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'We dance around in a ring and suppose,

But the secret sets in the middle and knows. "

Carl Sandburg

April 1936.
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POGLAVLJE 1

UVOD

Grana "prirodne filozofije" poznata kao nuklearna fizika

nastala je 1911. godine kada je Rutherford otkrio masivno,
.

pozitivno naelektrisano atomsko jezgro - nucleus. Od tada pa do

danas, u proteklih sedamdesetak godina, sakupljeno je obilje

eksperi mentalnih podataka, u nastojanju da nauka o atomskom

jezgru ispuni jedan od svojih najvaznijih ciljeva, sto

potpunije razumevanje strukture jezgra. Jezgro se sastoji od

velikog broja CA~1OOD nukleona, pri cemu svaki od njih

interaguje sa svim ostalim C si lama £ija prava priroda nije

sasvim poznataD, kredudi se unutar te kompleksne strukture.

Kvantno mehanicki opis jezgra zahteva poznavanje njegove

totalne talasne funkcije, cije analiticko resenje je prakticno

nemogude dobiti zbog nedovoljnog poznavanja funkcionalne

zavisnosti si la koje deluju medu nukleonima i zbog velikog

broja stepeni slobode dinamickog sistema takve slozenosti.

Alternativni pristup ovom probiemu je da se postuliraju

nuklearni modeli, pojednostavljeni opis CslikaD nuklearne

strukture, pod odredenim okolnostima. Uspeh modela zavisi ne

samo od njegove mogudnosti da objasni fizicke karakteristike

jezgra na koje je primenljivo, ved pre svega od toga koliko su

njegova predvidenja potvrdena eksperimentom, dajudi novi uvid u

osnovne fizicke pretpostavke na kojima se model zasniva.



Medutim, istovremeno se nastoji da predlozeni model!

korektno opisuju Sto vedi broj karakteristika jezgara u Sto

Siroj oblasti. Razliciti pokuSaji ujedinjavanja nuklearnih

modela mogu se klasifikovati u £etiri tipa:

1. Ujedinjena teorija sferoidalnih - prelaznih -

deformisanih parno-parnih jezgara

2. Ujedinjena teorija lakih - srednje teSkih

teSkih parno-parnih jezgara

3. Ujedinjena teorija parno-parnih - nepar nih

neparno-neparnih jezgara

4. Ujedinjena teorija nuklearne strukture i

nuklearnih reakcija

Polazna tacka svih aktuelnih nuklearnih modela je

jednoCestiCni model slojeva koji pretpostavlja da se nukleoni

unutar jezgra, pod dejstvom srednje sile, krecfu po stacionarnirn

orbitama, odredenog angularnog momenta. Nukleoni unutar

popunjenih ljuski formiraju inertni "core" nultog angularnog

momenta, a karakteristike jezgra najvedim delom zavise od

preostalih nukleona u nepopunjenim ljuskama.

Medutim joM 1936. godine Casimir je sugerisao da se velika

vrednost kvadrupulnog momenta jezgra, utvrdena na osnovu

hiperfinog cepanja atomskih energetskih nivoa, moze razumeti na

osnovu deformisanog oblika jezgra. Rainwater je C19SO. D

razvijajudi Casimirovu ideju izloSio da ako je jezgro izduzeno

u jednom pravcu CR > R = R } tada i odgovarajude frekvencije
z x y

srednjeg polja moraju zadovoljavati relaciju co < to = co . Ovajz x y

argument mu je omogudio da generalizuje sferni jednocestiCni

model Mayera i Jensena u deformisani jednocesticni model.



Nastojedi da objasne niskoenergetske spektre velikog broja

srednje teskih i teSkih parno-parnih jezgara, koji imaju

relativno jednostavnu strukturu, Bohr i Mottelson su izlozili

opis kolektivnih kvadrupolnih stanja jezgra na osnovu oblika

jezgra i njegove deformacije.

Aage Bohr C1952. D je predlozio kolektivni hamiltonian i

kolektivnu Schrodingerovu jednacinu za problem petodimenzio-

nalnih harmonijskih kvadrupolnih vibracija jezgra kao celine

oko sfericne ravno'tezne forme,

M M

1 P 1 -P P • ? 1 T ^ P
= I C f + I Bcf + r?2^ - I I Jk co2

k=l

nast^ojedi da opi5e niskoenergetska pobudena stanja jezgra

kolektivnog karaktera. Ravnotezni oblik jezgra rnenja se u za-

visnosti od broja cestica izvan inertnog "core"-a. Model dobro

opisuje sferoidalna i jako deformisana jezgra, all nedovoljno

dobro jezgra u prelaznoj oblasti , Jer njihov oblik nije potpuno

definisan. Pa ipak geometrijski model Bohra i Mottelsona

predstavlja znacajan korak u pravcu u j edi n j avan j a nuklearne

teorije tipa 1.

Bazirajucii na ovom model u nuklearna teorija se razvijala u

dva pravca, dovodedi do danas dva najaktuelni ja model a koji

nastoje da dobro opiSu §to siru oblast jezgara Cparno-parna,

neparno-parna, neparno-neparna, laka, srednja, teSkaD .

U algebarskom pristupu kvadrupolna- stanja' jezgra su umesto

varijablama koje opisuju oblik jezgra Cf3, y, © , ©g, &^>



opisana koriSdenjem bozonskih varijabli. Bazicno nova ideja u

odnosu na model Bohra i Mottelsona je uvodenje seste varijable,

pored pet- kvadrupoulnih. Ta gesta varijabla, skalar, opisuje

efekat monopolnog sparivanja, interakcije koja se tako tretira

na istom nivou kao i kvadrupolna interakcija. "Interacting

Boson Model" CIBM-1D zbog toga koristi §est bozonskih varijabli

grupisanih u skalar J=O Cs-bozonD i kvadrupolni J=2 Cd-bozonD
i.
'!

bozon. Dalji zamah ovaj model je dobio kada je utvrdeno da se

s- i d- bozoni mogu interpret! rati kao parovi nukleona izvan

popunjenih l juski , vezani u stanja sa angularnim momentom J=O i

J=2 CIBM-2D. Sest bozonskih varijabli omoguduje tretman

nuklearne strukture na bazi grupe UC6D, t j . pretvaraju problem

diferencijalnih u problem algebarskih jednacina. Jednostavna

analiticka reSenja svojstvenog problema hamiltonijana sistema

moguda su u tri granicna slucaja koji odgovaraju jezgarima

vibracionog tipa, aksijalnog i "V-soft" rotora u modelu Bohra i

Mottelsona.

ProSirujudi ideje ovog modela nastoji se da se on primeni

i na neparno-parna i neparno-neparna jezgra, ill na osnovu

"Interacting Boson Fermion Model "-a, ili prosirujudi ideju

dinamiCke simetrije tako da obuhvati bozonski i fermionski

prostor na osnovu ops"tije super si met ricne grupe L T C n D - U CmD.

Nastojedi da se modelom opisuje Sto Sira oblast jezgara, model

se razvija u pravcu da obuhvati i laka jezgra, u kojima ne-

utroni i protoni zauzimaju iste jednoCestidne nivoe, te posto—

ji mogudnost i takvog medusobnog sparivanja CIBM-3I>.

Sa druge strane "Dynamic Deformation Model" CDDMD Krishne

Kumara dalje razvija ideje "geometrijskog" modela Bohra i
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Mottelsona i "Pairing-Pius-Quadrupole" modela Kumara i Barange-

ra, koristedi Nilsson-Strutinski metodu za mikroskopske

proraCune, all tretirajudi deformaciju jezgra, Ct j . varijable f?

i }O kao dinamicku karakteristiku, umesto da unapred

predpostavi odredenu deformaciju jezgra. Medutim, umesto da se

kompletni mikroskopski proracuni ponavljaju za svako jezgro

ponaosob, uveden Je metod skaliranja, t j . jedno£esti£nim

energijama i Jacini sparivanja je data CZ,AD zavisnost, pa se

jednocestiCni nivoi i matri£ni element! Cpomnozeni

odgovarajudim faktorom skaliranjaD koriste za sva jezgra. Ovo

omoguduje proracune u veoma sirokom konfiguracionom prostoru

bez podele na inertni "core" i valentne nukleone i bez

slobodnih parametara Cnpr. efektivna naelektrisanja i si.3.

Osnovna intencija modela je ne da idealno opiSe sve

karakteristike pojedinih jezgara, ved generalna unif ikaci ja
t

prvog i drugog tipa, tj. adekvatan opis Sto vedeg broja

parno-parnih jezgara bez obzira na stepen njihove deformacije i

njihovu masu.

Posebno znacajna oblast jezgara na cijim karakteristikama

se mogu testirati osnovne pretpostavke modela je oblast parno-

-parnih jezgara W-Os-Pt-Hg . Ova jezgra Cine tzv. prelaznu

oblast od deformisanih jezgara u sredini Z=5O-S2 i N=82-126

ljuske ka sfericnim jezgrima u blizini dvostruko popunjene
OQQ

ljuske C 0PbD. Na ova jezgra se ne mo2e primeniti ni
CtCt

vibracioni ni rotacioni model u svojoj jednostavnoj formi. U

ovoj oblasti potencijalna energija deformacije VCf3,jO nema vise

dobro definisan minimum za ft~ftf\ Y^Y^ ved je minimum plitak i

rasprostranjen u Sirokom delu fi—y prostora. Oblik parno-parnih



jezgara u oblasti A~l80-200 se znaCajno menja idudi od jednog

_ . .,183-186... 186-188,.izotopa do drugog. Ta promena od prolate C w, Osj,

,,190-192,. ,192-196OJpreko asimetricne C OsD do oblate C PtD znacajno

utice na karakter pobudenih stanja ovih jezgara, njihove

kvadrupolne momente, znak i intenzitet multipolne smeSe

<5CE2/M1D i eCEO/E2D, te precizno odredivanje ovih karak-

teristika predstavlja znaCajan test nuklearnih modela.

Zbog svega do sada izlozenog jasno je da razvoj teorijskih

modela nuklearne strukture se mora odigravati uz neprekidan

dijalog sa eksperimentorn. Naime, u ovoj fazi razvoja nuklearnih

modela, postaje veoma znacajno da eksperimentalno dobijene

cinjenice o osobinama pojedinih jezgara budu poznate sa Sto

vecfom tacnoSdu Cenergije nivoa, spinovi , kvadrupolni moment i ,

vrednost i znak multipolnih smesa i s i . D , a sa druge strane da

se bude siguran da se znaju svi nivoi u niskoenergi jskoj

oblasti pobudenih stanja jezgra E<3 MeV.

Sve ovo postavlja pred eksperimentalnu nuklearnu f iziku

zadatke pravilnog izbora metoda merenja i analize dobijenih

rezultata, kako bi dijalog sa teorijom bio s~to uspesniji i

korisniji .

Metode Cn.jO iCn,e- reakcija, t j . pobuda jezgara zahvatom

termalnih neutrona uz njihovu deekscitaciju emisijom gama

zracenja ili konverzionih elektrona, ispunjavaju sve napred

navedene zahteve, te su veoma pogodne tehnike za prou£avanje

niskoenergetskin pobudenih stanja jezgra. Veliki efikasni

presek za zahvat termalnih neutrona, Ca>l barnD i poznavanje

spina i parnosti osnovnog stanja jezgra mete, omoguduju da se

meredi karakteristike emitovanog gama zracenja ili

6
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odgovarajudih konverzionih elektrona, dobije veliki broj

informacija o spinovima, parnosti i karakteru pobudenih stanja

jezgra.



POGLAVLJE 2

ELEKTROMAGNETNI PRELAZI JEZGRA

2.1 MULTIPOLNOSTI ELEKTROMAGNETNIH PRELAZA JEZGRA

' V= -± ^ fpdV + ~ fpzV * ̂  f C3z2 - rSdV. . . I
4neoi R J R2 J R3 J

Ovo poglavlje sadrzi samo kratak izvod teorije elektro-

magnetnog zracenja. Kompletan tretman mo2e se nadi na primer u

referencama [13 i [23.

Raspodela naelektrisanja, poput one u atomskom jezgru,

proizvodi elektricni potencijal V. Na velikom rastojanju R u

odnosu na radijus jezgra r i u pravcu proizvoljne z-ose ovaj

potencijal se mo2e izraziti kao brzo konvergentni red:

C2.1.15
4neoLK J' R" J' RJ J J

gde je p gustina naelektrisanja. Prvi clan u ovom izrazu

opisuje uticaj ukupnog naelektrisanja, dok ostali clanovi

zavise od prostorne raspodele naelektrisanja. Ti £lanovi

odreduju multipolne momente raspodele naelektrisanja u jezgru.

Oscilacije ove raspodele proizvode elektricno radijaciono

polje, dok oscilacije gustine struje daju magnetsko radijaciono

pol je.

Karakteristike radijacionih polja se mogu odrediti na

osnovu vektorskog potencijala A koji zadovoljava talasnu

jednacinu:

A! - ~ ̂i = O C2.1.

8



Elektrifino i magnetsko polje su tada odredeni slededim

j ednaci nama :

L |£
c dt

C2.1.3D

Resenje jednacine 2.1.2 moze se napisati u obliku multi-

polnog r eda:

3U C r . t D
P

= T C2L
. L

mr z m
Lm

KED
+ IT £" Cr.tO]

liB*Iit
C2.

T= ±1 - helicitet

D - matrica opisuje rotaciju mul tipolnih polja izrazenih u

sfernom koordinatnom sistemu C s ' , k = e D u proizvoljan

koordinatni sistem Cs, kD

Lm [L CL + 1D]1/2

.
Lm oo [ L CL + I D ]

1/2
-ioot

C2. 1. SD

A. ' su transverzalna elektrifina, odnosno magnetna multi
Lm

polna reSenja, koja se medusobno razlikuju po parnosti

= C-1DL , rrCMD = C-1DL+1

CtorO - sferne Besselove funkci je

Y. C-8-,ipD - sferni harmonici
Lm

- operator angularnog momenta

9



2.2 EMISIJA GAMA ZRACENJA

2.2.1 VEROVATNOCA EMISIJE GAMA ZRAKA

Kvantno mehaniCka verovatnoda prelaza T „ je na osnovu

perturbaci one teorije data Fermijevim zlatnim pravilom:

,2 dN
l dE C2. 2.

gde je H operator interakcije koja unosi perturbaciju, a
1 IT O

<f | H. , |i> matricni element perturbacije prvog reda. Velicina

dN
-Tp- predstavlja broj mogudih konacnih stanja u jedinicnom

in-tervalu energije. Formula 2.2.1 podrazumeva da je

interakcija mala, vremenski zavisna perturbacija, koja nede

znacajnije uticati na nuklearne talasne funkcije.

Operator interakcije moze se izraziti na slededi nacin [33

H ini" dv' C2. 2. 2D

gde je j C r ' D operator gustine struje. Ova interakcija moze se

izraziti preko multipolnih polja, a zatim se matricni element

prelaza koriSdenjem Wigner Eckart-ove teoreme moze napisati u

obliku proizvoda redukovanih matricnih elemenata i Wigner-ovih

3j simbola.

Wigner-ovi 3j simboli odreduju selekciona pravila ugaonog

momenta:

l l j - 1^ < L < I.. + 1^

m = M m, C2. 2.

Sve ovo jasno ukazuje da su samo odredeni matricni

element! razliciti od nule. Pored toga poSto multipolna polja

10



imaju odredenu parnost, moze se pokazati da de elektriini

prelaz 2L - multipolnosti povezivati nivoe cije se parnosti

razlikuju za faktor C-13 , a magnetski prelazi 2L - multipol-

nosti de povezivati samo nivoe £ija je razlika parnosti

Ukupna verovatnoda emisije, dobijena integraci jom po svim

mogudim pol ari zaci jama i prostornom uglu je:

TCI V =
&n

PI -t-1
DB

Ln [C2L
CL, I , ->

i
. 2. 4D

VeliCina B naziva se redukovana verovatnoda prelaza i

moze se izraziti na osnovu nuklearnih matricnih elemenata kao:

B
EC MD

Mf | QECFOCL.liO C2.

m, M,

a operator! Q CL,nD su multipolni operatori koji se mogu

izraziti na osnovu parametara konstituenata jezgra:

L ,,m , (p, D

Q
M
L,m 2mc 'L+± i a . C2. 2.

Koordinate i-tog nukleona su r, ,©. , «f>, , naboj e. , a ziromag-

netski odnos g, :

11



9 j =
M tl

31
I f

+ C g - g
ysp y

1/2 za p

-1/2 za n

_ .3i C2. 3. 7}

U ovako napisanom izrazu za verovatnodu emisije gama

zracenja C2 .2 .4D sve informacije o uticaju nuklearne strukture

su opisane redukovanom verovatnodom prelaza, te je zadatak

modela nuklearne • strukture da je odrede u s"to realisticni joj

aproksiTnaci ji .

U principu elektromagnetni prelazi mogu obuhvatati bilo

koje multipolno zracenje dozvoljeno raznim selekcionim pravi-

lima, all po§to je talasna duzina nuklearnog gama zracenja sa

energijom od nekoliko MeV znatno veda od radijusa jezgra,

prelazi dozvoljene multipolnosti viSeg reda daju zanemarljiv

doprinos totalnoj verovatnodi prelaza, jer intenzitet multi-

2Lpolne komponente opada kao CcoRD

Medutirn, moze se pokazati [43 da je zbog uticaja nuklear-

ne strukture magnetni dipolni prelaz, Ml,zabranjen izmedu

kolektivnih stanja jezgra, sto u praksi znaci da intenzitet

ovog prelaza postaje uporedljiv sa intenzitetom dozvoljenog

elektricnog kvadrupolnog prelaza, E2.

U slucaju kada dve multipolne komponente CE2 i MID daju

znacajniji doprinos, uvodi se parametar 6 Cmultipolna smesaD:

_ Broj E2 prelaza/sec
1, -> 1 .>-' — R :—m T ^i f Broj Ml prelaza/sec

C2. 2. 8D

12



Ukoliko se usvoji Krane, Steffen-ova definicija multi-

polne smese [5], t j . da se koriste emisioni matricni element!

za obe komponente, znak multipolne smese 6 je jednoznacno

odreden.

<I II Q CE2I) II I >
6 = 0.835 E [MeV] —: ^ — " C2.2. 93

r <If H Q CM1D II I

2.2.2 UGAONA RASPODELA NUKLEARNOG GAMA ZRACENJA

Kako multipolni operator! prelaza dati izrazima 2.2.6

zavise od sfernih harmonika, proizilazi da verovatnoda emisije

multipolnog zracenja nije izotropna. Medutim za ansambl jezgara

sa slucajno orjentisanim spinovima sva moguda m-magnetna
i.

podstanja su jednako moguda, te suma po svim A\D daje
i_i > rn

izotropnu raspodelu C 6 ] , C7] . Zato, da bi se posmatrala ugaona

raspodela zraCenja, potrebno je izabrati grupu jezgara za koju

m-stanja nisu jednako popunjena. Ovo je mogude na dva nacina:

nuklearnom orijentacijom, gde je relativna popunjenost m-stanja

prouzrokovana jakim magnetnim poljem i niskom temperaturom; i

direkcionim korelacijama gde se koristi cinjenica da foton koji

se krede u odredenom pravcu moze nositi samo jednu jedinicu

ugaonog momenta u torn pravcu.

Ovakva merenja medutim, ne daju kompletno poznavanje

pojedinih jezgara ill pojedinih kvanata, ved samo velicine

usrednjene u citavom ansamblu jezgara. Kvantno mehanicki opis

takvog meSanog stanja Ct j . ansambla cestica ill kvanatal)

zahteva nekoherentnu superpoziciju cistih kvantnih stanja, te

mesano stanje mora biti opisano formalizmom matrice gustine p

[81.
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Ukoliko se emituju dva gama zraka u kaskadi matrica

gustine konacnih stanja posle emisije prvog gama zraka igra

ulogu mat-rice gustine pocetnih stanja za drugi korak. Procedura

se moze ponoviti za bilo koji broj kaskadno emitovanih gama

zraka.

U torn slucaju najopstija funkcija ugaone raspodele dva

gama zraka, kaskadno emitovana iz izvora koji nije bio

orjetisan u pocetnom stanju je:

dO. dO .
A +1 t

M >2
, : * - ,- C k . x.

1 1
C2. 2.

Ako se ne meri polarizacija zraCenja ni jednog od emitovanih

zraka korelaciona funkcija je nezavisna od dva Euler-ova ugla

tako da DC>°* -> DCX->* -> P,CcosG5.
~M1M2 ° °

Elektromagnetska interakcija izmedu jezgra i fotona ocu-

vava parnost t-ako da je WC0D = WC©+nD , pa zbog toga multi-

polni razvoj sadrzi samo sumu po parnim Legender-ovim poli-

nomima, te se korelaciona funkcija se svodi na:

dO dO

^ _ . ,1 6n X-par
B. C2. 2.

i B prelaze u F koeficijente 171 > a

Kada je u zracenju prisutna samo jedna multipolna

komponenta koeficijenti

u naj£e$dem sluCaju, kada imamo smeSu dve multipolne komponente

mogu se izraziti na osnovu F koef ici jenata i multipolne smese 6
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F. CLLI . I } + 26F. CLL'1,1 5 + 62R C L ' L ' l , I
X l o X 1 o X l o

B.CjO =

I +1 * ?
F. CLLI . I D + C-ID ' 2<5F^CLL I . I 5+<S F. CL'L'I , I DX l o X l o X l o

1 + 6
C2. 2.

U 'tehnici direkcionih korelacija odreduje se

ugaona raspodela dva gama zraka emitovana u kaskadi. Jedan od

emitovanih fotona se delektuje detektorom koji je pos-Lavljen u

pravcu z-ose u laboratorijskom sistemu, drugi pod uglom ©

relativno uodnosu na prvi .

-I/
DET.1

/Q J
*2

DET.2
,|

1

Sliha 2.1. Emisija i det&hcija. y zraka. u

PoSto foton moze nositi samo jednu jedinicu ugaonog momenta u

pravcu kretanja, gama zracenje emitovano u pravcu z-ose, dovodi

do nejednake popunjenosti magnetnih podstanja odgovarajudeg

nuklearnog nivoa. Ovaj prelaz iz neorjentisanog u orjentisano

stanje predstavljen je koeficijentom B^Cy. D. Odgovarajude
A. 1

zracenje 3^ , emitovano u kaskadi sa y , se emituje u prelazu iz
Cj -1-

orjentisanog u neorjentisani ansambl i predstavljeno je

koeficijentom A C y D .

Zbog vektorskih relacija sadrzanih u distribucionim

koeficijentima rang tenzora koji doprinose funkciji WC95 je

15



ogranicen na

< min-{2L , 21 \x min C2.2.13D

gde je L komponenta najvece multipolnosti u prelazu, a Imax min

je najni2i spin ori jentisanih stanja koja su ukljucena u

prelazu.

Zato, posto su najznacajnije multipolne komponente u

prelazu obifino dipolna i kvadrupolna, iz uslova C2. 2. 13D sledi

da su u funkciji ugaone raspodele znaCajni samo £lanovi reda

ne viSeg od Cetvrtog.

= 1

_ ^
2 2

a.P.Ccos0D
4 4

C2.2.14D

2.2.3 PRIMENA FUNKCIJE UGAONE RASPODELE ZA MERENJE DIREKCIONIH

KORELACIJA
»

Funkcija ugaone raspodele data izrazom C2.2.14D odredena

je na osnovu pretpostavke o tackastom izvoru i ta£kastom

detektoru. Atenuacija korelacione funkcije zbog konacnih

dimenzija izvora analizirana je u radovima [93 i [1O3, ali za

izvor velicine nekoliko milimetara ova korekcija je mnogo manja

od korekcije zbog konacnih dimenzija detektora i tipicno iznosi

deo procenta.

Korekcija funkcije ugaone raspodele zbog konacnih

dimenzija detektora opisana je multiplikativnim faktorom CL i

izrazu C2.2. 14I> Ovi koef ici jenti zavise od dimenzija i

efikasnosti detektor, a definisani su i tabelirani u ref. [11]

i [123.
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Ako u kaskadi imamo nedetektovan prelaz, koeficijenti u

razvoju C2.2.145 se moraju korigovati koeficijentom deorjenta-

cije IL . Zracenje koje nije detektovano, predstavljeno je
X

tenzorom nultog ranga, te se generalizovani F koeficijenti

redukuju na koeficijente deorjentacije [13.

o C2. 2.

': Iz izraza C2.2.15D vidi se da pojedini koeficijenti U
A.

opisuju prelaz odredene multipolnosti L izmedu nivoa spina I. i

I . Ako nedetektovani prelaz sadrzi dve znacajne multipolne

komponente, tada je.

+ 62U
A. C2. 2.

<5 — multipolna sme5a.

Ako u kaskadi postoji vi2e od jedan nedetektovani prelaz

totalni koeficijent deor jentaci je dat je proizvodom pojedinih

koef ici jenata U

UXTOTAL = TT " C2. 2.

Pod navedenim uslovima najopstiji izraz za funkci ju ugaone

raspodele, koji ukljucuje opisane korekcije dat je izrazom:

WC ©5 = 1 + a

a2 =
C2.2. 185

17



U eksperimentu u kome se mere direkclone korelacije, dva

koincidentna gama zraka se detektuju pod relativnim uglom ©.

Koincidentni intenziteti se fituju funkcijom WC<=O da bi se

odredile vrednosti parametara s>. i a .
C-» Q

U dvokomponentnoj kaskadi postoji pet nepoznatih velicina

I _ , I. , 1^,, &Cy 3, <5Cy 3 koje ne mogu biti odredene koristedi
O -L O _L 1—4

samo dva parametra a^ i a , . Medutim, ako jedan od koincidentnih

gama prelaza ima poznati karakter Cna primer 2 -» O prelaz,

Cista E2 komponentaD, broj nepoznatih velicina se svodi na dve,

a one se mogu odrediti na osnovu parametara a^, i a .

2.2.4 ANALIZA DIREKCIONIH KORELACIJA

U eksperimentu u kome se mere direkcione korelacije

uobica'jeno je da je drugi clan kaskade dobro poznat Ccista E2

D poznato, pa je D parametarkomponenta npr . D , te je

koji treba odrediti.

Ako se definite veliCina Q=6 /I +6 kao parametar koji

govori o prisustvu L+l multipolne kornponente u prelazu, vidi

se da koeficijenti A i B odreduju dve vrednosti 1 6 1 .

Medutim po5to se obicno izufiava samo di pol /k vadr upol na smesa,

D su uvek 0, te A i B postajuF4C1,1. IQ, i F4C1,2, IQ >

linearne funkcije od Q, a vrednosti parametara A i B

omoguduju da se jedna od vrednosti |6| Cdozvoljena parametrima

A i B D eliminiSe. U praksi medutim greSka eks peri mental nih
2 2

rezultata cesto onemogucfava ovakvu eliminaciju.

NaCini grafiCkog predstavl janja rezultata su prikazani na

slikama 2. 2 - 2. 4 . Na slici 2.2 prikazana je procedura Arns-a

18
.



i Wiedenbeck-a [133. Kod ove metode grafik teorijskog Ap i B

parametra u funkcij i Q je elipsa, dok je A i B u funkci j i Q

prava linija. Kada se eksperimentalni rezultati crtaju na

ovakav graf ik , oni de dati jednu vrednost za Q tj. za 161 .

xio 1 10

2 3 4 5 6 7 8 90

SLiha. 2.2 Prim&r Arns-Wied&n.beck-ovog •n.a.&ina. pr&dsta.\>ljert.ja.

•orednosti direkcionih. par carve t CLTCL za. 2 -> 2 prelate. Prik.aza.n.&

eksperimentalne vrednosti su A =O.4i5 ± O.O14 .;. A =-O. 35 ± O.14
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Ako je spin jednog od nivoa poznat tada je prakti£niji na-

cin predstavl janja Coleman-a [143 dat na slici 2. 3 . U toj Semi

bilo koji grafik zavisnosti teorijskog A ili B^ parametra u

funkciji A odnosno B je elipsa za prelaze mesane multipol-

nosti. Svaka tack a na toj elipsi odgovara jednoj vrednosti

multipolne smese 6. Eksperimentalni rezultat na takvom grafiku

predstavlja eliptiCku oblast, cije su granice odredene

standardnom devijacijom centralne vrednosti. Ako ova

eksperimentalna elipsa lezi na samo jednoj teorijskoj elipsi

tada je time ddreden nepoznati spin i interval vrednosti

multipolne smese.

MEDJUSPIN 2

•6-j
5-j

3^

01
-1

-3i

— 5~
_6-:
-10 -8 -6 -4 -2 0 6 8 10 12

X10

Slika. 2.3. Primer Col&man-ovog na£in.a predstauIj'&nj'a. vrednosti

direkcionih parcmusta.ro. za spin orijentisanog stanja 2

20



<x

60 
90

T
an

1 (8)



Tredi nacin [15] je da se za dati skup teorijskih

parametara, koji u ovom slucaju ukljucuju I , I i 6, racuna

2
X /v C v je broj stepeni slobodeD iz jednacine:

2

X = - yu L
i

- WC V1

gde su Y. , E. i WC0. D eksperimentalni rezultati, njihove greSke

i teorijski izrafiunata ugaona raspodela zraCenja. PoSto ugaona

raspodela zrafienja WC©D ne zavisi linear no od I i 6, nije

mogude odredit-i njihove najbolje vrednosti u jednostavnoj

analitiCkoj formi. Jedan od naCina da se prevazide ova tegkoda

2
je da se racunaju vrednosti C% /»-O za odredene vrednosti I i

u odredenim koracima 6. Ovaj naCin daje tip krivih prikazanih

na slici 2.4, gde svaki minimum predstavlja mogucfe reSenje za

6, sa odgovarajudim greSkama koje odgovaraju vrednostima

2
Cx /vO+l, Sto je ekvivalentno jednoj standardnoj devijaciji.

Nivo pouzdanosti za pridruzivanje odredene spinske sekvence

2 2
nekoj kaskadi je integral x raspodele od minimuma x ^o

beskonafinosti. Ovakav metod analize je korisden u ovorn radu.

2.3 UNUTRASNJA KONVERZIJA

2.3.1 KONVERZI ONI KOEFICIJ ENTI

UnutraSnja konverzija, jedan od mogudih naCina deeksci-

tacije atomskog jezgra, je proces pri kome, promena elektro-

magnetnog polja jezgra, pri prelazu jezgra- iz jednog stanja u

drugo, prouzrokuje emisiju atomskog elektrona sa energijom



jednakom energiji nuklearnog prelaza, umanjenoj za vezivnu

energiju orbitalnog elektrona. Zbog toga u slucaju elektro-

magnetskih prelaza, sem u slucaju O-*O prelaza, proces emisije

y zraka i unutrasnja konverzija konkurisu jedno drugom, te je

ukupna verovatnoda prelaza Cza energiju prelaza manju od 1.O2

MeV5 j ednak a:

T = T + T C2.3.15
y e

T - verovatnoda emisije y zraka u jedinici vremena
<J

T - verovatnoda za emisiju konverzionog elektrona u jedinici

vr emena,

a odnos ovih dveju verovatnoda se naziva konverzioni koefici-

jent:
T

ex = ~- C2. 3.25
y

Posto se totalna verovatnoda unutrasnja konverzija moze

izraziti kao zbir verovatnoda za emisiju elektrona sa pojedi-

nih atomskih ljuski, totalni konverzioni koeficijent je jednak

zbiru odgovarajudih koeficiJenata:

total
ex ex

M
C2. 3. 35

Verovatnoda unutrasnje konverzije zavisi od elektromagnet-

ske interakcije multipolnosti L izmedu jezgra i atomskih elek-

trona i u slucaju aproksimacije tafikastog jezgra je proporcio-

nalna proizvodu atomskog i nuklearnog matricnog elementa.

Posto je verovatnoda emisije gama zraka takode propor-

cionalna nuklearnom matricnom elementu odredenog multipolnog

operatora, konverzioni koeficijent je u najvedem broju sluca-

jeva nezavisan od nuklearnih talasnih funkcija. Zbog toga se

konverzioni koeficijenti [16], [173 mogu odredivati veoma
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precizno na osnovu elektromagnetske teorije, jer u aproksima-

ciji tackastog jezgra oblik elektromagnetske interakcije zavisi

samo od naelektrisanja jezgra, energije nuklearnog prelaza i

tipa prelaza Celektricni ill magnetni i odgovarajude multipol-

nostiD, a atomske talasne funkcije su poznate sa velikom

taCno^du. Noviji proracuni [18] ove vrste uzimaju u obzir i

elektromagnetske korekcije viSeg reda kao Sto su uticaj

atomskih Supljina, efekat izmene, polarizacija vakuuma ± si.

Medutim konacne dimenzije jezgra utiffu na dva naCina na

konverzione koef ici jente. StatiCki efekat C193 pretstavlja

yticaj na elektronske talasne funkcije, naroCito na malim

rastojanjima od jezgra. Ovaj efekat je najznacajni ji na cxCMlD

za KCls D ljusku i L C2s ^ i L C3p ^ podljuske. Druga

posledica konaCnih dimenzija jezgra je mogudnost prodiranja

atomskih elektrona u oblast jezgra gde oni interaguju sa

nuklearnim naelektrisanjima i strujama. Ovaj dinami£ki efekat

se mora uzeti u obzir kao dodatna korekcija teorijskih

konverzionih koef ici jenata, koja zivisi od strukture atomskog

jezgra, te predstavlja model ski zavisnu velicinu. U torn slucaju

korigovani konverzioni koeficijenti se mogu izraziti na slededi

nacin C3O] , C 21 ] :

ex CML5 = cxCML^- [ l + B , X + B_X2] C2.3.«cor 1 2 J

<x , ex - korigovani i nekorigovani konverzioni koeficijenti

A. , B - elektronski parametri poznati sa zadovol j ava j uc"om

tacnoSciu.

X, - komplikovane funkcije nuklearnih talasnih funkcija:

24



xi - VAR
• rvl

C2.3.5D

1+1

1+1

X =

- ck
^ r,. 1 +1r C-D

\)> . - talasna funkci ja konaCnog i poCetnog stanja jezgra
i t i

j - nuklearna st-ruja verovatnode sumirana po svim nukleonima

2
k - energija prelaza u jedinicama m C

R - radijus jezgra

Ove korekcije postaju znaCajne u sluCaju zabranjenih

prelaza Cnpr. MID, t j. samo za veoma usporene prelaze [22], a

odgovarajudi penetracioni parametri se mogu odrediti na osnovu

eksperimentalnih konverzionih koeficijenata i teorijskih vred-

nosti parametara A, i B . . [21]. Medutim, neki proracuni

konverzionih koeficijenata ved u sebi sadrze uracunat uticaj
k,

penetracije na osnovu jednostavnih modela nuklearne strukture i

raspodele naelektrisanja u jezgru [23].

2.3.2 ELEKTRICNI MONOPOLNI PRELAZI CEOD

Ovi prelazi se javljaju izmedu stanja istog spina i

parnosti i predstavljaju cist penetracioni efekat, jer pri

prelazu izmedu stanja J, = J ne dolazi do promene raspodele

naelektrisanja jezgra. U ovom slucaju putem elektromagnetske



interakcije naelektrisanje jezgra i atomskih elektrona koji

prodiru u jezgro, jezgro prenosi elektronu svoju energiju

pobudenja i nultu vrednost angularnog momenta, te ne postoji

odgovrajude C1=CO y zracenje. Pri prelazu izmedu stanja

J.=J^:*O elektricnim monopolnim prelazima konkurisu ostali

prelazi dozvoljene multipolnosti, dok u slu£aju O ->• O prelaza

ne postoji odgovarajude y zracenje zbog nulte vrednosti
2>

angularnog momenta. Pri energijama prelaza vedim od 2m c

O -> O prelazi se rnogu realizovati i emisijom para

elektron-pozi tron.

Verovatnoda elektricnog monopolnog prelaza se moze

izraziti na slededi nacin [241:

T CEOD = O p CEODx x C2. 3. 63

- elektronski faktor, poznata funkcija za odgovarajude

a-tomske 1 juske x=K, L, M. . . .

pCECO =
i ri lJ+> 'J J

.1/3R - radijus jezgra C l , 2 A fnO

indeks j znaci sumiranje monopolnog matrifinog elementa po

svim protonima u jezgru.

Operator monopolnog prelaza je najjednostavniji multipol-

ni operator, te je matricni element p osetljiv na najfinije

detalje nuklearnih talasnih funkci ja i predstavlja veoma zna-

cajan parametar u prouCavanju nuklearne strukture. Redukovana

2
verovatnoda EO prelaza se moze izraziti na osnovu p na

slededi nacin:
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B CEO, J.-fr J 5 = e2R4p2 CEO}
= J

= 2.074-10 4 A4/3 p2 [e2 b2] C2.3.73

Medutim u vedini sluCajeva pCEOD se ne mo2e merit!

direktno, ved je mogude odrediti jedino odnos intenziteta EO

prelaza u odnosu na konkurentni E2 prelaz [253:

2 T T ^ Broj k EO konverzionih elektrona u jed. vremena; J . — J . _> --
CK CE2D-Broj E2 prelaza u jedinici vremena

Jf Ji= Jf

T CEO. J -> J
q CEO/E2; J = J 3 = — =

C2. 3. 8D

C2. 3. 9D
ot CE2D-TCE2; J , -»• J

1C 1 Z

Verovatnoda E2 prelaza se moze izraziti na osnovu reduko-

vane verovatnode i energije prelaza C263:
*

T CE2; J -» J D = 1.22-1O13 E5 B CE2, J -»• J D

= 1.22-10 E
«
b C2. 3.

2J. + 1i

Kombinujudi ove izraze dobija se [273:

q2= 8.197-1O 14 C2J +

ili:

q2= 2. 86-1O 7

°
p CEO, J .̂ J

ex, [E <Jfll
Ji>2

C2.3. 115

oc. CE2D [E CMeVD]
k L y

e CEO/E2,

C2. 3.
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e CEO/E2; J^ J fD = CSI^ + 13
i/a pC ECO eR

<Jfll QCEa3ll J±>
Ca.3.133

"total

PoSto je totalni konverzioni koeficijent dat izrazom:

CEO, Ml
T T CECO + T CM13 + T CE33

* . 3.143
T CM13 + T CE33

ek s peri men talni konverzioni koeficijent je povezan sa odnosima

meSanja q CEOXES) i 62CEa/mlD na sledecfi

* M1 ' CE2:>

. 3. 15D
a a

te mo2e poslu2iti za odredivanje q kada je 6 poznato :

a
q =

Cl
exp

ex. - ex.
k k

. 3.

U^ sluCaju kada se monopolna redukovana verovatnoda pre-

laza ne mo5e odrediti direktno, kao uobicajena mera intenziteta

EO prelaza se koristi eksperimentalni odnos redukovanih vero-

vatnoda konkurentnih EO i Ea prelaza [383.

XCEO/E3D =
B CEO, J±-> J

B CEa ; J, -»• J
. 3. 17D

9 4/3
a.S4-109 A4'

gde je
Ji=JfX°

V
T CE3,J. ->
e i

ako Je

XCEO/Ea3 = a. 54 -10 A -r2- ex CEai) q
i2

C a. 3.183



2.3.3 UNUTRASNJA KONVERZIJA I NUKLEARNA SPEKTROSKOPIJA

Dobro razumevanje procesa unutrasnje konverzije i mogud-

nost veoma preciznog odredivanja odgovarajudih teorijskih i

eksperi mental nih parametara ornoguduje da se merenjem inten-

ziteta konverzionih elektrona dobiju znacajni podaci o nukle-

arnoj strukturi, multipolnosti y zracenja i odnosima meSanja

pojedinih multipolnih komponenti. Pri tome se koriste sledede

karakteristike procesa unutraSnje konverzije:

1. Koeficijent unutraSnje konverzije ex opada sa porastom

energije prelaza.

2. Za istu energiju prelaza konverzioni koeficijent raste sa

porastom multipolnosti prelaza. Na nizim energijama prelaza

konverzija magnetskih prelaza je veda od konverzije elektric-

nih prelaza, ali su na vis"im energijama prelaza Ml i E2

konverzioni koeficijenti relativno blizu, te velike eksperi-

metalne greSke mogu dovesti do nemogudnosti jednoznacnog

odredivanja odnosa meSanja.

3. Proces unutraSnje konverzije zavisi od parnosti prelaza i

za istu multipolnost zavisi od tipa prelaza CelektriEni ili

magnetniD, te se moze koristiti za odredivanje relativne

parnosti nuklearnih nivoa.
3

4. Konverzioni koeficijent raste sa Z , te je unutraSnja

konverzija znacajnija u slucaju tezih jezgara.

5. Konverzioni koeficijent zavisi najvedim delom od talasne

funkcije vezanog elektrona Cgrubo proporcionalno COD | te

je ot vede za stanje CK - 1 juskaD nego p stanj
. . . . -*• S (_t

CL IZ-lJuska3 i si.



6. U slucaju zanemarljive EO komponente eksperimentalni

konverzioni koefici jenti se mogu koristiti za odredivanje E2: Ml

odnosa:

<xCMi:> - cxexp

I CM13
y

C2. 3.193

7. Oblik talasnih funkcija atomskih elektrona Cs ili p tip}

omogucfuje da se iz odnosa K/L ili L^./LTT ili LT/L odredi

odnos meganja E2: Ml i EO: E2

ex CM1D - R ex CM1D

6 = R =
R ex - a CE23

4

I CL T De I
I C L T T T De III

C2. 3. 2OD

K/L [ex C Ml D + <T ex C E23 -

q = K/L =
..
K.

I COe
I~TLTe

3O



POGLAVLJE 3.

NUKLEARNI MODELI

lako se danas gotovo sa sigurnosdu mole rec5i da se

nukleoni Cneutroni i protoniD sastoje od tri kvarka, vecina

nuklearnih modela, koji nastoje da opisi strukturu jezgra u

osnovnom i pobudenim stanjima sa energijom pobudenja manjom od

energije veze pa nukleonu CE%8 MeVD, tretiraju nukleone kao

elementarne cestice. Posto su brzine nukleona u jezgru oko

O.I c, jezgro predstavlja nerelati vi stick! -mnogocesticni kvant,-

nomehanicki sistem A nukleona. U principu, ako bismo znali

egzaktan oblik nukleon-nukleonske interakcije, korisdenjem

dovoljno modnog racunara, mogle bi se odrediti karakteristike

jezgra numeriCkim regavanjem odgovarajude Schrodingerove

jednacine. Medutim nemogucinost da se medunukleonska si la Cna

osnovu dosadasnjeg znanjaD napise u jednostavnoj analitiCkoj

formi, kao i prevelik broj stepeni slobode onemoguduje ovakav
•

pristup proracunu nuklearne strukture CNa osnovu modela

kvarkovske strukture nukleona veruje se da je nukleon-nukleon

interakcija analogna interakciji izmedu molekula, te de dalja

istrazivanja u ovom pravcu mozda omoguditi bolje poznavanje

nuklearne sileD. Zbog toga se u nuklearnu fiziku uvode modeli,

relativno jednostavne fiziCke slike, pozajmljene iz bolje

poznatih fizickih sistema, svaki sa svojim karakteristicnim

skupom parametara koji se odabiraju tako da dobro opisuju

poznate eksperimentalne cinjenice.
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Najjednostavniji i moglo bi se redi bazicni nuklearni

model je jednocesticni model slojeva C"Shell"-model), u kome se

pretpostavlja da se nukleoni kredu nezavisno u srednjem

potencijalu sfernog oblika. Ova predstava je slicna aproksima-

ciji centralnog polja u teoriji atomske strukture, osim Sto

centralno polje "Shell"-modelu potice od interakcije svakog

nukleona sa svim ostalim, dok je u atomskoj strukturi atomsko

jezgro taj objekat koji stvara centralno polje. Konacni skup

stanja koja se mogu formirati na osnovu konfiguraciJa sa

popunjenim najnizim jednocesticnim CShel1-modelD orbitama

piredstavlja bazis u kome se moze numeriCki dij agonal i zovat i

izabrani hamil toni Jan.

lako je osnovna pretpostavka "Shell"-modela da se nukleoni

kredu nezavisno u srednjem polju, ved samo postojanje tog

centralnog polja sugerise zna£aj kolektivnih efekata u jezgru.

Ti kolektivni efekti mogu dovesti do zna£ajnih, prvenstveno

kvadrupolnih deformacija oblika jezgra kao celine, sto je i

potvrdeno postojanjem rotacionog tipa spektra kod takvih

jezgara. Srednje polje u kome se kredu nukleoni u ovakvim

jezgrima je takode deformisano, ali se obiCno uzima da je ta

deformacija fiksna. Medutim, ako je minimum funkcije

potencijalne energije plitak u odnosu na promenu parametara

deformacije, tada se javlja novi oblik kolektivnog kretanja pri

Cemu parametri deformacije postaju dinamicke varijable, a

jezgro moze da vibrira oko ravnoteznog polozaja. Ako je

ravnotezna deformacija razlicita od nule vibracije i rotacije

r-- koegzistiraju zajedno, slicno situaciji kod mqlekula.



3.1.1 MODEL DINAMICKE DEFORMACIJE CDDM3

Baranger i Kumar [293 su 1968. poceli ambiciozan program

da opis"u kolektivno kretanje na mikroskopski nacin. Rad na ovoj

problemaiici je ostao aktuelan i do danas, a odgovarajudi model

se naziva Model dinamicke deformacije.

Poznavanje stanja jezgra zahteva reSavanje svojstvenog

problema kolektivnog hamil toni jana

C3.1.1D

k
gde su (3 i y parametri deformacije C3O].

U prvom koraku C mikroskopski deo model aD uzimaju se u

obzir 'svih A nukleona koji se krecfu u def or mi sanom polju jezgra

uz dodatak interakcije sparivanja i "cranking" metodom [313 se

rafiunaju moment,! inercije Jk i vibracione inercione konstante B.

Mikroskopski hamiltoni jan u DDM-u bazira se na "Shell"

model po'tenci jalu. Naime, total ni hamil toni j an je suma

kineticke i potencijalne energije oblika:

H =
C3.

i =1 i =1

>. Ako se ovoj jednacini doda i oduzme clan U, prosecni

jednocesticni potencijal koji nastaje nukleon-nukleon
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interakci jama:

H= CV l n t-lD=H a v+V r e s C3. 1. 3D

i =1

U DDM-u Hav je Rainwater-Nilsson-ov hamiltonijan, [323 tj.

hamil toni jan "Shell" modelskog tipa, ali polje odstupa od

sferne simetrije.

-»2
_P [ v L l C ? - > N +v l s f -s ]

C3. 1. 4

K I
N 2

N - glavni oscilatorni kvantni broj

M - mas a nukleona

xk - koordinate

Ti<*>o -proseCna oscilatorna frekvencija, wt • o>2 • wa =O>Q

VL l » vl s ~ JSL^iria I -I i I - s sprege.

Hamilton! jan C3.1.4D zavisi od pet parametra o>1 , oo2 , w3 ,

vl I » vl s koje treba izraziti na osnovu najopStijih

karakteristika jezgra, broj a protona i neutrona.

Oscilatorna frekvencija je obrnuto proporcionalna

odgovarajucem radijusu jezgra

k = l , 2 , 3

R = R

1 " 2 " 3 — C

exp{ 4n
C3.1.5D
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Srednja frekvencija too je povezana sa nuklearnim radijusom

Ctj. radijusom sfere koja ima istu zapreminu kao i dato

jezgroD, na osnovu standardne oscilatorne relacije:

<P2> = 3 C3.1

Kombinujudi eksperimentalne cinjenice R0 ~ 1.2 A CfnO i

2 2<r > % <r > dobija se
P n

op

'on

41C MeV) fl ~
A-:

C3.1.6D

Svojstvene vrednosti i svojstvene funkcije jednocesticnog

hamiltonijana E i 0 se mogu odrediti razvijajudi <p u sfernom

bazisu, tako da totalna talasna funkcija zavisi od Z i A samo

preko "scaling" faktora Ct j . izraza za fiox).

Ovo omoguduje da se proracuni izvrse u velikom konfigura-

cionom prostoru CN = O-8 ljuski u koji se moze smestiti 66O

neutrona i protonaD tako da se svi nukleoni mogu tretirati kao

aktivni, a vrednosti za svako pojedino jezgro se odreduje na

osnovu "scaling" faktora.

Preostala dva parametra Rainwater-Nilsson-ovog hamiltoni-

jana, vi e i ^n su odredena na slededi nacin. Polazedi od

najviseg magicnog broja za konfiguracioni prostor N = O. -8.

.ljuske i kredudi se ka nizim magicnim brojevima raCunate su

Strutinski "Shell" korekcije [333 kao funkcije od vls L VL L .

One vrednosti koje minimalizuju "Shell" korekciju za odredeni

broj su pridruzene citavoj gornjoj ljuski. Ovakvim
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izborom je kompletan bazis Rainwater-Nilsson-ovog hamiltonijana

postao zavisan od Z i A samo preko "scaling" faktora.

Metod Strutinskog daje korekcije potencijalne enrgije u

zavisnosti od deformacije:

= VDM <5U + 6V, C3.1 .7D

V8 - potencijalna energija kao funkcija deformacije

^DM ~~ potencijalna energija izra£unata na osnovu "droplet"

modela [34] u kome se energija moze iraziti u zavisnosti od

A"

6Vp - korekcija zbog efekta sparivanja

<5U - korekcija zbog neuniformne raspodele energetskih nivoa

Rai nwater-Ni11sson-ovog hami1toni j ana.

i.

KorisLedi Rainwa"ter — Millsson— ov hamilt,onijan kao srednji

potencijal Hav smatra se da su najznacajniji efekti

nukleon-nukleon interakcije ved ukljuCeni u H , pa se moze

izabrati relativno jednostavan oblik rezidualne interakcije

V . U slucaju Modela dinamicke deformacije rezidualna

interakcija, dovoljna da opise niskoenergetska stanja, je inte-

rakcija sparivanja tipa BCS E3S].

U deformisanom bazisu interakcija sparivanja izmedu bilo

koja dva para nukleona vezana u J=0 se moze izraziti na osnovu

matricnog elementa:

C3. LSD- G S S 6- 6-
pqrs p r qp sr

pri cemu p ,q , r , s predstavlja razli^ita resenja H

Parametar jacine interakcije sparivanja, tj. extra

energije veze dve Cestice CsupljineD u blizini dvostruko

magicnog jezgra je [36]
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GQ = 17 MeV/A G = O. S MeV

Na ovaj nacin su svi paramet-ri mikroskopskog hamiltonija-

na Model a dinamiCke deformacije odredeni globalnim proucavanjem

najopstijih karakteristika radijusa jezgra C "scaling" f aktor ,

Tico^D , sfernih jednocesticnih nivoa i vezivnih energija Cjacina

interakcije sparivanja i parametri "droplet" model aD , t j . svim

parametrima je data Z-A zavisnost, te model ne koristi

slobodne parametre tipa efektivnog naelektrisanja ili

efektivnog ziromagnetskog odnosa, cijim variranjem se dobija

najbolji "fit" eksperimentalnih spektara.

Vazna pretpostavka DDM je mogudnost adijabatske aprok-

simacije, t j . da su frekvencije kolektivnog kretanja male u

poredenju sa jednocesticnim f rekvenci jama. U slucaju rotacionog

kretanja jezgra to znaci :

Tio>^< < Tiw
R sp

2 IE 3h<0

C3. 1.10D=sp max E _
13

E0 - energija prvog pobudenog 2 stanja

Na isti nacin adijabatska aproksimaci ja u sluCaju (3 vibracija

znaci Ti<o_ « ho> . Ako se Rw_ identifikuje sa energijom prvog
f? sp (3

pobudenog O stanja moze se definisati:

C3.1.11D

—1/3
Koristedi relaciju ftco = 41 A CMeV5 , a na osnovu poznatih

vrednosti E_ i E- moze se odrediti I i nrt za jezgra od
2 O m a x (I

interesa, kao mera ispravnosti adijabatske aproksimaci je.
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Tabela. 3. i Parametri koji odred-uj-u. ispra.-on.ost a.dija.ba.tsk&

aproks i mac i j&

188

190

196

Os

Os

Pt

hoosp

7. 16

7.

7.

13

O6

Imax

138.6

114.

59.

4

5

n

6.

7.

6.

J

57

82

22

Na ovaj naCin mikroskopski deo modela daje potencijalnu

energiju i inercione konst.an'te, neophodne veliCine za reSavanje
, '

svojstvenog problema kolekiivnog hamiltonijana kao funkcije

parametara deformacije (3 i y .

Talasne funkcije kolektivnog hami 1 toni j ana koje su

resenja svojslvenog problema u modelu dinamiCke deformacije

mogu se predstaviti kao linearna kombinacija mikroskopskih

talasrjih funkcija koje odgovaraju razlicitim jednocesticnim

konfi gur aci j ama.

5

4

3

2

1 *-

-*— 4

-*— 5

PH
-

PH PHP'H
PH

Slik.cc. 3.1 Sh.ema.tshi prihaz ekviua.lentn.osti talasne f-anhcije -u

dinam.icke deformacije i s"u.perposicije • ~uise cestica—vise

s-u.pljina talasnih. fTj.nk.cija.
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U zavisnosti od deformacije C t j . od parametra f?D jednocesticni

energetski nivoi se pomeraju na vise ill na nize, Cslika 3.ID

tako da dinamicko tretiranje deformacije znaci da se za svaku

deformaciju moze izabrati najjednostavnija raspodela nukleona

po jednocesticnim nivoima Cnpr. OP-OH za parno-parna jezgraD,

pa ipak cfe ukupna talasna funkci ja predstavl jati linearnu

kombinaciju slozenih raspodela nukleona. Medutim nepotrebno bi

bilo ukljucivati sva moguda stanja. Kriterijum pri izboru

odgovarajudih stanja su fundamentalne simetrije: parnost i

rotaciona invariant-nost., koje vode do dobrih kvantnih brojeva

TT, I , M.

Bohi—ov kolektivni hamiltonijan CjednaCina 3.1. ID sadrzi

sedarn veliCina koje su funkci je deformacije: V > B _ _ , B ,̂ , B ,

J^ , J0, J . Ove funkcije su dovoljne da opisu idealna
1 £—> O

vibraciona CsfernaD jezgra, rotaciona CdeformisanaD jezgra, kao

i realna jezgra sa razlicitim stepenom anharmoniciteta i

rotaciono - vibracionog vezivanja.

PoSto je hamiltonijan skalar, mora biti izrazen preko

osnovnih skalar a formiranih od kvadrupolnih tenzora f? , (3 , a

to su ex -ex = ft i Ccxp • otpD • en oc ft cos3y. Odavde se vidi da

potencijalna energija nema linearni clan po ft, tj .

V = V Cft2 , (f cosSjO pa je

|̂  = O za ft=O C3.1.12D

te funkcija potencijalne energije mora imati ekstremnu vrednost

C mini mum ili maksimunO za ft=O .

Funkcionalna zavisnost parametara V, B, J, od ft i y

omoguduje da se utvrde simetrije kolektivnog hamiltonijana u
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12

odnosu na ove dve veilCine, i na taj nacin odredi obiast

numeri£kih proraCuna.

- 120 12O

6° ~

6°
6° - C3. 1

Ovo omogudava da se svi numeri£ki prorafiuni izvedu u

ise£ku f?=O. O - O. 8 , y= O°- 6O°. Oblast parametra y odredena

je relaci jama - simetri je, a gornja granica parametra (3 je

odredena na osnovu eksperimentalnih BCE2D vrednosti dobro

def ormisanih jezgara i iz uslova za f? potrebnih za

konvergenciju kolektivnog reSenja [373.

ReSenje kolektivne Schodinger-ove jedna^ine se odreduje

numeriSkom integracijom unutar oblasti f9— f9max y-ymax

izdeljenoj na manje trougaone oblasti Cslika 3.2D:

2
J (3df3 J dy —

Y~5 ~ bilo koja funkcija od

s — parametar mre2e

f . - numeri£ka vrednost funkcije u taCki i

w, - tezinski faktor

Parametar (9 je mera totalne deformacije jezgra u odnosu

na sferu
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(3=0

max

PROLATE(r=0°) max

3.2 f3-y k.oja. se horisti -za. intefgra.cij\i. po fi i

Smisao parametra y Cugao asimetrijeD se mo2e videti iz

izraza za promenu radijusa jezgra du2 osa fiksiranih za jezgro

5 .»„, , k • 2n,f5RQ eosCy - -g : k = 1 , 2 , 3 C3. 1.16D

Vrednost y=O odgovara jezgru oblika prolate Coblik cigareD,

elipsoida sa osom 3 kao osom simetrije, a y - - jezgru oblika
O

oblate CpalacinkaD, elipsoida sa osom 2 kao osom simetrije.

3.1.2 OPERATORI ELEKTROMAGNETNIH PRELAZA

Operator! elektromagnetnih prelaza u okviru DDM se

unekoliko razlikuju od onih koji se uobifiajeno koriste u
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kolektivnim modelima, koji baziraju na pretpostavkama o

ravnomernoj raspodeli naelektrisanja i malim deformacijama.

Korisdenje kompletnog mikroskopskog konfiguracionog prostora

omoguduje da se izbegne upotreba slobodnih parametara tipa

efektivnog naelektrisanja, a oCekivane vrednosti elektromagnet-

nih operatora se odreduju za svaku tacku ft-y prostora,

ukljucujudi na taj nacin kompletnu (9—y zavisnost.

^
T CE2.1-0 =

C3.1.17DT C M L , t £ » ) l ,I 'sp

T CEO^ = Cr^/R£

r ,0, ,ip>. - koordinate i-tog nulkeona

1, C s , ' D - n-ta komponenta orbitalnog Cspinskog} momenta

p - indeks koji razlikuje proton i neutron

g - protonski odnosno neutronski Siromagnetski odnos

3.1.3 DOMETI MODELA

Proracuni na osnovu DDM-a pokazuju da ne postoji potpuno

sfericno jezgro, ved je svako jezgro deformisano u izvesnoj

meri C(3 i y nikad nisu jednaki nuli]>. Druga cinjenica
1 rms 'rms

koja proizilazi iz modela je da jezgro nema fiksiran oblik, ved

mu se oblik razlikuje od stanja do stanja. Ove razlike su

zanemarljive za dobro deformisana jezgra, ali mogu, u slucaju

"mekih" jezgara biti veoma znacajne, pa cak ' pretstavljati i

koegzistenciju oblika.
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Ovaj model retko daje izuzetno dobar fit energija nivoa,

je mnogo uspesniji u predvidanju verovatnoda prelaza, a

osnovni kvaliteti su mu:

- energetski nivoi se ratunaju direktno, ne nadgradujudi

ih na vakuumska stanja i ne pretpostavljajudi unapred

bilo kakvo grupisanje u vrpce;

- ne postoje lokalni parametri , ved su svi parametri

fiksirani za sva par no-par na jezgra, all se zato i ne

mogu oCekivati perfektni rezultati, vecf vise predvidanje

nuklearnih trendova.

3.2.1 MODEL INTERAGUJUCIH BO2ONA - IBM

Osnovna karakteristika pristupa problemu nuklearne

strukture u Modelu interagujudih bozona CIBMD je naglasak na

aspektima simetrije kolektivnog kretanja, pre nego na njihovim

geometrijskim karakteristikama.

Polazna ideja IBM [383 je da se niskoenergetska,

kolektivna pobudenja Ckolektivne vibracije i rotacijeD mogu

opisati koristedi sistem N interagujudih bozona angularnog

momenta L=O Cs-bozoniD i L=2 Cd-bozoniD, Sto nije bazicno nova

ideja.

Pretpostavljajudi da je dominantni tip interakcije medu

bozonima dvocesticnog tipa, odgovarajudi hamiltonijan sadrzi

samo jedno i dvocesticne clanove.

N N

H = Y e . + \ V . =e s + -s + e , X d + -d + V C3. 2. ID
Z i i / j i j s d £ M M- •
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s ,d C s . d D - operator! stvaranja CponiStavanjaD bozona
**.

V - bozon-bozon interakcija

U najopStijem slucaju svojstvene vrednosti i svojstvena

stanja se mogu odrediti dijagonalizacijom hamiltonijana u

odgovarajudem bazisu. Medutim, kako pet komponenata Cp=O; ±1;

±22) d bozona i jedna komponenta s bozona razapinju Sestodimen-

zioni prostor, hamiltonijan se moze izraziti na osnovu

generator a grupe UC6D Codnosno SUC6D ako se N smatra

fiksiranirrO formiranim od operatora stvaranja i ponistavanja s

odnosno d bozona.

H = e C2L
2

C. [ C
L

2

1

1/2 O

.1/2 2

V2 [ C d xd

.
C s x s D

r ^ ^ . ,[ C d x s D CdxsD ]

^ .,
xsD +Cs xd

.C d x d D

CdxdDCOD

,, r. . , ^ ,
- U [ C s x s D CsxsD ]

C3. 2.

Zagrade oznacavaju angular ni moment odgovar a jude kombinacije

bozona, a parametri C. ^ ^
L= O;2;4

dvocesticni matricni elementi:

L= 0;2 UL= 0;2

= <d2 L d2 L>

= <d s 2 |V| d 2>-V5/2

VQ= <d2 O |V| s2

U = <d s 2 |V| d s 2>-V§~

C3. 2.

= <s2 O s2 0>
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U najopStijem sluCaju, dakle, H se mole napisati na osnovu 36

generator a grupe SUC6D : Cs xsD ~ + ~ C OD ~ + ~ C 1 DCd xd3 , Cd xdD ,

s C3D ~ + ~ C4D ~ + ^CSD ,"+ " C2D
Cd xd} , Cd xdD , Cd xdD , Cd xdD ,Cs xd}

M M M M M

Za f enomenol o£ku analizu spektara zgodnije je izraziti

harnil toni jana na slededi na£in [39]:

H = e n + e ,n + a. P • P + a, L - Ls s d d O Q • Q *••=, To' T0 + a T T3 3 3 4 4 4

C3. 2. 45

Operator! P, L, Q su operator! monopolnog spar!vanja,

angularnog momenta i kvadrupolnog momenta, a T i T bozonski

oktopolni i hexadekapolni operator!. Parametri e , e ,

a , a i a su linearna kombinaci ja parametra C. , V . . .

,

n = s • ss n = d -dd

L = YTO [ d+xd] C1:>

.
Q = [ d xs + s xd]

" " 4- " C "̂ ")
T = [d+xd]C3:>

C25 -
[ d xd ]C2D C3. 2.

= [d xd]C4D

Medutim, po§to IBM ham! It on! j an ima dobro definisanu

simetriju, jednostavna analiticka reSenja se mogu odrediti kada

god se totalni ham!1ton!jan moze napisati na osnovu generatora

kompletnog lanea podgrupa grupe SUC6D. Zahtev da svaki od

lanaca sadr2i grupu OC3D CSto obezbeduje da je L dobar kvantni

broj3 suSava problem na tri moguda lanca koji se obicno

oznacavaju prvim Clanom u nizu, a odgovaraju specijalnim

• vrednostima parametara e , e , a , a ,. a , a , a , tj
S CJ \J X Cj o *x

slucajevima kada iscezavaju odredeni stepeni slobode.
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ao=0
II e =O

III e =0

SUC 63 :>SUC 53 ^OC 53 i>OC 33

SUC63 =>SUe33r>Oe33 C3. 2. 63

sue 63 roe 63 ̂oe 53 ̂e 33

U ostalim slucajevima, za jezgra koja su na prelazu izmedu

dve egzaktne simetrije svojstvena reSenja hamiltonijana moraju

se odrediti numericki dijagonalizacijom punog hami1tonijana.

3.2.2 SUe53 LIMIT - VIBRACIONI SPEKTRI

U slucaju SUC53 limita e= e - c je veliko u poredenju

sa ostalim parametrima, pa se nuklearna st-anja mogu klasifi-

kovati samo na osnovu broja d bozona.

~+ ~
H = e-) d xd

L M \ = e-n
C3. 2. 73

Ovakvi izrazi. opisuju spektar harmonijskog oscilatora.

Mnogi nuklearni spekt-ri su veoma sliCni vibracionom

limitu, ali uz cepanje degenerisanih multipleta. Zbog toga je

potrebno u vibracionom limitu koristiti hamiltonijan oblika:

L=O,2,4 C3. 2.83

koji se moze re5iti analiticki dajudi svojstvene vrednosti

izrazene na osnovu kvantnih brojeva: n Cbroj d bozona
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n =1. . . ND , v-senioritiCbroj d-bozona vezanih u LxCD , n Cbroj

bozonskih tripleta vezanih u L=CO , L ± M Cangularni moment i

projekcija na z osuD.

E = e n , + ex - n , Cn -ID + ft Cn ,-vO Cn.+i>+33 + y [LCL-t-15-6 n ,
d 2 d d d d d

C3. 2. 9D

E
(MeV)

3-

2-

1-

0-

62 Eks-

(nd,0) (nd,1)(nd-2,0)

0 —
2-

-

0-

Teo.

(nd,0) (nd,1)(nd-2,0).

«2-

SU(5)

3.3 Primer

vr&ctnosti

parcmetara e=

sa SUC52 sirti&trijom fi <TW=7J>.

no. osnovu.

, (3=10.3

3.2.3 SUC3D LIMIT - ROTACIONI SPEKTRI JEZGARA SA AKSIJALNOM

SIMETRIJOM

Ova simetrija je izrazena kada je e, i e malo, a domi -
•*•

nantna dvoCestiCna interakcija je kvadrupolnog tipa. Simetrija
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ovog tipa je uvedena joS 1958. godine pri proucavanju

kolektivnih spektara lakih jezgara C 4 O ] , a odgovarajudi

hamiltonijan je oblika:

H = - k - Q - Q - k ' - L - L

sa svojstvenim vrednostima:

E = - k + Ck - k'} L CL + 1}
o

C 3. 2. ICO

C3. 2. 11}

CCX,(j} - kvadratni Casimir-ov operator grupe SUC3D

2 2
C3. 2. 12D

U ovom sluCaju energetski nivoi su prirodno grupisani u "vrpce"

sa izra2enom LCL-«-l!) zavisno5tfu. MatriCni element! E2 prelaza

unutar vrpce su veliki, a njihov odnos u slucaju N -> oot

prelazi u Alaga pravilo. Navedene karakteristike odgovaraju

spektrima aksijalnog rotora u geometri jskoj slici Bohr-a i

Mot t el s on -a .

3.2.4 OC6Z> LIMIT - SPEKTRI "y-BOFT1 JEZGARA

Tredi slucaj za koji postoji analiticko re§enje

hamiltonijana C3.2.43 odgovara dinamiCkoj simetriji grupe OC6D,

a': ispunjen je kada je kvadrupolna interakcija zanemar- Ij iva u

odnosu na ostale, te je hamiltonijan oblika:

H = e
r1 +
> d -d
L M M

+ k ' ' P - P - k ' L - L C3. 2.

sa svojstvenom vrednosdu:

E = 7 A
4

CN+c-t-4} + B TCr+3} + C L CL+1} C3. 2.14}
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A, B, C su konstante, a nivoi su okarakterisani kvantnim

brojevima N, a, T, t> , L.

N - broj bozona

a = N, N-2, N-4. . . O ili 1

T - broj fonona T = O , 1 . . . o za svaku vrednost o

'AX = T - 3v A v> je broj triplet a bozona vezanih u

angularni moment

imati vrenosti

L = 2X, 2X-2, 2X-3,. . . X+l , X

O

> =O,1. . .-T
A 3

moze

Ponovo su energetski nivoi prirodno grupisani u familije

C"vrpce"D, a svaki nivo je jednoznacno odreden kvantnim

brojevima L Ca, T, v D.

Na osnovu izraza C3.2.14D mogu se odrediti osnovne

karakteristike spektra. Pre svega za grupu najnizih energetskih

nivoa <?=N, te je prvi clan jednak O. Clan propor- cionalan

parametru C uklanja degeneraciju T multimleta, a unutar e-grupe

za C=O energetski razmaci su odredeni clanom proporcionalnim

parametru B, sto odgovara spektru jezgra cija potencijalna

energija je nezavisna od parametra deformacije y, "y-soft"

rotor [413, koji predstavlja geometrijski ekvivalent OC6D

limita.

3.2.S OPERATORI PRELAZA I SELEKCIONA PRAVILA

Operator prelaza medu kolektivnim stanjima pozitivne

parnosti

Cd xs +s xdl) ' + (3. Cd xdD + yr^^ir\ xsl>

C3. 2. 15D

"7
T =
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u sluCaju E2 prelaza postaje

yv < « . . < « . *. , •*• f p"\_ •"• f p^

TCE23 = cx0 Cd xs + s xdD + f30 Cd xdD
Cl Cl

C3. 2. 16}

gde su ex i (3 su parametri c i j im izborom se postize slaganje
£j Cl

sa odgovrajucfim ek s peri ment alnim vrednostima, a imaju fizicki

smisao efekt-ivnog naelek-trisanja.

Za E2 prelaze osnovno selekciono pravilo je An = O, ±1,

Ciji se uticaj reflekt-uje u vrednostima parametara ex i (3^,.

An , = ±1dSelekciona pravila : SUC53

SUC 3D ACX,(_O = O

<X6D Ao = O T = ±1

U prvom stepenu TCM1D operator nema nedijagonalnih

matricnih elemenata, te je Ml prelaz zabranjen. Ukljucujudi

sledecfi clan operator postaje [42];

TCM13 =

Operator rnonopolnog prelaza je dat izrazom:

C3. 2. 17D

TCEO3 =
-

Cd
-
xsD C3. 2. 1SD

sto se moze napisati na slededi nacin:

w >N. yv

TCEOD = y^CN-n ,D ^ C3.2.19D

Prvi clan izraza C3. 2. 193 je jednak null, po§to je N Cukupni

broj bozonaD ocuvan, te ne moze indukovati prelaz izmedu

ortogonalnih stanja. Prema tome, EO prelaz je proporcionalan

matricnom elementu operatora broja d bozona i tako na

najdirektniji nacin govori o strukturi talasne funkcije.

Selekciona pravila [43] : SUC53 nema EO prelaza

SUC33 Ak X O

OC6D Ao = 2 AT = O
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3. a. 6 FIZICKA INTERPRETACIJA BOZONSKIH STEPENI SLOBODE - IBM-2

Veliki zamah u razvoju modela je nastao kada je ukazano na

to da se s i d bozoni mogu interpretirati kao parovi nukleona

izvan zatvorene ljuske sa odgovarajudim angularnim momentom, te

je ukupni broj bozona N u pojedinim jezgrima konstantan i

sastoji se od N protonskih i N neutronskih bozona [44]. U

prvoj aproksimaciji ovi parovi se mogu povezati sa jakom

monopolnom i ne5to slabijom kvadrupolnom interakcijom

sparivanja medu nukleonima CfermionimaD istog tipa, a kolek-

tivni karakter parova je znaCajno pojacan n-p kvadrupol-

kvad-rupol interakcijom. Bozoni vedeg angularnog momenta se

mogu uvesti samo kao popravka modelskih predvidanja C4S], [461.

CTako na primer L=3, f-bozoni, su potrebni za opisivanje stanja
'

negativne parnosti, a L=4, g-bozoni, postaju znacajni tek pri

visokim energijama pobudenja. Uzimajudi u obzir inter akciju

sparivanja i kvadrupolnu interakciju medu fermionima koji se

nalaze u viSim ljuskama C5O-8SD nalazi se da se "Cooper-ovi"

parovi sastoje 9O% od s i d parova, a ukljucivanje g CL=4D para

daje vi§e od 96% totalne verovatnode. Medutim, znacajniji je

uticaj konacnog broja bozona na ofekivane vrednosti fizickih

velicina. Tako na primer racunati unutraSnji CsopstveniD

kvadrupolni moment pokazuje da s+d C +gD parovi daju priblizno

8O% C9S/O njegove tacne vrednosti, ali izgleda da ukljucivanje

samo s+d parova prenaglasava superfluidni karakter, uticudi

tako na vrednost momenta inercije koja iznosi oko 5O% vrednosti

dobijene kompletnim proracunima. D



Identifikacija bozona kao parova nukleona zna£i da se

bozoni ne mogu vi£e smatrati identicnim, vec5 se rnoraju

razlikovati bozoni nastali sparivanjem protona odnosno

neutrona. Broj protonskih bozona N odnosno neutronskih N se
TT

racuna na osnovu broja sparenih valentnih nukleona, ill

odgovarajudih supljina, ukoliko je ljuska popunjena viSe od

polovi ne.

U ovom slucaju totalni IBM-2 hamiltonijan sadrzi pored

protonskog i neutronskog dela i clan koji opisuje interakciju

protonskih i neutronskih bozona:

H = e n e n , + Cn drr v n M
VTT

C3. 2. 2O3

Prva dva clana opisuju energiju pojedinih bozona: e ^ ^ je
s\a r a z l i k a izmedu d f ^ bozona, n ... ^ je broj

v>C rO dC rO

neutronskih odnosno protonskih bozona. Treci Clan predstavlja
t

najznaCajniji deo medubozonske interakcije, kvadrupol - kvad-

rupol interakciju, pri cemu je kvadrupolni operator definisan

sledecfim izrazom:

C25
xd + d x s

P P P P
+ x Cd xd :p p p C3. 2.

Clan V p=n,u sadrzi preostalu CrezidualnuD proton-proton
PP

i neutron-neutron interakciju Cuz ocuvanje broja d bozona}:

2,PP L, 2
L=O,2,4

2 O P P
rC s xs

P P

[cd+xd+DC L : >
p p

COD

P

C25

•Cd xs
P P

hc
PP P

C3. 2.225
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Clan M ima slededi oblik:

M = 2?, Cd xd 3 Cd xd } + £ Cd xs - s xd D
k U TT U> TT 2 U n t> TT

k=l ,3

•Cd xs - s xd D
b> TT U TT

C2:>
C3. 2.

a naziva se Majorana Clan. Naime, IBM-2 uvodi novi , dvodimen-

zionalni stepen slobode, F-spin [443, [47], koji razlikuje

prot-onske odnosno neutronske bozone. Projekcija F-spina je 1/2

odnosno —1/2 za prot,onske odnosno neut,ronske bozone. Na osnovu

ovoga moze se zakljuCiti da je osnovna simetrijska grupa IBM-2:

U C 63 • U C 6D .
U TT

Svaki IBM-2 hamiltonijan koji je simetrican u odnosu na F

spin ima odgovarajutfi IBM-1 hamiltoni jan, takav da energije

svih stanja u IBM-1 prostoru odgovaraju energijama st-anja koja

pripadaju potpuno simeiricnoj ireducibilnoj reprezentaciji [ N]

grupe U C 6 D - U C6D. To znaci da IBM-2 stanja sa maksimalnim

F-spinom imaju analogna IBM-1 stanja, tj vektorski prostor

IBM-1 se moze smatrati potprostorom IBM-2 vektorskog prostora,

te postoji jedinstven nacin projektovanja odgovarajudih

operatora iz jednog prostora u drugi. Medutim IBM-2 stanja koja

.nisu invarijantna na izmenu neutron, proton, nemaju analognih

stanja u IBM-1 prostoru, nazivaju se "mixed symmetry states" i

predstavljaju novu klasu kolektivnih stanja kod kojih je

kvadrupolni stepen slobode neutrona pobuden na razlicit nacin

od protonskog [483. CSpecijalan primer ovog tipa je stanje 1

sa jakim Ml prelazom na osnovno stanje, ali IBM-2 predvida i

stanja 2 sa slicnim karakteristikama [49].3
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SIMETR1CNO

U(5)
/

\D
NESIMETRICNO

SUJ3)

3.6. Shematska. i I\LS tretci. Jo. geom&tr'LJsk.ih oblika.

pridLr-u£enim. sim^tri^-mLm. i •n.&sim&tri£nim stan.ji.mct. -u odnasu na

F-spin

Moze se pokazati da je bozon-bozon interakcija takvog tipa

da niskoenergetska sopstvena stanja hamiltoniJana prvenstveno

pripadaju simetriCnoj reprezentaciji , pa Majarana clan ima

zadat,ak da opi§e energije pobudenja stanja sa ni2im stepenom

simetri je.



Kao i u slucaju IBM-1, hamiltonijan IBM-2 se moze

analiticki reSiti u tri slucaja i energije izraziti na osnovu

kvantnih brojeva lanca podgrupa osnovne grupe simetrije:

UCSD limit

U C 6 D - U C6D:>U
TT V> TT+W TT+t>

TT+t>

=>O
TT+V

C22)

C3. 2. 24}

C6Di>0

SUC 3D limit

U C 63 • U
TT I

OC 6D 1 i mi t

TT

3.2.7 SLOBODNI PARAMETRI MODELA

Svojstveni funkci je i svojstvena stanja hamiltonijana

C3.2.2OD mogu se odrediti koristedi program NPBOS E5O3. U

najop2tijem slucaju IBM-2 hamiltonijan sadr^i veliki broj

slobodnih parametra, ali dominantni uticaj pri opisu nisko

energetskih kolektivnih nivoa imaju parametri: e, k > x i X •

Kombinacijom odgovarajudih fenomenoloskih i mikroskopskih

proracuna utvrdeno je da s i k glatko variraju sa promenom

broja protonskih N i neutronskih N bozona [SI 3.

Veoma pojednostavljena razmatranja na osnovu "Shell"

modela ukazuju na to da je x negativan i blizu vrednosti V7V2

na pocetku ljuske Cbozoni su formirani sparivanjem cesticaD,

priblizava se nuli i menja znak priblizno na sredini ljuske, a

zatim raste do vrednosti +-/7/2 u blizini popunjene ljuske

Cbozoni su formirani sparivanjem supljinaD.

Medutim u velikom broju slucajeva fenomenoloska analiza

daje razlicite rezultate §to moze ukazivati na efekte
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podljuski, mogudnosti pobudenja dve cestice u viSu ljusku i

slicno. Strogo govoredi u slucaju OC6D limita u hamiltonijanu

C3.2. SOD nestaje Clan sa izmenom jednog d bozona, Sto zahteva

X —x =O- Ne5to bla5i kriterijum x -~x moze poboljSati slganje

sa eks peri men torn Cposebno vrednost i znak k vadr upol nog momenta,

koji iScezava u slucaju x =X =OD, a pri tome jo2 uvek zadrzati

mnoge karakteristike OC6D limita.

3.2.8 OPERATORI ELEKTROMAGNETSKIH PRELAZA

Verovatnode el ektr omagnet skih prelaza u okviru IBM-2

Cprogram NPBEM3 odreduju se na osnovu operatora prelaza T koji

u slucaju elektricnog kvadrupolnog prelaza ima sledecfi oblik

TCE25 = e Q + e Q = e [ C s xd + d xs D + x C d xdT T T T u v > n n r r T T T T n IT TT

[Cs xd +d xs +x Cd xd

gde su Q i Q kvadrupolni operator!, a e efektivna naelek-

trisanja protonskih odnosno neutronskih bozona. U slucaju

egzaktnih dinamickih simetrija COC6D, SUC3^ , UCSD limits,

njihove vrednosti se mogu odrediti na osnovu ek s peri men talnih

verovatnoda prelaza BCE2, 2 ->O D, posmatrajucfi citavu oblast

izotopa [47]. Tako na primer u slucaju OC6} i SUC3D simetrije:

SUC 3D

BCE2, = Ce N e N
TT TT

Tt N
TT

N
n 2N+3

BCE2, C3. 2. 26D
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OC65

BCE2, 2. ->C> 3 = Ce N
1 1 t>

+ e N
TT TT

2 N+4
5N

«* e + e n— = r;—TT i> N N
n n

Na osnovu izraza

C 3. 2. 273

C3.2.26 i 3. 2. 273 , predstavl jajudi
N

graficki desne strane jednacina kao funkcije od g — za citavu
TT

oblast izotopa e i e predstavl jaju odseCake na y osi i

nagibe odgovarajuciih pravih.

Prelazni operat-ori ostalih multipolnosti mogu se pred-

staviti u op^tem slufiaju:

..TCXD = e
U

X=O,1 ,3,4

Cd xd
TT ft TT TT

. 2.

Na osnovu ovog izraza mogu se napisati elektriCni

monopolni i magnetni dipolni operator na sledeci nacin:

TCEO3 = (9 n , + |? n ,
i^ dir> TT dn

yg—

= /T-y 4rr

L = VTO Cd+xd
P P P

g L
n n

p = T T . V

C3. 2. 29D

Velicine > , n
imaju smisao efektivnog naelektri-

sanja odnosno bozonskog g faktora, a operator L je operator
P

angular nog momenta za protonske odnosno neutronske bozone.
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POGLAVLJE 4

EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

!; U ovom poglavlju razmatrana je eks peri merit alna

postavka za merenje y—y direkcionih korelacija i beta spektro-

metar CBILLD u Institutu von Laue Langevin Grenoble. Opisan je

takode nacin pobude jezgra zahvatorn termalnih neutrona,

mogudnosti kolimacije neutronskog snopa, kao i naCin nastanka i

mogudnosti redukcije pozadinskog y— i (3- zra£enja, kao i me-

t-ode "on-line" i "off-line" analize y-y koincidentni h i elek-

tronksih spektara.

4.1 ZAHVAT TERMALNIH NEUTRONA

Jedan od osnovnih i relativno jednostavnih nacina pobude

jezgra je zahvatom termalnih neutrona. Pri tome jezgro masenog

broja A, spina i parnosti osnovnog stanja I , apsorbuje neutron

veoma male kineticke energije Creda velifiine meV, s-talasni

zahvatD. Ovim zahvatom novonastalo jezgro A+l biva pobudeno za

energiju veze zahvadenog neutrona, sa vredno§du spina pobudenog

stanja I ' = CI±lx23 Att=O ,

Za vedinu izotopa energija pobudenja zahvatom termalnog

neutrona Q je priblizno 8 MeV, a ta vrednost odgovara sumi

energija prelaza u kaskadi sve do osnovnog stanja jezgra A+l.

C4. 1. 1.
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E, je energija y zraka, a drugi clan predstavlja energiju

uzmaka jezgra koja postaje znacajna pri viSim energijama

prelaza. Razmatranje Porter-a i Thomas-a [523 su pokazala da

intenzitet prelaza sa pobudenog stanja novonastalog jezgra ima

2
M raspodelu sa jednim stepenom slobode. Gama prelazi sa ovog

stanja Cprimarno y zracenjeD su pretezno dipolnog karaktera.

Energetski nivoi nastali primarnim y raspadima, raspadaju se i

dalje i kada se gustina stanja postane dovoljno mala priroda

stanja pocinje da utice na verovatnode prelaza, te sekundarno y

zracenje moze nos.iti informaciju o nuklearnoj strukturi.

stanja jezgara
posle n zahvata
stanja ^ _ k o n t i n u u m u

vezana sta-
nja

J0,025 eV

8 MeV

2 MeV

A + 1

Slikct. 4.1 Shematski prihaz scih.-oa.ta. t&rma.lnog n&u.tron.a. i deehs-
'i '

citacije novonastalog je-zgra.
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Koris~denjem visokofluksnog reaktora termalni neutronski

zahvat se moze koristiti za proucavanje nuklearne strukture na

vi§e nacina. Jedna mogudnost je postavljanjem mete veoma blizu

jezgra reaktora i meredi konverzione elektrone pomodu magnet-

nog spektrometra. Drugi nacin je da se snop termalnih neutrona

odvede dovoljno daleko od reaktora C^lOO nO i tamo pobudi

jezgra mete. Ovakva postavka otklanja uticaj nezeljnog y

zracenja iz jezgra reaktora, a detektori mogu biti postavljeni

veoma blizu mete s"to znacajno povedava efikasnost y~y

k or el aci oni h rnerenja.

Visokofluksni reaktor na Institutu von Laue-Langerin radi

na termalnoj snazi od 57 MW, dajudi pri tome maksimalni f luks

1S —2 —1
termalnih neutrona u reflektoru od 1.2 1O ' cm s , a za

eksperimentalne potrebe se sistemom neutronskih "vodita"

obezbeduje odgovarajudi f luks neutrona razlicitih energija.

4. 2 MERENJE DIREKCIONIH KORELACIJA

Sistem za merenje y—y direkcionih korelacija nalazi

se na kra ju vodica termalnih neutrona, na rastojanju od 120 m

od jezgra reaktora. Vodi£ termalnih neutrona se sastoji od du-

ge zakrivljene staklene cevi , radijusa krivine 27OOO m. Staklo

je presvuceno slojem nikla koji irna manji indeks prelamanja od

stakla. Zbog velikog radijusa krivine vodica, terrnalni neutroni

se kredu duz cevi, odbijajudi se od zidova pri uglovima manjim

od kriticnog ugla. Medutim, vi sok oener get ski Cepi termalniD

"neutroni imaju mnogo manju talasnu duzinu i -zbog toga manji

kritiCni ugao, te su za njih uglovi rasejanja preveliki za
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totalnu refleksiju i bivaju apsorbovani ill rasejani izvan

vodica. Na ovaj naCin neutronski vodi£ ujedno sluzi i kao

energetski filtar. Druga velika prednost zakrivljenog

neutronskog vodi£a je ta da eksperiment nije direktno otvoren

prema jezgru reaktora, te se detektori mogu efikasno Stititi od

y zracenja emitovanog iz jezgra reaktora.

Ovako velika duzina neutronskog vodica, uz veliki

intenzitet neutronskog fluksa na njenom kraju
£3 O A

Ctp =7.8 1O cm s 2> omoguduje da se dobije veliki broj

jezgara mete u pobudenim stanjima, a da se merenja vrSe u

uslovima relativno niskog pozadinskog zracenja.

Sistem za merenje direkcionih korelacija sastoji se od dva

Ge detektora, efikasnosti 2O % i rezolucije 2.1 keV na 1.33

MeV, postavljena na korelacioni sto.

Korelacioni sto se sastoji od dva koaksijalna aluminijum-

ska prstena spoljaSnjeg precnika 1.9 m i unutrasnjeg O. 3 m,

postavljenih na osnovu cija se visina moze podeSavati.

Prstenovi su pricvrsc5eni za osnovu pomodu dva per pendi kularna

mikrometrska uredaja, koji omoguduju pomeranje u horizontalnoj

ravni radi centriranja sisterna. Za prstenove su pricvrSdene

alumini jumske platforme za detektore, od kojih ona pricvrs"cfena
i

za pokretni prsten rnoze da se pomera i vertikalno radi

centriranja sistema u vertikalnoj ravni. Plan eksperimental nog

aran^mana je prikazana na slici 4.2.

Komora mete Cslika 4. 3D je konstruisana tako da omogudi

Sto vedi prostorni ugao pri merenju i da omogudi izmenu mete

,bez uticaja na vakuumski sistem neutronskog vodica i komore

mete. Komora je konstruisana od aluminijuma i durala Clegure
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KOMORA ZA METU

NEUTRONSKI SNOP

META

*~ O B O G A C E K I I

L i F

KRETANJE

Sit Ma 4. 3 Korftora. m& L e

koja se sastoji od aluminijuma i manganaD, tako da se u spekt,ru
OQ £^£*t ^*7

vide prelazi u ' ' Al i Mn posle neutronskog zahvata u Al i

55
Mn i ove linije se mogu koristiti za nezavisnu energetsku

kalibraci ju.

TipiCna visina meta koje se koriste pri y-y korelacionim

merenjima je od nekoliko milimetara do 2 cm u zavisnosti od

.4.zotopa koji se proucava Cefikasni presek, prinos y zraka,
•

koncentracija i slicnoD, pa je neophodno dobro kolimisati
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neutronski snop, jer njegova losa definisanost moze znacajno

povedati pozadinsko zracenje ill dovesti do nedovoljnog

intenziteta y zracenja mete.

Kolimacioni sistem se sastoji od 4 nezavisno pokretljive

ploce, koje omoguduju bilo koju velicinu snopa od O do 1.5 cm

CvisinaD x 1 cm CsirinaD. Da bi se precizno odredio put

neutronskog snopa kada napusti "vodic" i meta postavila u

liniju sa snopom iza mete na mestu zaustavljenja neutrona,

postavljena je neutronska polaroid kamera i kadmijumske
_

zicekoje presecaju put snopa.

4.3 IZVORI POZADINSKOG y ZRACENJA I MCX3UCNOSTI NJEGOVE

REDUKCIJE

Pozadinsko y zra&enje je pri koi nci dentni m, korelacionim

merenjima manji problem, nego pri drugim tipovima merenja, jer

vremenski i energetski uslovi u analizi eliminisu vedinu linija

pozadinskog zracenja, pa ipak, jo£ uvek je od velikog znacaja

mogudnost njegove redukcije na minimum, zbog uticaja na

energetsku rezoluciju.

Pozadinsko y zracenje potice od neutronskog zahvata u

ma^teri jalu koji okruzuje metu. Zbog toga se pozadinsko

zracenje moze svesti na minimum korisdenjem efektivne zastite

koja de apsorbovati neutrone uz sto manji prinos y zracenja.

Materijal koji se koristi dakle, mora imati veliki efikasni

presek za neradiacioni zahvat termalnih neutrona. U tu svrhu se

koriste: LiFClitijum fluoridD, B CCbor karbidO- LigCOgCli ti jum

karbonatD .



Na j pogodni j i mater ijal svakako predstavlja LiF obogaden

izotopom Li pogto se ovaj izotop javlja samo oko 7.5% u

prirodnom litijumu, all cena obogadenog LiF ograniiava njegovu

primenu samo na najznacajni ja mesta za apsorpciju neutrona.
£>

Zahvatom termalnog neutrona Cefikasni presek a=94O bD L i se

3 4raspada dajudi H i He bez ernisije y zraka.

1n + 6Li -> 3H + 4He C4.3. 1.5

Zbog navedenih karakteristika obogadeni LiF se koristi na

mestima kolimacije neutronskog snopa, i na mestu zaustavljanja

snopa iza mete.

Bor karbid CB CD je zbog svoje plastiCnosti i mogudnosti

secenja u odgovarajude oblike, pogodan kao materijal za zasti-

tu, ali pri zahvatu termalnih neutrona emituje Doppler-ovski

proSirenu y l iniju od 477.6 keV, koja maskira ostale linije u

toj energetskoj oblasti.

On + ̂  - 3Li" + 2He C 4 - 3" 2 D

^Li** -> L-i •+- E C477.6 keVDo ^ y

Da bi se smanjio intezitet .navedenog y zraCenja koriste se

olovne kocke.

Na mestu zaustavljanja neutronskog snopa nalaze se dve
K>

ploce LiF debljine 2 mm, zatim Li CO puder u Cvrstom,
i—i O

plasticnom kontejneru. Kraj cevi je oblozen B,C i sve to je

zatvoreno unutar olovne zaStite. Po slicnom principu

konstruisan je i kolimacioni deo uz dodatak polietenskih kocki

za rasejanje Czaustavl janje i apsorpcijeD empi termalnih

neutrona koji se mogu javiti u snopu i prouzrokovati oStedenje

detektora uz znacajno pogorsanje rezolucije iznad 1 MeV.
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ZaStita oba detektora je bila identiCna. Ceone povrSine

detektora su bile zaStidene 2 mm debelim plo£ama LiF Cobogacfe-

6
nog LiD. Ove ploCe apsorbuju sve rasejane neutrone, a atenui-

raju samo niskoenergetsko y zracenje. Pored toga na oba detek-

tora bili su navuCeni bakarni i olovni cilindri debljine 1 mm,

oblozeni B.C.
4

4. 4 KOI NCIDENTNA ELEKTRONIKA ZA MERENJE DIREKCIONIH

KORELACIJA

Koincidentna elektronika je standardni brzo—spori sistem

prilagoden za detekciju dogadaj po dogadaj i "off line" analazu

Cslika 4. 4} .

Signali iz Ge detektora vode se u pretpojacava£ CPA3, a

izlazni signal iz predpojaiavaca se deli na dve grane, jednu

energetsku i drugu vremensku.

Energetski signal, se oblikuje i zakaSnjava 2 (as u

pojacivaCu CAD pre dolaska do li near ski h vrata CLGD. Ova vrata

su zatvorena sve dok logi£ki signal Ciz jednokanalnog analiza-

tora-SCAD ne oznaCi koincidentni dogadaj. Dok su vrata otvore-

na signali koji nose inforrnaciju o energijama fotona detekto-

vanim u jednom i drugom detektoru se vode u analogno digitalne

k on vert ore CADO.

Vremenski signali se najpre oblikuju u pojacavaCu

vremenskih signala CTFAD, a zatim ulaze u diskriminatore kons-

tantnog odnosa CCFDD, koji daju standardne okidne signale na

izlazu u trenutku kada signal na ulazu dostigne odredeni deo

svoje amplitude.
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Negativni izlazni signal iz jednog CFD se koristi kao

start signal vremensko amplitudnog pretvaraca CTAO, a signal

iz drugog CFD se zakasnjava 2OO ns, a zatim koristi kao stop

signal TAG. Ovakvo kasnjenje je dovoljno da koincidentni vrh u

vremenskom spektru bude centralno postavljen, sa vremenskom

rezolucijom od ~ 15 ns.

Izlazni signal iz TAG se deli na dva dela. Jedan od njih

se zaka§njava CDAD, a zatim dolazi do linearnih vrata. Ovo

kasnjenje je neophodno da bi energetski signali i vrernenski

signal stigli istovremeno u odgovarajude ADC. Drugi signal iz

TAG se vodi u SCA koji na osnovu njega logickim signalom otvara

LG da bi ADC prihvatili koincidentni dogadaj. Signali iz ADC se

zatim preko odgovarajudeg inter fejsa i kompjutera prenose na

magnetnu traku.

4.5 ANALIZA PODATAKA

'; Osnovna prednost sakupljanja podataka na ovaj nacin je da

se ne mora unapred odrediti koje kaskade de se posmatrati , ved

se ta odluka donosi na kraju merenja, a analiza se u principu

moze ponavljati koliko god puta je to potebno» t j. koliko

postoji kaskada od interesa. Skup svih dogadaja detektovanih u

jednom ili drugom detektoru pretstavlja tzv. direktne spektre,

koji se koriste za energetsku kalibraciju i za odredivanje

relativnih intenziteta prelaza.

Na osnovu analize vremenskog spektra svih registrovanih

.dogadaja utvrduje se polo^aj pravih i slucajnih koincidencija

iste Sinine. Na osnovu polozaja vrha u vremenskom spektru
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dobijaju se tzv. totalni koincidentni spektri za oba detektora

nezavisno. Ovi totalni koincidentni spektri se koriste za

utyrdivanje polozaja vrha i fona za energetske prelaze od

interesa. Sve ovo sada ornoguduje da se odrede pravi

koincidentni spektri, kao informacije o ugaonoj raspodeli

koincidentnih dogadaja. CInformacije o uglu izmedu detektora

takode su zapisane na magnetnoj traci uz svaki dogadaj, na

osnovu izvora signala konstantne visina i cetvrtog ADC koji

nisu prikazani na sliciD. Intenziteti vrhova u ugaono zavisnim

spektrima korigovani zbog centriranosti izvora, vremena

brojanja na svakom uglu, konacnih dimenzija izvora i detektora

predstavljaju ulazne podatke za odredivanje funkcije ugaone

raspodele, parametara B^ , odnosno odgovarajucih multipolnihA.

sme§a 6.

4. 6 PODACI O MERENJU

Folija Pt prirodnog izotopskog sastava m~4OO mg, savijena

u cilindar precnika osnove 3 mm i visine 6mm, postavljena je na

rastojanje 8.4 cm od pokretnog i 7.6 cm od fiksiranog

detektora. Aktivnost izvora ovakvog izotopskog sastava tokom

ozracivanja termalnim neutronima potice 89.84 % od izotopa

1Q6
Pt, dok ostali izotopi ucestvuju sa 3. S3 do O. 77 %. Na

osnovu poznatih rastojanja izvor-detektor odredeni su

korekcioni faktori funkcije ugaone raspodele zbog kona£nih

dimenzija detektora.

O. 914

°-736

C4.6.
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Korekcije zbog konacnih dimenzija izvora je manja od O. 5%

i nije uzimana u obzir.

Merenje ugaone raspodele koincidentno emotivanog y

zracenja vrSeno je na 6 uglova od QO do 18O°. Pre pocetka

merenja, pomodu mikrometarskih sistema na korelacionom stolu,
I

izvrSeno je centriranje sistema izvor detektor, sve dok se

intenziteti najirvtenzi vni jeg vrha u direktnom spektru nisu

razlikovali za manje od 3 %.

Merenja su vrs~ena u periodu od 2O dana uz stalno pradenje

eventualnih oscilacija neutronskog fluksa, a nakon toga su

podaci "off line" analizirani.

56Energetska kolibracija izvrSena je pomocu izvora Co i

152Eu, kao i na osnovu dobro poznatih vrhova u spektru poza-

dinskog zraCenja. Da bi se na adekvatan nacin uzele u obzir

mogude' nelinearnosti sistema, energija je odredivana kao

polinom tredeg stepena broja kanala.

E = a + b-CH + C-CCHD2 + d-CCHD3 C4.6. 2.3

Relativni efikasnosti detektora 1 i 2 kao funkcija

56 152
energije odredena su pomodu izvora Co i Eu na osnovu

poznavanja njihovih apsolutnih intenziteta prelaza [53].

Sirini vrhova u spektru je data energetska zavisnost,

56 152fitujudi vrhove izvora Co i Eu i uzimajudi one Sirine koje

2
minimizirajudi x za svaki pojedini vrh. Na osnovu ovako

odredene energetske zavisnosti Sirine vrhova, odredivane su

196Sirine vrhova u spektru Pt, Sto je omogudilo racunsko

razlaganje velikog broja bliskih linija.
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4.7 BILL-BETA SPEKTROMETAR ILL

Sve opisane karakteristike procesa unutraSnje konverzije

daju poseban znacaj merenju intenziteta konverzionih elektrona,

te je u tu svrhu razvijen citav niz magnetnih spektrometara,

Cija izuzetna rezolucija nadoknaduje malu efikasnost ovakvih

uredaja [543.

Elektronski spektrometar na Institutu von Laue-Longenin,

BILL, [553, Cslika 4.53 je magnetni spektrometar sa gvozdenim

jezgrom specijalno konstruisan za merenje konverzionih elek-

trona posle neutronskog zahvata. Uredaj se sastoji od dva

nezavisna dvostruko fokusirajuda magneta postavljena tako da

prvi od njih stvara lik udaljene mete, koji je istovremeno

objekat drugog magneta. Da bi se postigla Sto bolja osetljivost

i rezolucija meta se nalazi unutar te§kovodnog kontenjera reak-

14 —2 —1tora, na mestu gde neutronski fluks iznosi ~ 3-1O n cm ' s

i temperatura oko 3OO C. Meta se obicno priprema sedimentacijom

ili evaporacijom Seljene substance na tanku aluminijsku foliju

2
aktivne povrSine ~ 3O cm , fiksirane u grafitnorn ramu.

Od komore za metu ka magnetima i detekcionim sistemima

vodi cev ukupne du2ine 17 m. SpoljaSnji deo cevi koji je u

kohtaktu sa D_O je napravijen od zircalloy II zbog malog

preseka za zahvat termalnih neutrona Co =O. 2 bD i maksimalnenc

energije u ft spektra svega 1.1 MeV. UnutraSnji deo cevi je

prekriven tankim slojem C3 mnO grafita, da bi se spreciio

rasejanje zircalloy ft zraka i njihov doprinos pozadinskom

^zracenju. Gornji deo cevi, koji nije izlozen jakom neutronskom
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fluksu, je napravljen od Al, a citavom unutrasnjom duSinom cevi

je postavljena cev od mu-metala, kao zaStita od spoljasnjih

magnet, ni h pol j a.

Prvi magnet spekrometra je dvostruko fokusirajudi

.
dvosektorski magnet sa totalnim uglom skretanja 58 , a

o o
predstavlja kombinaciju uredaja koji daju 29 1/r polja i 29

homogenog polja. Drugi magnet je simetricni trosektorski uredaj

koji stvara 37° homogeno polje u dva spoljaSnja sektora i 216°

1/r polje u unutraSnjem sektoru. Da bi se smanjio uticaj

pozadinskog zra£enja drugi magnet "gleda" lik mete dobijen

posle prvog magneta kroz uzani prorez, time se obezbeduje da

elektroni koji ne dolaze iz pros tor nog ugla mete ne dopiru do

detektora. Na ovaj naCin postize se najbolja rezolucija od oko

-4Ap/p ~ 4-1O ' sa 1 cm sirokom metom.

Preciznost dobijenih rezultata zavisi od stabilnosti

magnetnog polja te je spektrometar snabdeven kompjuterskim

kontrolisanim uredajem za stabilizaciju magnetnog polja. Osim

toga magneti su hladeni vodom uz kontrolu temperature , a sta-

5
bilnost uredaja za napajanje je bolja od 1 u 10 . Zbog

gvozdenog jezgra reproducibilnost rezultata zavisi od kvaliteta

demagnetizacije, a permanentno polje od O. O ± O. 1 G se posti2e

izla2udi gvozdeno jezgro velikom broju histerizisnih petlji sa

opadajudom amplitudom u periodu od oko 2 h.

Uredaj za detekciju elektrona je viSe2iCni proporcionalni

brojaC napunjen mesavinom 9O % argona i 1O % metana na

atmosferskom pritisku. Ovakav tip detektora je izabran zbog

njegove niske efikasnosti za detekciju y zr.aka, a efikasnost

za detekciju elektrona je prikazana na slici 4.6. Anode su 32
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paralelne Sice volframa razmaknute 1.5 mm, a katode 2 paralelne

aluminijumske folije na radnom potencijalu od oko 21OO V. 2ice

su povezane sa pojaCavaCem osetljivim na naelektrisanje anti-

koincidentno medusobno, da bi se odbacili signal! koji poti£u

od det/ekcije elektrona. na. vise od jednoj zici. Na ovaj nacin,

kako se elektronski snop ClikD posle drugog magneta pomera du2

detektora, svaka t,aCka je detektovana onoliko puta koliko je

zica u detektoru. Spekt-ri mereni svakom zicom pojedinaCno se

mogu sumirati, Cime se u stvari povedava efektivno vreme u od-

nosu na real no vreme merenja. Medutim vede dimenzije visezi£nog

detektora i vedi ulazni otvor, daju i nesto vise pozadinskog

zraCenja.

(S)
O
z
CO

20 30 40 50 100 150 200

ENERGIJA ELEKTRONA[keV]

Sit Ma 4.6 Kriua. efihasnosti vi£e£i£nog> proporcionalnog bn-ojata.

•za. d&t&kcijii eletetroria. Cnormirana no. jedi.ni.C'u. -za. E >15O
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4.8 POZADINSKO ZRACENJE

Pozadinsko zracenje spektrometra samo sa aluminijumskom

folijom na mestu mete je prikazano na slici 4.7.

1.2 001

o
<u

O
a:
CO
a
o

0.800

0.400

0.000
.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000

103E.(KeV)

Slika. 4.7 Poza.dirisk.0 BILL spehtrometra

U ovom spektru je jasno izrazen maksimum na oko 30O keV koji

nastaje sumacijom elektrona razliCitog porekla. Na niskim

energijama gama zraci iz reaktora padaju na spektrometarsku cev

normalno i generi§u elektrone sa znacajnom verovatnodom da budu
».
'!

emitovani normalno na pravac upadnog gama zracenja, t j . duz

cevi spektrometra. Na viSim energijama ugaona distribucija

elektrona je takva da se viSe elektrona emituje u pravcu

upadnog fotona, te ih manje ulazi u spektrometar , §to prouzro-

kuje opadanje intenziteta pozadinskog zracenja iznad 3OO keV.
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4.9 USLOVI MERENJA ELEKTRONSKIH SPEKTARA

Meta platine za merenje elektronskih spektara nacinjena je

evaporacijom platine na pritisku 133.322 \iP2i i talozenjem

2
na aluminijumsku foliju povrSine 3O cm , povrSinske gustine

_2
1 mg cm . Na foliju je naneto oko 12 mg platine, povrSinske

o
gustine 4OO pg cm , a zatim za2titni sloj aluminijuma deb-

_

Ijine O.I nm i povrSinske gustine 3O ng

Spektar konverzionih elektrona je meren kontinualno od

ISO keV do 1 MeV u koracima ABp/Bp=l. 37•10~ sa vremenom

merenja 2O s za svaku tacku. Na osnovu ovog spektra odredene

su oblasti od interesa koje su dodatno skanirane sa vremenom

snimanja od 2O do 75 s.

4.1O ANALIZA KONVERZIONIH SPEKTARA

Intenzileti vrhova od interesa u konverzionom spektru

odredeni su fitovanjem pomocfu funkcije standardnog oblika,

Gauss-ova raspodela sa eksponencijalnim repom na niskoenerget-

skoj strani.

y = H exp[ -Cx

y = H exp[ -Cx

•In 2/A] • {L

41n 2/G] + U za x>x
O

41n 2/G] + U +HS exp[Cx - X + GGD

- exp [ -Cx- 41 n 2/G ] za x<xO

C4.1O.

gde su parametri G,A,S,GG, definisani kao na slici 4.8.

77



«R»

woji •} •»(& i s -cniroC 7 Pjcsu& ut 7 7 7 3 7 7 2^0JT

oe

CO
at

o



u

o
<u

tO
ro

O
ce:
CD
Q
O

26

25

-II-

Ee = 84.37

E =532.267
e

G =2.48

S =0.11

A =0.88

GG =2.80

BP

Sliha 4.Q Prikctzz kva.lt teta. fita vrho-oa raslititih. obliha. hoji

adgo-ucLrctjit rasliZitim energijama eloktrona.

79



Naravno realni oblik linija zavisi od ek s peri men! alnih

uslova kao Sto su fokusirajude karakteristike spektrometra,

Sirina i debljina mete, detektorski prorez i sli£no. Zato je

energetska zavisnost parametara G,A,S,GG odredena za konkretnu

metu fitovanjem dobro def inisanih, izolovanih vrhova u razli-

Citim energetskim oblastima. Na osnovxi poznate energetske

zavisnosti, odredeni su parametri fita za svaki vrh CenergijuD

ponaosob, a na osnovu njih intenziteti svih vrhova u spektru.
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POGLAVLJE 5

ANALIZA REZULTATA

196rPrema broju nukleona u svom sastavu ""Pi. spada u veoma

interesarvtnu grupu jezgara koja se nalaze na prelazu od

sfericnih ka deformisanim jezgrima. Upravo ovakav broj nukleona

odreduje i specificne osobine ovog izotopa koje su u mnogim

dosadaSnjim isirazivanjima interpret!rane uvodenjem velikog

broja stepeni slobode koji istovremeno uticu na osobine jezgara

u ovoj oblasti.

Analizirajudi staticke kvadrupolne momente Q prvog pobude-

nog 2 stanja [56] izotopa Os i Pt vidi se da dok izotopi Os

imaju oblik prolate, izotopi Pt imaju oblik oblate. Pored toga

uporedujuci eksperimentalne rezultate odnosa verovatnoda prela-

za BCE2,4++ 2+>/BCE2,2% O+D za izotope W, Os i Pt [57], vidi

1Q6se da i ovaj odnos u slucaju Pt odstupa i od rotacionog li-

mita 1O/7 i od vibracionog 2.

Sve ovo kao i brojna prethodna teorijska istrazivanja

navel a su nas da na bazi mikroskopskih modela pokusamo da

odredimo globalne karakteristike jezgara u ovoj oblasti, kao i

njihov trend, te da na osnovu poznavanja jednocesticnih

talasnih funkcija pojedinih nukleona odredimo ukupnu talasnu

funkciju jezgra, kao i druge parametre koji mogu sugerisati

kakve se osobine mogu ocekivati kod ovih jezgara . U tu svrhu

je koriSden Model dinamicke deformacije i odreden oblik

funkcije potencijalne energije i njen minimum koji odreduje tip

i stepen deformacije jezgra u osnovnom i nekoliko pobudenih

stanja.
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Dobijeni rezultati prikazani na slikama 5. la i 5. Ib

pokazuju da model predvida za ovo jezgro veoma plitak minimum

potencijalne energije koji se proteze od deformacije prolate

do oblate, te jezgro ne mora imati fiksiran oblik deformacije,

tj. moze oscilovati izmedu ova dva oblika, bez znacajne promene

potencijalne energije. Analize izvrSene za pobudena stanja

Cslike 5. 2D pokazuju da je totalna energija Cpotencijalna +

kineticka} pobudenih stanja veoma sliCna funkcija parametara (3

i y-

Slicni prdracuni za veliki broj izotopa platine, kao i

susednih parno-parnih jezgara Cosmium i zivaD Cslike 5. 3}

pokazuju da se ova karakteristika proteze citavim lancem

izotopa platine, blago poja£avajuci rotacioni karakter kod

neutron defici jentnih izotopa C PtD i vibracioni karakter

kod teSkih izotopa Pt. Posmatrajudi lance izotopa

osmiuma i zive uocava se medutim da su te promene mnogo

drasticnije. Tako na primer izotopi Os mnogo brze pokazuju

rotacioni karakter, a izotopi Hg vibracioni.

Zbog svega navedenog smatrali smo da ek sper i ment alni

'; 1Q6
podaci o multipolnosti zrafienja koje emituje izotop Pt pri

prelazima iz pobudenih stanja ka osnovnom stanju, kao i

odgovarajudi relativni intenziteti prelaza mogu pruziti bolji

uvid u karakter pobudenih stanja, a time i nuklearne strukture

o vog izotopa.
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5.1 DIREKTNI y SPEKTRI - RELATIVNI INTENZETETI PRELAZA

Merenje direktnih y spektara pomodu Ge detektora u uslo-

vima pobude neutron! ma opisane u poglavlju 4, omogudilo je

dobijanje spektara dobrih karakteristika uz zadovoljavajudu

statistiku zbog velike efikasnosti detektora. Slicna merenja

[58] izvrsena su 1979. godine pomodu kristalnog spektrometra

bolje rezolucije, all znatno nize efikasnosti, naroCito u

oblasti iznad 1 MeV, pa se kombinaci jom rezultata ova dva

merenja moze dobiti veliki broj relativnih intenziteta prelaza

u Sirokoj oblasti energije.

Energetska kalibracija i odredivanje relativne efikasnosti

56Ge detektora izvrseno je pomodu kalibracionih izvora Co i

152Eu, postavljenih u polozaj mete, Sto je obezbedivalo korekt-

nu geometrijsku reproducibilnost. U uslovima dobre statistike,

greska krive efikasnosti zavisila je prvenstveno od taCnosti

poznavanja relativnih inteniteta prelaza Eu i Co i iznosila je

tipicno 3%.

Na ovaj na£in identifikovan je veliki broj prelaza, za

odredeni njihovi relativni intenziteti , a vedina od njih je
•

smestena u semu raspada. OCigledna superiornost ovih merenja na

energijama iznad 1 MeV u odnosu na prethodna, omogudila je

identifikaciju vedeg broja prelaza do sada neidentifikovanih,

£ije postojanje je veoma znacajno sa stanovista problematike

nuklearne strukture. ,•

Energije prelaza , relativni intenziteti, kao i energije i

> spinovi odgovarajudih nivoa izmedu kojih se vrse prelazi
•

nevedeni su u tabeli 5.1.

1O3



Tdbelct 5.1 Relcttivni int&nzit&ti y-pr&lasa.

E CAE D keV
y y

326. 3O C10D

332.94 C1CO

34S. 8O C12D

35S. 65 C1OD

378.62 CUD

393.31 C1OD

415.89 C21D

417. 9 C12D

419.1 CUD

422. 27 C21D

432. O2 CUD

44O. 21 C13D

446.62 C10D

521.24 C10D

I CM D POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA
y y

ENERGIJ E SPINOVI

81.1 C34D

423 C18D

4.33 C24D

1000

2. 48 C16D

1O. 3O C45D

1.02 C27D

1.6 C19D

2. 8 C2OD

1.23 C16D

4. 58 C23D

1. 90 C19D

17.32 C74D

67. 3 C28D

522.

540.

542.

559.

566.

568.

570.

587.

44

83

4O

89

28

4O

12

4O

C1OD J

C13D

C1OD

C18D

C19D

C22D

C16D

C25D

5.

6.

2.

4.

O.

1.

O.

O6

66

03

55

34

39

29

C32D

C42D

C15D

C22D

C14D

C15D

C12D

1O15 -+ 688

688 -»• 355

dublet

355 -»• O

1825 -> 1447

127O -»• 876

1293 -* 876

24O3 -»• 1984

M

C1447 -> 1O15D*

1802 -» 1361

1135 -> 688

876 -> 355

3% 2+

2% 2+

2% 0+

l~-> 3~

5~C3~D-»- 4+

4% 4+

2% 1+C2-

3~-»- 3*

1+C2+D+ 2+

4

dublet

1853 -> 1293

1968 -> 1402 CdubletD

2422 -> 1853 o'

1447 -> 876

2 -* 4
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E CAE D keV
y y

'

'

589.

6O4.

623.

626.

64O.

645.

649.

659.

662.

672.

676.

688.

69O.

698.

705.

715.

725.

727.

749.

752.

758.

761.

779.

75 C14D

64 C1OD

27 C23D

43 C16D

73 C14D

64 C12D

O7 C13D

57 C12D

9O CUD

92 CUD

55 C17D

9O C24D

•

73 C16D

12 C2OD

15 C21D

14 C15D

88 C32D

32 C16D

11 C15D

61 C12D

17 CUD

40 C13D

57 CUD

I CAJ D
y y

1.08 C12D

1O.59 C46D

O. 71 C12D

1.31 C13D

1 . 51 C 1 3D

2. 47 C16D

3.41 C18D

3.58 C19D

2. 16 C15D

37. 5 C16D

1.59 C13D

1 . 31 C 28D

3.83 C20D

1 . 78 C 1 4D

1 . O3 C 1 4D

1 . 50 C 1 3D

1.19 C32D

1O. 19 C59D

1 . 94 C 1 4D

2.08 C21D

9.37 C5OD

3.01 C18D

49.6 C21D

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJ E SPINOVI

1604 -> 1015

1293 -* 688

1984 + 1361

1988 -> 1361

C2245 -> 16O4D*

C2O93 -> 1447D

2444 -»• 1795

1O15 -* 355

multiple!

1361 -> 688

2124 -> 1447

689 ->• O

ill zbir 689-K355

i 355+ O

1825 -» 1135

2667 -> 1968

1999 -* 1293

2162 -*• 1447

2O87 -> 13O1

16O4 -*• 876

dublet

1888 -» 1135

1447 -> 688

2365 -> 1604

1135 -»• 355

2 -> 3

l+C2+D-> 2'

l~C3~,4+D-> 2H

1+C2+D+ 2H

O+Cl + ,2+D-> 3"

2+Cl D

3"*"-* 2"

2% 2+

3 C4 D-»- 3

2+->- O

1 -* O

2% 1+C2+D

2"'"ci~D->. 4+

2+CO+D-» 3~

2% 2+

1O5



I CAE 3y y

787.

790.

8OO.

813.

817.

831.

833.

85O.

853.

864.

877.

883.

902.

915.

918.

937.

947.

956.

962.

969.

972.

976.

988.

O9

35

3O

42

O9

27

68

6O

96

78

SO

43

73

78

77

84

32

32

10

29

25

16

64

keV

C193

C223

C2O3

C6O3

C133

C173

C123

C693

C143

C243

C143

C323

C313

C123

C163

C203

C193

C193

C303

C173

C3O3

C163

C143

I C jy

i.

0.

i.

i.

4.

1.

6.

O.

2.

1.

2.

0.

1.

8.

3.

1.

1.

1.

O.

1.

1.

2.

4.

35

81

O4

64

49

68

11

91

47

74

45

69

16

87

O8

51

14

81

89

15

3O

22

22

il 3y

C133

C123

C153

C223

C243

C173

C3O3

C133

C173

C153

C163

C123

C133

C4O3

C2O3

C2O3

C183

C193

C133

C2O3

C163

C163

C223

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPI NOVI

18O2 ->

mogucf

2192 •+

1677 -*

2O87 ->

2124 •*

C283O ->

1968 -»

1984 ->•

2124 -»•

2667 -»

1754 -»

C2245 •+

16O4 ->

2365 ->

1293 -»•

23O9 •*

24O3 ->

1984 ->•

C2830 ->

1677 -*

1O15 l+C2+3-» 3+

nivo 2192. 5

1403

876 2+-> 4+

127O 3~C4+3-* 5~C3~3

1293 +bgd 3~C4~1~3->- 4+

19993 ?-» 2+

1135 l+C2+3-» O+

1135 l~C2+3-»- O+

1270 3~C4+3-> 5~C3~3

18O2 2% l+C2+3

876 3~C4+3+ 4+

13613 l+C2+3-> 2+

688 2+-* 2+

1447 2+-> 3~

355 4+-»- 2+

1361 l+C2+3->- 2+

1447 *« 2++ 3~

1O15 l+C2+3-». 3+

18543 • • ? -> 2+

688 2+-> 2+

1O6



E CAE 3 keV
y r I CM 3 POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZAy y

ENERGIJ E SPINOVI

992.

1005.

1O21.

1031.

1046.

1O48.

1O55.

1O62.

1O66.

1O69.

1080.

1O91.

1O95.

1106.

1113.

1121.

1125.

1127.

1136.

1143.

115O.

1158.

116O.

39

77

76

83

88

3O

73

2O

61

8O

91

29
t

69

51

66

84

49

8

9O

20

87

47

9O

C333

C123

C143

C163

C133

C133 J

C253

C353

C283

C153

C253

C133

C173

C143

C143

C303

C553

C143

C163

C2O3

C2O3

C213

O. 73 C133

31. O Cl 33

3. 89 C213

3.29 C193

39. 9 C173

1361

C2383

2O46

14O2

->. 355

->> 13613

-> 1O15

-> 355

2% 2

0+C2+3+ 2

l+C2+3-» 3

+
O -> 2

0.97 C133

3.36 C193 2667 -* 16O4 2+-> 2

2. 37 C173

1 . 84 Cl 83

1 . 35 C 1

4O.6

2.33

6. 44

8.78

1.26

1. 45

O. 84

8. 26

3.O9

1.10

1.75

2. O8

43

C173

C163

C313

C4O3

2204

2527

1447

C2384

1795

18O2

•* 1135

-> 1447

->• 355

•> 12933

-> 688

-> 688 *

+
2 -*• O

2% 3'

3--* 2

2+-» 2'

l+C2+3-* 2"

C153

C2O3

C203

C383

C193

C163

C253

1825

2013

25O5

2443

1847

-> 688 *

-> 876

-> 1361

-»> 1293

-> 688

1 -» 2"

C2+3+ 4"

2^1 ~3-* 2"

2+-> 4'

a*-* 2"

C243

1O7



E CAE } keVy y I CAI } POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELA2Ay y
ENERGI JE SPINOVI

1176.12 C28}

1180.34 C28}

1189.17 CIS}

1199.31 CIS}

1209.93 C25}

1222.81 C32}

1229.47 C19}

1237. 6O C31}

1243.61 C16}

1248.61 CIS}

12S4. 9O C22}

1264.52 C16}

1280.31 C25}

1289.73 C16}

1296.36 C16}

1305.36 C16}

131O.7O C3O}

1314. 2O C31}

1321. 59 C16}

1328.12 C38}

1331.11 C35D

1341.06 C32D

1346. 85 C57D

1353. 1O C25^

1 . 99 Cl 75

1.46 CIS}

2.56 CISD

12. 48 C71D

2.76 C19^

1.42 C153

3. 27 C205

1. 37 CIS}

6. 42 C31D

22.94 C973

1 . 75 C 1 6D

4.14 C23D

1 . 47 C 1 8}

4.25 C235

9.37 C425

1O. 19 C663

1.55 C165

1. 40 C17D

18. 75 C81D

1 . 72 C 21 }

2.20 C39D

2. O7 C18D

1. 19 C16D

2. 78 C19D

2324 -» 1135

1888 -» 688

2087 •> 876

1918 ->• 688

16O4 -> 355

2667 -> 14O2

C1969 -* 688D

1985 -> 688

2667 -> 1361

C1677 -> 355} *

-> 870

2488 -> 1135

1O8

1 C2 }-» O

3-C4+,3+}+ 4+

2 -»• 2

2% 0+

2

2H

2 -*> 2

2 CO ,1 }-> 4

C2 } .̂ 0



E CAE 3 keV
Y Y

1358.41 C173

1361.O1 C353

1368.31 C343

137O. 71 C323

1379. 65

1386. 89 C323

1393.14 C26O

1397.62 C233

14O4. 25 C183

14O8. ao cao3

1417. 56 C333

1432. 45 C233

1428. 4^ C283

1439. 36 C183

1446. 66 C193

1449. 76 C263

1467. 47 C193

1473.51 C193

1485.41 C203

1491. 45 C193

1497.72 C193

151O. 69 C2O3

1515. 36 C223

1526.98 C213

I CM p
Y Y

17. 5O C793

7.98 C423

1.25 C293

2.61 C3O3

1 . 37 C <i,33

2.23 C183

2. 19 C183

2. 16 C183

4. 48 C343

3. 49 C223

1. 77 C183

2.91 C2O3

1 . 98 C 1 83

16. 38 C713

10.92 C513

1 . 86 C 223

11.81 C533

11.71 C523

5. 15 C273

31 . 1 Cl 33

18.26 C793

19. 4O C843

3. 74 C233

2.85 C263

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELA2A

ENERGI JE SPI NOVI

2O46 -»• 688 l+C2+3-». 2+

1361 -» O 2+-» O+

C2O87 -*• 6883 3 C4 ,3 3-» 2

C2093 -» 6883 O+Cl + ,2+3-* 2+

2443 -* 1015 2+-> 3+

1795 -> 355 2+Cl~3->. 2+

C1447 ->• O3 +bgd 3++ O+

C18O2 -> 3553 l+C2+3-> 2+

1823 -* 355 O+-t- 2+

2162 -* 688 2+CO+3-> 2+

2174 -»• 688 O+C2+3-> 2+

1847 -* 355 2+-»- 2+

1853 -> 355 2+-> 2+

2199 -> 688 O^C 2"t"3 -* 2*

22O4 -> 688 2+-> 2+

2403 -» 876 2% 4+
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E CAE 3 keVy y I CM 3 POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZAy y
ENERGIJE SPINOVI

1532. 18 C203 28. 54 C1223 C1888 -»• 3553 +bgd 1 C2 3->

4-

2

-t-
C2667 -» 11353 2 -* O

1538.

1546.

1557.

1562.

1573.

1576.

1582.

16O4.

1613.

1621.

1628.

1632.

1635.

1643.

1646.

1656.

1662.

1672.

1677.

1686.

1691.

1693.

1713.

15

31

15

7O

62

7O

24

23

01

43

81

70

52

81

8O

63

OO

59

47

63

41

85

72

C263

C493

C293

C203

C233

C213

C213

C233

C243

C223

C243

C22O

C323

C243

C653

C243

C313

C273

C233

C243

C293

C273

C243

1.

1.

2.

21.

,2.

12.

3.

4.

3.

10.

5.

9.

6.

9.

3.

4.

2.

3.

23.

5.

4.

5.

27.

21

78

28

41

78

SO

35

83

41

53

31

35

48

67

36

7O

22

74

9O

35

67

57

7

C173

C183

C193

C933

C263

C6O3

C353

C273

C223

C483

C303

C713

C413

C483

C283

C273

C193

C233

C1O33

C293

C563

C583

C123

Cbgd3

C2245 ->

1918 ->

2262 -»>

1932 ->

16O4 •*

1968 -»-

23O9 ->

C1985 -»

1988 -»

2324 ->

1999 -*•

2345 ->

1677 •+

2375 ->

C2O46 -»•

2383 -*

2069 -»

6883 1 +C 2+3 -»

+ +
355 O Cl 3-»

688 2+->

355 O+C2 3-*

+
0 2 -»

355 !4'C2"l"3->

688 +bgd l+C2+3->

3553 l+C2+3-».
_ _ +

355 1 C3 ,4 3->

688 l+C2"*~3->

355 2+Cl~3-»

688 l+C2+3+

+
0 2 •+

688 l"t"C2"f3->.

3553 1 C2 3-y

688 O+C2+3->

+ +
355 O C2 3-».

2+

+
2

2+

+

+

0

2+

2+

2+

+
2

+

a*

+

+

2+

+
2

2+

4-
2
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E CAE 3 keVy y

1726. O8 T243

1731.56 C253

1737. Ol C243

1742. 92 C323

1771. 47 C253

1795. 34 C273

18O2. 31 C263

18O7. 12 C263

1818.62 C273

1826. O5 C273

1830.21 C393

1839. 86 C283

1848.53 C293

1853.60 C293

1869. 12 C443

1873.91 C283

1888. 47 C283

19OO. 79 C333

19O5. 76 C4O3

191 0. 87 C313

1915. 42 C393

1919.48 C6O3

1926.79 C303

1931. 68 C343

1938.23 C323

I CAI Dy y

7. 18 C35D

6. 55 C333

22.26 C96D

2. 27 C2OD

11. 32 C51D

3.67 C23D

37.9 C163

12.68 C573

4. 36 C26D

21 . 52 C 933

1.14 C 1 93

6. 38 C353

3.11 C223

3.36 C233

1 . O9 C 1 83

9. 7O C453

22. 15 C963

3.24 C223

2.25 C2O3

3. 98 C253

2. 16 C213

1. 12 C193

5.33 C293

1 . 64 C 1 93

1. 76 C193

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELA

ENERGIJE SPINOV

2O87 -> 355 3~C4+3-»- 2

2O93 ->• 355 O+Cl+,2+3-»- 2

2126 -»• 355 O C2 3-» 2

1795 -> 0 2+Cl~3-> 0

18O2 -»• O l+C2"t"3->- O

2162 -* 355 2+CO 3-> 2

2174 -» 355 O+C2+3-> 2

1825 -* O l"-* O

2527 -»• 688 C2+3->. 2

22O4 •> 355 2+-> 2

1853 ->• O 2+-* O"

2229 -» 355 2+CO+ ,±+>-> 2

1888 -> O 1 C 2 3 - > O

Cbgd3

C1918 -» O3 Cl+3-)- 0"

C1932 -» O3 C2+,l+3-> O'

Cbgd3
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E CAE D
y y

1942.93

1954.

1969.

1973.

1978.

1985.

1989.

1999.

2012.

2O17.

2038.

2045.

2O5O.

2O64.

2O67.

21 04.

2109.

2114.

2126.

2132.

2135.

2140.

2146.

2150.

2155.

66

2O

46

72

11

91

62

36

41

18

81

28

4O

75

54

54

4O

Ol

31

79

89

77

21

68

keV

C34D

C31D

C30D

C32D

C303

C32}

C34D

C34D

C58D

C48D

C39D

C403

C96D

C493

C33Z)

C353

C373

C35D

C45D

C4OD

C69D

C44D

C485

C47D

C38D

1.

7.

24.

2.

4O.

3.

- 2.

4.

4.

3.

2.

3.

2.

2.

15.

7.

2.

6.

1.

2.

4.

2.

2.

2.

3.

I CA

^

65 C

31

1

51

7

39

39

15

39

12

79

18

18

82

89

35

62

89

75

82

92

42

19

79

6O

J D
y

19^

C373

C 1OD

C223

C17Z>

C23D

C21!)

C3O}

C26}

C223

C21D

C23D

C 2O^

C353

C763

C36D

C

C

22}

35D

C193

C28D

C 33D

C21D

C263

C27D

C24D

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVI

1969 ->• O

2667 -> 688

1985 -> O

1999 ->• O

C2O13 -* O

C2O5O -* 355^

2422 -> 355

246O -»• 355

2469 -> 355

25O5 ->• 355

2 -*• 2

2+Cl

O

? -» 2

O -> 2

2 Cl 3-». 2

2+Cl ^-»- 2"
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E CAE }
y y

i,
•<

2163.23

2173. 43

2183. 7O

2187. 72

22O6. 31

2215.56

2229. 38

2245. 96

2252. 88

2275. 28

2290. 71

2299. 91

23O5. 83

2311. 53

2316.21

2321.

2333.

2341.

2345.

2351.

2375.

2381.

2384.

2392.

24OO.

90

98

51

81

2O

51

54

56

91

61

keV

C49}

C37D

C372)

C413

C483

C422)

C452)

C39}

C41D

C42D

C493

C633

C43D

C41D

C45}

C42D

C43D

C64Z>

C545

C45D

C44D

C49D

C50^

C44^

C475

1.

9.

14.

2.

1.

1.

1.

1O.

3.

3.

1.

1.

3.

31.

2.

6.

4.

0.

1.

2.

9.

2.

2.

17.

1.

I CM }
y y

34 C193

73 C453

O3 C63D

O4 C22D

37 C19D

64 C19D

7O C2OD

56 C49D

13 C23D

OO C25^

53 C193

O6 C19D

36 C23D

6 C143

87 C23D

37 C333

77 C3cD

92 C20D

47 C21

94 C2£

^

0

32 C443

11 C34 D

13 C35D

89 C7£O

28 C2OD

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVI

-f 355

2183 -> O

C2571 -» 355D

2229 -> O

2245 -> O

2667 -* 355

C2676 -> 355̂

3O21 ->- 688

3O38 ->• 688

2375 -»• O

2747 ->•

2 -> 2

? -> 2

2 Cl ^̂ . O

0

? -* 2

? -» 2

2 ->• 2
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E CAE D keV
y y

24O6. 11 C463

2463.23 C633

2470.20 C473

2475.11 C6O3

2484. 43 C523

2488. 4O C5O3

2493. 34 C6O3

25O6. 28 C953

2524.82 C493

2529. 2

2533.21 C573

2541. 62 C513

2553/92 C54D

2559.57 C61D

2563.51 C62D

2567.93 C633

2591 . 73 C 543

2595.91 C493

2599.58 C513

2615.91 C533

2623. O2 C54D

263O. 45 C613

2667.56 C593

2678.41 C59D

2685.19 C613

I CAI 3
y y

2. OS C213

2.78 C22D

21. 48 C93D

1 . 33 C 20D

2. 52 C233

4.85 C29D

1 . 97 C 223

6.51 C343

9.52 C463

8. 45 C433

1. 83 C243

3. 2O C233

2.63 C223

1 . 57 C 243

1.96 C243

1 . 71 C 243

4. 45 C283

2. 07 C273

1.91 C283

7.65 C383

4. 25 C263

1. 47 C2O3

1.81 C2O3

2. 12 C223

2.60 C223

POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVT

2470 -> O

283O -> 355

2488 -> O

C25O5 -> 03

2529 -»• O

C2553 -»

2615

2667 •> O

2+Cl+D-» O

? -> 2

l+C2+D->

O

? -* O

2 - > O
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E CAE 5 keV I CM 5 POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELA2Ay y y y
ENERGIJE SPINOVI

2713.41 C61D 1.53 C23D

2719. 4O C663 1.54 C23D

2725.93 C633 1.95 C2OD

2736. 9O C58} 16.06 C71D 2736 -» O l+-» O+

2742.79 C63D 1. SO C2OD

2748.22 C58} 14.29 C64D 2748-* O ? ->. O+

2755.11 C6O} 2.67 C223

2768.65 C625 2.82 C22^

2776. SO C63^ 2.64 C22D

2783.13 C7OD 2. O6 C21D

2787.64 C71D 2. Ol C21D

2813.49 C663 1.97 C2OD

2824.76 C62D 9.63 C47D

2832.43 C67^ 3.81 C34D

2861.66 C65^ 4. Ol C25D 2861 -> O

2868.67 C77D 1.75 C19^

2875.16 C64D 8.86 C42D 2875 -»• O l+C2+>^ O+

29O4.51 C783 2.69 C21D

Napomene: ** - linija je verovatno dublet CmultipletD

C D — nivoi prelaza navedeni u zagradama predstavljaju

mogud e ener gi j e C s pi noveD

bgd- intenzitetu linije doprinosi i linija

pozadinskog Cbackground} zraCenja
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5.2 KOINCIDENTNI SPEKTRI

Nakon merenja izvrsena je "off-line" analiza koincidentnih

dogadaja. Na osnovu ranije poznatih energija prelaza i spinova

stanja izmedu kojih se ti prelazi odigravaju, odabrano je

dvanaest prelaza za koje su analizirani koincidentni spektri .

Ovi prelazi izabrani su prema intenzitetu, ali i tako da

pokrivaju razliCita pocetna i konaCna stanja, kako po spinovima

i parnosti, tako i po pripadnosti pojedinim grupama Cvrpcama}

stanja. Ovi, kao i direktni spektri omogudili su da se veliki

broj gama zraka smesti u semu raspada, kao i da se identifikuju

odredeni nivoi. Rezultati su dati u tabeli 5.2.

5.3 REZULTATI MERENJA DIREKCIONIH KORELACIJA

Nakon korekcija intenziteta pojedinih vrhova u y spektru

zbog konacnih dimenzija detektora i centriranosti meta - detek-

tori , analizirana je kaskada O+ -> 2* -> O+ C1135 -»• 355 -*• 0̂

Ciste E2 multipolnosti prelaza O+ -* 2+ od E =779.6 keV, te je

<5 =O, t j. a =O.357, a =1.143. Dobijene vrednosti parameta-
ffi 4t

ra a®Xp=O.4O3 ± O.045 i aexp=1.133 ± 0.091 se veoma dobro slazu
2 4

sa teorijskim i pokazuju da su eventualne varijacije neutron-

skog fluksa, kao i razlike u vremenu merenja na pojedinim

uglovima, manje od statisticke greske merenja, te da ih ne

treba naknadno uracunavati.

Kvalitet CstatistikaD korelacionih merenja omogudio je da

se, pored ved spomenute kaskade, dobiju podaci, sa zadovoljava-

judom tacnosdu, za joS devet kaskada. Posebna paznja pri
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TaJb&la 5.2 Pregled y-y hoi incident nih.

"GATE" E keV
V

326

333

355

521C5223

673

779
*

1OO6

1O47C1O483

1091

1199

13O5

1979

DETEKTOVANI y-ZKACI E keV

333,346,355,433,662,1032,1673,C17903,1911

326,355,446,6O4.C6683,673.715,758,833.916
947,1O96,11O6,1113,1137,1199,121O.13O5.1358
1404,1474,1485.151O,l547,1582,1621,1635,1673
1656,1687,1694.1839,1911,1978,2017,C2O643

326,333,378,393,446,
668,673,706,752,758,
1O47,1O91 ,1106,1114,
1296,1305,1321,1332,
1446,1467,1474,1485,
1577,1582,1629,1633,
1737,1743,1807.1819,
2067,2104,2136,2173.
2475,2596,2768

485,521,566,6O4,64O
779.834,916,988,1OOO
1199,12O4,1229,1243,1248
1347,1358,1387,1404,1439
1492,1498,1511,1532,1563
1635,1644,1691 ,1713
1839,1848,1874,019733,1978
C 22163,2311,2322,2393

355,393,423,570,727,8OO.854,878,1091,1137
1210,1527,1582

333,355,541,1143,13O5,1310.C136O3,2O45

355,690.752,834,1070,1189,1532

355,623.626,726,947,1022,1143,1305

355,522,566

355.378.05413,605,646,1243

333.355.C2O673

326.333,346,355,673,1OO6

333,355,C14923

analizi posvedena je 2 -» 2 prelazima, kako zbog velikog broja

2 nivoa medu pobudenim stanjima Pt, tako i zbog njihovog

znaCaja za interpretaciju nuklearne strukture ovog izotopa.

Koincidentni intenziteti fitovani su korelacijonom funkci-

jom, all tako da se 6 varira u intervalu- od -co do +co Ctj.

arctan 6 od -9O do +903, a kvalitet fita okarakterisan je
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velicinom x , koja je crtana u funkciji 6 za svaku mogucu

spinsku sekvencu. Na ovaj nacin dobijene su krive prikazane na

slikama 5.4.1-5.4.9 gde svaki lokalni minimum odreduje mogude

resenje za 6 sa odgovarajudom greSkom, koja se ocitava sa krive

za vrednost minimumuD +1, St-o odgovara jednoj standardnoj

devijaciji. Nivo pouzdanosti za pridruzi vanje odgovarajude

2
spinske sekvence je tada integral x raspodele od minimalne

2vrednost,! x do beskonacnosti .

CZbog mogudnosti poredenja sa drugim nacinima analize u

tabeli 5.3 date su i odgovarajude vrednosti parametara a i a D
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333-355 keU cascade

10000 :

1000 :

100 :

10 ;

1 - 2

3 - 2

2 - 2

10

-90 -60 -30 0 30 60 90

Tan"1(8)

5.4.1 -5.4.9 x fita korelacione funkcije u. savisnosti

od 6 so. odgo-oaraj-uee haska.de
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32G-355 UeU cascade

100 .

10 J

Tan1(S)

Slikct 5. 4.

1 - 2

2 - 2

0. 1%
1.0%

10.X

3 - 2

12O



1006-355 UeU cascade

1000 j

OJ

10 j

Slika 5. 4. 3

1 - 2

3 - 2

2 - 2

0. 12
1.02!
10.2

-30 -60 -30 0 30 60 90

Tan1(8)
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673-355 UeU cascade

100 J

10 H

1 - 2

2 - 2

3 - 2

0. IS
1.02

10.2

-90 -60 -30 0 30 60 30

Tan1(S)

Sliha 5. 4. 4
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1322-355 UeU cascade

1000 .

100 .

CM

10 _

1 - 2

2 - 2

3 —

0.13!
1 .0%

1 0 . %

-90 -60 -30 0 30 60 90

Tan~1(S)

Slika 5. 4. 6
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1492-355 keU cascade

1000 _

100 I

10,3

2 - 2

3 - 2

1 - 2

n 1\J m L

l . O

-90 -60 -30 0 30 60 90

Tan 1 (S)

Slika 5.4.7
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1577-355 keU cascade

1000 j

100 1

1 - 2

3 - 2

2 - 2

0. 1%
1.0%
10. %

-30 -GO -30 0 30 60 90

T a n 1 ( S )

Slika 5. 4. 8
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1978-355 UeU cascade

100 :

CN

-90 -60 -30 0 30 GO 90

Slika 5. 4.9
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5.4. SPEKTRI KONVERZIONIH ELEKTRONA

Spektri konverzionih elektrona sadrze veliki broj linija

koje se medusobno preklapaju, a poticu kako od mater i Jala mete

Cizotopi platineD, tako i od aluminijuma Cplocica za podloguD,

tako i drugih materijala koji se nalaze u neposrednoj okolini

mete. Medutim za analizu je izabrano dvadesetosam relativno

,L Z> i izracunati konverzioni
o

koeficijenti na osnovu gama intenziteta datih u tabeli 5.1.

dobro definisanih linija CK,L ,
•L

Elektronski intenziteti normirani su na teorijski ex., koeficijent
K.

[18] za prelaz 2, ->• O ciste E2 mul tipolnosti , a kao kontrola

ispravnosti normiranja poslu2ili su ostali dobro definisani E2

prelazi C4 -* 2. , 4 -»• 2 , O -> 2 D . KombinujucSi 6 parametre
-L 1 c_. cz Cj c—t

smese E2/M1 dobijene na osnovu direkcionih merenja i odgovaraju-

de konverzione koeficijente za tri prelaza 2 -* 2 tipa odredene
f

su vrednosti parametara XCEO/E23, t j . udeo EO komponente.

Odredena su takode i dva intenzivna prelaza O -> O tipa, dok je

za neke od nivoa u prelazu nedvosmi si eno utvrden spin jednog od

stanja.

5.5 SEMA RASPADA I KARAKTER POBUDENIH NIVOA 196Pt

1Q6Prva istrazivanja pobudenih stanja Pt bila su orijen-

tisana samo na prvih nekoliko nivoa koji se pobuduju u ft

raspadu [59]. Odredene su energije prelaza, parametar smese

6CE2/M1D, njegov znak kao i parametar XCEO/E2^, 5to je dalo

novi zamah teorijskim istrazivanjima strukture jezgara u ovoj

oblasti. Druga grupa podataka dobijena je na osnovu nuklearnih

129



reakcija Cp.tD tipa E6O] i Coulomb-skim pobudenjem [611 prven-

stveno upotreborn teSkih jona. Ova merenja dala su veoma

znacajne podatke kao 5to su vremena zivota pojedinih stanja,

ziromatnetski odnosi i kvadrupolni moment prvog pobudenog 2

stanja. Dok su prva istrazivanja na osnovu Cn, jO reakcija

[62] bila orijentisana uglavnom na analizu mehanizma reakcije,

istrazivanja Cizewski i saradnika C58] su pretendovala da daju

Sto kompletniju Semu raspada na osnovu merenja y zracenja

visoko rezulucionim kristalnim spektrometrom. Na osnovu Ritz-

ovog kombinacionog pricipa konstruisana je Sema raspada i

odredeni intenziteti vedeg broja prelaza. Slabija strana ovog

eksperimenta bila je medutim niska efikasnost kristalnog

spektrometra Cu odnosu na poluprovodnickiD prvenstveno u

oblasti energija zracenja vedih od 1 MeV. Pored toga, analiza

karaktera pojedinih stanja izvrSena je prvenstveno na osnovu

raspada pobudenih nivoa, a ne i na osnovu multipolnosti zrace-

nja koje se u prelazu emituje, jer takvi podaci uglavnom nisu

bili dostupni. Bruce i Warner [63] su svojim merenjima poku§ali

da poprave ovu situaciju meredi E2/M1 multipolnu sme§u, ali su

uglavnom zbog nedovoljne statistike dobijeni podaci koji nisu

mogli da pruze nedvosmislene odgovore, a intenziteti EO [64]

prelaza su bili poznati uglavnom za energije prelaza vecfe od

1 MeV.

Ovakva situacija Sto se tiCe eksperimentalnih podataka,

kao i znacaj problema nuklearne strukture jezgara u ovoj oblasti

naveli su nas da eksperiment tako koncipiramo da dobijeni poda-

ci poprave vrednosti intenziteta y-prelaza na vi§im energijam i

pruze nove podatke o udelu multipolnih komponenata CEO, Ml, E2D
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u pojedinim prelazi ma, kao i da se razrese dileme u pogledu

spinova i parnosti pojedinih nivoa. Postojanje velikog broja 2

stanja na energijama ispod 3 MeV, njihov energetski raspad, kao

i znacaj njihovog karaktera sa stanovista model a nuklearne

strukture uticali sa na to da se prvenstveno ovoj problematic!

posveti posebna paznja. No pored toga, proucavani su i prelazi

medu nivoima koji pripadaju razlicitim vrpcama pobudenih stanja

C3. -* 2, i si. D . Merenja konverzivnih spektara pored toga sto

su svojom k ompl emen tarnoSdu sa korelacionim merenjima omogucfila

detaljnu analizu prelaza koji su detektovani i u jednom i u

drugom slucaju, trebala su da daju podatke i o O -> O prelazi ma

sa energijom manjom od 1 MeV, za koje do sada nije bilo

podataka.

Pobudeni nivo spina i parnosti 2 na energiji 688.7 keV

196
poznat je joS od prvih ispitivanja raspada Au [593. Ovaj

nivo raspada se prvenstveno na prvo pobudeno 2 stanje.

Detektovano zracenje energije 688.9OC24D keV najvedim delom

potice od sabiranja u detektoru dva zraka emitovana u kaskadi

C332. 9 keV +3S5. 7 keSO. Odredene vrednosti parametara multi-

polnih smesa (6 i XD pokazuju da je E2 dominantna komponenta

u prelazu na 2 , ali postoji i odredena primesa Ml komponente.

Spin i parnost nivoa na energiji 1O15. 0 keV, 3 , odreden je

takode Jos' ranije [59], [653. Ovo stanje se dominantno raspada

+ + +
prelazedi na 20 zracenjem pretezno E2 komponente CI C3. -> 2 }/

Cj y •*- <̂
+ H-

/I C31 -> 2. D % 23D 2to sugerise izvesnu s,l.icnost ovih stanja

Cpripadnost istoj vrpciD. Nasuprot tome, na osnovu konverzivnih
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spekiara proizilazi da je prelaz na 2 stanje sa energijom

659.2O keV, gotovo potpuno Ml tipa. Ova dva podatka sugeriSu

bitno razliCit karakter 2 i 2̂  stanja.
X £1

Prvo pobudeno stanje spina i parnosti O , na energiji

1961135.3 keV prvi put je primedeno u raspadu Ir [59]. Ovo je

kasnije potvrdeno i proucavanjima na osnovu Cp, t3 i Cn .n ' jO

reakcija [6O], [65]. NaSa istrazivanja potvrduju 5emu raspada i

pokazuju da je prelaz na 2 stanje viSe od dvai puta intenzivniji

od prelaza na 2* 'stanje CI CO* -* 2*3 / I CO* -» 2+.D % 2. S3. Pre-ti y & ci y & G§

1azi sa ovog ni voa i na B i na 20 i maj u konverzi vne koefi ci j en-
X t_i

te konzistentne sa pretpostavkom o potpuno E2 tipu prelaza, a

takode je primeden i jak EO prelaz, koji energetski odgovara

prelazu sa nivoa O na energiju 14O2.7 keV.

it £]t£t

Na osnovu (3 raspada Au predlozen je spin 1 ill 2 za

nivo na energiji od 1361.4 keV. Merenja Cizewski i saradnika su

ustanovila prelaze na O+ C1135 keVO , 3+ C1O15. O keVD i

4 C876. 9 keVZ) stanja, ali nisu primetili prelaz na osnovno sta-

nje Cverovatno zbog male osetljivosti na visokim energijamaD. U

na§im merenjima detektovan je prelaz sa energijom 1361.OlC35DkeV

Sto bi odgovaralo prelazu na osnovno stanje. Sve ovo, kao i

korelaciona merenja i merenja konverzivnih spektara pokazuju da

se prvobitna pretpostavka moze suziti na vrednost spina 2 .

*
Nivo na energiji 14O2.7 keV prvi put je primeden u raspadu

196Ir [59] pridruzen mu je spin O ili 1. Ka-snija merenja na

osnovu Cp , tD reakcije [6O] iskljucila su mogudnost spina 1 .
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NaSa merenja potvrduju vrednost spina O ovog nivoa, a na

osnovu konverzionih merenja ustanovljen je veoma intenzivan

prelaz na prvo pobudeno O stanje na energiji od 1135.3 keV. Na

osnovu merenja Kane et al. [643 odredena je vrednost XCEO/E2D

za prelaz 1408. 7 -* O , X=O. O92, Sto je za red velicine vedi

intenzitet od ostalih prelaza. Ovo su objasnili na osnovu OC6D

kvantnih brojeva i odgovarajudih selekcionih pravila za O -»• O

prelaze. Medutim ovako intenzivan prelaz 14O2. 7 •+ 1135. 3 keV
i

Cija X vrednost, za prelaz na osnovno CO D stanje, sugeriSe

ili da kvantni brojevi stanja nisu dobro pridruzeni odgovaraju-

dim stanjima ili da je primenljivost OC6} limita IBM-a ograni-

Ceno.

Stanje spina i parnosti 2 na energiji 16O4.5 keV primede-

no je u Cn.jO C58J i Cp,O C6OJ merenjima. NaCini depopulacije

Jednoznacno mu odreduju spin i parnost, a na osnovu nasih
.

konverzionih merenja odreden je konverzioni koeficijent za

prelaz na 2p nivo, koji sugerise postojanje znaCajne Ml Ci

eventual no ECO komponente. Merenja direkcionih y-y korelaci ja za

kaskadu 16O4. 5 -» 355.6 -> O dala su vrednost multipolne smeSe
5. 64

6=9.41 ±_ , sto odgovara u£e§du E2 komponente od oko 99%. Ova

dva podataka podrzavaju zakljuCak, iznet ved pri analizi 3

nivoa na energiji od 1O15.O keV, o razliCitom karakteru pobude-

nih stanja spina 2.

Isti zakljucak se namede i pri analizi karaktera nivoa na

energi ji 1677.2 keV, koji su prvi put primetili Cizewski et al .

u Cn, jO C58] reakcijama i odredili mu spin 2 . Naime, nasa



merenja pokazuju da u slucaju raspada ovog nivoa prelaz na nivo

355.6 keV C2.,} pored snazne E2 komponente sadrzi i znaCajnu Ml

komponentu C~ 1O%Z>, dok prelaz na nivo 688.7 keV ima veoma

izrazenu EO komponentu uz Ml i E2.

Stanje spina 1 na energiji od 1825.7 keV je predlozeno u

radu Cizewski et al. [583. Merenje ugaone raspodele u Cn,n ' jO

reakciji [64] je u saglasnosti sa vrednosdu 1 . Ovu pretpostav-
i

ku potvrduju i nasa Cn.e D merenja. Prelaz energije 69O. 4 keV

C1825. 7 Cl~} -* 1135.3 CO""3D ima vrednost konverzionog koefici-

jenta ex koja mora sadrzati Ml, El ili EO komponentu, sto

ogranicava spin na O i 1-. Prelaz na nivo 1447. O keV C3 D daje

konacan zakljucak o vrednosti spina 1 .

'Nivo sa energijom 1847.3 keV prvi put je primeden na

osnovu Cp . tD reakcija [6O3 i pretpostavljen mu je spin 2 .

Medutim nasa y—y korelaciona meranja znatno favorizuju spin 1

sa E2 komponentom u prelazu na 2 oko 98% Cslika 5. 4. 7 ).Drugi

vazan cinilac pri utvrdivanju spina ovog stanja je i to da

prelaz na 4 stanje nije detektovan, te se mo2e usvojiti spin

1+.

U dosadasnjim istrazivanjima [583 za nivo na energiji

1888.1 keV sugerisani su spinovi 1=1 CO ,2 D . Medutim, primede-

ni prelaz na O nivo na energiji 1135.3 keV eliminise mogudnost

spina O . Sadasnja Cn , e } istrazivanja pokazuju da prelazi

energije 283 keV na 2* stanje CE= 16O4.5 keVO i 526 keV na 2*

stanje CE = 1361.6 keVO , iako imaju male intenzitete y prela-

-\?



za, imaju snaznu EO komponentu, iz cega proizilazi da je spin

ovog nivoa 2 .

Na£in populacije nivoa na 1932. O keV, Ctermalni neutronski

zahvat C58J i Cp , tD reakcija C6O3D ograniSavaju vrednost spina

na O , 2 i 1 . U nasim merenjima prvi put su primedeni i y-pr&-

lazi na osnovno stanje i 4 stanje na energiji od 1293.3 keV,

2 to iskljucuje spin O . Korelaciona merenja odreduju vrednost

spina 2 i pokazuju da postoji veoma znacajna Ml komponenta u

prelazu na 2 stanje. Pravilno odredivanje spi'na ovog stanja je

veoma znacajno C66] i za utvrdivanje karaktera ostalih stanja.

Naime, ukoliko bi nivo na 1932. O keV imao spin 0 tada bi prelaz

O C2199.4 keV3-> OC1932. CD bilo nemogude u konverzionom spektru

razluciti od prelaza O -* O , za koji je navedeno da u okviru
C3 CL

OC6D limit a ima anomalno veliki intenzitet. Medutim spin 2

nivoa . na 1932. O keV iskljucuje ovu mogudnost i prakticno

celokupan intenzitet elektronske linije koja odgovara energiji

prelaza od 267.4 keV moze se pridruziti prelazu CU -> 0^. CU
3 2

spektru y zraka nije detektovan vrh na energiji od 267.4 keV

koji bi eventual no odgovarao prelazu 2199.4 keV -»• 1932.O keV,

ciste E2 multipolnosti, Sto znaci da mu je relativni intenzitet

manji od O. I , te ako prelaz i postoji njegova unutraSnja

konverzija je zanemarljiva. D

Postojanje nivoa na 1968.9 keV utvrdeno je na osnovu Cn.jO

reakcija £58] i pridruzen mu je spin 1 C2 D. Kako nisu

primedeni prelazi na 4 stanja spin 1 je znatno verovatniji, a

u konverzionim spektrima primedeni su prelazi "ha 0^ i O nivoe
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sa intenziietima prelaza koji se u potpunosti mogu pridruziti

Ml komponenti. U slucaju spina 2 intenziteti ovih prelaza bill

bi znatno slabiji.

U ARC Caverage resonance capture} sa neutronima energije

2 keV [58] je utvrdeno postojanje nivoa na energiji 2666.7 keV i

na osnovu opSteg razmatranja predlozeni rnogudi spinovi I =O , 1 i

2 . Na2a merenja ugaone raspodele j^-zracenja jasno ogranicavaju

vrednost spina na 2 Cvidi sliku 5.4.93 uz veoma znaCajnu Ml

komponentu u prelazu na 2p stanje. Ovaj podatak moze znaciti da

pobudeno stanje sa energijom 2666.7 keV i spinom 2 ima "mixed

symmetry" karakter [49]. Slicna vrednost intenziteta Ml

komponente u prelazu sa stanja 2 energije 1932.O keV na 2

stanje takode sugerise slicnu pretpostavku i za stanje sa

energijom 1932. O keV.
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POGLAVLJE 6

PRIMENA MODELA NUKLEARNE STRUKTURE NA JE2GRO Pt

Kolektivni modeli nuklearne strukture su izuzetno pogodni

za opisivanje niskoenergetskog dela spektra srednje-te5kih i

teskih jezgra. Ovi modeli uglavnom baziraju na klasiCnoj slici

gde je jezgro pretstavl jeno tecnom kapi ili slitnim objektom sa

dobro definisanom povrSinom, a kolektivna stanja su data

Qscilaci jama ili rotacijama ove kapi [67]. Jedan je od

najvaznijih zakljucaka ovih modela objaSnjenje regularnosti u

energetskim spektrama i obliku deformacije jezgra. Tako na

primer sfericna jezgra su podlozna oscilaci jama, te su njihovi

spektri slicni spektrima linearnog harmonijskog oscilatora, t j .

nivoi /su ekvidistantni , EC4 D / EC2 5 = 2 . Nasuprot tome defor-

misana jezgra imaju izrazito rotacione spektre, te je kod njih

+odnos E C 4 : > / E C 2 5 = 3.33.

Ako se ovaj kriterijum primeni na izotope platine vidi se

da je ovaj odnos priblizno 2.S, t j . da ovi izotopi ne pokazuju

ni izrazito vibracione, ni izrazito rotacione osobine. Slicne

1Q6osobine, utvrdene u spektru Pt , uocili su Scraff -Gol dhaber i

Wenser [68] za grupu jezgra u oblasti 66< A <15O :

— odnos energija drugog i prvog pobudenog stanja je

izmedu 2 i 2. S

- javljaju se sekvence 0 , 2 , 2 stanja u Citavom

niskoenergetskom delu spektra

- prvo i drugo pobudeno stanje raspadaju se predominantno
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E2 raspadom

- unutar sekvence O , 2 , 2 prelaz sa drugog pobudenog

2 stanja na O stanje se javlja sa mnogo manjom

verovatnocom nego 2 -» 2 prelaz

- prelaz 2 -*• 2 ima malu primesu Ml komponente.

Nastojedi da objasne ovakve osobine jezgra u okviru Bohr-

Mottelson-ovog kolektivnog modela Wilets i Jean [41] su

koristedi standardni kolektivni hami 1ton!jan pokazali da se

ovakve osobine spektra rnogu dobiti ako se pretpostavi da je

potencijal funkcija samo od (3, t j . zavisi samo od stepena

def ormaci je, a ne i od y, t j. tipa deformacije, -te su uveli

pojam y-nestabilnih CmekihD jezgara.

NeSto kasnije Davidov i saradnici [69] su pokazali da

se slicni rezultati mogu dobiti u slucaju da se i parametar y

fiksira ili na vrednost y=3C> ili na neku proizvoljnu vrednost.

Dobijena selekciona pravila u slucaju modela Wilets-a i Jean-a

i krutog rotatora Davidova su prakticno ista, osim sto se BCE2D

vrednosti za prelaze y vrpca •+ osnovna vrpca u modelu Wilets-a

2
i Jean-a ponaSaju kao 1/J, a modelu Davidova 1/J . Slicnost ova

dva modela se ipak moze na neki nacin razumeti , jer vrednost

parametra j^=3O u modelu Davidova u suStini moze odgovarati

.
vrednosti y kada jezgro osciluje izmedu y=O i y=QO modelu

Wilets-a i Jean-a.

Zna£ajan doprinos boljem razumevanju strukture ovakvih

jezgara dali su Kumar i Baranger svojim PPQ modelom [29] u kome

su funkcije kineticke i potencijalne energije koje ulaze u

Bohr-ov hamiltonijan, kao i konstante sprezanja (3 i y vibracija
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odredene mikroskopski na osnovu "pairing - plus -quadruped e"

rezidualne interakcije. Rezultati su bili veoma dobri , a

pokazivali su da je talasna funkcija rasporedena po skoro svim

mogudim oblicima deformacije. Dobijena je takode pozitivna

vrednost kvadrupolnog momenta prvog pobudenog 2 stanja Pt ,

odgovara obliku oblate, a (3 i y vrpce se snazno rneSaju. Ono

Sto je u torn trenutku bilo veoma znacajno je da je model

korektno pred video i znak parametra smeSe 6CE2/M1D za prelaz 20
u

-»• 21 u Pt, s"to je znacilo da je faza talasne funkcije dobro

odredena.

"General collective" model Gneuss i saradnika C7O1 ima

slican pristup problemu kolektivnog kretanja kao i PPQ model,

all principi jelna razlika je Sto su u ovom slucaju inercijalni

parametri i parametri "cvrstode" jezgra, koji ulaze u

hamil toni jan, odredeni na osnovu ek peri men talnih vrednosti ,

tako da daju najbolje slaganje za sledede podatke Cako su

dostupnil) za niz izotopa u citavoj oblasti:

- energija nivoa spina J<6 u osnovnoj vrpci

- kvadrupolni moment prvog pobudenog 2 stanja

- neke BCE2D vrednosti, npr . BCE2, Q++ 2+D , BCE2, 2% 2+3g y g r
Sva ostala stanja i BCE2D su predvidene model om.

196U slucaju Pt [713 povr5ina potencijalne energije je

skoro triaksi jalna, sa tendencijom "mekode" u pravcu ose

oblate. Zato je potencijal y mek , a prilicno krut u (3 pravcu.

Upravo zbog ovoga model predvida da su prvo pobudeno 2 stanje,

a ono Sto je neuobicajeno i O stanje, ustvari y vibraciona

stanja. No posmatrajudi predvidanja modela Sto se tice energija

pobudenih stanja, manjkavost je §to se ne reprodukuju sekvence
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4- + +
O , 2 , 2 stanja na visim energijama. Naime, model daje svega

jedanaest nivoa sa energijama ispod 2 MeV, dok je eksperimen-

talno poznato bar dvadesetak nivoa pozitivne parnosti.

OCigledno je, Cini se, da je parametar tvrdode (3 za slucaj

1Q6
Pt uzet prevelik. Zbog toga je interesantno pogledati kakva

su predvidanja za ostale izotope platine. Naime, struktura

energetskih nivoa se mala menja u slucaju Pt, ali Pt

1QOpostaje iznenadujude y meka. U sluCaju " Pt model predvida da

je potencijal ovog izotopa kompletno y nestabilan CmekD t j.

talasna funkcija je rasporedena po citavoj oblasti parametra y.

U svim slucajevima (9 vibracija su na prili£no visokoj energiji.

DD model kao sto je ved naglaseno ima za cilj da prakticno

bez slobodnih parametara opise citave oblasti izotopa, sa

naglaskom na globalnim karakteristikama i trendovima, pre nego

na 5to tacnijim rezultatima za pojedine izotope. U slucaju

1O6Pt model, kao 2to se vidi na slikama 5. l .a,b. , predvida

potencijal veoma plitak kako u yt tako u ft pravcu, tj. predvida

';da jezgro moze formirati pobudena stanja sa veoma razliCitim

parametrima deformacije. Iz ovoga proizilazi da se ft i y

.vibracije ne mogu strogo razdvojiti, te da vibracione vrpce

nisu dobro definisane, t j. K vise nije dobar kvantni broj.

Predvidanja modela za procentni udeo pojednih K komponenti data

su u tabeli 6.1, u kojoj su radi poredenja navedene i

odgovarajude vrednosti za dobro definisani rotor i harmonijski

oscilator. Ovakvim poredenjem vidi se da se dobijeni rezultati

196za Pt nalaze izmedu vrednosti rotora oblika oblate i

harmonijskog oscilatora, Sto u izvesnoj meri potvrduje i

vrednost kvadrupolnog momenta Q ^ C2 D = O. 7Q- ± O. 12 eb C 61 ] ,
^JC) 1
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4 QQ
Tab&la Q.i Procentni tideo pojed.in.ih K kompon&nti Pt

STANJE K=0 K=4 K=6

J2

4

1. OO

0.53

O. 5O

O. 42

1.00

O. 48

O. 37

0. 82

0.28

1.00

O. 48

O. 16

O.28

O. O37

O. 47

0.50

0. 42

1. OO

O. O3

0.39

0.18

0.43

0.39

O. 17

O. OS

O. 84

0.37

0.51

O. 49

O. 16

0.57

0.34

O. 15

O. 2O

O. 12

O. O7

0.32

O. O9

STANJE ROTOR CPROLATE} ROTOR COBLATED HARMONIJSKI OSCILATOR

K=2 K=2 K=2

0. O

1. O

O. O

O. O

O. O

O. 75

0. 25

O. 75

O. 313

0.547 CJ043
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0.275

0.661

0.275

O. 275

O. 1O7 CK=4I>



O = O. 6O3 eb. Znak i vrednost kvadrupolnog momenta se

veoma dobro slazu sa eksperi mental nim rezultatom. U tabeli 6.2

data su predvidanja modela BCE2D vrednosti i uporedena sa

eksperi mental nim rezultatima. BCE2} je odredeno na osnovurel

relativnih intenziteta y prelaza uz korekciju zbog prisustva Ml

komponente. Predvidanja modela se veoma dobro slazu sa

eksperi mental nim rezultatima kako za vrednosti BCE2D, tako i za

BCE2D . . Znacajnije odstupanje javlja se samo kod 3 ->• 4

prelaza. Medutim, kako za ovaj prelaz nije poznat parametar

&5QD
smeSe 6, BCE2D ^ je izracunato na osnovu I , podrazumevajudi

da ukupni intenzitet potice od E2 komponente. Da bi se

DDM
usaglasilo sa BCE2D potrebno je da ovaj prelaz ima 6^O. 84

Sto je u potpunosti mogude. CDDM predvida 6=2. OD

Koristedi uobicajnu relaciju za jacinu interakcije

spari vanja

G = Ĝ  [1 ± G.CN - Z>/A] C6. 1.1Dp , n O ' 1

GQ= 17 MeV GI= 0.5

model daje previsoke energije stanja u oblasti izotopa osmijuma

i platine. Zbog toga smo se odlucili da ovu jacinu interakcije

sparivanja prilagodimo tako da se 2to korektnije reprodukuju e-

nergija i magnetni moment prvog pobudenog 2 stanja. Na taj na-

cin odredena je jacina interakcije sparivanja za vedi broj izo-

topa osmijuma i platine i pokazalo se da parametri jacine inte-

rakcije sparivanja glatko variraju u s~irokoj oblasti izotopa.

Na ovaj nacin izraCunate energije prikazane su na slici 6. 1 . U

tabeli 6.3 data su predvidanja modela za X vrednosti. Sve X

vrednosti su konzistentne sa eksperi mental nim rezultatima, ali

je u slucaju O_ -> O prelaza X vrednost znacajno podcenjena.
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Tabela. 6.3 Eksp&rim&nta.lne' i. t&orijske X vrednosti

POCETNI NIVO

[keV]

1135

14O2

1823

1918

1

0

0

O

i

2
4-

3
+
3
4-o.

0

0

0

o

4-

4
_j.

4
_i_

5
4-

5

I

0

f

i
o"

0

i
4-

2
•

o.
0

0

+
2
_^_

3
4-o;

0

1

+

2

I

2

2

2

f •

1
+

1
J

1
4-

21

2

2

4-

1
J

1

4-a,"

2

1

4-

1

xexp

< 4.

7.

1.

< 2.

< 7.

< 4-

3.

< 1 •

-2
0-10

5 C32D

8 C1D

5

2-10~3

—2
1O '

8 C6D

10~2

DDM VIBM
A A

15-1O~2 22-lO~2

8. 3-10~3 9.7-10"2

-2 -21.3-10 61 -10

-4
4.1 -10

-6
9 9 - 1 0

-21.5-10

°5 °3 21
< 9. 1 -1O

-4

196Jezgro " Pt, se smatra primerom realizacija CXI6D simetrije

IBM £58], medutim, jasno je na osnovu nekih ranijih

istrativanja, kao i podataka iznetih u ovom radu da postoje

neki strukturni detalji koji se ne uklapaju Cak ni u varijantu

znatno perturbovane OC6D simetrije. Tako na primer vecfi broj

selekcionim pravilima zabranjenih EO prelaza se eksperimen-

talno detektuje, pri Cemu je O -> O prelaz veoma jak. Velika

Ml komponenta u 2+-> 2+ prelazima sa 1361.6 keV, 1932. O keV i

2666.7 keV 2 stanja takode je anomalna, ali moze biti

indikacija prisustva antisimetriCne komponente Coscilacije

neutrona i prot-ona u "makaze" moduD. Jaka EO komponenta takode

mo2e biti indikacija "mixed symmetry" karaktera pojedinih

stanja [72].
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Energetski razmaci u slucaju OC63 simetrije zadovoljavaju

TCT+3D zavisnost za N=6 multiplete, Cvideti sliku 3.53 te nivoi

sa c?=N treba da budu energetski nizi nego oni sa a=N-2, N-4. . .

1QQMedutim ova TCT+33 zavisnost je naruSena u slucaju Pt zbog

neodgovarajucfeg rasporeda O i 3., stanja.
t~i X

U okviru IBM-a selekciona pravila za E2 prelaze su Aa=O,

AT = ±1. Medutim kako AT = ±1 potice od OCSD simetrije, koja je

zajednicka i u slucaju OC63 i u sluCaju SUCSD limita, inten-

ziteti AT zabranjenih prelaza nede dati informacije o tome koji

od limita IBM-a bolje opisuje strukturu datog jezgra. Zbog toga

su apsolutne BCE2D vrednosti ili njihovi odnosi bolji test.

Jedan od njih je BCE2, 4 -»• 2 3/BCE2, 2 -* O 3 odnos, koji

iznosi 1.31 u slucaju OC6D limita, a 1.67 za SUC5D limit.

Medutim izmerene apsolutne BCE23 vrednosti daju odnos 1.4OC133

C61], odnosno 1. SSC1O3 [731.

U slucaju OC6D limita kvadrupolni moment 2 stanja je

1Q6
jednak nuli, dok u slucaju Pt on ima znacajnu vrednost. U

okviru IBM 1 ovo nije mogucfe. Fenomenol oska istrazivanja

Bijkera i saradnika [74] na osnovu IBM 2 hamiltonijana

reprodukuju zadovol Java j ucfe eksperi mental nu vrednost kvadru-

polnog momenta, ali parametri x i x moraju imati razlicite

znake, x =1. O5 x = -O. 8O, sto je tesko razumljivo sa mikroskop-

skog stanoviSta, jer se i neutronski i protonski bozoni formi-

raju od Supljina Cnedostatak nukleona do popunjene IjuskeD.

Pokazano je naime, da ne postoje vrednosti parametara x koje

istovremeno reprodukuju i kvadrupolni moment i BCE2, 2 -> O }

vrednost.

Izucavajucfi strukturu operatora kvadrupcdnog momenta i E2
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prelaza Van Isacker je odredio njihove egzaktne izraze u

oblasti OC63 limita C75]. Porededi ek s peri men talne rezultate za

jezgra koja se smatraju dobrom realizacijom OC6D simetrije,

zakljucio je da, iako se jaki E2 prelazi tipa AT = ±1 dobro

uklapaju u OC63 limit, slabiji E2 prelazi tipa AT=O, ±2 i

kvadrupolni moment se ne mogu objasniti OC6D ^ CX5D Hamilton! -

janom i najopStijim E2 operatorom prelaza.

Selekciona pravila EO prelaza su Ao = ±2, AT - O, a naSa

eksperi mental na istrazivanja su pokazala narus'avanje ovih

196pravila u slucaju primene OC63 limita na jezgro " Pt , to Jest

primedeni su snazni EO prelazi izmedu pobudenih 0 stanja, npr .

O^ -» O2 prelaz.

Dobi jene vrednosti parametra smese 6, date u tabeli 6. 4,

jako zavise od vrednosti efektivnih naelektrisanja. Dok su

efektivna naelektrisanja za E2 prelaze uzeta iz literature

[74], a takode i izracunate na osnovu sistematike i izraza

3.27, efektivna naelektrisanja za Ml prelaze su odredena tako

da daju §to bolje slaganje sa 6 C2,,, -> 2 D . Znak parametra 6

je za sve merene prelaze dobro predviden, ali su apsolutne

vrednosti za vedinu prelaza bitno nize, sto znaci da vrednosti

matricnih elemenata BCM1D nisu zadovol Java jude. CNairne, slobod-

ni parametri model a su birani tako da prvenstveno daju BCE23

vrednosti, te je njihovo slaganje sa eksperimentom zadovol Ja-

va judi . 5

U tabeli 6.3 data su teorijska predvidanja vrednosti

parametra X na osnovu 1MB 2. Sve dobijene vrednosti su

konzistentne sa eksperimentom, ali su, kao i u slucaju DDM

proracuna, O3 -> O i O ->• O prelazi znacajno podcenjeni. I u
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slucaju X vrednosti, efektivna naelektrisanja su kritiCan

parametar pri izraCunavanju, a odredena su standardnom

procedurom u okviru IBM-a, to jest na osnovu sistematike

2
izotopskog pomeranja. Clzotopsko pomeranje je razlika <r >

izmedu dva susedna izotopa u njihovom osnovnom stanju,

•An , DA<r2> = <O|r2 |O> -<0|r2 |C» , =
A A— f*.A-2 ''On'̂ dn"

Ta.be I a 6.4 Param&tar sm&g&

PRELAZI 6 6exp

< -> 2+ - 6 . 8 4 + S - 7 6 -41 2 - O,oo

+ + + "3 1 "3
2 0 r? /^i<a o. J.o „
3 1 - 6 6 1

•4- 4- + ^ RA
2^ -» 21 9.41 _ |'3J 28

DDM

.9

. 25

.9

. 0

.8

. 4

6IBM 2

4. 94

- 7.92

O. SO

- O. 14

O. 38

CO

196lako je o Pt sakupljeno obilje podataka koji pruzaju

mogudnost da se struktura ovog izotopa, ali i Citave oblasti

A~2OO,sto bolje razume, dalja eksperimentalna istralivanja bi

dobro doSla, prvenstveno merenja vremena zivota pojedinih

pobudenih stanja, kako bi se mogle odrediti apsolutne vrednosti

odgovar jucfih matricnih elemenata prelaza, a na osnovu toga

dobiti i nove informacije o talasnim funkcijama.
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1Q6
U sluCaju strukture jezgra Pt veliki broj stepeni

slobode igra znaCajnu ulogu. Zbog veoma plitkog minimuma

potencijalne energije u ft—y prostoru, jezgro nema dobro

definisan oblik. Posledica ovoga je da se (3 i y vibracija ne

mogu striktno razdvojiti, 5to se odrazava na karakter pobudenih

stanja odnosno odgovarajudih vrpci. Teorijski pristup ovom

problemu zahteva zbog toga da mu se pride sa viSe aspekata,

kornbinujudi i mi kr osk opsk i i algebarski pristup Cna osnovu

odredenih simetrija hamiltonijanaD, kako bi se struktura jednog

ovakvog f3 i y "mekog" jezgra Sto potpunije razumela.

1S2
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