2r = 150 ns. Relativni gamma intenziteti su iz-

mereni pomocu koaks'ijalnog Ge(Li) spektrometra "Canberra" mod,

7227. Kriva efikasnosti za Ge (Li) spektrometar je izmerena pO'-

modu apsolutno kalibrisanih gamma emitera iz kompleta I.A.E.A,

(slika 7.). Relativni intenziteti konverzionih linija su

ni na dvostruko fokusiraju<5em spektrometru IBK u Vinci.

Radioaktivni izvor je pripremljen ozraSenjem

topski separisanog Eu20., u reaktoru, rastvaranjem ozracenog UT-

zorka (3,5 ml n-butil alkohola + 10A EuCl3 rastvoreno u 0,01 N

HC1) 1 elektrodepozicijom europijuma na aluminijumsku foliju.

Za korelacione eksperimente je upotrebljen izvor cija aktivnost

nije prelazila 40 yC. Relativni intenziteti konverzionih linija

su izmereni sa izvorom dimenzija 25x2 mm. Sa ovakvim izvorom je

razlaganje dvostruko fokusirajudeg spektrometra bilo bolje od

0,16%.
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137Cs 5>.n

500 1000 1500 E (KeV)

Si.7. Kriva efikasnosti za koaksijalni Ge (LjJ detektor "Canberra".
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5,b.3, EKSPERIMENTALNE METODE

Elektricna monopolna komponenta u 2R->2 prelazu od

693 keV je odredjena merenjem A-- korelacionog koeficijenta za

kaskadu 2g (.693 keV,e )2 (123 keV,Y)0 i merenjem konverzionog

koeficijenta a (693 keV) . Vrednost parametra q̂ . za 2 ->2

prelaz od 873 keV je odredjena samo iz eksperimentalne vrednos-

ti konverzionog koeficijenta a. (873 keV) , pri cemu su relativni
i\ C /I \

intenziteti konverzionih linija uzeti iz radova Ruda i

Brantleya *0}.

a) Odredjivanje korekcionih faktora G22 (2 ) i

(693 keV,eK) .

Period poluraspada 2' stanja je 55;
T
1/2

=l,l8xio~9s

te se moze ocekivati atenuacija merene korelacije. Rasejanje e-

lektrona u izvoru moze takodje da smanji vrednost izmerenog ko-

relacionog koeficijenta App. Vrednosti atenuacionih koeficijena-

ta G00C2 ) i C0 (123 keV,e^) su odredjene eksperimentalno, simul-. ̂  z. g z. i\m merenjem gamma-gamma i gamma-elektron direkcionih korela-

cija kaskade 2" (1274 keV,El+0 , 1%M2) 2+ (123 keV,E2)0+. Multipolni

sastav prelaza od 1274 keV su odredili Steining i Deutsch
r p \i korelacioni koeficijenti kaskada

2 (y) 2 (y) 0 i 2 (y) 2 Ce^ 0 mogu se napisati kao:

(2g} (5.3)

(5.4)

Vrednosti atenuacionih koeficijenata su izracunate iz -formula:

C (123,e ) = i G22(2g) = ,. teor. , ,A22 (Y/Y)

(5.5)

Koristeci izmerene vrednosti korelacionih koeficijenata koji su

navedeni u tabeli 3., dobijeni su rezultati:

) = 0,498 ± 0,014 i (123 ,e..J = 0,797 ± 0,003A
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TABELA 3

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

Kaskada u 1 22 122

0,11310,001 0,16910,002

Pomocu izmerene vrednosti C~(123,eT.) iz Gimmijevih/ r\
ma je odredjena debljina izvora:

21) dijagra-

d = 0,65 + 0,02 mg/cm'

i korekcioni faktor:

(693,ev) = 0,985 1 0,005
A

b) Merenje elektron-garama direkcionih korelacija.

Korelacioni koe'ficijent A_(693,eK.) je odredjen me-
+ + +

renjem direkcionih korelacija za kaskadu 2R (693,eK)2 (123,y)0 ,

Korelaciona funkcija je merena na uglovima od 90, 135, 180, :225

i 270 stepeni i na svakom uglu je skupljeno 5000 cistih koinci-

dencija. Izabrana -korelacija nije bila cista. Konverziona lini-

ja od 693 keV lezi na delu 3 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" Y prelaza od 123 keV i na taj nacin doprineti merenoj ko-

relaciji, Doprinosi ovih korelacija su odredjeni eksperimental-

no i oduzeti su koincidentnih odbroja na svakom uglu. Posle ko-

rekcija na konacno ugaono razlaganje i na atenuacije (koristedi

merene atenuacione koeficijente) dobijen je rezultat:

(693 keV,e ;123 keV,Y) = -0,04 l 0,10
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SI,8, Konverzione linije prela._za_..od—6-£-3- keV u 154Gd snimljene
na solenoidnom spektrometru.

c) Odredjivanje konverzionih koeficijenata.

Konverzioni koeficijenti su odredjeni normiranjem

relativnih elektronskih i gamma intenziteta. Pri odredjivanju
11 ^ 7 )

aK(693 keVj je kao standard upotrebljen cist ' elektricni kva-

drupolni prelaz 4 ->2' od 248 keV, dok je av(873 keV) odredjen
— + -

usvajanjem 2 +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 N6K (698)/NeK (248) je izmeren na dvostru-

ko fokusirajudem 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

NeR(693)

NeK(248)

0,145±0,002

V248) 248 58
N (693) aK

3,9±0,1 0,0813

. aR(693) x 103

nas rez. Brantley

46±2 44±6

N 51)g
55±5

TABELA 5 •

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

NeR(873)*

N6K(1274)

1,84±0,05

N (1274)

N (873)

3,2±0,1

a,.(1274) **
ix

x 103

0,631

nas rez.

3,7±0,2

a^(873) xio3j\ )

Riedinger

3,3±0,2 3

Rud5^

,46±0,09

* Navedena je otezana srednja vrednost -iz radova 50) -i, 54).

** Teor-Ljski, koefio-ijent izra&unat -i-z ref.58) za smesu El+0,17oM2

5.b.4. ANALIZA REZULTATA

a) 2R-»-2 prelaz.

Eksperimentalni rezultati su interpretirani pod

predpostavkom da je prelaz tipa E2+M1+EO. Uzimajudi vrednost

6=-10 iz radova Hamiltona i Ruda ' , uz upotrebu jednacina

(693eK,123y) i aK(693)(4.5) i (4.14), izmerene vrednosti za A

su analizirane u <3K~A ravni (slika 9.). Konverzioni koefici-

jenti, cesticni parametri i penetracioni koeficijenti su inter-

polisani iz radova Hagera i Seltzera ' •» •> . Osencene povr-

sine na slici 9. pokazuju oblasti mogudih vrednosti za parametre
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20 154

693 KeV 2V—2

-20

SI. 9. Eksperimentalni rezultati za
u qv~A ravni.

A

prelaz predstavljeni

q, i A. Dqbijene s.u dve moguc"e oblasti resenja:

1. -170 <? A 4 220 ; q^ - -2,9 ± 0,01

2. 240 4 A < 450 q = +2,9 ± 0,01K

Izmerena vrednost konverzionog koeficijenta usko ogra,nicava mo-^

guce apsolutne vrednosti parametra qvr bez obzira na vrednost A,
£.

Ako se druga oblast resenja sa veljkim vrednostima 24Q«!A«450

odbaci kao veoma malo verovatan, na osnovu izmerenog korelacio'-

nog koeficijenta A?2 moze se zakljuciti da parameter q £ma ne-

gativan predznak.

b) 2 ->2 prelaz,
Y g

Uporedjivanjem izmerene vrednosti â (873 keVJ sa
58)teorijskom ' vrednosdu a^CSTS keV,E2) = 3,09 moze se zaklju^-j\i da je prelaz od 873 keV slo2ena multipolnost. Odnos smesa
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E2/M1 je za ovaj prelaz odredjen , (62=64±16), te se iz izme-

rene vrednosti konverzionog koef icijenta, pomoc5u jednafiine (4.5)

moze izracunati apsolutna vrednost parametra g . Zanemarivanjem

penetracionih efekata u konverziji slabe Ml komponente dobijen

je rezultat:

g£ = 0,19 ± 0,05

'
5.b.5. DISKUSIJA

Iz izmerenih vrednosti

X moze izracunati preko formule:
Ĵx se bezdimenzioni odnos

X = 9,185x10-1.2
AR.CEO)

(5,6)

gde je velicina:

8Trak*7,7631xl0 2 Q

(5,7)

(a je konstanta fine strukture, a k je energija prelaza u je-

dinicama m c2) tabulisana u ref.,61). Monopolni matricni elemen*

ti se mogu izracunati iz formule (5.2). Sve velicine upotreblje*

ne za izracunavanje X i p su navedene u tabeli 6,

TABELA 6

Podaci za izracunavanje velicina X i p

Energija aK(E2)xio3 W (E2)xio''I 0 „-!AK(EO) xio1 Q

prelaza Hager-Seltzer . Hager-Seltzer Rud i ost.
Y

693 keV

873 keV

5,17

3,09

1,66

1,63 .

7,86

46,1

* Navedene vrednosti. su i-zTaaunate ~iz podataka u ref, 54) .

Eksperimentalne vrednosti velicina X i p za prela-

su navedene u tabeli 7 i uporedjene su sa te-

orijskim vrednostima.

Tze 2D->-3 >+ i 2+->2 +g Y g



Teorij

Nag rezultat
10 )

Davidov (Y =0)
1

Davidov CY =12,1)
°12)

Davidson
S)Rasmussen

8)Aveledo
14)

Kara '
15 )Faessler

S )Reiner
63)Bes

7 )
Kumar '
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TABELA 7
•

ske i eksperimentalne
za X i p

3 g Y
xlO2 xlO2

46±3 1,7±0

135 2
0 )

134 9,6

154

129

41,6** *-
-

0,71

103 0
_ ^

73

78,3**

vrednosti

) p(2,,->2 ) p(2 ->-2 )

xlO2 xlO2

,5 -33±1 8,4+1,2*

69 9,5

69 -1,6

81

— —
- -

85 6

75,5 0

51

56

36,3** 0,65**

* Odredjena je samo apsolutna vrednost.

** Vrednosti izracunate za 1 5 2Sm

Radi .uporedjenja su u tabeli 7 navedeni i teorijski

rezultati za 1 5 2Sm iz radova Aveleda i Kumara„ Imaju<5i u vidu

opstu slicnost izmedju osobina jezgara 151*Gd i 152Sm rezultati

ovih teorija za 1'5"'*Gd ne bi se trebale bitno razlikovati od na-

vedenih vrednosti.

Izmerene vrednosti X i p
64)

za 2R->-2 prelaz potvrdju-

ju zakljucke ranijih ' radova, da se verovatnoce EO prelaza

sa B vibracionih nivoa, u oblasti jezgara-:retkih zemlji, ne mo-

gu objasniti u okviru fenomenoloskih modela. Relativno dobro

slaganje vrednosti X iz rada Aveleda sa eksperimentalnom vred-

nos<5u, pokazuje, da jezgrene deformacije viseg reda igraju vaz-

nu ulogu kod EO i E2 raspada nivoa 3 vibracione familije. Mik-

roskopski prilazi Besa i Kumara daju vrednosti koje su nesto

blize eksperimentalnim rezultatima, medjutim faza monopolnog

matricnog elementa iz rada Kumara je suprotna od izmerene.

Kod 2 ->2 prelaza je monopolni matricni element

iz rada Kumara za red velicine manji od eksperimentalne vrednosti
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Interesantno je napomenuti da se za ovaj prelaz fenomenoloSki

model! za aksijalno simetricno jezgro (Davidov (y =0), Kara)

dobro slazu sa eksperimentom.

Izmerene vrednosti za p se mogu upotrebiti i za

direktno testiranje dvoparametarske "band-mixing" teorije, t j .

za odredjivanje amplitude primese 3 vibracionih stanja u y vi-

bracionim talasnim funkcijama .(vidi jednacinu 3.33). Ova ampli-
65)

tuda se moze napisati ' u obliku:

<J3oiH^
E(Jgo)-E(JYo) = y[l + (-l)J]x[2(J - 1)J(J + 1) CJ + 2)]1/2e

By
(5.8)

gde je eg redukovana amplituda primese koja ne zavisi od spina

stanja. Uvrstenjem izmerenih vrednosti za p u formule (3.33) i

(5.8) dobijen.je rezultat:

|e3Yl= 0,036 ± 0,006

Ova vrednost je nesto veda od rezultata (efl = 0,023 ± 0,004)
54) 3y

dobili analizirajudfi odnose redukovanihkoji su Rud i ost.

verovatnoc"a B(E2) .

Na kraju se moze zakljuciti 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 prelaznoj oblasti Sm - Gd jos ni danas nije teo-

rijski potpuno rasvetljeno.

5c, 2+ -». 2+ PRELAZ U 16QDy

5.c.l. UVOD

Prema kolektivnim modelima jezgra je adijabatsko

razdvajanje rotacionih i vibracionih pobudjenja najopravdanije

pri opisivanju je-zgara sa velikom ravnoteznom deformacijom. U

slucaju 1 6 0Dy, koji se nalazi u sredini oblasti deformisanih

jezgara, modelske velicine bi trebale biti znatno blize ekspe-

rimentalnim rezultatima nego kod "mekog" vibratora a5l*Gd, Sema
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raspada ls°Dy je temeljno ispitana
ft fi — • 7 ̂  J

i spinovi stanja su

poznati (slika 10.). 2 ->-2 prelaz od 879 keV koji se ispituje

160.
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u ovom radu vodi sa 2 gamma vibracionog stanja od 966 keV na

osnovno rotaciono 2 stanje od 87 keV. Odredjivanje EO komponen-.

te u ovom prelazu je poduzeto radi testiranja "cistode" 2 gamma

vibracionog stanja u 1 6 0Dy.

5.C.2. APARATURA I RADIOAKTIVNI IZVOR

Merenje je izvrseno pomocu elektron - gamma korela-

cionog spektrometra, podesenog kao sto je opisano u 5.b.2. Izvor

1 6 °Dy je pripremljen ozracenjem Tb-O.,. Vreme ozracenja je izno-

silo 312 sati u neutronskom fluksu od 3xi013 n'cm~2-s~1. Ozrace-

ni uzorak je rastvoren u HNCU i zatim je Tb elektrodepozicijom

nanet na aluminijumsku podlogu. Aktivnost izvora je bila oko

10 yC.

5.C.3. MERNE METODE I REZULTATI MERENJA

Da bi se odredila EO komponenta u 2 ->-2 prelazu

od 879 keV, izmeren je A22 korelacioni koeficijent za kaskadu

(879 +.,
K
2(87 keV,y)0 . Relativno dug period poluraspada

intermedij arnog stanja ove kaskade (T ,„ (2 ) =2ns) moze znatno

da atenuira korelaciju. Atenuacioni faktor G99 (2 ) je odredjen
, , £• £

merenjem korelacije 4 (197 e ,E2) 2 (87 Y/E2)°+- Kod ovog merenja

je na svakom uglu skupljeno oko 25000 cistih koincidencija. Iz

izmerene vrednosti korelacionog koef icijenta:

A??(197 e ,87 y) = 0,07 ± 0,01
"K

je koriscenjem konverzionih koef ici jenata i cesticnih parameta-

ra iz radova Hagera i Seltzera ' * dobijen rezultat:

G22 = °'40 ±

Pri merenju kaskade 2 (.879 e )2 (87 Y) ° Je skupljeno oko

4000 cistih koincidencija po uglu. Posle svih korekcija je do-

bijen rezultat:

A00(879 e-,.,87 y) = -0,08 ± 0,06
££ IS.
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5.C.4. DISKUSIJA

Vrednost parametra q je odredjena iz izmerene vred-

nosti koeficijenta A,̂  (879 e.̂ .,87 v), pri cemu su velifiine

aR(879 keV) = (3,38 ± 0,10)xio~3 i 6(879 keV) = -13,5 ± 0,7

izrafiunate kao otezane srednje vrednosti rezultata iz radova

70 - 72) odnosno 67 - 69) . Vrednosti A-0 i aT, su analizirane u
£ £. S\K - A ravni (slika 11.). Dobijena je oblast resenja sa granicama:

S=-13.5(17)

OJ 0.4 0.5 0.7

SI. Hi Koeficijenti A00 i a., predstavljeni u q - A ravni,/ f. j\5 > A > -20

+0,154 > a > -0,154
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Ako se za penetracioni parametar usvoji najverovatnija vrednost

A = 0 dobija se rezultat:

qR = -0,03 ± 0,10

Vrednosti za p i X koje su dobijene iz navedene vrednosti q i

iz podataka W (E2-) = (1, 7±1,2) xio1 2 s"1 (izracunatog iz ref,.77)

su navedene u tabeli 8.

TABELA 8

Eksperimentalne i teorijske vrednosti p i X

Nas rezultat

P x
X x

102

10*

-1,1

8,3

± 3,7

± 50

Kara 12) Davidov (yo=H , 5)
< '-Y>R -P. 7 n )

-0,73

1,38

-2

.1.,.05. .x. l.Q.3. . . .

Davidov (y =0

. . .tref.^10}. .

-1,8

4-,-9

Dobijene vrednosti za p i X skoro simetricno obuhvataju vrednost
+" +

nula, te ne potvrdjuju postojanje EO komponente u 2 ->-2 prelazu.

Nasi rezultati ukazuju na to da je 2' stanje od 966 keV u 1 6 0Dy

cisto gamma vibracione prirode, Eventualne male primese K=0 sta-

nja su dobro opisane perturbacionim tretmanom u okviru modela

aksijalno simetricnog j'ezgra Hare i Davidova,

PRELAZ OD 191 KEY U 197Au

5.d.1. UVOD

Spinovi i parnosti niskoenergetskih pobudjenih sta-

nja jezgara koja se dobijaju raspadom relativno dugoziyedeg

pretka su po pravilu pouzdano izmereni i teoretski objasnjenx.
9.7AuJedan od retkih izuzetaka je spin stanja od 286 keV u

' 7 ft }
(slika 12.). Pr-ema modelu Braunsteina i De Shalita'" nisko-

energetska pobudjenja u I97Au nastaju dipol-dipol interakcijom

nesparenog protona u orbiti d-, /9 sa 2 kolektivnim pobudjenjem

parno-parnog "ostatka" i spin stanja od 286 keV treba da bude
7 9. — 8 2)

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

vrednosti konverzionog koeficijenta a,., (191 keVj zakljuceno da
Jx
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(1/2*. 3/2*)

3/2

SI.12, Sema raspada 197Au.

je prelaz od 191 keV koji vodi na J = 1/2 stanje od 77 keV jnul-

tipolnosti Ml+EO, te da je spin stanja od 268 keV jednak 1/2t

Imajuci u vidu da je multipolnost prelaza od 191 keV u svim obr-

javljenim radovima odredjen sarao na osnovu izmerene vrednostj.

koeficijenta aR Ctabela 93 i da su pri torn zanemareni jnoguĉ ..

penetracioni efekti u procesu Ml konverzije, odlucili srao da

detaljnije ispitamo raultipolnost ovog prelaza,

U ovora radu je multipolnost prelaza od 191 keV od-

redjena merenjem konverzionog koeficijenta qK i konverzionih od-

nosa K/L.J. i K/ CL-J.+L.J--J-) ,



- 57 -

TABELA 9

Izmerene vrednosti koeficijenta
od 191 keV

za prelaz

aK

1,

o,
2,

0,

2,

(191)

7

9*0,1
5

65±C,15

0

Ref.

79)

83)

80)

84)

81)-

. aK(1.91)

1 ,59±0,07

0 , 7 7 + 0 , 2 0

0 , 9 3 ± 0 , 2 0

0 , 6 9 ± 0 , 0 7

-

Ref.

82)

85)

8S)

86)

-

5.d.2. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Ispitivan prelaz u 97Au je meren iz raspada 97Pt.

Radioaktivni izvor je pripremljen katodnim rasprsenjem spektro-

skopski ciste platine na tanku aluminijumsku foliju. Debljina

platine nije bila veca od 0,1 mg/cm2. Folija je zracena u neu-

tronskom fluksu od 4xio 1 3 n«cm~2«s~1 pet dana. Ovako pripremljen

izvor je sadrzao i izvesnu kolicinu 199Pt koji se sa periodom
1 9 9poluraspada od 30 min. raspada u 1Si)Au.

Relativni'.intenziteti konverzionih linija su mere-
29)

ni na bezzeljeznom Tr/2 elektronskom spektrometru ' koji je ra-

dio sa impulsnom rezolucijom od 0,2%. Elektroni su detektovani

sa GM brojacem koji je imao prozor od mylar folije debljine

0,45 mg/cm2.

Relativni intenziteti gamma prelaza su izmereni sa

koaksijalnim Ge(Li) detektorom zapremine 20 cm3. Kriva efikasno-

sti za ovaj detektor je odredjena merenjem prelaza od 110, 118,

130, 177, 198, 261 i 303 keV u I69Tm ciji su relativni intenzi-
/? 7 fi R )

teti poznati . Kroz izmerene tacke je metodom najmanjih

kvadrata povucena kubna parabola, Na osnovu standardne devija-

cije merenih tacaka je greska izracunate krive efikasnosti

procenjena na 2%.
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5.d.3. REZULTATI MERENJA

a) Konverzioni odnosi.

Izmerene konverzione linije prelaza od 191 keV su

prikazane.na slici 13. Relativni intenziteti iinija su odredjen;

K-1S1

x O3

LI-191 L2-191

y
xXT

6.1CO 20 60 40 60 80 8.000 20 40KA)

SI. 13, Konverzione linije prelaza od 191 keV.

sabiranjem odbroja svedenih na isti interval impulsa, Predpos-

tavljeno je da je beta spektar pod konverzionim linijama ravan

i njegov intenzitet je odredjen iz odbroja na ivici sa visom

energijom. Konverzione linije L_ i LTT nisu bile sasvim razdvo-

jene u spektru i relativni intenzitet LT linije je odredjen gra-

fickom separacijom. Posle pet nezavisnih merenja su dobijeni

sledeci rezultati:

K/L - 6,08 ± 0,08 K/ = 5,64 ± 0,05

b) Konverzioni koef icijentl .,

Konverzioni koeficijent â (19l) je odredjen normi-
IV

ranjem elektronskih i gamma intenziteta. Za standard je izabran
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cist 89} E2 prelaz od 158 keV iz raspada 199Au + i99Ag, Relativ

ni intenziteti NeK(191)/NSK (158) i N (158)/N (191) su izmereni

sa istim izvorom, pa se aK(191) mogao odrediti bez poznavanja

relativne kolicine la7Pt i 199Au u izvoru. Jz pet merenja je do-

bijen rezultat;

aK(191) = 0,86 ± 0,03

5.d,4. ANALIZA REZULTATA

Ako se predpostavi da je prelaz od 191 key smesa

M1+E2, konverzioni koeficipent za i~tu Ijjusku ili podljusku se

moze napisati u obliku;

= (a (E2) (Ml) (5 , 9)

61)
gde su B,. i B-• penetracioni koeficigenti definisani u

Vrednosti teorijskih koeficijenata koji su numeridki interpoli'

rani iz radova 58) i 61) nalaze se u tabeli 10,

TABELA 10

Teorijske vrednosti interpolirane iz 58) -i 61)
trebljene ]u ovorn >radu

E (keV)

191

ljuska

K 0

LI °

LII °

3, (Ml)

,975

,147

,0145

0

0

0

ai(E2;

,191

,0241

,0993

)0<: m^xlQ2

,'-4,51

-4,79

-2,09

. B2

5

5

1

.xlO

,14

,79

,12

14 .

0

0

0

A£ CEO

,254x

,438.x

,775x

)

10~8

io-9
ID'11

Na slici 14 su eksperimentalni rezultati analizira-

ni u A-62 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-

si M1+E2. Jedina linija koja se sa izmenom eksperimentalne vred-

nosti dovoljno brzo priblizava jedinstvenom preseku, je linija

koja odgovara gornjoj granici vrednosti odnosa K/L_. Medjutim

kao sto je prikazano ni povecanje ove vrednosti za pet standard-

nih devijacija ne dovodi do jedinstvenog preseka.
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100 *

50 I K/Li

-50

-100

197

191 KeV TRANSITION

K/L, = 6,48

SI.14. Eksperimentalni rezultati analizirani u A-52 ravni.

Ako se predpostavi da je ispitivan prelaz smesa

Ml+EO za konverzione koeficijente se dobija izraz;

a±={ [A± CEO) /AR CEO) ] qK2+3 i (MI) [i+B1;LA+B2iA2 ]} Ci+cS 2 ) ~a (5.10)

gde je ^v2~ W (EO)/W (Ml) . Analiza eksperimentalnih rezultata

u A-g'2 ravni (slika 15.) pokazuje da postoji jedinstvena oblast

resenja, koja obuhvata vrednosti:

A = 34,2 ± 2,2 == 0,78 ± 0,03
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103'

50 i K/L

191 KeV TRANSITION

Eksperimentalni rezultati anaI£z;Lran£ u A-q'2 ravni.K

5,d,5, DISKUSIJA

U prethodnom poglavlju smo analizom eksperimental-

nih rezultata doslj do zakljucka da prelaz od 191 keV sadrzi

znatnu primesu EO multipola. Vrednost monopolnog matricnog ele-

menta za ovaj prelaz se ne moze direktno odrediti, jer ne po-

stoje podaci o periodu poluraspadaTliivoa od 268 keV. Medjutim

gornja granica vrednosti p se moze proceniti na osnovu izmere-

nih 9.0, 91) podataka za prelaz od 77 keV (T1/2=l,9xlO~ s, 6-0,11,

A—3,4) koji je u odnosu na Weisskopfovu jedinicu usporen 255

puta. Kako je AC191)>AC77) moze se predpostaviti da usporenje
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prelaza od 191 keV nije manje od 255, sto dovodi do procene

W (191,Ml) < 7,96xl08. Ova procena zajedno sa izmerenom vred-

nosdu q'2 daje rezultat;

[p[ < 6,8 x 10r-2

Dobijena vrednost je veoma bliska rezultatu ' za 5/2->5/2 pre-
Q 7 1

laz u 31Cs Cp = 0,07 ± 0,02) koji se navodi ' kao jedini po-

uzdano odredjen monopolni matrifini element u neparnim jezgrima,

Nasi rezultati ukazuju na to da je prelaz od 19.1

keV ekvispinski (J,=J.e=l/2) , sa znatnom primesom EQ multipola,

ciji je doprinos K konverzionom koeficijentu skriven penetraci-

onim efektom u procesu Ml konverzije, Ovaj efekat moze da bude
SL4—9.6.)

jedan od razloga, sto teorijski predvidjeni ' jaki jedno-

protonski EO prelazi jos nisu eksperimentalno prime<5engL u osta-

lim teskim neparnim jezgrima,

SE, 5/2+ - 5/2+ PRELAZ u

S.e.l. UVOD

Proces elektricne monopolne deekscitacije pobudje-

nih stanja neparnih atomskih jezgara je nedovoljno ispi-tan. Na

osnovu jednocesticnog modela jezgra se merljive vrednosti mono-
12}polnog ma trifinog 'elementa mogu ocekivati * samo u jednopro^

tonskim prelazima. Medjutim Grecuhin 4 )
je pokazao da kolektiv-

na kvadrupolna pobudjenja mogu uzrokovati EQ prelaze sa monopol-

nim matricnim elementom reda veliSine Ĉ -J zF2 ('¥ je efektivna

deformacija jezgra) i u jezgrima sa nesparenim elektronima,

Niskoenergetska pobudjena stanja 233U (slika 16,3
9J) jednocestic-se najcesde klasifikuju na osnovu Nilssonovog

98)
nog modela. Malmskog i Hojeberg ' su pokazali da se izmereni

odnosi redukovanih verovatnoc"a E2 prelaza u 233u ne mogu protu-

maciti u okviru ovog modela interakcijom tipa rotacija-cestica.

Bezganov i ost. su na 233U primenili neadijabatski model u

kojem se pobudjena stanja jezgra tumace interakcijom nesparenog

nukleona sa parno-parnim "ostatkom" koji ima kolektivne stepene

slobode. Oni su zakljufiili da se u ovom jezgru vibraciona stanja
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J JT K C N n r A ]

3/2 4-

1/2 + 1/2 [6313

5/2 4-

3/2 4- 3/2 C631]

E CkeV]
75 103

8

1

5

'

,, _-„,.. 199

,.„,„.,,. 3 ft n

_ ^1?

9 / 2 4 -

7/2

5/2 + 5/2 [6331

399 300 340 312 375 416

92 u233

92

0

SI.16, Sema raspada 2 3 3 U .
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mogu ocekivati iznad 300 keV. Vibracione primese u talasnoj funk-

ciji stanja od 340 keV mogle bi se ispoljiti preko EO 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 a

,

i iz relativnih intenziteta

K, L , L i L-r konverzionih linija.

5.e.2. EKSPERIMENT

Radioaktivni izvor 233Pa je dobijen ozracenjem 3 mg

Th02 u neutronskom fluksu od 3xi013 n«cm~2-s""1 u reaktoru IBK

u Vinci. Vreme ozracenja je iznosilo 72 fiasa. Iz ozracenog uzor-

ka su Th i druge necistoce odstranjene anjonskim izmenjivacem.

Tanki izvori za bezzeljezni -rr/2" spektrometar su pripremljeni e-

lektrodepizicijom iz 0,3 N rastvora NH.F na bakarnu katodu.

Relativni intenziteti konverzionih linija su izme-

reni na -n/2 spektrometru koji je radio sa impulsnom rezolucijom

od 0,02% (slika 17.). Svaka konverzip^na linija je izmerena sedam

C/min

K-340

10

L.-340

•Iff

200

100

L.-340

I (A)

9.10 9.15 1130 11,35 11,40 11,42

SI,17. Konverzione linije prelaza od 340 keV.



- 65 -

puta. Re.lativni intenziteti linija su odredjeni sabiranjem od-

broja svedenih na isti interval impulsa. Intenzitet 3 spektra

pod linijama je odredjen iz odbroja na ivici sa visom energijom.

Niskoenergetski "repovi" linija su odseceni na odbrojima koji su

bili manji od desetine maksimuma. Pri grafickoj separaciji L

i L,.-.. linija je predpostavljeno da su nisko^nei-getski "repovi"

ovih lirxija identicni. Kezultati merenja su prikazani 'u tabeli

11.

TABELA 11

Relativni intenziteti konverzionih
linija prelaza od 340 keV

Energija Ljuska

prelaza

312,-keV K

K .

L
340 keV L

LT-III

N (nl)e

Nas rezultat Albridge i ost.

100 100

8,89 ±

1,61 ±

0,24 ±

0,022+

0,05 8,52+1,7

0,01 1,85+0,3

0,01 0,24+0,05

0,06

Pomocu izmerene vrednosti konverzionog koefi-

cijenta a,, (312 keV) = 0,69±0,07, relativnih gamma intenziteta
96 )

iz rada Albridgea..i ost. i nasih rezultata iz tabele 11,

izracunat je konverzioni koeficijent:

a^(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+EO i ako se uzmu u obzir penetracioni efekti u
94)

procesu konverzije usporene ' Ml komponente, konverzioni koe-

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

A. (EO)
a i={6 i(Ml) [ l+B l i A+B 2 i A 2 ]+a i (E2)6 2 + A1(EQ) q£

K
(5.11)
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Kao §to vidimo svaka od izmerenih velicina zavisi od tri nepo-

znata nuklearna parametra (A, 62, q^.2) koji se ne mogu simulta-
x\o odrediti grafickom metodom. Zato je u ovom radu razvijen nu-

mericki metod pomodu kojeg se iz m nezavisno izmerenih konver-

zionih koeficijenata i n relativnih konverzionih intenziteta

moze izrafiunati vrednost za najviSe m+n-2 nuklearnih parame-

tara. Vrednosti parametara su odredjene metodom najmanjih kvad-

rata, minimalizacijom velifiine:

x2 =
m

(a - a.)w. + .(a?-- Ra.)2w,
J

C5.12)

E Egde su a. izmerene vrednosti konverzionih koeficijenata, a.
E 9izmereni relativni konverzioni intenziteti a w. = (Aa.)"" su

tezinski faktori. Normalizaconi parametar R nema direktnog fi-

zickog smisla i uveden je da bi se izbegle nejednoznacnosti oko

izbora n-1 nezavisnih konverzionih odnosa. Nelinearne normalne

jednafiine problema su resene Newton-Raphsonovom ' iteracionom

metodom. Inicijalne vrednosti parametara R , A , 6 i q^ su do-

bijene direktnirn izrafiunavanjem pribli2nog minimuma funkclje x 2-

Gre§ke parametara su izrafiunate iz formule;

CAp)2 =
m+n

2 - <: (. C5.13)

gde p simbolizuje bilo koji od odredjivanih parametara. Vred-

nosti parcijalnih izvoda -• "•• su izrafiunate iz varjacija vred'
i Enosti parametara p pri izmeni eksperimentalnih vrednosti a.

za 0,2%. Numerifika analiza rezultata je obavljena na raGunaru

"VARIAN-V73" Univerziteta u Novom Sadu.

Iz eksperimentalnih rezultata navedenih u 5,e,2.

uz pomoc" koeficijenata a . , 3 • /B, . ,B2 . i A. interpoliranih iz

radova Hagera i Seltzera dobijene su vrednosti:

R = 17 ± 2

• 2 _= 0,16 ± 0,04

A = 8 ± 3

= 0,34 ± 0,05

C5.14J
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Sa navedenim vrednostima parametara je za sumu najmanjih kvadra-

ta dobijena vrednost x2 • = 4/2 . Imaju<5i u vidu da je uticajin in •
gresaka teorijskih konverzionih i penetracionih koeficijenata na

velifiinu Y zanemaren, uporedjenjem dobijene vrednosti -mm •
za jedan stepen slobode (iz petsa tablicama raspodele

merenih velicina je odredjeno fietiri parametara), moze se zaklju-

citi da su eksperimentalni rezultati saglasni sa predpostavlje-

nim multipolnim sastavom.

Odstupanja izmerenih od izracunatih vrednosti

S. = a. - Ra. su na slici 18. prikazana za svaku merenu velifii-

+0,05

-0,05

S = o(. —

za ct ye /? = /

k L, •III

SI.18. Odstupanja izmerenih od izracunatih vrednosti.
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nu posebno. Skoro simetrican raspored vrednosti S. oko nule po-

kazuje da eksperimentalni rezultati nemaju sistematsku gresku.

Pri pokusajima da se eksperimentalni rezultati o-

pisu sa tri parametra 'R,A,5 ili R,A,q' za velicinu x2•j\ 11 j_ r i •
nisu dobijene vrednosti'manje od 22, te se na osnovu naseg eks-

perimenta moze zakljuciti da je multipolni sastav (5/2) ->(5/2)

prelaza od 340 keV jednoznacno odredjen vrednostima parametara

(5.14).

5.e.4. DISKUSIJA

Dobijeni rezultati pokazuju da 5/2+5/2 prelaz sa-

drzi znatnu primesu EO multipola ciji je doprinos K konverzionom

koeficijentu skriven penetracionim efektom u Ml konverziji. Iz

izmerene vrednosti q'2 moze se izracunati monopolni matricni e-
IS.

lement preko relacije:

P2 =
Ŵ

JJ (E0)q'2+ fl (EO) {[l+a (E2)]62+[l+BT(Ml)]}
(5.15)

Totalna verovatnoca prelaza
, 94)skoga i ost.

WT(340) je izmerena u radu Ma 1m-

i ima vrednost WTC340) = (1, 33±0 , 37) xio a ° s":

Pri odredjivanju totalnih konverzionih koeficijenata am 3r

ccM,n, = 0 , 3aM
IN *" U • • * • JXI 1 6N+0+. ~ °'33M'je predpostavl jeno da je

Eksperimentalni rezultat dobijen iz (5.15) je u

tabeli 12 uporedjen sa postojecim teorijskim procenama monopol

nog matricnog elementa u jezgrima sa neparnim N.

TABELA 12

Eksperimentalne i teorijske vrednosti p

Eksperiment.

vrednost

p x 10 2 4, 2 ± 0,6

Teorijska procena

.j .edno.ces t.

0,

. mod.

1

vibracioni mod.

137*

* Navedena vrednost je izracunata iz formule (5.14) uz upotrebu

vrednosti g = - - - = 0,25 iz rada Mottelsona i Nilssona
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Izmerena vrednost za p je za red veligine veca

od jednocesticne procene, a za red velicine manja od vrednosti

koju na osnovu vibracionog modela predvidja Grecuhin . Nas

rezultat pokazuje da je nivo od 340 keV u 233U slozene prirode

i da se njene deekscitacione osobine ne mogu objasnitjl u okviru
postoje<5ih adijabatskih modela.



6, ZAKLJUCAK

Na kraju ovog rada demo rezimirati sve vaznije za-

kljucke koji se mogu izvuci iz izlozenih eksperimentalnih rezul-

tata, Prvo demo se zadrzati na prelazima u parno-parnim jezgrima,

U ovim jezgrima je merena multipolnost cetiri 2 -̂ 2 prelaza, a

EO komponenta je-nadjena samo u prelazima u 15l*Gd. Najveda vred-

nost monopolnog matri5nog elementa je izmerena u prelazu od

693 keV koji polazi sa 2 $-vibracionog nivoa od 816 keV. Ova

cinjenica pokazuje da su predvidjanja kolektivnih modela kvali-

tativno ispravna, medjutim eksperimentalne vrednosti p i X za

ovaj prelaz su nekoliko puta manje od modelskih. Jedini izuze-
n J

tak je kolektivni model Aveleda ' koji redukciju vrednosti X

tumaci efektima jezgrenih deformacija viseg reda. Ovde treba re-

ci da su Gizon i ost. izmerene vrednosti X u 178Hf analizi-

rali u okviru ovog modela i da su dobili vrednosti deformacionih

parametara B~, 84^i 3/- koji se ne slazu sa rezultatima ' iz

(a,a') eksperimenata. Navedeni radovi pokazuju da se Aveledovo

objasnjenje redukcije.vrednosti X ne moze prihvatiti bez rezer-

ve. Mikroskopski model Kumara i Barangera " za 2^-2 prelaz

daje vrednosti koje su nesto blize eksperimentalnim rezultatima,

medjutim nasa mefenja ukazuju na to da p u ovom modelu ima pog"

resnu fazu.

Na osnovu male vrednosti EO komponente u prelazima

od 873 keV u 151*Gd, 879 keV u 16QDy i 296 keV u i92Pt moze se

reci da ovi prelazi povezuju 2 clanove gamma vibracione (po

Davidovu anomalno rotacione) i_ojsnovne rotacione familije. U

ovim prelazima se EO komponenta javlja usled rotaciono-vibraci-

one interakcije, Nasa merenja pokazuju da je ova interakcija

najizrazitija na pocetku oblasti deformaisanih jezgara, dok je

u sredini (160Dy) i na kraju ove oblasti (192Pt) znatno slabija.

Kolektivni model Hare
14) je najuspesniji u predvidjanju vred-

nosti monopolnog matricnog 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

raatriSnog elementa p (3̂ 9) koja je dva do tri puta veca od eks-

perimentalne, uspesnost ove teorije moze nas iznenaditi, all ne

i zadovoljiti. Model Davidova " takodje dosta uspesno opisuje

EO raspad gamma vibracionih (tj, anomalno-rotacionih) nivoa. Po

ovom modelu su jezgra 151*Gd i 160Dy aksijalno simetri£na u os-

novnom stanju, dok 92Pt poseduje permanentnu neaksijalnu de-

formaciju. Kumar i Baranger za 2^2 prelaz u J.92Pt i za 2^2^

prelaz u 151*Gd predvidjaju bliske vrednosti monopolnog matric-

nog elementa. Dok je eksperimentalni rezultat za 1.9-2Pt u sagias-

nosti sa njihovim racunom, u prelazu od 873 keV u a54Gd je iz-

meren monopolni matricni element koji je za red velicine vedi

od predvidjenog.

Na kraju diskusije o EO prelazima u parno-parnim

jezgrima moramo jos jednom konstatovati, da ni jedna od posto-

jecih teorija jezgra ne moze da objasni sve izmerene rezultate,

Uzrok neuspeha teorije treba pre svega traziti u previse upros-

cenora obliku kolektivnog monopolnog opretarora (3.93, No ako ni

novi teorijski rezultati sa operatorom, koji za buduc5e racune
17 )predlaze Kumar ne budu blizi eksperimentu, verovatno ce se

morati detaljnije ispitati uticaj kompresibilnosti nuklearne

materije na verovatnocu EO prelaza.

Istrazivanja na neparnim jezgrima su dovela do po-

malo neocekivanih rezultata. Naime u oba ispitivana prelaza je

pronadjena EO komponenta, mada se prelazi ne odlikuju velikim

K konverzionim koeficijentima. Na .osnovu izmerenih konverzionih

koeficijenata bi se moglo rec"i 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 197Au smesa Ml+EO, a prelaz od

340 keV u 233U smesa M1+E2+EQ, U oba prelaza je Ml konverzija

usporena penetracionim efektima i na taj nacin je skriven dopri^

nos EO elektrona konverzionom koeficijentu, Treba istaci da se

navedeni zakljucci baziraju na teorijskim vrednostima konverzi^

onih koeficijenata koje su sa numerickom tacnoscu od 10" izra-

cunali Hager i Seltzer ' , Greske od nekoliko procenata u nji-

hovim tablicama mogle bi bitno da uticu na nase zakljuqke. No

imajudi u vidu, da se nezavisno izracunate teorijske vrednosti

konverzionih koeficijenata Hagera i Seltzera i Paulija " me^-
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10?)djusobno veoma dobro slazu i da ne postoji " eksperimentalna

evidencija o njihovoj neispravnosti u oblasti jezgara £ energir-

ja prelaza koji su ispitivani u nasiin radovima, smatramo da su

ovakve greske veoma malo verovatne, te da su vrednost-i nuklear-

nih parametara korektno odredjene. U svakom slucaju, bilo bi por

zeljno da se nasi rezultati za prelaz od 340 keV u 2 3 3U potvrde

i merenjem gamma-gamma i elektron^gamma korelacija. Nazalost

slicna merenja na prelazu od 191 keV u l ̂ ^Au se ne mogu izvrsiti

iz raspada 197Pt, jer intermedijarno stanje jedine kaskade u

ovom raspadu ima spin 1/2, sto anulira svaku korelaciju,

Teorija EO prelaza u neparnim jezgrima se jos uyek

nalazi na pocetku razvoja, te se iz izmerenih vrednosti monopol'-

nog matricnog elementa nisu mogli izvudi kvalitativni zakljucci

o strukturi ovih jezgara, Nasi rezultati se znatno razlikuju od

postojedih prostih teorijskih procena sto potvrdjuje, da su ve-

rovatnode EQ prelaza osetljive na fine detalje nuklearne strukr-

ture i da ce. se dobijeni podaci moci uspesno upotrebiti za

tiranje fundamentalnijih teorija neparnih atomskih. jezgara.



REFERENCE

1) D. Grecuhin, Z.E.T.F. 3̂  (1957) 1036

2) V. Weisskopf, Phys. Rev. 83 (1951) 1073

3) A. Reiner, tfucZ. Phys. 21_ (1961) 115

;̂ D. Grecuhin, Nucl. Phys. Z4 (1961) 576

5; J. Rasmussen, Nuol. Phys. 19 (1960) 85

6) R. Graetzer, G. Hagemann, K. Hagemann i B. Elbtek, Nuol. Phys.
1_6 (1966) 1

7>> K. Kumar u knjizi: The Electromagnetic Interaction in Nuclear
Physics, editor: W.D. Hamilton, North-Holland, Amsterdam,
(1974) str. 75

8) C. Aveledo i J. Davidson, Phys. Rev. C 2C (1973) 1934

9) A. Davidov i V. Rostovski, Nuol. Phys. 60 (1964) 529

10) A. Davidov, Vozbuzdenije sastojanija atomnih jader, Atomizdat,
Moskva, (1967)

11) A. Davidov i A. fiaban, Nucl. Phys. 20 (1960) 499

12) J. Davidson, Nucl. Phys. 86_( (196(5) 561

73; A. Davidov i G. Filippov, Nucl. Phys. 8_ (1958) 237

14) Ken-Ji Kara, Nucl, Phys. 46 (1963) 385

75; A. Faessler, W. Greiner i R. Sheline, tfucX. P7zz/s. 70 (1965) 33

16) K. Kumar i M. Baranger, Nucl. Phys. A 12 2 (1968) 273

17) vidi ref. 7) strana 89

18) C,W. Reich, J.A. Merrill i E.D. Kelma, Nucl. Instr* & Meth.
23 (1963) 36

19) M.J.L. Yates, u knjizi: a, $, y â2/ Spectroscopy , editor,'
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