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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

UvyoD

Grana "prirodne filozofije'" poznata kao nuklearna fizika
nastala je 1911. godine kada Jje Rutherford otkrio masivno,
pozitivno naelektrisano atomsko jezgro — nucleus. Od tada pa do
danas, u proteklih sedamdesetak godina, sakupljeno je obil je
eksperimentalnih -podataka, u nastojanju da nauka o atomskom
jezgru ispuni jedan od svojih najvaZnijih cil jeva, gto
potpuni je razumevanje strukture jezgra. Jezgro se sastoji od
velikog broja CA~100) nukleona, pri &emu svaki od njih
interaguje sa svim ostalim (silama &ija prava priroda nije
sasvim poznatad, kredudi se unutar te kompleksne strukture.
Kvant,no. mehani&ki opis jezgra =zahteva poznavanje njegove
totalne talasne funkcije, &ije analitiZko refenje je praktiZ&no
nemogucde dobiti zbog nedoveol jnog poznavanja funkcionalne
zavisnosti sila koje deluju medu nukleonima i =zbog velikog
broja stepeni slobode dinamiékog sistema takve sloZenosti.

Alternativni pristup ovom problemu je da se postuliraju
nuklearni modeli, pojednostavl jeni opis (slikad nuklearne
strukture, pod odredenim okolnostima. Uspeh modela zavisi ne
same od njegove mogudnosti da objasni fiziZke karakteristike
jezgra na koje je primenl jivo, ved pre svega od toga koliko su
njegova predvidenja potvrdena eksperimentom, dajudi novi uvid u

.osnovne fizi¥ke pretpostavke na kojima se model zasniva.



.

Medutim, istovremeno se nastoji da predloZeni modeli
korektno opisuju %to vedi broj karakteristika jezgara u &to
giroj oblasti. RazliZiti pokufaji ujedinjavanja nuklearnih
modela mogu se klasifikovati u &etiri tipa:

o B8 Ujedinjena teori ja sferoidalnih - prelaznih -
deformisanih parno—-parnih jezgara

2. Ujedinjena teorija lakih - srednje teXkih —
teXkih parno-parnih jezgara

3. Ujedinjena teorija parno-parnih - neparnih -
neparno—neparnih jezgara

4. Ujedinjena teori ja nuklearne strukture i

nuklearnih reakci ja

Polazna tagka svih aktuelnih nuklearnih model a Je
jednoesti®ni model slojeva koji pretpostavl ja da se nukleoni
unutar jezgra, pod dejstvom srednje sile, kredu po stacionarnim
orbitama, odredenog angul arnog momenta. Nukleoni unutar
popunjenih 1 juski formiraju inertni ‘“core" nultog angularnog
momenta, a karakteristike jezgra najvedim delom =zavise od
p}eostalih nukleona u nepopunjenim 1l juskama.

Medutim jo¥ 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 C1850. >

razvi jajudi Casimirovu ideju izloZio da ako je jezgro izduZeno

u jednom pravcu CRZ > Rx = Ry) tada i odgovarajude frekvenci je
srednjeg pol ja moraju zadovol javati relaci ju w, < . = wy. Ovaj

argument mu je omogudio da generalizuje sferni jednoZestilZni

model Mayera i Jensena u deformisani jednoZestiZni model.
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Nastojedi da objasne niskoenergetske spektre velikog broja
srednje teXkih i te&kih parno-parnih jezgara, koji imaju
relativno jednostavnu strukturu, Bohr i Mottelson su izloZili
opis kolektivnih kvadrupolnih stanja jezgra na osnovu oblika
jezgra i njegove deformaci je.

Aage Bohr (1952.> je predloZio kolektivni hamiltonian i
kolektivnu Schrédingerovu jednaXinu za problem petodimenzio—
nalnih harmoni jskih kvadrupolnih vibracija jezgra kao celine

oko sferi¥ne ravnoteZne forme,

1 2 1 S1 e
Hoout =3 C 3 16,15+ 58 ) I8,
M M
3
1 2 1 52 2 1 2
=le@+ 1B gD 3 Now
k=1

nastojec¢i da opi¥e niskoenergetska pobudena stanja Jjezgra
kolektivnog karaktera. RavnoteZni oblik jezgra menja se u za-—
visnosti od broja #estica izvan inertnog "“core'-a. Model dobro
opisuje sferoidalna i jako deformisana jezgra, ali nedovol jno
dobro jezgra u prelaznoj oblasti, jer njihov oblik nije potpuno
Aéfinisan. Pa ipak geometrijski model Bohra i Mottelsona
predstavl ja znadajan korak u pravcu ujedinjavanja nuklearne
teorije tipa 1.

Bazirajuéi na ovom modelu nuklearna teorija se razvijala u
dva pravca, dovodedi do danas dva najaktuelni ja modela koji
nastoje da dobro opifu fto Siru oblast jezgara (parno-parna,
neparno—-parna, neparno-neparna, laka,srednja, tefkad.

U algebarskom pristupu kvadrupolna stanja’ jezgra su umesto

vari jablama koje opisuju oblik jezgra (3, ¥, @a, @2, ®3)
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opisana kori¥éenjem bozonskih varijabli. BaziZno nova ideja u
odnosu na model Bohra i Mottelsona je uvodenje ¥este vari jable,
pored pet kvadrupoulnih. Ta ZXesta vari jabla, skalar, opisuje
efekat monopolnog sparivanja, interakcije koja se tako tretira
na istom nivou kao i kvadrupolna interakcija. "Interacting
Boson Model® CIBM-1) zbog toga koristi ¥est bozonskih varijabli
grupisanih u skalar J=0 Cs-bozond i kvadrupolni J=2 (d-bozond
bézon. Dal ji zamah ovaj model Jje dobio kada je utvrdeno da se
s— i d- bozoni mogu interpretirati kao parovi nukleona izvan
pbpunjenih 1ljuski, vezani u stanja sa angularnim momentom J=0 i
J=2 (IBM-2). 8est bozonskih varijabli omoguduje tretman
nuklearne strukture na bazi grupe UCB), tj. pretvaraju problem
diferenci jalnih u problem algebarskih jednaZina. Jednostavna
analiti¥ka refenja svojstvenog problema hamiltonijana sistema
moguda su u tri graniZna slufaja koji odgovaraju jezgarima
vibraéionog tipa, aksijalnog i “p-soft' rotora u modelu Bohra i
Mottel sona.

Profirujuéi ideje ovog modela nastoji se da se on primeni
i na neparno-parna i neparno-neparna Jjezgra, ili na osnovu
“"Interacting Boson Fermion. Model "-a, ili profirujudi ideju
dinami*ke simetrije tako da obuhvati bozonski 1 fermionski
prostor na osnovu op#tije supersimetriZne grupe UBCn)-UFCm).
Nastojedi da se modelom opisuje ¥to ¥ira oblast jezgara, model
se razvija u pravcu da obuhvati i laka jezgra, u kojima ne-
utroni i protoni zauzimaju iste jednoZestiZne nivoe, te posto-
ji mogudnost i takvog medusobnog sparivanja CIBM-33.

Sa druge strane "Dynamic Deformation Model® (DDM> Krishne

Kumara dalje razvija ideje ‘'geometrijskog" modela Bohra i



Mottelsona i "Pairing-Plus—Quadrupole" modela Kumara i Barange-
ra, koristedi Nilsson-Strutinski metodu za mi kroskopske
proradune, ali tretirajudi deformaciju jezgra, Ctj. vari jable (3
i ¥ kao dinami&ku karakteristiku, umesto da unapred
predpostavi odredenu deformaciju jezgra. Medutim, umesto da se
kompletni mikroskopski proraZuni ponavljaju za svako jezgro
ponaosob, uveden Jje metod skaliranja, tj. jednoZesti&nim
energi jama i jaXini sparivanja je data (Z,AD zavisnost, pa se
jednoZesti&ni nivoi i matri&ni elementi (pomnoZeni
odgovarajuéim faktorom skaliranjad koriste za sva jezgra. Ovo
omoguduje proraXune u veoma Eirokom konfiguracionom prostoru
bez podele na inertni ‘“core" i valentne nukleone i bez
slobodnih parametara Cnpr. efektivna naelektrisanja i sl.D.
Osnovna intenci ja modela je ne da idealno opiSe sve
karakteristike pojedinih jezgara, ved generalna unifikacija
prvog ,i drugeg tipa, tj. adekvatan opis &to vedeg broja
parno-parnih jezgara bez obzira na stepen njihove deformaci je i
njihovu masu.

Posebno zna¥Xajna oblast jezgara na &ijim karakteristikama
se mogu testirati osnovne pfetpostavke modela je oblast parno-
—-parnih jezgara W-Os-Pt-Hg . Ova jezgra &ine tzv. prelaznu
: oblast od deformisanih jezgara u sredini Z=50-82 i N=82-126
ljuske ka sferiZnim jezgrima u blizini dvostruko popunjene
1 juske Cagsz). Na ova Jjezgra se ne moZe primeniti ni
vibracioni ni rotacioni model u svojoj Jjednostavnoj formi. U
ovoj oblasti potencijalna energija deformacije V((3,yd nema viZe
. dobro definisan minimum za B=ﬁo i e PN ve; jg.minimum plitak i

rasprostranjen u Zirokom delu (3—p prostoré. Oblik parno—-parnih



jezgara u oblasti A~180-200 se zna¥ajno menja idudi od jednog

izotopa do drugog. Ta promena od prolate C182—186w. 186_18805)

preko asimetri&ne c1go_1gaos> do oblate Clga_lgsPt) znaZajno

uti®*e na karakter pobudenih stanja ovih jezgara, njihove
kvadrupolne momente, znak 1 intenzitet multipolne smeSe
S&CE2/M1D> 1 eCEO/E2), te precizno odredivanje ovih karak-
teristika predstavl ja znaZajan test nuklearnih modela.

Zbog svega do sada izloZenog jasno je da razveoj teori jskih
modela nuklearne strukture se mora odigravati uz neprekidan
di jalog sa eksperimentom. Naime, u ovoj fazi razvoja nuklearnih
modela, postaje veoma znaZajno da eksperimentalno dobijene
Xinjenice o osobinama pojedinih jezgara budu poznate sa &to
vedom taXno¥%cu C(energije nivoa, spinovi, kvadrupolni momenti,
vrednost i znak multipolnih smefa i sl.2, a sa druge strane da
se bu?e siguran da se znaju svi nivoi u niskoenergi jskoj
oblas£i pobudenih stanja jezgra E=3 MeV.

Sve ovo postavl ja pred eksperimentalnu nuklearnu fiziku
zadatke pravilnog izbora metoda merenja i analize dobijenih
rezultata, kako bi dijalog sa teorijom bio Xto uspefni ji i
korisni ji.

Metode Cn,yd iCn,e- reakcija, tj. pobuda jezgara zahvatom
termalnih neutrona uz njihovu deekscitaciju emisi jom gama
zra¥enja ili konverzionih elektrona, ispunjavaju sve napred
navedene zahteve, te su veoma pogodne tehnike za prouZavanje
niskoenergetskih pobudenih stanja jezgra. Veliki efikasni
presek za zahvat termalnih neutrona, Ce>1 barnd i poznavanje
spina i parnosti osnovnog stanja jezgra mete, omoguduju da se

meredi karakteristike emi tovanog gama zraZenja ili



odgovarajudih konverzionih elektrona, dobi je veliki broj

informacija o spinovima, parnosti i karakteru pobudenih stanja

Jjezgra.



POGLAVLJE 2

ELEKTROMAGNETNI PRELAZI JEZGRA
2.1 MULTIPOLNOSTI ELEKTROMAGNETNIH PRELAZA JEZGRA

Ovo poglavlje sadrZi samo kratak izvod teorije elektiro-
magnetnog zraXenja. Kompletan tretman mo¥e se naci na primer u
referencama [11 i [2].

Raspodela naelektrisanja, poput one U atomskom jezgru,
proizvodi elektri&ni potenci jal Y. Na velikom rastojanju R u
odnosu na radijus jezgra T i u pravcu proizvol jne ZTOS€ ovaj

potenci jal se moZe izraziti kao brzo konvergentni red:

fye 2L [oav + L eV + I3 caz? - rHav...} 2.1.1]
4ne R Ra R3

gde Jje p gustina naelektrisanja. Prvi Xlan u ovom izrazu
opisuje uticaj ukupnog naelektrisanja, dok ostali %lanovi
zavise od prostorne raspodele naelektrisanja. Ti Zlanovi

odreduju multipolne momente raspodele naelektrisanja u jezgru.
Oscilacije ove raspodele proizvode elektriZno radijaciono
pol je, dok oscilaci je gustine struje daju magnetsko radi jaciono
pol je.

Karakteristike radi jacionih pol ja se mogu odrediti na

osnovu vektorskog potenci jala 2 koji zadovol java talasnu
jednaZinu:
2
AK—l—a-f-E=o . 2.1.2
c ot



Elektri¥no i magnetsko polje su tada odredeni slededim

Jjedna&inama:

B = % H=rot & CB.1.. 53

&

Re¥enje jednaZine 2.1.2 moZe se napisati u obliku multi-

polnog reda:

Ry (2,00 = o/EW § caL + 15272 5k p= . 4D [KEMD EE ey
P mt z m
Lm
+ it ZEE? €2, 0] c2.1.4)
T= *1 - helicitet
D;T - matrica opisuje rotaciju multipolnih polja izraZenih u
sfernom koordinatnom sistemu Cs'.g=32) u proizvol jan
koordinatni sistem Cs, KD
Kiﬁ) = i —= E-JLerb Y, €8, i
[L CL + 41D]
CE> _ 1 P -iwt 2
KLm = == CUxD JCerd> Y C8,¢) e c2.1.%

& [l CL =+ 43]

ZﬁE'M) su transverzalna elektri&na, odnosno magnetna multi-

polna refenja, koja se medusobno razlikuju po parnosti
B = -0, maw = c-dH?
jLer) - sferne Besselove funkci je
YLmFS.Q) - sferni harmonici

ﬁ - operator angularnog momenta



2.2 EMISIJA GAMA ZRACENJA

2.2.1 VEROVATNOCA EMISIJE GAMA ZRAKA

Kvantno mehaniZka verovatnoda prelaza Tl»f je na osnovu

perturbacione teori je data Fermijevim zlatnim pravilom:

_ amn = 2 dN
Tief =1 = l<f|Hint|i>| aE Ca:2: 1D
gde je H operator interakci je koja unosi perturbaciju, a

int
<f| ﬁint|i> matriéni element perturbacije prvog reda. Veli&ina
gg- predstavl ja broj mogudih kona&nih stanja u Jjedini&nom
in-tervalu energi je. Formul a a.2.1 podrazumeva da je
interakecija mala, vremenski =zavisna perturbacija, koja nede

znaXajni je uticati na nuklearne talasne funkcije.

Operator interakcije moZ2e se izraziti na slededi na&in [3]

By = -ijr 5>-ACr*td dv ca.2.2)

gde je 3Cr') operator gustine struje. Ova interakecija moZe se
izraziti preko multipolnih polja, a zatim se matri&ni element
prelaza kori%cenjem Wigner Eckart-ove teoreme moZe napisati u
obliku proizvoda redukovanih matri¥nih elemenata i Wigner-ovih
3] simbola.

Wigner-ovi 3j simboli odreduju selekciona pravila ugacnog
momenta:

[ Ty = L BT ¥R

mf =M+ m c2.2.3

Sve ovo jasno ukazuje da su samo odredeni matriZni

elementi razliZiti od nule. Pored toga p6§t6.multipolna pol ja
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imaju odredenu parnost, moZe se pokazati da de elektrigni
prelaz 2L - multipolnosti povezivati nivoe &ije se parnosti
rézlikuju za faktor C—1)L. a magnetski prelazi 2L - multipol-
nosti <¢e povezivati samo niveoe ¢&ija je razlika parnosti
T

Ukupna verovatnoda emisije, dobijena integracijom po svim

moguéim polarizacijama i prostornom uglu je:

2L+1
TCL,+ 15 = Y on e e 5™ L, 1010 220
[caL + 151!]
L
VeliZina B naziva se redukovana verovatnoda prelaza i

mo¥e se izraziti na osnovu nuklearnih matri®nih elemenata kao:

ECMD _ ~ECMD 2
B L, I,» I3 =) <y M| @7 clom [T, M5 2.2.%
m,Mf
- =q, ~ECMD 2
= C2I1+ 1> |<If I Q (@ P Ii>|
, ~ECM ’ ;
a operatori Q CL,mD> su multipolni operatori koji se mogu

izraziti na osnovu parametara konstituenata jezgra:

A
~E - L M
5% i 2 e ry ¥, €900
i:
A ”~ ”~
~M e 5 .2 »  Ysi o s L
QL.m = e z = C_IT Li+ 5= ci)-[? ri YLmF@i'wi)] c2.2.62

Koordinate i-tog nukleona su r,,© a Ziromag-

i » Py 0 naboj e

i’
netski odnos g

11



_ 1
e = eC§ + T3i)

- rl _ ;
9.:= [z c95p+ D> > Cgsp Ty " 2ai CES0E0

12 za p
T3y =

-1 .2 Za n

U ovako napisanom izrazu =za verovatnodu emisije gama
zra¥enja (2.2.4) sve informacije o uticaju nuklearne strukture
su opisane redukovanom verovatnodom prelaza, te je =zadatak
modela nuklearne-strukture da je odrede u &to realisti&nijoj
aproksimaci ji.

U principu elektromagnetni prelazi mogu obuhvatati bilo
koje multipolno zra¥enje dozvol jeno raznim selekcionim pravi-
lima, ali po¥to je talasna duZina nuklearnog gama zra&enja sa
energi jom od nekoliko MeV znatno veda od radijusa jezgra,
prelaz{ dozvol jene multipolnosti vifeg reda daju zanemarljiv
doprinos totalnoj verovatnodi prelaza, jer intenzitet multi-
polne komponente opada kao CwR)aL.

Medutim, moZ%e se pokazati [4] da je zbog uticaja nuklear-—
ne strukture magnetni dipélni prelaz, Ml,zabranjen izmedu
kolektivnih stanja jezgra, %to u praksi znaZi da intenzitet
ovog prelaza postaje uporedljiv sa intenzitetom dozvol jenog
elektri®nog kvadrupolnog prelaza, E2.

U sluXaju kada dve multipolne komponente CE2 i M1) daju
znaZajni ji doprinos, uvodi se parametar & (multipolna smefad:

2 _ Broj E2 prelaza /sec
S CE2M1, Ii* If) = Brog W prelaza/sec €2. 2.8

iz



Ukoliko se usvoji Krane, Steffen—-ova definicija multi-
polne smefe [5], tj. da se koriste emisioni matriZni elementi
za obe komponente, znak multipolne smeSe & je Jjednoznano

odreden.

(If I Q CE2> | Ii) [e x bl

c2.2.9D

& = 0.835 E [MeV]
Y [nm]l

Ap 1 QCMD I T

2.2.2 UGAONA RASPODELA NUKLEARNOG GAMA ZRACENJA

Kako multipolni operatori prelaza dati izrazima 2.2.6
zavise od sfernih harmonika, proizilazi da verovatnoda emisije
mul tipolnog zraXenja nije izotropna. Medutim za ansambl jezgara

sa slu¥ajno orjentisanim spinovima sva moguda m—magnetna

CEDC?.t) daje

pbdstanja su jednako moguda, te suma po svim ZL
izotropnu raspodelu [6]1, [7]. Zato, da bi se posmatrala ugaona
faspodela zra¥enja, potrebno je izabrati grupu jezgara za koju
m-stanja nisu jednako popunjena. Ovo je moguce na dva nadina:
nuklearnom ori jentaci jom, gde je relativna popunjenost m—-stanja
prouzrokovana jakim magnetnim poljem i niskom temperaturom; i
direkcionim korelaci jama gde se koristi &injenica da foton koji
se krede u odredenom pravcu moZ2e nositi samo jednu jedinicu
ugaonog momenta u tom pravcu.

Ovakva merenja medutim, ne daju kompletno poznavanje
pojedinih jezgara ili pojedinih kvanata, ved samo veliZine
usrednjene u &itavom ansamblu jezgara. Kvantno mehaniZki opis
takveg mefanog stanja C(tj. ansambla Zestica ili kvanéta)
zahteva nekoherentnu superpoziciju &istih kvantnih stanja, te

me¥ano stanje mora biti opisano formalizmém ﬁétrice gustine p:

[a8l.
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Ukoliko se emituju dva gama 2zraka u kaskadi matrica
gustine konaZnih stanja posle emisije prvog gama zraka igra
ulogu matrice gustine poXetnih stanja za drugi korak. Procedura
se moZe ponoviti za bilo koji broj kaskadno emitovanih gama
zraka.

U tom sluZaju najopftija funkcija ugaone raspodele dva
gama zraka, kaskadno emitovana iz izvora koji nije bio

or jetisan u poetnom stanju je:

R dQ1d°a A+t
WCR, QR Q) = - Z €L By O3By €D
64n— A u 1 2
1H2
SADME o i o B By c2.2.100
i H 5 151 2

Ako se ne meri polarizacija zraZenja ni jednog od emitovanih

zraka korelaciona funkcija je nezavisna od dva Euler-ova ugla

LEkn dE DR 5 prE ) porsasen,
—pipa o o A

Elektromagnetska interakci ja izmedu jezgra i fotona oZu-
vava parnost tako da je W@ = W(G+md, pa zbog toga multi-
polni razvoj sadrZi samo sumu po parnim Legender-ovim poli-

nomima, te se korelaciona funkcija se svodi na:

dﬂidﬂa
wWCe = o BXCylenya)PXCcosCD c2.2.11>
16n A=par

Kada je wu zraZXenju prisutna samo jedna multipolna

komponenta koefici jenti AX i B, prelaze u F koeficijente [7], a

A
u najefdem sluZXaju, kada imamo smeXfu dve multipolne komponente

mogu se izraziti na osnovu F koefici jenata i multipolne smefe &:
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FoCRET, T D  26F, GRL T T J#* éaF CL*L"E. I D
— A 170 A 170 N 170
G G z
1 + 6
| S ) ) 1 N S . C—1)L+L’26F CLL I.I )+68F CEYLYT T D
. 17 o A 1~o A 170
Bny) = =
1.+ &
cz.2.12)
U tehnici direkcionih korelaci ja odreduje se

ugaona raspodela dva gama zraka emitovana u kaskadi. Jedan od
emitovanih fotona se detektuje detektorom koji je postavljen u
pravcu z-—ose u laboratorijskom sistemu, drugi pod uglom ©

relativno uodnosu na prvi.

Slika 2.1. Emisija it detekcija y zraka u kaskadi

Po%to foton moZe nositi samo jednu jedinicu ugaonog momenta u
pravcu kretanja, gama zra¥enje emitovano u pravcu z-ose, dovodi
do nejednake popunjenosti magnetnih podstanja odgovarajuceg
nhklearnog nivoa. Ovaj prelaz iz neor jentisanog u orjentisano
stanje predstavljen Jje koeficijentom BKCyi). Odgovara jude
zra&enje Yoo emi tovano u kaskadi sa ¥,» se emituje u prelazu iz
or jentisanog u neorjentisani ansambl 1 predstavljeno je
koefici jentom AXCya).

Zbog vektorskih relacija sadrZanih u distribucionim

koefici jentima rang tenzora koji doprinose funkciji WC(@ je

15



ograniZen na

A =< min{2L » 2L . } 2.2.13
max min

gde je Lmax komponenta najvede multipolnosti u prelazu, a Imin

Je mnajniZi spin orijentisanih stanja koja su ukljuZena u
prelazu.
Zato, po¥to su najznaZajnije multipolne komponente u

prelazu obi¥no dipolna i kvadrupolna, iz uslova (2.2.13) sledi
da su u funkci ji ugaone raspodele znaZajni samo &lanovi reda

ne vifeg od Zetvrtog.

wced

1 + B, (p, dACy OP Ccos@ + B,Cy, DAy 0P, (cos® =

1 + aaPaCcoseb + a4P4Ccos®) c2.2.14>
2.2.3 PRIMENA FUNKCIJE UGAONE RASPODELE ZA MERENJE DIREKCIONIH

KORELACI JA

Funkci ja ugaone raspodele data izrazom (2.2.14) odredena
je na osnovu pretpostavke o taZkastom izvoru i taZkastom
detektoru. Atenuaci ja korelacione funkcije zbog kona&nih
dimenzi ja izvora analiziran# je u radovima [9] i [10], ali za
izvor veliZine nekoliko milimetara ova korekcija je mnogo manja
oa korekci je zbog kona&nih dimenzi ja detektora i tipiZno iznosi
deo procenta.

Korekci ja funkci je ugaone raspodele zbog kona&nih
dimenzi ja detektora opisana je multiplikativnim faktorom Qx i
izrazu (2.2.14D> Ovi koeficijenti =zavise od dimenzija i

efikasnosti detektor, a definisani su i tabelirani u ref. (111

¥ fiz].
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Ako u kaskadi imamo nedetektovan prelaz, koeficijenti u
razvoju (2.2.14) se moraju korigovati koefici jentom deor jenta-—

cije Ux. ZraXenje koje nije detektovano, predstavljeno je

tenzorom nultog ranga, te se generalizovani F koeficijenti

redukuju na koefici jente deor jentacije [11].

G K]
Fob O (LI, I ) = (@, + 1)

1.2
U, (oI, L) 2.2.15)

Iz izraza (2.2.15) vidi se da pojedini koeficijenti Ux
opisuju prelaz odredene multipolnosti L izmedu nivoa spina I, i
1

If. Ako nedetektovani prelaz sadrZi dve znaZajne multipolne

komponente, tada je.

UKCL) + éaUxCL')
U = cz2.2.186>

A 1 + 62

8. = muitipolna smefa.
Ako u kaskadi postoji vi¥e od jedan nedetektovani prelaz
totalni koefici jent deorjentacijé dat je proizvodom pojedinih

koefici jenata chyi)

T T;| INSZR c2.2.17

Pod navedenim uslovima najop#tiji izraz za funkciju ugacone

raspodele, koji uklju¥uje opisane korekcije dat je izrazom:
WCed =1 + aaQECy1)QECy2)UaCyi)PELCOSQD +
+ a4Q4Cy1)Q4Cy2)U4Cyi)P4Ccos®)

a, = BaCyi)-AaCya) a, = B4Cy1)-A4Cy2) c2.2.18)

2
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U eksperimentu u kome se mere direkcione korelacije, dva
koincidentna gama zraka se detektuju pod relativnim uglom ©.
Koincidentni intenziteti se fituju funkci jom WC® da bi se
odredile vrednosti parametara a, i ay-

U dvokomponentnoj kaskadi postoji pet nepoznatih veliZina
¥ I

I 5Cy1). 6Cy2) koje ne mogu biti odredene koristedi

g 1> Tt
samo dva parametra a, i a,- Medutim, ako jedan od koincidentnih
gama prelaza ima poznati karakter C(na primer 2++ O+ prelaz,

%ista E2 komponentad, broj nepoznatih veliZina se svodi na dve,

a2 one se mogu odrediti na osnovu parametara 2, i a,-

2.2.4 ANALIZA DIREKCIONIH KORELACIJA

U eksperimentu u kome se mere direkcione korelaci je
uobi¥djeno je da je drugi &lan kaskade dobro poznat (Zista EZ2
komponenta npr.>, te je Anyab poznato, pa je Bnyi) parametar
koji treba odrediti.

Ako se defini¥e velilina Q=68/1+<S2 kao parametar koji
govori o prisustvu L+l mul tipolne komponente u prelazu, vidi
se da koeficijenti A, i B, odreduju dve vrednosti |&].
Medutim po%to se obi&no izufava samo dipol 7/kvadrupolna smeSa,
F4C1.1. IO’ o’

linearne funkcije od Q, a vrednosti parametara A4 i B4

I1) su uvek O, te A, i B4 postaju

Il) i F4C1.2. I 4

6moguéuju da se jedna od vrednosti |6| Cdozvol jena parametrima
@a i Ba) elimini¥e. U praksi medutim grefka eksperimentalnih
rezultata Xesto onemogudava ovakvu eliminaciju.

Na¥ini grafi%kog predstavljanja rezultata su prikazani na

slikama 2.2 - 2.4 . Na slici 2.2 prikazana je procedura Arns-a

18



i Wiedenbeck-a [13]. Kod ove metode grafik teori jskog Aa i B2
parametra u funkciji Q je elipsa, dok je A4 i B4 u funkeciji Q
prava 1linija. Kada se eksperimentalni rezultati crtaju na

ovakav grafik, oni de dati jednu vrednost za Q tj. =za |6|.
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Slika 2.2 Primer Arns-Wiedenbeck-ovog nadina predstavl jenja
vrednosti direkcionih parametara za 2 » 2 prelaze. Prikazane

. eksperimentalne vrednosti su A2=0.415 + 0.014 ;,A4=—O.35 + 0.14
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Ako je spin jednog od nivoa poznat tada je praktié&niji na-
Zin predstavl janja Coleman-a [14] dat na slici 2.3 . U toj Semi
bilo koji grafik zavisnosti teori jskog A4 ili B4 parametra u

funkeci ji A, odnosno B e elipsa za prelaze mefane multipol -

2 2 J
nosti. Svaka tafka na toj elipsi odgovara jednoj vrednosti
multipolne smefe &. Eksperimentalni rezultat na takvom grafiku
predstavl ja eliptiZku oblast, Zije su granice odredene
standardnom devi jaci jom centralne vrednosti. Ako ova
eksperimentalna elipsa leZi na samo jednoj teorijskoj elipsi

tada Jje time odreden nepoznati spin 1 interval vrednosti

mul tipolne smeSe.

MEDJUSPIN 2

-1 8
X10 §>0 201,2)1
-6
5
4
3 0.4
2
A1.1 0.2
0
-1
=2
-3 3 : 2(1,2)2
A g
-5
—6|llll'lllllllll'llll]llll'lllllllll[llllllllll]rrlllllll
-0 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10 12
-4
A2 x10

Slika 2.3. Primer Coleman—ovog nadina predstauvljenja wvrednosti

direkcionih parametara za spin orijentisanog stanja 2
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Tredi na¥in [18]1 Jje da se za dati skup teorijskih
parametara, koji u ovom sluXaju ukljuduju IO' 11 i &, raduna

xa/v ¢ v je broj stepeni sloboded iz jednaline:

2
Y - WCO,D
a. | 4 {i i]
Xv = z . = (2.2.19
i Ey

gde su Yi. Ei 2 6 WC@i) eksperimentalni rezultati, njihove grefke
i teori jski izraZunata ugaona raspodela zra&enja. Po¥to ugaona
raspodela zra&enja WC®) ne =zavisi linearno od IO i &, mije
moguce odrediﬂi njihove najbolje vrednosti u Jjednostavnoj
analiti®koj formi. Jedan od na¥ina da se prevazide ova tedkoda
je da se raZunaju vrednosti Cxa/v) za odredene vrednosti IO i
u odredenim koracima &. Ovaj na%in daje tip krivih prikazanih
na slici 2.4, gde svaki minimum predstavl ja mogude refenje za
S, sa odgovarajudcim grefkama koje odgovaraju vrednostima
Cxa/v)+1. %to je ekvivalentno jednoj standardnoj devi jaciji.
Nive pouzdanosti za pridruZivanje odredene spinske sekvence

nekoj kaskadi Jje integral xa raspodele od minimuma xa do

beskona¥nosti. Ovakav metod analize je korifden u ovom radu.
2.3 UNUTRASNJA KONVERZIJA
2.3.1 KONVERZIONI KOEFICIJENTI

Unutra¥nja konverzija, jedan od mogucih naXina deeksci-
tacije atomskog Jjezgra, je proces pri kome, promena elektro-
magnetnog peolja Jjezgra, pri prelazu jezgra- iz jednog stanja u

drugo, prouzrokuje emisiju atomskog elektrona sa energijom
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jednakom energiji nuklearnog prelaza, umanjenoj za Vvezivnu
energi ju orbitalnog elektrona. Zbog toga u sluZaju elektro-
magnetskih prelaza, sem U sluaju O0-+0 prelaza, proces emisi je
y zraka i unutra¥nja konverzija konkuri¥u jedno drugom, te Jje
ukupna verovatnoda prelaza Cza energiju prelaza manju od 1.02

MeVD jednaka:

T=T+ T C2.3.12
¥y =
T - verovatnoda emisije p zraka u jedinici vremena
T - +verovatnoda za emisiju konverzionog elektrona u jedinici

=

vremena,
a2 odnos ovih dveju verovatnoda se naziva konverzioni koefici-
Jjent:

o W C2.3.2

Po¥%to se totalna verovatnoca unutra¥nja konverzija moZe
izraziti kao zbir verovatnoda za emisiju elektrona sa pojedi -
nih atomskih ljuski, totalni konverzioni koeficijent je jednak
zbiru odgovarajudih koefici jenata:

srotal B B o Bhiy W ccase €2.3.3

= oy

Verovatnoda unutra§nje.konverzije zavisi od elektromagnet-—
ske interakcije multipolnosti L jzmedu jezgra i atomskih elek-
trona i u sluXaju aproksimacije taXkastog jezgra je proporcio-
nalna proizvodu atomskog i nuklearnog matriZnog elementa.

Po%to je verovatnoda emisije gama zraka takode propor-
cionalna nuklearnom matriZnom elementu odredenog multipolnog
operatora, konverzioni koeficijent je u najvedem broju sluZa-
jeva nezavisan od nuklearnih talasnih funkcija. Zbog toga se

konverzioni koeficijenti [1861], [17) mogu odredivati veoma
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precizno na osnovu el ektromagnetske teorije, jer u aproksima-—
ciji taZkastog jezgra oblik elektromagnetske interakcije zavisi
samo od naelektrisanja jezgra, energi je nuklearnog prelaza i
tipa prelaza Celektri¥ni ili magnetni i odgovarajucde multipol -
nostid), a atomske talasne funkcije su poznate sa velikom
taXno¥%cu. Noviji proraZuni [18] ove vrste uzimaju u obzir i
elektromagnetske korekcije vi%eg reda kao £to su uticaj
atomskih %upl jina, efekat izmene, polarizacija vakuuma i sl.
Medutim konaXne dimenzije Jjezgra uti*u na dva na&ina na
konverzione koeficijente. StatiZki efekat [19)1 pretstavlja
uticaj na elektronske talasne funkcije, naroXito na malim
rastojanjima od jezgra. Ovaj efekat je najzna¢ajniji na xCM1D

za K(is > ljusku i L,(28s s R S Capl/a) podl juske. Druga

12 1 12 2

posledica kona¥nih dimenzija Jjezgra Je mogudénost 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 koeficijenata, koja zivisi od strukture atomskog
jezgra, te predstavl ja model ski zavisnu veliZinu. U tom sluZaju
korigovani konverzioni koefici jenti se mogu izraziti na slededci

na%in [20],[211]:

_ 2 2

acorCEL) = SCELY <1 * A1x1+ Aaxl + Aaka + A4xa + Asxlxa]

o O = GCHID Hfa = BR e B AT c2.3. 4D

cor 1 2
X ppe o — korigovani i nekorigovani konverzioni koeficijenti
Ai' Bi - elektronski parametri poznati sa zadovol javajucom

ta&no&du.

xi - komplikovane funkci je nuklearnih talasnih funkci ja:
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< ..l
<y, ¥ 1. AL €27 1 D>
A = f e RLTh - c2.3.5
(wf Il jn-Al Il wi)
.| | o o < |
51l- -k (wf ] I CR) Yl Il wi>
2 13 v Y Stk 8 g r DT Y 0w
' n R 1 i f n R 1 i
< P, P B
L (wf Il I v CR) | wi)
ryl § = sl
(wf ] Jn VC§) Yl" wi> ck <wf Il - CR) Yl Ii wi>
W 4™ talasna funkcija kona¥nog i poZetnog stanja jezgra
jn - nuklearna struja verovatnode sumirana po svim nukleonima
k — energi ja prelaza u jedinicama meca
R - radi jus jezgra

Ove korekcije postaju znaZajne u sluZaju zabranjenih
prelaza Cnpr. MlD, tj. samo za veoma usporene prelaze [22], a
odgov;}ajuéi penetracioni parametri se mogu odrediti na osnovu
eksperimentalnih konverzionih koeficijenata i teori jskih vred-
nosti parametara Ai 3 Bi' [(211. Medutim, neki proraZuni

konverzionih koeficijenata veé u sebi sadrZe uraZunat uticaj

penetraci je 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 &ist penetracioni efekat, jer pri

prelazu izmedu stanja J? = Jg ne dolazi do promene raspodele

naelektrisanja jezgra. U ovom sluZaju pﬁtem elektromagnetske
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interakci je naelektrisanje jezgra i atomskih elektrona koji
prodiru u jezgro, Jjezgro prenosi elektronu svoju energdiju
pobudenja i nultu vrednost angularnog momenta, te ne postoji
odgovrajude (1=0> p zraZenje. Pri prelazu izmedu stanja
J?=J;#0 elektrinim monopolnim prelazima konkurifu ostali
prelazi dozvoljeﬁe multipolnosti, dok u sluZaju o's 0" prelaza
ne postoji odgovarajude p =zraenje zbog nulte vrednosti
angul arnog momenta. Pri energi jama prelaza vedim od Zmec2
O+ > O+ prelazi se mogu realizovati 51 emisijom para
elektron-pozitron.

Verovatnoda elektrinog monopolnog prelaza se moZe

izraziti na slededi na&in [24]:

TXFEOD = Qx pa CEOD 2.3.60

Qx — elektronski faktor, poznata funkcija za odgovarajude
atomske 1juske x=K, L, M....

pCEOY = <J7| Zej r? 13> ~ eR®

R - radijus jezgra (1,2 A}/g fmd

indeks j zna%i sumiranje monopolnog matriZnog elementa po

svim protonima u jezgru.

Operator monopolnog prelaza je najjednostavniji multipol -
ni operator, te je matri&ni element p osetljiv na najfinije
detal je nuklearnih talasnih funkcija i predstavlja veoma zna-
Xajan parametar u prouZavanju nuklearne strukture. Redukovana
verovatnoda EO prelaza se moZe izraziti na dsnovu pa na

slededi na&in:
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P B _
B CEO, J;» J> =eRp CEOD 3= I,

= 2.074-10 % (R B [ea B2 €2.3.7

Medutim u vedini sluZajeva pCEOCD se ne moZe meriti
direktno, veé je moguce odrediti jedino odnos intenziteta EO

prelaza u odnosu na konkurentni E2 prelaz [28]:

qaCEO/Ea;Ji=Jf)~Br°J k EO konverzionih elektrona u jed. vremena
akCEBD-BroJ E2 prelaza u jedinici vremena
> =
Ji+ Jf >2 Ji, Jf c2.3.8)
T, CEO, J,» J.O
qZCEO/EZ; Ji= Jf)- E : £ (2.3. 9D

oy CE2) - TCEZ2; Ji+ Jf)

Verovatnoda E2 prelaza se moZe izraziti na osnovu reduko-
vane verovatnode i energije prelaza [26]:

T CEZ; Jos 30 =1.22-10° ED B CE2, I+ IO
i f Y i f

2
<J. Il QCE2> I J.>
1 22103 2 % b €2.3.100
¥ 23, + 1

Kombinujudi ove izraze dobi ja se [27]:

~1 2
5 s Q Cs pCEO, J i+ IO
q-= 8.197-10 caJ + 1> - :F- < >
o, CE2) [E:y CMeVD Il QCE T >
g I 1 s
1 1% 8O
o 10" 5 & CEOZE2, J,# Jo9
qa= & B G k mE a i £
oy CE2> [E. (MeVD] R (barnd
¥ c2.3.12>
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PCEOD> eR
)1/2- 2.3.13

e CEO/EZ2; Ji+ Jo = Cali *

f ”~
I N XEN T >

Po%to je totalni konverzioni koeficijent dat izrazom:

T TeCEO) + TeCM1) + TeCEED

= 2.3.14
T CM1D> + T CE2>
e e

CEO, Mi,E2> =

o(t,ot,al

<o

eksperimentalni konverzioni koeficijent je povezan sa odnosima
mefanja qaCEO/EED i 62CE2/m1) na slededi naZin:

oS*P = cEO, M, E2) = [ 65C1+q> ate°r CE2> + o CM1D] SCL+E5D

C2.3.18)
te moZe posluZiti za odredivanje q2 kada je 62 poznato :

T < &5 m:xP - o CMLD
q- = - -1 C2.3.16
o CE2> &

U slu¥aju kada se monopolna redukovana verovatnoda pre-
laza ne mo¥e odrediti direktno, kao uobiZajena mera intenziteta
EO prelaza se koristi eksperimentalni odnos redukovanih vero-

vatnoda konkurentnih EO i EZ2 prelaza [28]. -

B CEO, Ji+ Jf)

XCEO/E2) = grps—3=—7-5 CE.BADD
i £
[E CMeW>]® s = A I s
=@ 54100 A° 2 ——— o CE2D it
0 (s T CE2J, % J.0
e i f
+
gde je Jf-Jf. ako je Ji—Jf#O i Jf.—a ako je Ji—Jf—O
5
XCEO/E2) = 2.84-10° a3 ﬁf o, CE2 a c2.3.18)



2.3.3 UNUTRASNJA KONVERZIJA I NUKLEARNA SPEKTROSKOPIJA

Dobro razumevanje procesa unutrafnje konverzije i mogud —
nost veoma preciznog odredivanja odgovarajucih teori jskih i
eksperimentalnih parametara omoguduje da se merenjem inten-
ziteta konverzionih elektrona dobiju znaZ%ajni podaci o nukle-
arnoj strukturi, multipeolnosti p zraZenja i odnosima meZfanja
pojedinih multipolnih komponenti. Pri tome se koriste sledede
karakteristike procesa unutrafnje konverzi je:
1 Koefici jent unutraZnje konverzi je o opada sa pecrastom
energi je prelaza.
2. Za istu energiju prelaza konverzioni koeficijent raste sa
porastom multipolnosti prelaza. Na niZim energi jama prelaza
konverzi ja magnetskih prelaza je veca od konverzije elektri&-—-
nih prelaza, ali su na vi&im energi jama prelaza ML i E2
konve;zioni koeficijenti relativno blizu, te velike eksperi -
metalne greXke mogu dovesti do nemogucnosti jednoznaZnog
odredivanja odnosa mefanja.
< Proces unutra%nje konverzije zavisi od parnosti prelaza i
za istu multipolnost zaviéi od tipa prelaza Celektri&ni ili
magnetnid, te se moZe koristiti za odredivanje relativne
parnosti nuklearnih nivoa.
4. Konverzioni koefici jent raste sa 23. te je unutrafnja
konverzi ja znaXajnija u sluZaju teZih jezgara.
5. Konverzioni koeficijent zavisi najvedim delom od talasne
funkci je vezanog elektrona C(grubo proporcionalno |waO)|2). te

Jje o vede za stanje (K - 1ljuskad nego Py > stanje

o

CLII—lJuska) i sl
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6. U sluZaju zanemarl jive EO komponente eksperimentalni

konverzioni koeficijenti se mogu koristiti za odredivanje E2: Mi

odnosa:
2 IyCEED oMLY - o3P
&= fleds = =2 2.3.19
y o P - aCE2)
T Oblik talasnih funkcija atomskih elektrona (s ili p tipDd

omoguduje da se iz odnosa K-/L ili LI/L.II ili LI/L.III odredi

odnos mefanja E2:M1 i EO:E2

o (MDD - R « CM1D

2 L o s LaCly
- RS W
R o - o, CE2) e TII
Ty Loy
c2.3.20
KA [oy cm>4-§aL CE2> - o CM1)] 5 g
2 III 11T _ b
RS 2 k= 7T
6% CE2D &
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POGLAVLJE 3.

NUKLEARNI MODELI

Tako se danas gotovo sa sigurnofdu moZ2e redi da se
nukleoni Cneutroni i protoni) sastoje od tri kvarka, vedina
nuklearnih modela, koji nastoje da opi&i strukturu jezgra u
osnovnom i pobudenim stanjima sa energijom pobudenja manjom od
energi je veze pa nukleonu C(ExB MeV), tretiraju nukleone kao
elementarne Xestice. Po%to su brzine nukleona u jezgru oko
0.1 ¢, jezgro predstavl ja nerelativistiZki-mnogoZestiZni kvant-
nomehani®ki sistem A nukleona. U principu, ako bismo znali
egzaktan oblik nukleon—nukleonske interakcije, koriScenjem
dovol jno moénog ra¥unara, mogle bi se odrediti karakteristike
jezgra! numeri&kim refavanjem odgovarajude Schrédingerove
Jédnaéine. Medutim nemogudénost da se medunukleonska sila C(na
osnovu dosada¥njeg znanjad) napife u jednostavnoj analitiZkoj
formi, kao i prevelik broj stepeni slobode onemoguduje ovakav
pristup proradunu nuklearr;e strukture <(Na osnovu modela
kvarkovske strukture nukleona veruje se da je nukleon-nukleon
interakci ja analogna intgrakciji izmedu molekula, te <e dal ja
istra®ivanja u ovom pravcu moZda omoguditi bol je poznavanje
nuklearne siled). Zbog toga se u nuklearnu fiziku uvode modeli,
relativno jednostavne fizi¥ke slike, pozajmljene iz bolje
poznatih fiziZkih sistema, svaki sa svojim karakteristiZnim
.. skupom parametara koji se odabiraju takp qg dobro opisuju

poznate eksperimentalne Zinjenice.
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Najjednostavniji i moglo bi se redéi bazi&ni nuklearni
model je jednofestiZni model slojeva ("Shell'-modeld, u kome se
pretpostavlja da se nukleoni kredu nezavisno u srednjem
potenci jalu sfernog oblika. Ova predstava je sliZna aproksima-
ciji centralnog polja u teoriji atomske strukture, osim &to
centralno polje "“Shell"-modelu poti¥e od interakcije svakog
nukleona sa svim ostalim, dok je u atomskoj strukturi atomsko
jezgro taj objekat koji stvara centralno pol je. KonaZni skup
stanja koja se mogu formirati na osnovu konfiguracija sa
popunjenim najniZim jednoZestiZnim (Shell-modeld orbitama
predstavl ja bazis u kome se moZe numeriZki dijagonalizovati
izabrani hamiltoni jan.

Iako je osnovna pretpostavka "Shell"-modela da se nukleoni
kredu nezavisno u srednjem polju, ved samo postojanje tog
centralnog pol ja sugeri¥e znaZaj kolektivnih efekata u jezgru.
Ti koiektivni efekti mogu dovesti do znaZajnih, prvenstveno
kvadrupolnih deformacija oblika jezgra kao celine, Zto 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 obi¢no uzima da je ta
deformaci ja fiksna. Medutim, ako Jje mi ni mum funkci je
potenci jalne energije plitak u odnosu na promenu parametara
deformaci je, tada se javl ja novi oblik kolektivnog kretanja pri
2emu parametri deformacije postaju dinamiZke varijable, a
jezgro moZe da vibrira oko ravnoteZnog poloZaja. Ako je
ravnoteZna deformacija razli&ita od nule vibracije i rotacije

koegzistiraju zajedno, sli&no situaci ji kod molekula.
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3.1.1 MODEL DINAMICKE DEFORMACIJE CDDM

Baranger i Kumar [28] su 1968. podeli ambiciozan program
da opi%u kolektivno kretanje na mikroskopski naZin. Rad na ovoj
problematici je ostao aktuelan i do danas, a odgovarajuci model
se naziva Model dinamiZke deformacije.

Poznavanje stanja jezgra zahteva refavanje svojstvenog

problema kolektivnog hami ltoni jana

1 ST | 2-2 .-

Heoi = NEEPD + 5Bmcﬁ»y>(3 + éBWCB-yDB ¥ * Bﬁycﬁ’.ymﬂa’
1 2

B kacrs,wak €3, 1.1

k

gde su 3 i ¥ parametri deformacije [30].

U prvom koraku Cmikroskopski deo modelad uzimaju se U
obzir svih A nukleona koji se kredu u deformisanom pol ju jezgra
uz dodatak interakcije sparivanja i “cranking' metodom [31] se
raXunaju momenti inercije J, i vibracione inercione konstante B.

Mikroskopski hamiltonijan u DDM-u bazira se na "“Shell”
model potenci jalu. Naime, totalni hamiltoni jan Jje  suma

kineti¥ke i potencijalne energije oblika:

H=2T+2v-mt €3.1.2

Ako se ovoj JjednaZini doda i oduzme &lan U, proseZni

jednoZesti&ni potenci jal koji nastaje nukleon—nukleon
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interakci jama:

A A
H= 2 CT+UD + 2 CV, ne ~U=H,  +V, o0 €3.1.3

U DDM-u H,,, je Rainwater-Nilsson-ov hamiltonijan, [(32] tj.
hamiltoni jan "Shell" modelskog tipa, ali polje odstupa od

sferne simetri je.

»>2

Hoy=5p + %Mwax? + Al + W2l Yot [y TP~ BBy vy T3]
' €3.1.4
2% = Inen+sd
N - glavni oscilatorni kvantni broj
M - masa nukleocna
X, — koordinate
hw, —proseZna oscilatorna frekvenci ja, w, "w,; "Wg=wg
ViL» VYie— Jadina T-Ti T-3 sprege.
Hamiltonijan (3.1.4> zavisi od pet parametra o, ,w;,wg,
ViL*Vis koje treba izraziti na osnovu najopsti jih

karakteristika jezgra, broja protona i neutrona.
Oscilatorna frekvenci ja Jje obrnuto proporcionalna

. odgovarajudem radi jusu jezgra

wWoRg : 3
“*® TR k=1,2,3 Ry "Rz "Ry = Rg

= Rg exp{—ﬂ¥——§— Can gﬂk)}
4 3

Ry =
W = Wg expﬂ?f—zg—-Cy = gnk)} : s €3:1..9)
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Srednja frekvencija wg je povezana sa nuklearnim radi jusom
Ctj. radijusom sfere koja 1ima istu zapreminu kao i dato

jezgrod, na osnovu standardne oscilatorne relaci je:

A :
2y _ 32 - 3,. B
<r = ZRg 2 M * B €3.1.52)
L=1
; 173
Kombinujuéi eksperimentalne ¥injenice Ry, ~ 1.2 A Cfmd 1
<r2> X <ra> dobi ja se
P n
A_

z W
N

hogp | _ atcMews [* T 3A —
Boo A1/3 £, -0

Svojstvene vrednosti i svojstvene funkci je jednoZestiZnog

*

hamiltoni jana E i ¢ se mogu odrediti razvijajudi ¢ u sfernom
bazisu, tako da totalna talasna funkcija zavisi od Z i A samo
preko “scaling" faktora Ctj. izraza za hwd .

Ovo omoguduje da se proraguni izvrie u velikom konfigura-
cionom prostoru CN = 0-8 1ljuski u koji se moZe smestiti 660
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, Vv g 1 Vi SuY odredena na sleded¢i naZin. Polazedi od

najvi%eg magiZnog broja za konfiguracioni prostor N = O.-8.

:ljuske i kredudi se ka niZim maginim brojevima ratunate su

Strutinski “Shell” korekcije [33] kao funkcije od vig 1 Viui-

One vrednosti koje minimalizuju “Chell ™ korekciju za odredeni

magi¥ni broj su pridruZene &itavo] gornjoj 1ljuski. Ovakvim
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izborom je kompletan bazis Rainwater-Nilsson-ovog hamiltoni jana
postaoc zavisan od Z i A samo preko "scaling" faktora.
Metod Strutinskog daje korekcije potencijalne enrgije u

zavisnosti od deformaci je:

Vg = Vpu + SU + &V €3.4.7D
V., - potenci jalna energija kao funkcija deformaci je
Vpu — Potencijalna energija izraZunata na osnovu “droplet"

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

i W R
A
&V, - korekcija zbog efekta sparivanja
8U - korekcija zbog neuniformne raspodele energetskih nivoa

Rainwater—-Nillsson-ovog hamiltoni jana.

Koristedi Rainwater-Nillsson—- ov hamiltoni jan kao srednji
potenci jal Hav' smatra se da su najznaZajni ji efekti
nukleog—nukleon interakcije ved ukljuZeni u Hav’ pa se moZe
izabrati relativno jednostavan oblik rezidualne interakcije
vres' U sluXaju Modela dinamiZke deformacije rezidualna
interakci ja, dovol jna da opi%e niskoenergetska stanja, je inte-
rakci ja sparivanja tipa BCS [35].

U deformisanom bazisu interakcija sparivanja izmedu bilo

_koja dva para nuklecona vezana u J=0 se moZe izraziti na osnovu

matri&nog elementa:

v =-6S S &6- & - €3.1.8
pars pr “gp Sr

pri emu p,q,r,s predstavlja razliZita refenja Hav'
Parametar Jagine interakci je sparivanja, tJ. extra

. energi je veze dve ¢&estice (Zupljined u blizini dvostruko

magi&nog jezgra je [36]
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— e — e e Y = et e e e ———— L S——— —

=6yt £ 6 by ¢854 O

Gan) 1 A

GO = 17 MeV-/A Gl= 0.5 MeV

Na ovaj naZin su svi parametri mi kroskopskog hamiltonija-
na Modela dinamiZke deformaci je odredeni globalnim prouZavanjemn
najop%tijih karakteristika radijusa Jjezgra C'scaling' faktor,
hwo). sfernih jednoéestiénih nivoa i vezivnih energi ja (jaZina
interakci je sparivanja i parametri “"droplet” modelad, tj. svim
parametrima je data Z-A zavisnost, te model ne koristi
slobodne payametre tipa efektivnog naelektrisanja ili
efektivnog %iromagnetskog odnosa, ¥ijim variranjem se dobi ja
najbol ji "eie* eksperimentalnih spektara.

Va%na pretpostavka DDM je moguénost adi jabatske aprok-
simacije, tj. da su frekvenci je kolektivnog kretanja male U

poredenju sa jednoéestiénim frekvenci jama. U sluXaju rotacionog

kreianja jezgra to znadi:

hwR<< hwsp
2 I1E 3hw
nil - 2 I sp
i <<hwsp T v = = ¢3.1.10D

2

Ea — energija prvog pobudenogd 2+ stanja

Na isti na&in adi jabatska aproksimacija u sluXaju (3 vibracija
znaé&i hwﬁ <L hwsp. Ako se hwﬁ identifikuje sa energi jom prvod

pobudenog O+ stanja moZe se definisati:

sp sp
¢ = ¢3.1.11D
(3 hwﬂ EO
. i -173 :
Koristedi relaciju hwép= 41 A CMeV), a na osnovu poznatih
vrednosti Ea i EO’ mo¥e se odrediti 1 - i nB za jezgra od

interesa, kao mera ispravnosti adi jabatske aproksimacije.
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Tabela 3.1
hw
sSp
188 Os 7.16
180 Os 7.13
196 Pt 7.06

Parametri koji odreduju ispravnost adijabatske

aproksimacti je
Imax nrg
138.6 6.857
114. 4 7.82
58.5 6..22

Na ovaj na¥in mikroskopski deo modela daje potencijalnu

energi ju i inercione konstante, neophodne veliZine za refavanje

svojstvenog problema kolektivnog hamiltonijana kao funkcije

parametara deformacije (3 i y .

Talasne funkcije

kolektivnog

hamiltoni jana koje su

refenja svojstvenog problema u modelu dinamiZke deformacije

mogu se predstaviti kao linearna kombinaci ja mikroskopskih

talasnih funkeija koje odgovaraju razliZitim jednoZestiZnim

konfiguracijama.

x

£ &

x*

L3
o

X

k3
o

Slika 3.1 Shematski prikaz ekvivalentnosti

5

X

*x
—

talasne funkcije u

modelu dinamidke deformacije i superpozicije-vide Cestica-vise

Supl jina talasnih funkctja
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U zavisnosti od deformacije (tj. od parametra (3 jednoZesti&ni
energetski nivoi se pomeraju na vi¥e ili na ni%e, (slika 3.1)
tako da dinami¥ko tretiranje deformacije znaZi da se za svaku
deformaci ju mo%e izabrati najjednostavnija raspodela nukleona
po jednoZestiZnim nivoima Cnpr. OP-OH za parno-parna jezgrad,
pa ipak de ukupna talasna funkeci ja predstavljati linearnu
kombinaci ju sloZenih raspodela nukleona. Medutim nepotrebno bi
bilo ukljuXivati sva moguda stanja. Kriterijum pri 1izboru
odgovarajuéih stanja su fundamentalne simetrije: parnost i
rotaciona invar%antnost, koje vode do dobrih kvantnih brojeva
1y T M

Bohr-ov kolektivni hamiltenijan (jednaZina 3.1.1) sadrzi
sedam veliXina koje su funkcije deformacije: V, Bﬁﬂ' Bﬁy' Byy'
1 20 J3' . Ove funkcije su dovol jne da opisSu idealna

vibraciona (sferna) jezgra, rotaciona C(deformisana) jezgra, kao

J J

i realna jezgra sa razliZitim stepenom anharmoniciteta i

rotaciono - vibracionog vezivanja.
Po¥%to je hamiltoni jan skalar, mora biti izraZen preko
osnovnih skalara formiranih od kvadrupolnih tenzora Ba. ha’ a

e P2 R 3 :
to su Oy " Oty (3 i Caa aa) o, o (3 cos3y. Odavde se vidi da

potenci jalna energija nema linearni &lan po (3, tj.
v =V 3, 3 cos3pd pa je

v _ _
6 - O za (3=0 3.1.12>
te funkci ja potenci jalne energije mora imati ekstremnu vrednost
Cminimum ili maksimumd za (3=0 .

Funkcionalna zavisnost parametara V, B, J, od (3 i ¥

omoguduje da se utvrde simetrije kolektivnog hamiltonijana u
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odnosu na ove dve veli%ine, i na taj na¥in odredi oblast

numeri&kih proracuna.

H__),$6B:¥> = H ) CB:¥ — 12073 = H ;<8 + 1200

=B iFE— ¥ = Honiy $Py 80 = 2

H, $f 80 » 3 = H__) (B 60 = 22 €3.1.13

Ovo omogudava da se svi numeriZki proraZuni izvedu U
ise¥Xku (3=0.0 - 0.8 , ¥= 0°- 60°. Oblast parametra ¥ odr edena
je relacijama - simetrije, a gornja granica parametra (3 Jje
odredena na oOSnovu eksperimentalnih BCEZ2) vrednosti dobro
deformisanih jezgara 1 iz uslova za Bmax potrebnih za
konvergenci ju kolektivnog refenja [371.

Re¥enje kolektivne Schédinger —ove jednaine se odreduje
numer i&kom integraci jom unutar oblasti B—Gmax T {7

izdel jenoj na manje trougaone oblasti Cslika 3.2):

2
[ pap [ dy £CB¥> = -5-@ zwifl
i

fC3,y> — bilo koja funkcija od (3. ¥

s - parametar mreZe
fi — numeri&ka vrednost funkcije u taZki i
Wy te¥inski faktor

Parametar (3 je mera totalne deformacije jezgra u odnosu

na sferu

ﬁa o 2 azv i 2 l“aula
v v
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N NNNNN/ N/

/ é é é %é é\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

0 PROLATE(¥=0°) PP ax

A

Slika 3.2 (3—-y mreza kRoja se Roristi za integraciju po (3 L p

Smisaoc parametra p Cugao asimetrijed se moZe videti iz

izraza za promenu radi jusa jezgra duZ osa fiksiranih za jezgro

_ 5 _k-2n = >
SR, = /_1? (R, cosCy — ——> kK =1,2,3 €3.1.16D
Vrednost »p=0 odgovara jezgru oblika prolate C(oblik cigared,
" elipsocida sa osom 3 kao osom simetrije, a ¥ = % jezgru oblika

oblate CpalaZinkad, elipsoida sa osom 2 kao osom simetri je.

3.1.2 OPERATORI ELEKTROMAGNETNIH PRELAZA

Operatori elektromagnetnih prelaza u okviru DDM se

. unekoliko razlikuju od onih koji se uocbiZajeno koriste u
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kolektivnim modelima, koji baziraju na pretpostavkama o
ravnomernoj raspodeli naelektrisanja i malim deformaci jama.
Kori%cenje kompletnog mikroskopskog konfiguracionog prostora
omogucuje da se izbegne upotreba slobodnih parametara tipa
efektivnog naelektrisanja, a o¥ekivane vrednosti elektromagnet -
nih operatora se odreduju =za svaku ta&ku (3—y prostora,

ukl ju¥ujudi na taj naZin kompletnu (3-p zavisnost.

A g 4
T CE2,) = 2;’1Yapcck’wi)

i&
A Z A
T ML, D | 2;1. +3Yg z;s, €3.1.17
ip sp ip
i= i=
~ Z
T CEO> = 2; CremES
i
i &=
ri,CE.mi — koordinate i-tog nulkeona
liucsi;) - pu—ta komponenta orbitalnog (spinskogd momenta

p — indeks koji razlikuje proton i neutron

g - protonski odnosno neutronski Ziromagnetski odnos
3.1.3 DOMETI MODELA

ProraXuni na osnovu DDM-a pokazuju da ne postoji potpuno
sferi¥no jezgro, ved je svako jezgro deformisano u izvesnoj
méri CBrms 5§ ol nikad nisu jednaki nulid. Druga &injenica
koja proizilazi iz modela je da jezgro nema fiksiran oblik, ved
mu se oblik razlikuje od stanja do stanja. Ove razlike su
zanemarl jive za dobro deformisana jezgra, ali mogu, u slu&aju
"mekih" jezgara biti veoma znaZajne, pa &ak " pretstavljati i

koegzistenci ju oblika.
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Ovaj model retko daje izuzetno dobar fit energija nivoa,
a;i je mnogo uspefniji u predvidanju verovatnoda prelaza, a
osnovni kvaliteti su mu:

- energetski nivoi se raXunaju direktno, ne nadgradujudci
ih na vakuumska stanja i ne pretpostavl jajudi unapred
bilo kakvo grupisanje u vrpce;

- ne postoje lokalni parametri, ved su svi parametri
fiksirani =za sva parno-—-parna jezgra, ali se zato i ne
mogu o¥ekivati perfektni rezultati, ved vi¥e predvidanje

nuklearnih trendova.
3.2.1 MODEL INTERAGUJUCIH BOZONA — IBM

Osnovna karakteristika pristupa problemu nukl earne
strukture u Modelu interagujuéih bozona CIBMD je naglasak‘na
aspektima simetrije kolektivnog kretanja, pre nego na njihovim
geometri jskim karakteristikama.

Polazna ideja IBM [38] je da se niskoenergetska,
kolektivna pobudenja Ckolektivne vibracije i rotacijed mogu
opisati koristedi sistem N interagujudih bozona angularnog
momenta L=0 (s-bozonid i L=2 Cd-bozoni), %to nije baziZno nova
ideja.

Pretpostavl jajuéi da je dominantni tip interakcije medu
bozonima dvoXestiZnog tipa, odgovarajudi hamiltoni jan sadrZi

samo jedno i dvoXestilZne &l anove.

N N
H=29+2V..=es-s+ezd-d+v ¢3.2.1)
i ij d W (g RS
i=1 i< ")
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~ ~ o~

; »,d (s,d) - operatori stvaranja C(poniftavanjad bozona
G - bozon-bozon interakcija

U najop%tijem sluZaju svojstvene vrednosti 1 svojstvena
stanja se mogu odrediti dijagonalizacijom hamiltonijana u
odgovarajudem bazisu. Medutim, kako pet komponenata Cu=0; =*1;
+2) d bozona i jedna komponenta s bozona razapinju Sestodimen-—
zioni prostor, hamiltoni jan se moZe izraziti na osnovu
generatora grupe UC(ED Codnosno  SUCBD ako se N smatra
fiksiranimd) formiranim od operatora stvaranja i poni&tavanja s
odnosno d bozona;
2 TEICED

~+
5 CL[Cd xd D

2 1 caL + 1>t
0.2,4

e €LY ICOD 1 ~ T TELCBYL T T L0 T TGP o HCOD

caxdd> ™7 +—;EZ§V8[Cd xd 3% cdxsdtP+ csTxd ™’ caxdd
2L % fcatua s Peaxads Pecatne 30 ¢y ¢y <P
17z 0
L i [ed xe 3 Peduay Py w Ly pes ks HTPes et
72 2 z Y%

3.2 2D

Zagrade ozna&avaju angularni moment odgovarajude kombinaci je
.bozona, a parametri CL= 0:2;4 VL_ 0:2 i UL= 0-2 su
dvodesti&ni matri&ni elementi:

2 2
¢ =<d” L |V] d° L>

Va= <d s 2|v| d 2oy . B2
Vo= d® o |v| € oy-virz €3.2.3

U,=<ds 2 |[V|]ds 2>

2 2
UO= &0 |V] 8T o
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U najop¥tijem sluXaju, dakle, H se moZe napisati na osnovu 36

generatora grupe SUCED : Cs+st(O) Cd+xdbco>. Cd+xdbsl>,

cd ¥ x d)ca) Cd+xd)C3) cd x d)C4) Cd+xd)l§a).Cs+xd)C2).

Za fenomenolofku analizu spektara zgodnije je izraziti

hamiltoni jana na sleded¢i na&in [38]:

H = esns+ e4ng* 25 PP ¥ a, L= 2 a, Q-Q + ay T3-T3 a, T4 T4
3.2.45
Operatori P, L, Q su operatori monopolnog sparivanja,

~

angularnog momenta i kvadrupolnog momenta, a T3 i T4 bozonski
ocktopolni i hexadekapolni operatori. Parametri €_» €40 25 2

a. i a, su linearna kombinaci ja parametra CL. \%

2" °38 4 | P

-~ _ A+.A ”~ —a
W= s ng=
P =1ica-ay —Licsisd = 08 [a wa] =7
F3 z
Q=[d"xs + s xd]“® -1 /7 [d"xd g’y - €3.2.5

4+ ~_C4D

3 ==l
T4— [d xd]

= C
T3— [d xd]

Medutim, po%to IBM hamiltonijan ima dobro definisanu
simetri ju, jednostavna analitiZka refenja se mogu odrediti kada
god se totalni hamiltonijan moZe napisati na osnovu generatora
kompletnog lanca podgrupa grupe SUCB). Zahtev da svaki od
lanaca sadrZi grupu OX3) (%to obezbeduje da je L dobar kvantni
brej> suZava problem na tri mogucda lanca koji se obi&no
ozna¥avaju prvim &lanom u nizu, a odgovaraju specijalnim
~vrednostima parametara ., ©y an, 240 2y g 2, tJ

sluXajevima kada i%&ezavaju odredeni stepeni sl obode.
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I a . =0 a,= SUCBI >SUCSd 0080 003D

(0]

II e =0 ao= SUCBD >SUC3D 03D 3.2.6D
a3=0 a4=

III & = aa=0 a4=0 SUCBI XXX B XOCSI (3D

U ostalim sluajevima, za jezgra koja su na prelazu izmedu
dve egzaktne simetrije svojstvena redenja hamiltoni jana moraju

se odrediti numeriZki dijagonalizacijom punog hamiltonijana.
3.2.2 SUCS> LIMIT - VIBRACIONI SPEKTRI

U sluXaju SUCSD limita e= B B je veliko u poredenju
sa ostalim parametrima, pa se nuklearna stanja mogu klasifi-

kovati samo na osnovu broja d bozona.

H = e-z d ¥ xd €c3.2.7
Tl
9]

E = e ny
Ovakvi izrazi opisuju spektar harmoni jskog oscilatora.
Mnogi nuklearni spektri su veoma sli&ni vibracionom
-limitu, ali uz cepanje degenerisanih multipleta. Zbog toga je

potrebno u vibracionom limitu koristiti hamiltoni jan oblika:
H =e z a7 =d .+ 2 Loor 443170 ped ia P canaycty €02
HH 2 L
M

L=0,2,4 €3.2.8

koji se moZe resSiti analitiXki dajuéi svojstvene vrednosti

izra¥ene na osnovu kvantnih brojeva: ny ‘Cbroj d bozona
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nd=1...N), v—-senioritiCbroj d-bozona vezanih u L#0D, n, Cbroj
bozonskih tripleta vezanih u L=0>, L i M Cangularni moment i

projekcija na z osud.

E = ¢ ng * o 15 ny Cnd—1) + (3 Cnd—v) Cnd+v+3) + 3 [LCL+1D-6 nd]
3.2.9
E 110
(MeV) 1.8Cd62 Eks. Teo.
3_ y,O) (nd11) (nd‘210)-,. (ndyO) (nd11) (nd’2|0)..
6+_ + 6*— +
['+_ » g 2— 1.+-— * . 2—
2 - 3 = + = 2l
41-_ % b 1'4-_ . ¥
27— 0'— ) 0'—
1- 3 i
g 2—
0- 0— 1 0= suis)
Stika 3.3 Primer spektra sa SUC5D simetrijom zing62 CN=7D.

Teori jske vrednosti energija su ralunate na oOsnovu slededih

parametara =722 keV, «=18 keV, (3=10.3 keV, y=10 keV

3.2.3 SUC3) LIMIT - ROTACIONI SPEKTRI JEZGARA SA AKSIJALNOM

SIMETRI JOM

Ova simetrija je izraZena kada je ed 1 e malo, a domi-

nantna dvoZXesti¥na interakcija je kvadrupolnog tipa. Simetrija
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ovog tipa je wuvedena jo& 1958. godine pri proufavanju
kolektivnih spektara 1lakih jezgara [401, a odgovarajudi

hamiltoni jan je oblika:

H ={<k-Q-Q — k*>-L-L (3.2.100

sa svojstvenim vrednostima:

E CEMiD # B CK = K3 Lo CL # 43 €3.2.11>

E = - &

AV Lo

CCA,) — kvadratni Casimir-ov operator grupe SUC3D

CCA,D = Kaf p2+ At + 3CA+HD 3. 2.12

U ovom sluZaju energetski nivoi su prirodno grupisani u “vrpce"
sa izraZenom LIL+1) zavisno%du. Matri&ni elementi EZ2 prelaza
unutar vrpce su veliki, a njihov odnos u sluZaju N > o,
prelazi u Alaga pravilo. Navedene karakteristike odgovaraju
spektrima aksijalnog rotora u geometri jskoj slici Bohr—-a i

Mottelson-a.
3.2.4 OCB> LIMIT - SPEKTRI "p-SOFT" JEZGARA

Tredi slugaj za koji postoji analiti&ko refenje
hamiltoni jana (3.2.4) odgovara dinami&koj simetriji grupe OC86),
a' ispunjen je kada je kvadrupolna interakcija zanemar— ljiva u

odnosu na ostale, te je hamiltoni jan oblika:

H ==& z d*-d + k** PP - k’L-L €8.2.1L3)
(=N
H
sa svojstvenom vrednofdu:

E == A CN-0) CN+g+4) + B 1Ct+3) + C L CL+1D (3.2.14>

L L
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E 156
(MeV)| 640992 Exp | Teo.
2.0 (20,20 (16.4)  (18,0) [24,0) (202)  (16.4) (18,0)
/% |
1l 5:_ x
2- *— *: 5:_ ,_ N ‘_:30'____: f=— 2’__- _
6— 3= AT o = °
¥ s— 0 10'— o
10— 4‘_ L:— 41»- 56:
2= 3~ . 5=
14 oF- o2 IS I — -
0
6" — 6'—
4 k=
O" o+— E (sz— SU(3) -
Sltka 3.4 Primer spektra sa SUC3D> simetrijom 1226d92 CN=12D.

Teortijske wvrednosti energija su radunate na osnovu vrednosti

parametara R=7.25 keV, Rk’'=8.56 keV.

E
1
(MeV) (6 0) (6 ) (6, 2) (4.0) (41) (2,00 (0,0)
10— 10 —8 e + 82 |
. 2‘ 8— 1. R = N 5 4 2‘_ 4*_ - H -
—— 6‘— f_ ‘_ . 1'+_ 2,_ 0 —
11 6* + 3=4 2= 2:—' -
e 0- 0~
TR
04 8= 0(6)

~ Slika 3.5 Tipidan spektar sa OC6> simetrijom (N=6>. Vrednosti wu

zagradama su kvantni brojevi c i Vi
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A, B, G su konstante, a nivoi su okarakterisani kvantnim

brojevima N, ¢, T, Vv Lis

A’
N - broj bozona

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

T - broj fonona T=0,1... ¢ za svaku vrednost o

A =T - BVA VA je broj tripleta bozona vezanih u
angularni moment ] i moZe
o i 1
imati vrenosti vA—O.l...sr

L =2\, 2A-8, 2x-3,... A+tl, A

Ponovo su eﬁergetski nivoi prirodno grupisani u familije
C"vrpce™, a svaki nive je jednoznaZno odreden kvantnim
brojevima L"Co, T, vA).

Na osnovu izraza (3.2.14) mogu se odrediti osnovne
karakteristike spektra. Pre svega za grupu najniZih energetskih
nivoa @=N, te je prvi &lan jednak O. Clan propor—- cionalan
parametru C uklanja degeneraciju T multimleta, a unutar c—grupe
za C=0 energetski razmaci su odredeni Zlanom proporcionalnim
parametru B, #to odgovara spektru jezgra Zija potencijalna
energija Jje nezavisna od parametra deformacije ¥, “yp-soft”
rotor [41], koji predstavlja geometri jski ekvivalent OCED

-limita.

3.2.5 OPERATORI PRELAZA I SELEKCIONA PRAVILA

Operator prelaza medu kolektivnim stanjima pozitivne

parnosti
sy A T s P =) T NLCED o o P B EOD
T = 0‘2512 (d xs + s xdD 4 (31_ Cd xd> + yoélo Cs xsD

€3.2.19
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u sluXaju E2 prelaza postaje

TCE2 = o Ed s & b sy

gde su oy i Ga su parametri &ijim izborom se postiZe slaganje

* 03, R (3.2.16)

sa odgovrajudim eksperimentalnim vrednostima, a imaju fizi&ki
smisao efektivnog naelektrisanja.
Za E2 prelaze osnovno selekciono pravilo je And = 0, *1,

%iji se uticaj reflektuje u vrednostima parametara Oy i Ba.

Selekciona pravila : SuCsd And = *1
SuC3d ACA,D =0
oCBed Ac = O T = *1
U prvom stepenu :l:C M1D operator nema nedijagonalnih

matriZ&nih elemenata, te je ML prelaz zabranjen. Ukl jugujuci
slededi &lan operator postaje [42]:

TCM1D = CgB+ aiN) LC1> + yindL

€12 » 3 [ TCE2>xL] c3.2.17

Operator monopolnog prelaza je dat izrazom:

cod + T C0D

TCEOY = (3, cdxdd + pCs xsd €3.2.18
%¥to se moZe napisati na slededi na&in:
TCEOD> = yOCN—nd) + Gond = yON + Bond (3.2.19

_Prvi #lan izraza (3.2.19) je jednak nuli, po&to je ﬁ Cukupni
broj bozona) oXuvan, te ne moZe indukovati prelaz izmedu
ortogonalnih stanja. Prema tome, EO prelaz je proporcionalan
matri¥nom elementu operatora broja d bozona 1 takeo na

najdirektni ji naZin goveori o strukturi talasne funkci je.

Selekciona pravila [43]: SuUCsSD nema EO prelaza
SUC3d Ak = O
oCed A = 2 At = O
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3.2.6 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 1l juske sa odgovarajudim angularnim momentom, te
je ukupni broj bozona N u pojedinim jezgrima konstantan i
sastoji se od Nﬂ protonskih i Nv neutronskih bozona [441. U
prvoj aproksimaciji ovi parovi se mogu povezati sa Jjakom
monopol nom i nesto slabi jom k vadrupol nom interakci jom
sparivanja medu’nukleonima C(fermionima) istog tipa, 2 koiek—
tivni karakter parova Jje znaZajno pojaZan n-p kvadrupol —
kvad-rupol interakci jom. Bozoni vedeg angularnog momenta se
mogu uvesti samo kao popravka modelskih predvidanja (48], [46].
CTako na primer L=3, f-bozoni, su potrebni za opisivanje stanja
negativne parnosti, a L=4, g-bozoni, postaju zna%ajni tek pri
visokim energijama pobudenja. Uzimajuéi u obzir interakci ju
sparivanja i kvadrupolnu interakciju medu fermionima koji se
nalaze u vi%im 1 juskama (50-821 nalazi se da se "“Cooper-ovi"
parovi sastoje g0% od s i d parova, a ukl juZivanje g CL=4> para
daje vi¥e od 96% totalne verovatnode. Medutim, znaZajniji Jje
uticaj konaZnog broja bozona na oZekivane vrednosti fizi&kih
veli&ina. Tako na primer racunati unutrafnji Csopstvenid
kvadrupolni moment pokazuje da s+d C+gd) parovi daju pribliZno
80% (95% njegove taZne vrednosti, ali izgleda da ukl juZivanje
samo s+d parova prenaglafava superfluidni karakter, utiZudi
tako na vrednost momenta inercije koja iznosi oko B0% vrednosti

dobi jene kompletnim prora&unima. )
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Identifikaci ja bozona kao parova nukleona zna%i da se
bozoni ne mogu vi¥e smatrati identi&nim, ved se moraju
razlikovati bozoni nastali sparivanjem protona odnosno
neutrona. Broj protonskih bozona Nn odnosno neutronskih Nv se
rauna na osnovu broja sparenih valentnih nuklecna, ili
odgovarajudih #upl jina, ukoliko je 1juska popunjena vi¥e od
polovine.

U ovom sluZaju totalni IBM-2 hamiltonijan sadrZi pored
protonskog i neutronskog dela i &lan koji opisuje interakci ju
protonskih i neutronskih bozona:

o Sead S CaEd s =

H = ev ndv + eﬂ ndn + Qv Qn + Vpp + Mvn C3.2.?O)

Prva dva &lana opisuju energi ju pojedinih bozona: Lcm Je

energetska razlika izmedu deﬂD bozona, Nacm J€ broj

neutronskih odnosno protonskih bozona. Tredi &lan predstavl ja
najznééajniji deo medubozonske interakcije, kvadrupol - kvad-

rupol interakci ju, pri &emu je kvadrupolni operator definisan

slededim izrazom:

OEP . tatud. % d Tuk 35 & o EdThd 552 €3.2.21)
P p P PP - p “p P
P=TT, v

Clan vpp p=m,v sadr2i preostalu (rezidualnu) proton-proton

i neutron-neutron interakciju Cuz oZuvanje broja d bozonad:

~ 1 R W NL< o S e Y o 5o
v = = Y2L+1| ¢ cd xd D Cd. xd D +
pp 2 2 L [edpx P p ]
L=0,2,4
1 4 T+ COd 2 COd>,CO /? S T S )
= —— Cd _»d D )
+2 vg {[dpxdp) Cspxsp) ] +-hc}-+ 5 vg-{[ px -
“Cd._xs )Ca) + hec} + k QCED.QCED ¢8.28.22>
P P PP P P
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Clan Mvn ima slededi oblik:

M =2 a5 tAta T3t ¢g wa 3* v ed e’ - 5 wa D"
(5311 k vooom Voo 27 wWETn 7 S
k=1,3
‘Cd . xs_ —- s.xd )Ca> c3.2:.21)
v T v n

a naziva se Majorana #lan. Naime, IBM-2 uvedi novi, dvodi men-—
ziénalni stepen slobode, F-spin [441, [47], koji razlikuje
protonske odnosno neutronske bozone. Projekci ja F-spina je 1/2
odnosno -1/2 za protonske odnosno neutronske bozone. Na osnovu
ovoga moZe se zakijuéiti da je osnovna simetrijska grupa IBM-2:
UvCSD-UﬂCGD.

Svaki IBM-2 hamiltonijan koji je simetriZan u odnosu na F
spin ima odgovaraju¢i IBM-1 hamiltonijan, takav da enerdgije
svih stanja u IBM-1 prostoru odgovaraju energijama stanja koja
pripadaju potpuno simetri&noj ireducibilnoj reprezentaciji [N]
grupe UvCGD-UﬁCGD. To zna%i da IBM-2 stanja sa maksimaln%m
F-spinom imaju analogna IBM-1 stanja, 1t vektorski prostor
IBM-1 se moZe smatrati potprostorom IBM-2 vektorskog prostora,
te postoji Jjedinstven naZin projektovanja odgovarajudih
operatora iz jednog prosteora 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
predstavl jaju novu klasu kolektivnih stanja kod kojih je
kvadrupolni stepen slobode neutrona pobuden na razliZit na&in
od protonskog [48]. (Specijalan primer ovog tipa je stanje 1+
sa jakim Ml prelazom na osnovno stanje, ali IBM-2 predvida i

wstanja 2% sa sli¥nim karakteristikama [491.)
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SIMETRICNO

U(S)\ @
NESIME TRICNO (""‘\,.,

O
&

NESIMETRICNO

SIMETRICNO @

NESIME TRICNO

Su(3)
|

0(6)

SU+(3)

Stika 3. 6. Shematska tlustracija geomelri jskih oblika
pridruzenim simetriénim T nesimetriénim stanjima u odnosu na

F-spin

MoZe se pokazati da je bozon-bozon interakcija takvog tipa
da niskoenergetska sopstvena stanja hamiltoni jana prvenstveno
pripadaju simetriéhoj reprezentaci ji, pa Majarana &lan ima
zadatak da opi¥e energi je pobudenja stanja sa niZim stepenom

~simetri je.
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Kao i u sluZaju IBM-1, hamiltonijan IBM-2 se mo%e
analitiZki refiti u tri slufaja i energije izraziti na osnovu
kvantnih brojeva lanca podgrupa osnovne grupe simetri je:

UCSD limit

U"CGD-UVC6):>U"+VC6)3U“+VCSDDOﬂ uDOn

3520 ca2d
v T

+ + “+L

SUC3D 1limit
U (61 -U (6>U (6>>SU C3)20 330 c2d (3.2.24
1 v m+w T+p m+u m+yv
OCBd limit
U (6> -U C(6>U 610 (620 (8>>0 (350 cad
m v T+ T+Y m+y m+y b1

+v

3.2.7 SLOBODNI PARAMETRI MODELA

Svojstveni funkcije 1 svojstvena stanja hamiltonijana
(3.2.200 mogu se odrediti koristedi program NPBOS [50]1. U
najopgt}Jem sluXaju IBM-2 hamiltonijan sadrZi veliki broj
slobodnih parametra, ali dominantni wuticaj pri opisu nisko
energetskih kolektivnih nivoa imaju parametri: e, k, X, i X
Kombinaci jom odgovarajudih fenomenolofkih i mikroskopskih
proraZuna utvrdeno je da € i k glatko variraju sa promenom
broja protonskih Nn i neutronskih Nv bozona [S11].

Veoma pojednostavl jena razmatranja na osnovu "Shell®
modela ukazuju na to da je xp negativan i blizu vrednosti Y72
na poZetku 1 juske (bozoni su formirani sparivanjem &esticad,
pribliZ2ava se nuli i menja znak pribliZno na sredini 1 juske, a
zatim raste do vrednosti +Y7/2 u blizini popunjene 1 juske
Cbozoni su formirani sparivanjem Zupl jinad.

Medutim u velikom broju sluZajeva fenomenoloXka analiza

daje razlidite rezultate &to moZ2e ukazivati na efekte
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podl juski, moguénosti pobudenja dve <Zestice u vi&u 1jusku i
sli¥no. Strogo govoredi u sluXaju OC6) limita u hamiltonijanu
(3.2.200 nestaje &lan sa izmenom jednog d bozona, £to zahteva
xv=xn=0. Ne¥to blaZi kriterijum - = i moZe pobol jE¥ati slganje
sa eksperimentom (posebno vrednost i znak kvadrupol nog momenta,
kgji i¥¥ezava u slugaju xv=xn=03. a pri tome jo¥ uvek zadrZati

mnoge karakteristike OCB) limita.
3.2.8 OPERATORI ELEKTROMAGNETSKIH PRELAZA

Verovatnode elektromagnetskih prelaza u okviru IBM-2
Cprogram NPBEM) odreduju se na osnovu operatora prelaza T koji

u sluXaju elektriZnog kvadrupolnog prelaza ima slededi oblik

SRRy E e He 0 2E [CETud vd w3 e B Txd 3%
: G ¢ § {22 1] i T T 1L T 111 1T kLS

S Lln fxd. dddae 3 02 5 i el e
v v v v v v v | %4
3. 2.28)
gde su Qﬂ i Qv kvadrupolni operatori, a e v efektivna naelek-
trisanja protonskih odnosno neutronskih bozona. U sluZaju
egzaktnih dinami¥kih simetrija <d&XX6>, SU3, US limit>,
njihove vrednosti se mogu odrediti na osnovu eksperimentalnih

verovatnoda prelaza  BCEZ, 2++O+), posmatraju¢i Zitavu oblast

izotopa [47]. Tako na primer u sluZaju OCBd i SUC3) simetri je:
SUC3D

B oy s 2 2N+3
= Moo 1 SN _ pegz, 2%50™ €3.2. 26D
? “q ‘v ﬁ: - K Z2N+3 ’ * e
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oCBd

BCEZ, 8I+OI) A e

5N

Ce N + e N
v oow mooT

H 1 SN

- SO +
$a * e, ﬁ; = ﬁ; ok BCE2, 2 +»0D C3.8:27D

Na osnovu izraza €3.2.:286 1 B.2.2%; predstavl jajudi

N
grafiZki desne strane jedna&ina kao funkcije od ﬁz za ¢&itavu

Tt
oblast izotopa e 5 8 .. predstavl jaju odseZake na v ost. &

nagibe odgovarajudih pravih.

Prelazni operatori ostalih multipolnosti mogu se pred-

staviti u op¥tem sluZaju:

TERD = ol 0t e d ol 50 4 P2 00 a%d S s zem
VT n ™o

A=0,1,3,4

Na osnovu ovog izraza mogu se napisati elektriZni

monopolni i magnetni dipolni operator na slededi na&in:

TCEOD = Bv Rges % ﬁﬂndﬂ
o~ = 3 "~ ~
TCMLD = /Z;-Cngv + gnLﬂ) 3.2.29
L= 0| €a sd 5 p =mw
P P P
Veli&ine Bv ” i =) imaju smisao efektivnog naelektri-

-~

'sanja odnosno bozonskog g faktora, a operator Lp Jje operator

angularnog momenta za protonske odnosno neutronske bozone.
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POGLAVLJE 4

EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U ovom poglavlju razmatrana je eksperimentalna
postavka za merenje p-y direkcionih korelacija i beta spektro-
metar C(BILLY u Institutu von Laue Langevin Grenoble. Opisan je
takode naXin pobude jezgra =zahvatom termalnih neutrona,
mogudnosti kolimac}je neutronskog snopa, kao i naZin nastanka i
moguénosti redukcije pozadinskog y- i (3— zraZenja, kao i me-
tode “on-line" i "“off-line" analize y-p koincidentnih i elek-

tronksih spektara.

4.1 ZAHVAT TERMALNIH NEUTRONA

Jedan od osnovnih i relativno jednostavnih naZina pobude
jezgra je zahvatom termalnih neutrona. Pri tome jezgro masenog
broja A, spina i parnosti osnovnog stanja In. apsorbuje neutron
veoma male kineti¥ke energije (reda veliZine meV, s-talasni
zahvat). Ovim zahvatom novonastalo jezgro A+l biva pobudeno za
energi ju veze zahvadenog neutrona, sa vredno&du spina pobudenog
stanja 1®' = (I#X12> An=0

Za vedinu izotopa energija pobudenja zahvatom termal nog
neutrona Q je pribli%*no 8 MeV, a ta vrednost odgovara sumi

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

2

ES oy e
Qi {E. s 12} C4.1.1.)
1 2aMe
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E, Jje energija p zraka, a drugi &lan predstavl ja energi ju

b
vi¥im energi jama

uzmaka Jjezgra koja postaje znaZajna pri

prelaza. Razmatranje Porter-a i Thomas-a [52] su pokazala da
intenzitet prelaza sa pobudenog stanja novonastalog jezgra ima

ua raspodelu sa jednim stepenom slobode. Gama prelazi sa ovog
stanja (primarno y zra&enjed su preteZno dipolnog karaktera.
Energetski nivoi nastali primarnim p raspadima, raspadaju se i
dal je i kada se gustina stanja postane dovol jno mala priroda

stanja poZinje da uti&e na verovatnode prelaza, te sekundarno p

zraZenje moZe nositi informaci ju o nuklearnoj strukturi.
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Kori&denjem visokofluksnog reaktora termalni neutronski
zahvat se moZe koristiti za prouavanje nuklearne strukture na
vife na&ina. Jedna mogudnost je postavl janjem mete veoma blizu
Jjezgra reaktora i meredi konverzione elektrone pomodu magnet-—
nog spektrometra. Drugi na&in je da se snop termalnih neutrona
od;ede dovol jno daleko od reaktora (2100 md i tamo pobudi
Jezgra mete. Ovakva postavka otklanja wuticaj neZel jnog p
zra¥enja iz jezgra reaktora, a detektori mogu biti postavl jeni
veoma blizu mete Eto zZnafajno povedava efikasnost Y—v
korelacionih merenja.

Visokofluksni reaktor na Institutu von Laue-Langerin radi
na termalnoj snazi od 57 MW, dajudi pri tome maksimalni fluks
termalnih neutrona u reflektoru od 1.2 1015 cm_as—l, a za

eksperimentalne potrebe se sistemom neutronskih “"vodiZa"

obezbeduje odgovarajudi fluks neutrona razliZitih energi ja.
4.2 MERENJE DIREKCIONIH KORELACIJA

Sistem za merenje p-y direkcionih korelacija nalazi
se na kraju vodiZa termalnih neutrona, na rastojanju od 120 m
pd jezgra reaktora. Vodi& termalnih neutrona se sastoji od du-
ge zakrivl jene staklene cevi, radijusa krivine 27000 m. Staklo
je presvuXeno slojem nikla koji ima manji indeks prelamanja od
stakla. Zbog velikog radi jusa krivine vodiZa, termalni neutroni
se kredu duZ cevi, odbijajudi se od zidova pri uglovima manjim
od kriti&¢nog wugla. Medutim, visokoenergetski C(epitermalnid
"neutroni imaju mnogo manju taiasnu duZinu - -i zbog toga manji

kriti¥ni ugao, te su za njih uglovi rasejanja preveliki za
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totalnu refleksiju i bivaju apsorbovani ili rasejani izvan
vodiZa. Na ovaj naZin neutronski vodi& ujedno slu¥i i kao
energetski filtar. Druga velika prednost zakrivl jenog
neutronskog vodiZa je ta da eksperiment nije direktno otvoren
prema jezgru reaktora, te se detektori mogu efikasno Etititi od

¥ zraZenja emitovanog iz jezgra reaktora.

Ovako velika duZina neutronskog vodiZa, uz veliki
intenzitet neutronskog fluksa na njenom kraju
c"pter =7.8 108 cm_as_l) omogucduje da se dobije veliki broj

Jezgara mete u pobudenim stanjima, a da se merenja vr&e u
uslovima relativno niskog pozadinskog zraZenja.

Sistem za merenje direkcionih korelaci ja sastoji se od dva
Ge detektora, efikasnosti 20 % i rezolucije 2.1 keV na 1.33
MeV, postavl jena na korelacioni sto.

Korelaci‘oni sto se sastoji od dva koaksijalna aluminijum-
ska pr:st.ena spol jaSnjeg preZnika 1.9 m i unutrafnjeg 0.3 m,
postavl jenih na osnovu ¢&ija se visina moZ%e podeSavati.
Prstenovi su pri¥vr¥éeni za osnovu pomodu dva perpendikul arna
mikrometrska uredaja, koji omoguduju pomeranje u horizontalnoj
ravni radi centriranja sistéma. Za prstenove su pri&vr&dene
alumini jumske platforme za detektore, od kojih ona priXvr&éena
za pokretni prsten mo¥e da se pomera 1 vertikalno radi
centriranja sistema u vertikalnoj ravni. Plan eksperimental nog
aranZmana je prikazana na slici 4.2.

Komora mete (slika 4.3) je konstruisana tako da omogudi
Sto vedi prostorni ugao pri merenju i da omogudi izmenu mete

.bez uticaja na vakuumski sistem neutronskog vodiZa i komore

mete. Komora je konstruisana od aluminijuma i durala Clegure
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KOMORA ZA METU
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Slika 4.3 Komora mete

koja se sastoji od aluminijuma i manganad, tako da se u spektru

vide prelazi u 28Al i SGMn posle neutronskog zahvata u 27."-&1 i

SSMn i ove linije se mogu koristiti za nezavisnu energetsku
kalibraci ju.

Tipi¥na visina meta koje se koriste pri y-y korelacionim
merenjima je od nekoliko milimetara do 2 cm u zavisnosti od

izotopa koji se prouXava C(efikasni presek, prinos p zraka,

koncentraci ja, i sli¥no), pa Jje neophodno dobro kolimisati
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neutronski snop, jer njegova lo¥a definisanost mo%e znaéajho
povedati pozadinsko zradenje ili dovesti do nedovol jnog
intenziteta p zraZenja mete.

Kolimacioni sistem se sastoji od 4 nezavisno pokretl jive
ploZe, koje omoguduju bilo koju veliXinu snopa od O do 1.5 cm
Cvisinad x 1 cm (&irinad. Da bi se precizno odredio put
neutronskog snopa kada napusti "vodi&"™ i meta postavila u
lini ju sa snopom iza mete na mestu =zaustavl jenja neutrona,
postavl jena je neutronska polaroid kamera i kadmi jumske

%icekoje presecaju put snopa.

4.3 IZVORI POZADINSKOG p ZRACENJA I MOGUCNOSTI NJEGOVE

REDUKCIJE

Po;adinsko ¥ zralenje Jje pri koincidentnim, korelacionim
merenjima manji problem, nego pri drugim tipovima merenja, jer
vremenski i energetski uslovi u analizi elimini¥u vedinu lini ja
pozadinskog zra&enja, pa ipak, jo¥ uvek je od velikog zna&aja
mogucnost njegove redukcije na minimum, zbog uticaja na
energetsku rezoluci ju.

Pozadinsko p zra&enje poti¥e od neutronskeg zahvata u
ma—teri jalu koji okruZuje metu. Zbog toga se pozadinsko
zraZenje moZe svesti na minimum kori%denjem efektivne za¥tite
koja de apsorbovati neutrone uz %to manji prinos p zraZenja.
Materi jal koji se koristi dakle, mora imati veliki efikasni
presek za neradiacioni zahvat termalnih neutrona. U tu svrhu se
“koriste: LiFClitijum fluoridd, B4CCbor karbidD-L42C03Clitijum

karbonat).

65



Najpogodni ji materi jal svakako predstavlja LiF obogacen
izotopom 6Li poito se ovaj izotop Jjavlja samo oko 7.5% u
prirodnom litijumu, ali cena obogadenog LiF ograniZava njegovu

primenu samo na najznaZajnija mesta za apsorpciju neutrona.

6

Zahvatom termalnog neutrona Cefikasni presek ¢=940 bd L i se
raspada dajudi 3H i 4He bez emisije y zraka.
oo BLd o %0+ e EA. 84D

Zbog navedenih karakteristika obogadeni LiF se koristi na
mestima kolimaci je neutronskog snopa, i na mestu zaustavl janja
snopa iza mete.

Bor karbid CB4C) je zbog svoje plasti&nosti 1 mogudnosti
seXenja u odgovarajude oblike, pogodan kao materijal za za¥Sti-
tu, ali pri =zahvatu termalnih neutrona emituje Doppler-ovski
profirenu y liniju od 477.6 keV, koja maskira ostale linije u

toj enérgetskoj oblasti.

1 10 7. % 4

on + TgB » JLiT + CHe C4.3.2
714™ 5 T + B C477.6 ke'd
3 3 ¥

Da bi se smanjio intezitet navedenog p zraZenja koriste se
olovne kocke.
Na mestu =zaustavl janja neutronskog snopa nalaze se dve

ploZe 6L:LF‘ debl jine 2 mm, =zatim Liaco puder u &vrstom,

3
plasti®nom kontejneru. Kraj cevi je obloZen B4C i sve to je
zatvoreno unutar olovne zastite. Po sliZnom principu
konstruisan je i kolimacioni deo uz dodatak polietenskih kocki
za rasejanje Czaustavl janje i apsorpci jed empitermalnih

neutrona koji se mogu javiti u snopu i prouzrckovati o¥tedenje

detektora uz znaZajno pogor¥anje rezolucije iznad 1 MeV.
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Zastita oba detektora je bila identiXna. Ceone povr&ine
detektora su bile za%tidene 2 mm debelim ploXama LiF Cobogade—
nog 6L.i). Ove plo&e apsorbuju sve rasejane neutrone, a atenui-
raju samo niskoenergetsko y zraZenje. Pored toga na oba detek-—

tora bili su navuZeni bakarni i olovni cilindri debl jine 1 mm,

obl oZeni B4C.

4.4 KOINCIDENTNA ELEKTRONIKA ZA MERENJE DIREKCIONIH

KORELACIJA

Koincidentna elektronika je standardni brzo-spori sistem
prilagoden za detekci ju dogadaj po dogadaj i "off line'" analazu
Cslika 4.4D.

Signali iz Ge detektora vode se u pretpojaXavaX C(PA, a
iz}azni signal iz predpojaZava¥a se deli na dve grane, jednu
enérget;ku i drugu vremensku.

Energetski signal, se oblikuje i zakafnjava 2 usS u
pojaéivaéu CA) pre dolaska do linearskih vrata C(LG). Ova vrata
su zatvorena sve dok logiZki signal (iz jednokanalnog analiza-
tora-SCAD ne ozna&i koincideﬁtni dogadaj. Dok su vrata otvore-—
na signali koji nose informaciju o energijama fotona detekto-
.vanim u jednom i drugom detektoru se vode u analogno digitalne
konvertore CADCD.

Vremenski signali se najpre oblikuju u pojaZavadu
vremenskih signala (TFAY, a zatim ulaze u diskriminatore kons-
tantnog odnosa (CFD), koji daju standardne okidne signale na
.izlazu u trenutku kada signal na ulazu dgstigne odredeni deo

svoje amplitude.

67



|  Ge Ge
HY = fetektor ﬂ detektor[ ] MV

A 4 TFA TFA Mo A
| |
<
E—CFD C:ED =
S| !
S| 2=
o= 8<Z(
3|2 ee 5|
5 o kaanenJe< =
@|> =
START STOP N
TAC &
SCA
DA
LG LG LG
ADE L. ADC ADC |
% :
= L
< DG =
< ol | o2 =
< 2, = %
S 5| 25 5
c o N.Z
28 58
E1 T < E2

Slitka 4.4 Koincidentna elektronika za detekciju y—-zralenja i

Yoff — line” analizu
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Negativni izlazni signal iz jednog CFD se koristi kao
start signal vremensko amplitudnog pretvaraZa CTAC), a signal
iz drugog CFD se zaka¥%njava 200 ns, a zatim koristi kao stop
signal TAC. Ovakvo kaZnjenje je dovol jno da koincidentni vrh u
vremenskom spektru bude centralno postavl jen, sa vremenskom
rezoluci jom od ~ 15 ns.

Izlazni signal iz TAC se deli na dva dela. Jedan od njih
se zakaZnjava (DAY, a =zatim dolazi do linearnih vrata. Ovo
kaSnjenje je neophodno da bi energetski signali i vremenski
signal stigli istovremeno u odgovarajude ADC. Drugi signal iz
TAC se vodi u SCA koji na osnovu njega logiZkim signalom otvara
LG da bi ADC prihvatili koincidentni dogadaj. Signali iz ADC se
zatim preko odgovarajudeg interfejsa i kompjutera prenocse na

magnetnu traku.
4.5 ANALIZA PODATAKA

Osnovna prednost sakupl janja podataka na ovaj nadin 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 ponavl jati koliko god puta je to potebno, tj. koliko
.postoji kaskada od interesa. Skup svih dogadaja detektovanih u
Jednom ili drugom detektoru pretstavl ja tzv. direktne spektre,
koji se koriste 2za energetsku kalibraciju i =za odredivanje
relativnih intenziteta prelaza.

Na osnovu analize vremenskog spektra svih registrovanih
~dogadaja utvrduje se poloZaj pravih i sluZajnih koincidenci ja

iste &irine. Na osnovu poloZaja vrha u vremenskom spektru
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dobi jaju se tzv. totalni koincidentni spektri za oba detektora
nezavisno. Ovi totalni koincidentni spektri se koriste za
utvrdivanje poloZ2aja vrha i fona za energetske prelaze od
interesa. Sve ovo sada omoguduje da se odrede pravi
koincidentni spektri, kao informacije o ugaonoj raspodeli
koj..ncidentnih dogadaja. C(Informacije o uglu izmedu detektora
takode su zapisane na magnetnoj traci uz svaki dogadaj, na
osnovu izvora signala konstantne visina i Zetvrtog ADC koji
nisu prikazani na slicid. Intenziteti vrhova u ugaono zavisnim
spektrima korigovani zbog centriranosti izvora, vremena
brojanja na svakom uglu, kona¥nih dimenzija izvora i detektora
predstavl jaju ulazne podatke =za odredivanje funkcije ugaone

raspodele, parametara B odnosno odgovarajudih multipolnih

K »

smefa &.
4.6 PODACI O MERENJU

Foli ja Pt prirodnog izotopskog sastava m~400 mg, savijena
u cilindar pre&nika osnove 3 mm i visine 6mm, postavljena je na
rastojanje 8.4 cm od pokrétnog i 7.6 cm od fiksirancog
detektora. Aktivnost izvora ovakvog izotopskog sastava tokom
'ozrac':ivanja termalnim neutronima potiZe 89.84 % od izotopa
196Pt. dok ostali izotopi uestvuju sa 3.85 do 0.77 %. Na
osnovu poznatih rastojanja izvor-—detektor odredeni su

korekcioni faktori funkcije ugaone raspodele zbog kona&nih

dimenzi ja detektora.

’ eyt Cfrg’

Q4Cy1) Q4(ya)

0.914 . e C4.6.1D

0. 736

70



Korekci je zbog kona¥nih dimenzija izvora je manja od 0.95%
i nije uzimana u obzir.

Merenje  ugaone raspodele koincidentno  emotivanog ¥
zra¥enja vr¥eno je na B uglova od g0 do 180°. Pre poZetka
merenja, pomodu mikrometarskih sistema na korelacionom stolu,
izvr¥eno Jje centriranje sistema izvor detektor, sve dok se
intenziteti najintenzivnijeg vrha u direktnom spektru nisu
razlikovali za manje od 3 %.

Merenja su vr¥ena u periodu od 20 dana uz stalno pradenje
eventualnih oscilacija neutronskog fluksa, a nakon toga su
podaci "off line" analizirani.

Energetska kolibracija izvrSena je pomodu izvora 56Co i
152Eu. kao i na osnovu dobro poznatih vrhova u spektru poza-
dinskog zraZenja. Da bi se na adekvatan naZin uzele u obzir

mogude’ nelinearnosti sistema, energi ja Jje odredivana kao

polinom tredeg stepena broja kanala.
2 3
E =a + b:CH + C-CCH)~ + d-CCHD c4.6.2.D

Relativni efikasnosti detektora 1 i 2 kao funkcija
energi je odredena su pomocu izvora 56Co i 152Eu na osnovu
poznavanja njihovih apsolutnih intenziteta prelaza [S53].

&irini vrhova u spektru je data energetska =zavisnost,

¢ , 56 152 ; _— ; .
fitujudi vrhove izvora Co i Eu i uzimajuéi one Zirine koje
minimizirajudci xa za svaki pojedini vrh. Na osnovu ovako
odredene energetske zavisnosti &Eirine vrhova, odredivane su

¥irine vrhova u spektru 196Pt. %to Jje omogudilo raZunsko

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

Sve opisane karakteristike procesa unutraZnje konverzije
daju poseban znaZaj merenju intenziteta konverzionih elektrona,
te je u tu svrhu razvijen &itav niz magnetnih spektrometara,
Zija izuzetna rezolucija nadoknaduje malu efikasnost ovakvih
uredaja [54].

Elektronski spektrometar na Institutu von Laue-Longenin,
BILL, [55], (slika 4.5) je magnetni spektrometar sa gvozdenim
Jjezgrom specijalno konstruisan za merenje konverzionih elek-
trona posle neutronskog =zahvata. Uredaj se sastoji od dva
nezavisna dvostruko fokusirajuda magneta postavl jena tako da
prvi od njih stvara 1lik udal jene mete, koji je istovremeno
objekat drugog magneta. Da bi se postigla &to bol ja osetl jivost
i rezoluci ja meta se nalazi unutar tefkovodnog kontenjera reak-
tora, n; mestu gde neutronski fluks iznosi ~ 3-1014 n c:m_2 s—l
i temperatura oko 300°C. Meta se obi¥no priprema sedimentacijom
ili evaporaci jom Zel jene substance na tanku alumini jsku foliju
aktivne povrEine ~ 30 cma. fiksirane u grafitnom ramu.

Od komore za metu ka ﬁagnehima i detekcionim sistemima
vodi cev ukupne duZine 17 m. Spol ja¥nji deo cevi koji je u
kohtaktu sa DéO je napravljen od =zircalloy II zbog malog
preseka za zahvat termalnih neutrona Conc=0.2 b)> i maksimalne
energije u (3 spektra svega 1.1 MeV. UnutraZnji deo cevi je
prekriven tankim slojem (3 mmdD grafita, da bi se spreilo
rasejanje =zircalloy 3 zraka i njihov doprinos pozadinskom

.zra¥%enju. Gornji deo cevi, koji nije izloZen jakom neutronskom
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fluksu, je napravl jen od Al, a Zitavom unutrasnjom duZinom cevi
je postavl jena cev od mu-metala, kao zaStita od spoljagnjih
magnetnih pol ja.

Prvi magnet spekrometra Je dvostruko fokusirajudi
dvosektorski magnet sa totalnim wuglom skretanja 58°, a
predstavl ja kombinaci ju uredaja koji daju 29° 1-r pelja i 29
homogenog pol ja. Drugi magnet je simetri&ni trosektorski ureda j
koji stvara 37° homogeno pol je u dva spol jaZnja sektora i 216°
1/r polje u unutra¥njem sektoru. Da bi se smanjio uticaj
pozadinskog zra&enja drugi magnet "gleda" 1lik mete dobijen
posle prvog magneta kroz uzani prorez, Zime se obezbeduje da
elektroni koji ne dolaze iz prostornog ugla mete ne dopiru do
detektora. Na ovaj na¥in postiZe se najbol ja rezolucija od oko
Ap/p ~ 4-10-4 sa 1 cm Eirokom metom.

Preciznost dobijenih rezultata =zavisi od stabilnosti
magnétnog pol ja te je spektrometar snabdeven kompjuterskim
kontrolisanim uredajem za stabilizaciju magnetnog polja. Osim
toga magneti su hladeni vodom uz kontrolu temperature , a sta-
bilnost uredaja =za napajanje Jje bolja od 1 u 105. Zbog
gvozdenog jezgra reproducibilnost rezultata zavisi od kvaliteta
demagnetizacije, a permanentno polje od 0.0 * 0.1 G se postiZe
izla%ud¢i gvozdeno jezgro velikom broju histerizisnih petlji sa
opada jucdom amplitudom u periodu od oko 2 h.

- Uredaj za detekciju elektrona je viZeZilni proporcionalni
broja® napunjen meZfavinom 90 % argona 1 10 % metana na
atmosferskom pritisku. Ovakav tip detektora je izabran zbog
njegove niske efikasnosti za detekciju py zraka, a efikasnost

za detekciju elektrona je prikazana na slici 4.6. Anode su 32
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paralelne %ice volframa razmaknute 1.5 mm, a katode 2 paralelne
alumini jumske folije na radnom potencijalu od oke 2100 V. Zice
su povezane sa pojaXavaZem osetljivim na naelektrisanje anti-
koincidentno medusobno, da bi se odbacili signali koji potilu
od detekcije elektrona na viZ&e od jednoj Z2ici. Na ovaj nalin,
kako se elektronski snop (lik) posle drugog magneta pomera duZ
detektora, svaka ta*ka je detektovana onoliko puta koliko je
Zica u detektoru. Spektri mereni svakom Zicom pojedinaZno se
mogu sumirati, &ime se u stvari povedava efektivno vreme u od-
nosu na realno vreme merenja. Medutim vede dimenzi je vifeZiZnog

detektora i vedi ulazni otvor, daju i nefto viZe pozadinskog

zraZenja.
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ENERGIJA ELEKTRONA [keV]
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* Slika 4.6 Kriva efikasnosti viseziénog, proporcionalnog brojala

za detekciju elektrona (normirana na jedinicu za Ee>150 keV>
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4.8 POZADINSKO ZRACENJE

Pozadinsko zraZenje spektrometra samo sa alumini jumskom

folijom na mestu mete je prikazano na slici 4.7.
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Slika 4.7 Pozadinsko zralenje BILL spekirometra

U ovom spektiru je jasno izraXen maksimum na oko 300 keV koji
_nastaje sumacijom elektrona razliZitog porekla. Na niskim
energi jama gama zraci iz reaktora padaju na spektrometarsku cev
ngrmalno i generi¥%¥u elektrone sa zna%ajnom verovatnodom da budu
er;dtovani normalnoe na pravac upadnog gama zraZenja, tj. duZ
cevi spektrometra. Na vi&%im energijama ugaona distribucija
eiektrona je takva da se vi¥e elektrona emituje u pravcu
" upadnog fotona, te ih manje ulazi u spektrometar, &to prouzro-

kuje opadanje intenziteta pozadinskog zraZenja iznad 300 keV.
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4.9 USLOVI MERENJA ELEKTRONSKIH SPEKTARA

Meta platine za merenje elektronskih spektara naZinjena je
evaporaci jom platine na pritisku 133.322 pPa i taloZenjem
na alumini jumsku foliju povr&€ine 30 cma. povr&inske gustine
1 mg cm-a. Na foliju je naneto oko 12 mg platine, povr&inske
gustine 400 png cm_a. a zatim zastitni sloj alumini juma deb-
ljine O.1 pm i povr&inske gustine 30 pug cm-a.

Spektar konverzionih elektrona Je meren kontinualno od
150 keV do 1 MeV u koracima ABp/Bp=1.Z:’3'7-:10_4 sa vremenom
merenja 20 s za svaku taZku. Na osnovu ovog spektra odredene
su oblasti od interesa koje su dodatno skanirane sa vremenom

snimanja od 20 do 75 s.
4.10 ANALIZA KONVERZIONIH SPEKTARA

Intenziteti vrhova od interesa u konverzionom spektru
odredeni su fitovanjem pomodu funkcije standardnog oblika,
Gauss-ova raspodela sa eksponenci jalnim repom na niskoenerget-—

skoj strani.

y = H exp[ (x - xo)a 41n 2/62] +: 1t za xeO_
2 2
y = H exp[ (x - xb) 4ln 2/G°] + U +HS exp[ (x - Xo * GG -

ln 27A] - {1 - exp [ -(x- x:o)2 41n 2/62] za x<xo

C4.10.1D

gde su parametri G,A,S,GG, definisani kao na slici 4.8.
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Slika 4.8 Prikaz kvaliteta fita wrhova razliditih oblika koji

odgovaraju razliditim energi jama elektrona
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Slika 4.8 Prikaz kvaliteta fita vrhova razliditih oblika Roji
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Naravno realni oblik linija =zavisi od eksperimentalnih
uslova kao Xto su fokusirajude karakteristike spektrometra,
%irina i debljina mete, detektorski prorez i sli&no. Zato jJe
energetska zavisnost parametara G,A,S,GG odredena za konkretnu
metu fitovanjem dobro definisanih, izolovanih vrhova u razli-
¥itim energetskim oblastima. Na osnovu poznate energetske
zavisnosti, odredeni su parametri fita za svaki vrh Cenergiju

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

80



POGLAVLJUE 5

ANALIZA REZULTATA

Prema broju nukleona u svom sastavu 196Pt spada u veoma

interesantnu grupu jezgara koja se nalaze na prelazu od
sferiZnih ka deformisanim jezgrima. Upravo ovakav broj nukleona
odreduje i specifi&ne osobine ovog izotopa koje su u mnogim
dosada¥njim istraZivanjima interpretirane uvodenjem velikog
broja stepeni slobode koji istovremeno utiXu na osobine Jjezgara
u ovoj oblasti.

Analizirajudi statiZke 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 Bcga.4*+ 2">BcE2,2%s 0" za izotope W, Os i Pt [571, vidi
se da.i ovaj odnos u sluZaju 196Pt odstupa i od rotacionog li-
mita 107 i od vibracionog 2.

Sve ovo kao i brojna prethodna teorijska istraZivanja
navela su nas da na baziv mikroskopskih modela pokufamo da
odredimo globalne karakteristike jezgara u ovoj oblasti, kao i
njihov trend, te da na osnovu poznavanja jednoXesti&nih
talasnih funkcija pojedinih nukleona odredimo ukupnu talasnu
funkci ju jezgra, kao i druge parametre koji mogu sugerisati
kakve se osobine mogu oZekivati kod ovih jezgara . U tu svrhu
Je kori&cen Model dinami¥ke deformacije i odreden oblik
funkci je potenci jalne energije i njen minimum koji odreduje tip
i stepen deformacije jezgra u osnovnom i nekoliko pobudenih

stanja.
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Slika 5.1a Povrdina funkcije potenctjalne energije u (3-y mrezi

196Pt u osnovnom stanju
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“ Slika B.1b Izometrilki prikaz funkcije potencijalne energl je

196Pt u osnovnom stanju
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Dobi jeni rezultati prikazani na slikama 85.1a i S.1b
pokazuju da model predvida za ovo jezgro veoma plitak minimum
potenci jalne energije koji se prote2e od deformacije prolate
do oblate, te jezgro ne mora imati fiksiran oblik deformacije,
tj. moZe oscilovati izmedu ova dva oblika, bez znaZajne promene
potenci jalne energije. Analize izvr¥ene =za pobudena stanja
Cslike B.2) pokazuju da je totalna energija Cpotencijalna +
kineti%ka) pobudenih stanja veoma sliZna funkcija parametara (3
1 9.

Sli¥ni proraZuni za veliki broj izotopa platine, kao i
susednih parno-parnih jezgara Cosmium i 2ivad (slike 5.3
pokazuju da se ova karakteristika proteZe <Zitavim lancem
izotopa platine, blago pojaZavajuéi rotacioni karakter kod

neutron deficijentnih izotopa C176—180Pt) i vibracioni karakter

kod }e§kih izotopa 198_200Pt. Posmatrajud¢i lance izotopa
osmiuma i 2ive uoXava se medutim da su te promene mnogo
drastini je. Tako na primer izotopi Os mnogo brZe pokazuju
rotacioni karakter, a izotopi Hg vibracioni.

Zbog svega navedenog smatrali smo da eksperimentalni
ﬁodaci o multipolnosti zraZenja koje emituje izotop 196Pt pri
prelazima iz pobudenih stanja ka osnovnom stanju, kao i
odgovarajuéi relativni intenziteti prelaza mogu pruziti bolji

uvid u karakter pobudenih stanja, a time i nuklearne strukture

ovog izotopa.
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Slika 5.3.1a Poursina funkctije potencijalne energtije u (3—y mrezi
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. Slika 5.3.1b Izometridki prikaz funkcije potenctijalne energije

192Pt u osnovnrom stanju
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I

Slika 5.3.2a Pouvrsina funkcije potencijalne energije u (3—y mrezt

194Pt u osnovnom stanju
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Slika 5.3.2b Izometridki prikaz funkcije potencijalne energtje

194Pt u osnovnom stanju
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v Slika 5. 3. 3a Povrsgina funkcilje potencijalne energije u (3—y mrezZi

198Pt U osnovnom stanju

93



=g

Vip, %)

« Slika 5.3.3b Izometridki prikaz funkcije potencijalne energt je

198Pt u osnovnom stanju
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Slika 5.3.4b Izometrilki prikaz funkcije potenci jalne energije

ZOOPt u osnovnom stanju
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~ Slika 5.3.5a Povrdina funkcije potencljalne energije u (3—y mrezi

18805 u osnovnom stanju
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Slika 5.3.5b Izometridki prikaz funkclje potencijalne energl je
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Os u osnovnom stanju
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« Slika B5.3.7b Izometrilki prikaz funkcije potenctjalne energtije
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Hg u osnovnom stanju
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5.1 DIREKTNI p SPEKTRI - RELATIVNI INTENZITETI PRELAZA

Merenje direktnih yp spektara pomodu Ge detektora u uslo-
vima pobude neutronima opisane u poglavlju 4, omogudilo je
dobi janje spektara dobrih karakteristika wuz zadovol javajudu
statistiku zbog velike efikasnosti detektora. SliZ&na merenja
[68] izvr¥ena su 1979. godine pomodu kristalnog spektrometra
bol je rezolucije, ali znatno niZe efikasnosti, naro&ito u
oblasti iznad 1 MeV, pa se kombinacijom rezultata ova dva
merenja moZe dobiti veliki broj relativnih intenziteta prelaza
u Sirokoj oblasti energije.

Energetska kalibracija i odredivanje relativne efikasnosti
Ge detektora izvrSeno je pomodu kalibracionih izvora 56Co i
152Eu, postavl jenih u poloZaj mete, ¥to je obezbedivalo korekt-
nu geometri jsku reproducibilnost. U uslovima dobre statistike,
grééka krive efikasnosti zavisila Jje prvenstveno od taZnosti
poznavanja relativnih inteniteta prelaza Eu i Co i iznosila je
tipi&no 3%.

Na ovaj na&in idenpifikovan Je veliki broj prelaza, =za
odredeni njihovi relativni intenziteti, a vedina od njih je
sme¥tena u ¥emu raspada. Ofigledna superiornost ovih merenja na
energi jama iznad 1 MeV u odnosu na prethodna, omogudila je
identifikaci ju vedeg broja prelaza do sada neidentifikovanih,
%1 je postojanje je veoma znaZXajno sa stanovi¥ta problematike
nuklearne strukture.

Energi je prelaza , relativni intenziteti, kao i energije i

spinovi odgovarajudih nivoa izmedu kojih se vr¥e prelazi

nevedeni su u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Relativni intenziteti y—-prelaza
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E:y( AE;») keV I y( AT 2') POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGI JE SPINOVI
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EyC AEy) keV I yC AT y) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGI JE SPINOVI
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1189.17 €18 2.56 (18D 2324 » 1135 1*c2™as o
1190.31 C15> 12.48 (71D 1888 + 688 1¥e2™a 27
1209.95 (25> 2.76 C19) 2087 » 876 ged 8 3 &
1222.81 €32 1.42 C15)
1229. 47 €19 3.27 20> 1018 » 688 o'ci s 27
1237.60 (31D 1.37 C15)
1243.61 C16 6. 42 C31)
1248.61 (18> 22.94 (97 1604 » 355 il
1254.90 <22 1.75 C16)
1264.52 C16D 4.14 €23 2667 » 1402 &% 5
1280.31 (25> 1.47 €18 1060 » 688 1 Yca s &
1289.73 C18) 4.25 (23
1206.36 C16D 9.87 €42 1985 » 688 1%c2™Has 27
1305.36 (16> 10.19 (66D 2667 +» 1361 2%s 2"
1310.70 C30) 1.55 C18)
1314.20 €31 1.40 €17
| 1321.50 (18> 18.75 (81D C1677 » 355 % 2%y 2t
1328.12 €38 1.72 c21d>
1331.11 C3 2.20 €39
1341.06 €32 2.07 €18
1346.85 C57D 1.19 C16
1353.10 (25 2.78 1D 2229 » 870 2*cot, 1™ 47
2488 » 1135 1 Yee 5 0
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EyC AEy) keV I 3,_C Al 2’) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVI
1358.41 C17> 17.850 79D 2046 > 688 1%z 2t
1361.01 C3% 7.98 C42> 1361 » 0 2", o"
1368.31 (34D 1.25 2o
1370.71 €32 2.61 (300
1379. 65 1.37 OBs>
1386.89 32> 2.23 C18d
1393.14 C260 2.19 C18d
1397.62 (23 2.16 18> 2087 » 688> R & Nt i R
1404.25 C18 4.48 C34D 2093 » ©88) otca*t, 2%y 2"
1408.20 C20) 3.49 (22>
1417.56 C33D 1.77 €18
1422. 45 (23 2.91 20
1428. 49 C28) 1.08 €18 2443 > 1015 274 8"
1430.26 €18 16.38 (71D 1795 » 385 2%c17ys 2
1446.66 C19) 10.92 (51 C1447 » 0> +bgd 3’ 0"
c1802 » 355> 175 Bt
1449.76 C26) 1.86 C22>
1467.47 C19> 11.81 (53 1823 » 358 o'+ 2¥
1473.51 €19 11.71 (52> 2162 » 688 as¥cos gt
1485.41 C20d 5.15 €27 2174 » 688 otczMHas 2t
1491.45 €19  31.1 (13 1847 » 358 2wz
1497.72 €19 18.26 C79 1853 » 355 2
1510.69 C20> 19.40 (84D 2100 » 688 otcaa 2"
1515.36 22> 3.74 (23 2204 » 688 B B
1526.98 (215 2.85 (26D 2403 » 876 &ty "

1089



E‘.yC AEy) keV 3 2,C AT 2,) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA
ENERGIJE SPINOVI

1532.18 C20> 28.54 (122> (1888 » 355 +bgd 1 C2 s 2

2667 » 1135 2% o
1538.15 (26D 1.20 17D Cbgdd
1646.31 €49 1.78 C18D
1857.15 (2D 2.28 C19) (2245 » 688 1*c2™as 2¥
1562.70 C20> 21.41 CO3D 1018 » 355 otca™as 2"
1573. 62 €23 2.78 (28 2262 » 688 oty a"
1576.70 C21> 12.80 (60D 1932 » 355 otczs 2"
1582. 24 C21) 3.35 (3
1604.23 (23 4.83 27 1604 - o 2% 6
1613.01 C24D 3.41 22 1068 » 355 1*c2ma 2"
1621.43 €220 10.53 €48 2300 » 688 +bgd 1¥c2"a 2¥
1628. 81 (24D 5.31 €30 1985 » 35 1*c2™s 2"
1632. 70 €220 9.35 C71) 1088 » 355 17¢3 ,4MHs 27
1635. 852 (32 6.48 C41) 2324 » 688 ie2 54 8"
1643.81 (24>  9.67 (48D 1099 » 358 2'c1Ta 2"
1646.80 (B 3.36 (28
1656.63 (24D 4.70 €27 2345 » 688 g e gt
1662. 00 C31) 2.22 (1D
1672.59 C27) 3.74 (23
1677. 47 C23) 23.90 C103D 1677 » O 2*s 0"
1686. 63 (24D 5.35 (29 2375 » 688 1*ca e 2"
1691.41 C29 4.67 C56) C2046 » 355 1 ca s 2
1603.85 (27>  5.57 (58 2383 » es8  oO'c@hHa 2’
1713.72 c24d>  27.7 12D 2060 » 358 e -
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Ey( AE)/) keV I 2)C Al y) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGI JE SPINOVI
1726. 08 T24d 7.18 C35)
1731.56 C25) 6.55 €33 2087 » 355 3 caMs 2"
1737.01 C24> 22.26 (OB 2093 » 355 0¢85 2T
1742.92 (32> 2.27 C20)
1771.47 €25 11.32 (51 2126 » 355 o'caas 2t
1795. 34 C27) 3.67 (23> 1795 - o a%ei 39 0"
1802.31 C26) 37.9 (16D 1802 - 0 172"+ 0
1807.12 C26> 12.68 (57 2162 » 355 %05 2"
1818.62 C27) 4.36 (26D 2174 » 358 otca™Has 2*
1826.05 C27) 21.52 (O 1825 - o 17+ 0"
1830.21 €39 1.14 C19D
18390. 86 (28> 6.38 (35 2527 » 688 -
1848.53 ca2od 3.11 ¢22 2204 » 355 i B
1853.60 (29 3.36 23 1853 » 0 2% o7
1869.12 C44D 1.0Q9 C18)
1873.01 (28> 9.70 (45> 2229 » 355 agcot, 1, 2t
1888.47 (28) 22.15 (98D . 1888 » 0 1Yeo s Bt
1800. 79 C33) 3.24 22>
1905. 76 C40) 2.25 200
1910.87 C31) 3.98 (25>
1915. 42 (3D 2.16 c21> Cbgdd
19190. 48 €60 1.12 19D c1o18 » 0> c1s oF
1926.79 C30) 5.33 (29
1931.68 (34> 1.64 C19D €1932 -» 0> 2T A 0F
1938.23 32 1.76 C19> Cbgdd
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EyCAEy) keV IyCAIyD POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVI
1942.93 34D 1.65 C19>
1954.66 C31) 7.31 C37)
1960.20 €300 24.1 C10D 1969 » 0 1%c2"Hs ot
1973. 46 32> 2.81 22>
1978.72 €300  40.7 (17D 2667 » 688 2y "
1985.11 €32 3.39 (23 1985 - 0 1%c2s o*
1980.01 €34d - 2.39 C21)
1999. 62 €34 4.15 C30D 1999 - 0 2%t 3 6"
2012.36 (58 4.39 (26 2013 » 0> c2™ys 0"
2017.41 C48> 3.12 c22
2038.18 (39 2.79 c21>
2045.81 C40D 3.18 23
2050. 28 o6 2.18 C20d C2080 » 355> 2 s g’
2064. 40 C4D 2.82 (35>
2067.75 €33 15.89 (76 2422 » 355 x o - O
2104.54 C35) 7.35 (36 2460 » 355 O %2
2109.54 C37) 2.62 o>
2114.40 C3% 6.89 (35 2469 » 355 271 o 2"
2126.01 €45 1.75 C19D
2132.31 C40 2.82 (28>
2135. 79 (6D 4.92 €33
2140.89 C44> 2.42 c21>
2146. 77 C48> 2.19 28
2150.21 €47 2.7 27 2505 » 355 27t 39 BT
3.60 (24>

21588. 68 (38



EyC AEZy) keV I yC AT y) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGI JE SPINOVI
2163.23 C4 1.384 C19
2173. 43 C37) 9.73 (45> 2529 » 355 2" 27
2183.70 €37> 14.03 (63D 2183 - o 15 o7
2187.72 C41) 2.04 22
2206. 31 C48) 1.37 C19
2215.56 C42) 1.64 C19 2571 » 355 o g
2220. 38 C45) 1.70 C20d S820 - 0 2'ci™ s o
2245.06 C39>  10.56 (49> 2245 - 0 1%c2™a 0"
2252.88 C41) 3.13 (23
2275.28 C42) 3.00 (25>
2200.71 C4D 1.83 C19
2200.91 6D 1.06 C19D
2305.83 €43 3.36 23
2311.53 C41) 31.6 (14D 2667 » 355 & 2
2316.21 C4% 2.87 (23
2321.90 42> 6.37 (33 (2676 » 355 ? 2
2333.98 €43 4.77 €32> - 3021 + 688 g
2341.51 (64D 0.92 C20)
2345.81 (54D 1.47 C21>
2351.20 C4%) 2.04 22 3038 » 688 ? 27
2375.51 44> 9.32 C44> 2375 - 0 1 c2 s 07
2381.54 €4 2.11 ¢34
2384.56 (50> 2.13 (3%
2392.91 C44> 17.89 (78> 2747 » 355 sy a7
2400.61 €47 1.28 C20d
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Ey( AEy) keV I yC Al y) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGI JE SPINOVI
2406.11 C46) 2.08 C21)
2463.23 (63D 2.78 22>
2470.20 C47) 21.48 COD 2470 » 0 2'c1™ s oF
2475.11 (60D 1.33 C20D 2830 » 355 ? 52"
2484. 43 (52> 2.52 23>
2488. 40 CS0D 4.85 C29 2488 - 0 iTcg e 8"
2493.34 CBO 1.97 22>
2506. 28 (95 6.51 €34 (2505 » 0> a%c1 Oy 0"
2524.82 49 9.52 486>
2529. 2 8.45 €43 2529 » 0 25+ 07
2533.21 (57> 1.83 (24D
2541.62 C51) 3.20 (2
255392 (54 2.63 22 (2553 » 0> ? 20"
2550. 57 (61 1.87 C24d
2563.51 (62D 1.96 (24D
2567.93 (63D 1.71 C24d
2501.73 (54 4.45 (28
2505. 91 4D 2.07 27
25090. 58 C51) 1.01 C28
2615.01 €53 7.65 €38 2615 » 0 c1™s o
2623. 02 (54D 4.25 26
2630. 45 (B 1.47 C20d
2667.56 €5 1.81 C20d 2667 -+ o sy 0"
2678. 41 (59D 2.12 2
2685.19 (61D 2.60 22>
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EyCAEy) keV IyCAIy) POCETNI I KRAJNJI NIVOI PRELAZA

ENERGIJE SPINOVI
2715.41 (61D 1..53 23D
2719. 40 (66D 1..854 €23D
2725. 93 (63D 1.985 C20D
2736. 80 (58> 16.06 C71D 2736 ~» 0 1++ O+
2742.79 (63D 1.80 (20D
2748. 22 (58D 14.28 (64D 2748~ (0] ? > O+
27595.11 60D 2.67 (22>
2768. 65 (620 2.82 (223
2776.80 (63D 2.64 (22
2783.13 (70D 2.06 (21D
2787.64 (71D 2. 01 (21D
2813. 49 (66D 1.97 (20D
2824. 76 (62D .63 47D
2832. 43 (67D 3.81 (34D
2861 .66 (65D 4.01 C25) 2861 -» (0]
2868. 67 (77D 1.75 1C129D
2875.16 (64D 8.86 (42 2875 » O 1%c2™s 0"
2804.51 C78D 2.69 (21D
Napomene: % — lini ja je verovatno dublet Cmultipletd

(>~ nivoi prelaza navedeni u zagradama predstavljaju
mogude energi je (spinoved
bgd- intenzitetu linije doprinosi i linija

pozadinskog (background) zraZenja
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5.2 KOINCIDENTNI SPEKTRI

Nakon merenja izvr&ena je "off-line" analiza koincidentnih
dogadaja. Na osnovu ranije poznatih energi ja 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 razliZita poZetna i konaZna stanja, kako po spinovima
i parnosti, tako i po pripadnosti pojedinim grupama Cvrpcamad
stanja. Ovi, kad i direktni spektri omogudili su da se veliki
broj gama zraka smesti u femu raspada, kao i da se identifikuju

odredeni nivoi. Rezultati su dati u tabeli 5.2.
5.3 REZULTATI MERENJA DIREKCIONIH KORELACIJA

Nakon korekci ja intenziteta pojedinih vrhova u p» spektru
zbog konaZ&nih dimenzi ja detektora i centrirancosti meta - detek-
tori, analizirana je kaskada 0" 5 2] » 0" (1135 » 355 » O

2iste E2 multipolnosti prelaza O - a: od E =779.6 keV, te je

62=0. t9s a;e°=0.357. azeo=i.143. Dobi jene vrednosti parameta-
ra aZxP=O.4O3 +* 0.045 i aixP=1.133 * 0.091 se veoma dobro slaZu

sa teori jskim i pokazuju da su eventualne varijacije neutron-
skog fluksa, kao i razlike u vremenu merenja na pojedinim
uglovima, manje od statistiZke grefke merenja, te da ih ne
tfeba naknadno uraZunavati.

Kvalitet C(statistikad korelacionih merenja omogudio je da
se, pored ved spomenute kaskade, dobiju podaci, sa zadovol java-

Judom taZno¥cu, =za jo¥ devet kaskada. Posebna pa%nja pri
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Tabela 5.2 Pregled y—-y kRoincidentnih merenja

“GATE* Ey keV DETEKTOVANI yp—-ZRACI Ey keV
326 333, 346,355, 433,662,1032,1673,(17900,19011
333 326, 355, 446,604, (668,673,715, 768,833,916

947,1096,1106,1113,1137,1199,1210,1305,1358
1404,1474,1485,1510,1547,1582,1621,1635,1673
1656,1687,1694,1839,1911,1978,2017, (2064>

3585 326, 333, 378, 393, 446, 485, 521 , 566, 604, 640
668,673,706, 752, 758, 779,834,916, 988, 1000
1047,1001,1106,1114,1199,1204,1229,1243,1248
1296,1305,1321,1332,1347,1358,1387,1404,1439
1446,1467,1474,1485,1492,1498,1511,1532,1563
1577,1582,1629,1633,1635,1644,1691,1713
1737,1743,1807,1819,18390,1848,1874,(1973>,1978
2067,2104,2136,2173,(2216),2311,2322,2393
2475, 2596, 2768

5215220 358, 393, 423,570, 727,800,854,878,1091 ,1137
1210,1527,1882
673 333,355,541,1143,1305,1310,(1360),2045
7?9 355,690, 752,834,1070,1189,1532
1066 355, 623,626, 726,947,1022,1143,1305
1047C1048D 356, 522, 566
1081 355, 378,(541),605,646,1243
1199 333, 355, (2067
1305 386.333.346.355.673.1006
1979 333,355,01492)

analizi posvedena je 2+ - 2+ prelazima, kako zbog velikog broja
8+ nivoa medu pobudenim stanjima 196Pt, tako i zbog njihovog
znaZaja za interpretaciju nuklearne strukture ovog izotopa.
Koincidéntni intenziteti fitovani su korelaci jonom funkci-
jom, ali tako da se & varira u intervalu- od -® do +w Ctj.

arctan & od -90 do +90), a kvalitet fita okarakterisan je
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veli&inom xa. koja je crtana u funkciji & za svaku mogudu
spinsku sekvencu. Na ovaj naZin dobi jene su krive prikazane na
slikama S.4.1-5.4.9 gde svaki lokalni minimum odreduje moguce
re¥enje za & sa odgovarajudom greskom, koja se oZitava sa krive
za vrednost xa Cu minimumud) +1, %to odgovara jednoj standardnoj
devi jaci ji. Nivo pouzdanosti za pridruZivanje odgovarajude
spinske sekvence je tada integral XB raspodele od minimalne
vrednosti xa do beskonaZnosti.

(Zbog mogudénosti poredenja sa drugim nainima analize u

tabeli 5.3 date su i odgovarajude vrednosti parametara ay i a4)
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333-355 KkeU cascads

1 ~2
10000 ]
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1000 3
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Tan'(8)
Slike 5.4.1 - 5.4.9 x? fita korelacione fun@qije u zavisnosti

od & za odgovarajule haskade
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326-355 keU cascade
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673-355 keU cascade
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12438-355 keU cascade
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1322-355 keVU cascade
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1482-355 kel cascade
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1577-355 keU cascade
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S.4. SPEKTRI KONVERZIONIH ELEKTRONA

Spektri konverzionih elektrona sadrZe veliki broj linija
koje se meduscbno preklapaju, a poti¥u kako od materijala mete
Cizotopi platined, tako i od aluminijuma C(plofica za podlogud,
tako i drugih materijala koji se nalaze u neposrednoj okolini
mete. Medutim za analizu je izabrano dvadesetosam relativno
dobro definisanih linija CK.L1,L2.L3) i izraZunati konverzioni

koefici jenti na osnovu gama intenziteta datih u tabeli 5.1.

Elektronski intenziteti normirani su na teori jski Oy koefici jent

+

1

ispravnosti normiranja posluZili su ostali dobro definisani E2

[18] za prelaz 2, » O; Ziste EZ2 multipolnosti, a kao kontrola

+ + + B
5 22. 08 - 223. Kombinujudi & parametre

smeSe E2/Ml dobi jene na osnovu direkcionih merenja i odgovaraju-

prelazi C4I > aI, 4

c¢e konverzione koeficijente za tri prelaza 2++ 2+ tipa odredene
su vreanosti parametara XCEO/E2), tj. udeo EO komponente.
Odredena su takode i dva intenzivna prelaza O++ O+ tipa, dok je
za neke od nivoa u prelazu nedvosmisleno utvrden spin jednog od

stanja.

5.5 SEMA RASPADA I KARAKTER POBUBENIH NIvoa Y9Cp¢

Prva istraZivanja pobudenih stanja 196Pt bila su orijen-
tiéana samo na prvih nekoliko nivoa koji se pobuduju u 3
raspadu [59]. Odredene su energije prelaza, parametar sme&e
SCE2/M1), njegov znak kao i parametar XCEO/E2), %to je dalo
_novi zamah teorijskim istraZivanjima strukture jezgara u ovoj

oblasti. Druga grupa podataka dobi jena je na osnovu nuklearnih
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reakcija Cp,td tipa [60] i Coulomb-skim pobudenjem [61] prven-
stveno upotrebom tefkih jona. Ova merenja dala su veoma
znaZajne podatke kao &to su vremena 2Zivota pojedinih stanja,
Ziromatnetski odnosi i kvadrupolni moment prvog pobudencg -8
stanja. Dok su prva istraZivanja na osnovu (n, ) reakcija
[62] bila orijentisana uglavnom na analizu mehanizma reakcije,
istraZivanja Cizewski i saradnika [858] su pretendovala da daju
Eto kompletniju Xemu raspada na osnovu merenja yp zrafenja
visocko rezulucionim kristalnim spektrometrom. Na osnovu Ritz-
ovog kombinacionog pricipa konstruisana je ¥ema raspada i
odredeni intenziteti vedeg broja prelaza. Slabija strana ovog
eksperimenta bila je medutim niska efikasnost kristalnog
spektrometra C(u odnosu na poluprovodniZkid prvenstveno u
oblasti energija zra&enja vedih od 1 MeV. Pored toga, analiza
karéktera pojedinih stanja izvrena je prvenstveno na osnovu
rasp;da pobudenih nivoa, a ne i na osnovu multipolnosti zrale-
nja koje se u prelazu emituje, jer takvi podaci uglavnom nisu
bili dostupni. Bruce i Warner [63] su svojim merenjima pokufali
da poprave ovu situaciju meredi E2/M1 multipolnu smefu, ali su
uglavnom zbog nedovol jne §tatistike dobi jeni podaci koji nisu
mogli da pruZe nedvosmislene odgovore, a intenziteti EO [64]
prelaza su bili poznati uglavnom za energi je prelaza vede od
1 MeV.

Ovakva situacija Sto se tide eksperimentalnih podataka,
kao i znaZaj problema nuklearne strukture jezgara u ovoj oblasti
naveli su nas da eksperiment tako koncipiramo da dobi jeni poda-
ci poprave vrednosti intenziteta p-prelaza na vi&im energi jam i

pruZe nove podatke o udelu multipolnih komponenata C(EO, M1, E23
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u pojedinim prelazima, kao i da se razrefe dileme u pogledu
spinova i parnosti pojedinih nivea. Postojanje velikog broja 2+
stanja na energi jama ispod 3 MeV, njihov energetski raspad, kao
i zna¥aj njihovog karaktera sa stanoviita modela nuklearne
strukture uticali sa na to da se prvenstveno ovoj problematici
posveti posebna pa%nja. No pored toga, prouZavani su i prelazi
medu nivoima koji pripadaju razli&itim vrpcama pobudenih stanja
C3I > 2: i s1.). Merenja konverzivnih spektara pored toga &to
su svojom komplementarnofdu sa korelacionim merenjima omogucila
idetaljnu analizu prelaza koji su detektovani i u jednom i u
drugom sluZaju, trebala su da daju podatke i © O++ o" prelazima
‘sa energijom manjom od 1 MeV, za koje do sada nije bilo

podataka.

’Pobudeni nivo spina i parnosti 2" na energi ji ©88.7 keV
poznat je jo¥ od prvih ispitivanja raspada 1gGAu [59]1. Ovaj
nive raspada se prvenstveno na prvo pobudeno 2+ stanje.
Detektovano zradenje energi je 688.90(24) keV najvedim delom
potiZ¥e od sabiranja u depektoru dva zraka emitovana u kaskadi
(332.9 keV +355.7 keVd. Odredene vrednosti parametara multi-

polnih smeXa (62 i X) pokazuju da je E2 dominantna komponenta

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

Spin i parnost nivoa na energiji 1015.0 keV, 3+, odreden je

takode jo¥ ranije [858]1, [B5]. Ovo stanje se dominantno raspada

-+

prelazedi na 2, zraXenjem preteZno E2 komponente CIyCBI - 2;)/

Y

/IyC3I > 2:) x~ 23) %to sugeri¥e izvesnu sliZnost ovih stanja

Cpripadnost istoj vrpcid. Nasuprot tome, na osnovu konverzivnih
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+
spektara proizilazi da je prelaz na 21 stanje sa energijom
689. 20 keV, gotovo potpuno ML tipa. Ova dva podatka sugeriXu

bitno razli&it karakter 2; i 2; stanja.

-+
Prvo pobudeno stanje spina i parnosti O , na energi ji

1135.3 keV prvi put je primedeno u raspadu 1961r [B9]. Ovo je

kasnije potvrdeno i prouXavanjima na osnovu Cp,td i Cn,n’ >
reakci ja [60], [65]. Na¥%a istraZivanja potvrduju Zemu raspada i

pckazuju da je prelaz na 2; stanje vi¥e od dvaiputa intenzivniji

+ + + -
od prelaza na 2 stanje CIyCOa -> 283 Ve IyCO2

i > 2> x 2.8). Pre-
i na 8; imaju konverzivne koefici jen-—

+
1

te konzistentne sa pretpostavkom o potpuno E2 tipu prelaza, a

lazi sa ovog nivea i na 2

takode je primeden i jak EO prelaz, koji energetski odgovara
prelazu sa nivoa O+ na energi ju 1402.7 keV.

Na osnovu (3 raspada 196Au predloZen je spin 17 111 27 za
nivo na energiji od 1361.4 keV. Merenja Cizewski i saradnika su
ustanovila prelaze na O+ (1135 keV), 3+ C1015.0 keV i
4+C876.Q keVD stanja, ali nisu primetili prelaz na osnovno sta-
nje (verovatno zbog male osetl jivosti na visckim energijamad. U
_nasSim merenjima detektovan je prelaz sa energijom 1361.01(385)keV
Eto 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 energi ji 1402.7 keV prvi put je primeden u raspadu

. 196

Ir [59] pridruZen mu je spin O ili 1. . Kasnija merenja na

osnovu (p,td reakcije [B0] iskljuZila su mogudnost spina 17,
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Na¥a merenja potvrduju vrednost spina O+ ovog nivoa, a na
osnovu konverzionih merenja ustanovl jen Je veoma intenzivan
prelaz na prvo pobudeno O+ stanje na energiji od 1135.3 keV. Na
osnovu merenja Kane et al. [64] odredena je vrednost XCEO/E2)
za prelaz 1402.7 » O , X=0.092, %to je za red veli¥ine vedi
intenzitet od ostalih prelaza. Ovo su objasnili na osnovu OC&)
kvantnih brojeva i odgovarajucih selekcionih pravila za O » O
prelaze. Medutim ovako intenzivan prelaz 1402.7 » 1135.3 keV
!
&ija X vrednosth za prelaz na osnovno CO+) stanje, sugerife
ili da kvantni brojevi stanja nisu dobro pridruZeni odgovaraju-

€¢im stanjima ili da je primenljivost OC6) limita IBM-a ograni —

Zeno.

Stanje spina i1 parnosti 8+ na energiji 1604.5 keV primede-
no je u Cn,y> [88] i C(p,td [60] merenjima. NaZini depopulacije
Jednozna&no mu odreduju spin i parnost, a na osnovu na&ih

konverzionih merenja odreden je konverzioni koeficijent za

o+

2

eventualno EOD komponente.MefenJa direkcionih y-py korelacija za

prelaz na 2, nivo, koji sugerife postojanje zna¥ajne ML (i

kaskadu 1604.5 » 385.6 + O dala su vrednost multipolne smefe
5.64

T 6=9. 41 12 30’ 8to odgovara uZe¥du E2 komponente od oko 99%. Ova

dva podataka podrZavaju zakljuXak, iznet ved pri analizi 3+

nivoa na energiji od 1015.0 keV, o razliXitom karakteru pobude-

nih stanja spina 2?

Isti zakl ju¥ak se namede i pri analizi karaktera nivoa na
energl ji 1677.2 keV, koji su prvi put primetili Cizewski et al.

u Cn,y> [58] reakcijama i odredili mu spin &%, Naime, nasfa



merenja pokazuju da u sluXaju raspada ovog nivoa prelaz na nivo
+

355.6 keV C21) pored snaZne E2 komponente sadr®i i znaZajnu Ml

komponentu C~ 10%, dok prelaz na nivo 688.7 keV ima veoma

izraZenu EO komponentu uz M1 i EZ2.

Stanje spina 1 na energi ji od 1825.7 keV je predloZeno u
radu Cizewski et al. [58]. Merenje ugaone raspodele u Cn,n’$d
reakci ji [64] je u saglasnosti sa vrednoXdu 1 . Ovu pretpostav-

'
ku potvrduju i’naéa Cn,e D merenja. Prelaz energije 690.4 keV
€1825.7 C17D + 1135.3 CO'D) ima vrednost konverzionog koefici-
Jenta o koja mora sadrZati ML, E1 ili EO komponentu, &%to

ograniZava spin na O+ i 11. Prelaz na nivo 1447.0 keV C3 ) daje

konaZan zakl juXak o vrednosti spina 1 .

‘Nivo sa energi jom 1847.3 keV prvi put je primeden na
osnovu (p,t) reakcija [60] i pretpostavl jen mu je spin a”,
Medutim naZa ¥~¥ korelaciona meranja znatno favorizuju spin 1+
sa E2 komponentom u prelazu na 2; oko ©98% (slika 5.4.7)Drugi
vaZan &inilac pri utvrdiVanju sSpina ovog stanja je i to da
prelaz na 4+ stanje nije detektovan, te se moZe usvojiti spin
T

U dosada¥njim istraZivanjima [58] =za nivo na energi ji
1888.1 keV sugerisani su spinovi I=1+CO+.2+). Medutim, primede-
ni prelaz na o" nivo na energiji 1135.3 keV elimini%e mogudnost
spina 0 Sada¥nja C(n,e D istraZivanja pokazuju da prelazi
energije 263 keV na 2 stanje CE= 1604.5 keV) i 526 keV na a;'

4
stanje CE = 1361.6 keV), iako imaju male intenzitete Y prela-



za, imaju snaZnu EO komponentu, iz Zega proizilazi da je spin

+
ovog nivoa 2 .

NaZin populaci je nivoa na 1932.0 keV, Ctermalni neutronski
zahvat [858] i (p,td) reakcija [B01D ograni&avaju vrednost spina
na O+,2+ i 1+. U na%im merenjima prvi put su primecdeni i y—pre-
lazi na osnovno stanje i 4+ stanje na energiji od 1293.3 keV,
Sto iskl juZuje spin O+. Korelaciona merenja odreduju vrednost
spina 2+ i pokazuju da postoji veoma znaXajna Ml komponenta u
p;elazu na 2; stanje. Pravilno odredivanje spi'na ovog stanja je
veoma zna&ajno [66] i za utvrdivanje karaktera ostalih stanja.
Néime,ukoliko bi nivo na 1932.0 keV imao spin o" tada bi prelaz
O;C2199.4 keVd» Og(1932.0) bilo nemogude u konverzionom spektru
razluZiti od prelaza O; > 0;. za koji je navedeno da u okviru
OCB> limita ima anomalno veliki intenzitet. Medutim spin 2+
nivoa ,na 1932.0 keV iskljuXuje ovu mogudnost i prakti&no

celokupan intenzitet elektronske linije koja odgovara energi ji

T 4 0., v

prelaza od 267.4 keV moZe se pridruZiti prelazu O3 >

spektru y zraka nije detektovan vrh na energi ji od 267.4 keV
koji bi eventualno odgovarao prelazu 21939.4 keV » 1932.0 keV,
Ziste E2 multipolnosti, %to zna%i da mu je relativni intenzitet
. manji od 0.1, te ako prelaz i postoji njegova unutraéﬁja

konverzi ja je zanemarl jiva.)

Postojanje nivoa na 1968.9 keV utvrdeno je na osnovu Cn,yd

-+
reakcija (58] i pridruZen mu je spin 1+C2 >. Kako nisu
primedeni prelazi na 4+ stanja spin 1+ Je znatno verovatni ji, a

. + .+
u konverzionim spektrima primedeni su prelazi na O3 i 02 nivoe
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sa intenzitetima prelaza koji se u potpunosti mogu pridruZiti
-+
Ml komponenti. U slu¥aju spina 2 intenziteti ovih prelaza bili

bi znatno slabi ji.

U ARC Caverage resonance capture) sa neutronima energi je
2 keV [88] je utvrdeno postojanje nivoa na energi ji 2666.7 keV i
ha osnovu opSteg razmatranja predloZXeni mogudi spinovi I=O+*fﬁi
2+. NaZ¥a merenja ugaone raspodele ¥—zraZenja jasno ograni&avaju
vrednost spina na 2+ Cvidi sliku 5.4.9) uz veoma znaZajnu Ml
komponentu u prelazu na 2; stanje. Ovaj podatak moZe znaXiti da
pobudenc stanje sa energi jom 2666.7 keV i spinom 2+ ima "“mixed
symmetry" karakter [49]. SliZna vrednost intenziteta M1
komponente u prelazu sa stanja 2; energi je 1932.0 keV na 2:

stanje takode sugeri%e sli&nu pretpostavku i za stanje sa

energl jom 1932. 0 keV.
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POGLAVLJE 6

PRIMENA MODELA NUKLEARNE STRUKTURE NA JEZGRO 196Pt

Kolektivni modeli nuklearne strukture su izuzetno pogodni
Zza opisivanje niskoenergetskog dela spektra srednje-teg&kih i
teSkih jezgra. Ovi modeli uglavnom baziraju na klasi&noj slici
gde je jezgro pretstavl jeno teXnom kapi ili sli&nim objektom sa
dobro definisanom povr&inom, a kolektivna‘ stanja su data
oscilaci jama iii rotaci jama ove kapi [67]. Jedan je od
najvaZni jih zakl juZaka ovih modela obja%njenje regularnosti u
energetskim spektrama i obliku deformacije Jezgra. Tako na
primer sferi&na jezgra su podloXna oscilacijama, te su njihovi
spektri sli&ni spektrima linearnog harmoni jskog oscilatora, £
nivoi rsu ekvidistantni, EC4™Y Ec2™ = 2. Nasuprot tome defor-
misana jezgra imaju izrazito rotacione spektre, te je kod njih
odnos EC4™> ~ Ec2™> = 3.33.

Ako se ovaj kriterijum primeni na izotope platine vidi se
da je ovaj odnos pribliZ¥no 2.5, tj. da ovi izotopi ne pokazuju
ni izrazito vibracione, ni izrazito rotacione oscbine. SliZne

196Pt. uoZili su Scraff-Goldhaber i

osobine, utvrdene u spektru
Wenser [68] za grupu jezgra u oblasti 66< A <1850 :
— odnos energija drugog i prvog pobudenog stanja je
izmedu 2 i 2.5
+ -+ 5 .
- Javljaju se sekvence O, 2, 2 stanja u ¢&itavom

niskoenergetskom delu spektra

— prvo i drugo pobudeno stanje raspadajd'se predominantno
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E2 raspadom

+
3 ~u prelaz sa drugog pobudenog

- unutar sekvence O+, 2
+ e
2 stanja na O stanje se javlja sa mnogo manjom
verovatnodom 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 1 Jean [41] su
koristedi standardni kolektivni hamiltonijan pokazali da se
ovakve osobine spektra mogu dobiti ako se pretpostavi da.je
potenci jal funkcija samo od (3, tj. zavisi samo od stepena
deformaci je, a ﬁe'j. od y, tj. tipa deformacije, te su uveli
pojam y-nestabilnih Cmekihd jezgara.

NeZXto kasnije Davidov 1 saradnici [868] su pokazali da
se sli¥ni rezultati mogu dobiti u sluZaju da se i parametar ¥y
fiksira ili na vrednost y=30° ili na neku proizvol jnu vrednost.
Dobi jena selekciona pravila u sluZaju modela Wilets-a i Jean-a
i krutog rotatora Davidova su praktiZno ista, osim Zto se BCE2D
vrednosti za prelaze py vrpca -» osnovna vrpca u modelu Wilets-a
i Jean-a pona¥aju kao 1-J, a modelu Davidova 1/J2. Sli&nost ova
dva modela se ipak moZ%e na neki na¥in razumeti, jer vrednost
parametra y=30° u modelu Davidova u suXtini moZe odgovarati
vrednosti Yor kada jezgro osciluje izmedu y=0° i y=60° model u
Wilets—a i Jean-a.

Zna*ajan doprinos boljem razumevanju strukture ovakvih
jezgara dali su Kumar i Baranger svojim PPQ modelom [28]1 u kome
su funkcije kinetiZ%ke i potencijalne energije koje ulaze u

Bohr-ov hamiltonijan, kao i konstante sprezanja (3 i p vibraci ja
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odredene mikroskopski na osnovu "pairing - plus -quadrupole”
rezidualne interakcije. Rezultati su bili veoma dobri, a
pokazivali su da je talasna funkci ja rasporedena po skoro svim
mogudim oblicima deformacije. Dobijena je takode pozitivna
vrednost kvadrupolnog momenta prvog pobudenog 2+ stanja 196Pt,
%¥to odgovara obliku oblate, a 3 i py vrpce se snaZno mefaju. Ono
§to je u tom trenutku bilo veoma znaZajno je da je model
korektno predvideo i znak parametra smefSe SCE2/M1D za prelaz 8;
- 2: u 196Pt, ¥to je znaZilo da je faza talasne funkcije dobro
odredena.

“"General collective" model Gneuss 1 saradnika ([(70] ima
sli®an pristup problemu kolektivnog kretanja kao i PPQ model,
ali priﬁcipijelna razlika je ¥to su u ovom sluZaju inercijalni
parametri i parametri “"&vrstode"  jezgra, koji ulaze u
hamiltoni jan, odredeni na osnovu ekperimentalnih vrednosti,
tako ‘da daju najbol je slaganje =za sledede podatke Cako su
dostupni) za niz izotopa u Zitavoj oblasti:

— energija nivoa spina J<6 u osnovnoj vrpci

— kvadrupolni moment prvog pobudenog a" stanja

- neke BCE2) vrednosti, npr. BCE2, o;-» 2;), BCEZ, a;'-> 2;3
Sva ostala stanja i BCE2) su predvidene modelom.

U sluZaju 196Pt [71] povrSina potencijalne energije je
skoro triaksijalna, sa tendencijom “mekode” u pravcu ose
oblate. Zato je potencijal p mek, a prili&no krut u (3 pravcu.
Upravo zbog ovoga model predvida da su prvo pobudeno 2+ stanje,
a ono #to je neuocbiZajeno i O+ stanje, ustvari p» vibraciona

stanja. No posmatrajudéi predvidanja modela %to se tile energija

pobudenih stanja, manjkavost je £to se ne reprodukuju sekvence
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e - -+
O, 2, 2 stanja na vi¥im energi jama. Naime, model daje svega

Jedanaest nivoa sa energijama ispod 2 MeV, dok Je eksperimen-—
talno poznato bar dvadesetak nivoa pozitivne parnosti.
XXigledno je, &ini se, da je parametar tvrdode 3 za sluZaj
196Pt uzet prevelik. Zbog toga je interesantno pogledati kakva
su predvidanja za ostale izotope platine. Naime, struktura

energetskih nivoa se malo menja u sluZaju 194Pt,. ali 1gaPt,

postaje iznenadujude p meka. U sluZaju 1gOPt model predvida da
Je potencijal ovog izotopa kompletno y nestabilan Cmek) 3
talasna funkcija je rasporedena po Zitavoj oblasti parametra p.
U svim sluZajevima (3 vibracija su na priliZno visokoj energi ji.

DD model kao ¥to je ved nagla¥eno ima za cilj da prakti&no
bez slobodnih parametara opi%e &itave oblasti izotopa, sa
naglaskom na globalnim karakteristikama i trendovima, pre nego
na 3Sto taZnijim rezultatima za pojedine izotope. U slu&aju
196Pt: model, kao Xto se vidi na slikama S.1.a,b., predvida
potenci jal veoma plitak kako u p, tako u (3 pravcu, tj. predvida
‘da jezgro moZe formirati pobudena stanja sa veoma razli&itim
parametrima deformacije. Iz ovoga proizilazi da se (3 i p
.vibraci je ne mogu strogo razdvojiti, te da vibracione vrpce
nisu dobro definisane, tj. K vi%e 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
odgovarajuce vrednosti za dobro definisani rotor i harmoni jski
oscilator. Ovakvim poredenjem vidi se da se dobijeni rezultati
zZa 196Pt nalaze izmedu vrednosti rotora oblika oblate i

harmoni jskog oscilatora, Xto u izvesnoj meri potvrduje i

vrednost kvadrupolnog momenta QexpcaID =0.78 * 0.12 eb [61],
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196

Tadbela 6.1 Procentni udeo pojedinih K komponenti Pt
STANJE K=0 K=2 K=4 K=
—
o 1.00 4 -
+
2 0.53 0.47 -
a; 0. 50 0. 50 =
4I 0. 42 0. 42 0.17
+
3, = 1.00 -
+
o 1.00 - =
4; 0. 48 0.03 0. 49
6; 0.37 0.39 0.16 0.07
a2t 0.82 0.18 - =
3
BI = 0. 43 0.857 =
4; 0.28 0.39 0.34
=
o 1.00 - - -
6; 0. 48 0.08 0.15 0.32
2t 0.16 0.84 - =
" . .
BI 0.28 0.37 0.20 0.09
41 0.037 0. 51 0.12

STANJE ROTOR C(PROLATE)> ROTOR COBLATE) HARMONIJSKI OSCILATOR

e K=2 K=2
aI 0.0 0.75 0.275
a; 1.0 0.25 0. 661
a; 0.0 0.75 0.275
4; 0.0 0.313 0.275
4] 0.0 CK=4> 0.847 CK=4>  _ 0.107 CK=4>
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QDDMCBI) = 0.603 eb. Znak i vrednost kvadrupolnog momenta se
veoma dobro slaZu sa eksperimentalnim rezultatom. U tabeli 6.2
data su predvidanja modela BCE2) vrednosti i uporedena sa
eksperimentalnim rezultatima. BCEa)rel Je odredeno na osnovu
relativnih intenziteta y prelaza uz korekci ju zbog prisustva Ml
komponente. Predvidanja modela se veoma dobro sla*u sa
eksperimentalnim rezultatima kako za vrednosti BCE2), tako i za

+

BCEa)r ZnaZajni je odstupanje javlja se samo kod 3: > 41

el’
prelaza. Medutim, kako za ovaj prelaz nije poznat parametar
smele &, BCEE)?Z? Je izradunato na osnovu Iy, podrazumeva judi
da ukupni intenzitet potiZe od E2 komponente. Da bi se BCEZ)?:?
usaglasilo sa BCEE)EE? potrebno je da ovaj prelaz ima &6x0.84
Sto je u potpunosti mogude. (DDM predvida &=2.0)
Koristedi ucbiZajnu relaciju za Ja&inu interakci je
sparivanja
Gb-n= o [1 % 61CN - 2D /7A] (6.1.1>
GO= 17 MeV Gi= 0.5
model daje previsoke energije stanja u oblasti izotopa osmi juma
f platine. Zbog toga smo se odluZili da ovu ja&inu interakci je
sparivanja prilagodimo tako da se 5to korektini je reprodukuju e-
nergi ja i magnetni moment prvog pobudenog 2+ stanja. Na taj na-
Zin odredena je jaZina interakci je sparivanja za vedi broj izo-—
topa osmi juma i platine i pokazalo se da parametri ja&ine inte-
rakci je sparivanja glatko variraju u Sirokoj oblasti izotopa.
Na ovaj na&in izra&unate energi je prikazane su na slici 6.1 . U
tabeli 6.3 data su predvidanja modela za X vrednosti. Sve X

vrednosti su konzistentne sa eksperimentalnim rezultatima, ali

Je u sluZaju O; > O: prelaza X vrednost fznaéajno podcen jena.
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- Sltka 6.1 Poredenje eksperimentalnih i teorijskih energilja

pobudenih stanja 196Pt
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Tabela 6.3 Eksperimentalne t teori jske X wrednosti

POCETNI NIVO I, I_. I, e o o o
[ keV]
1135 o; oI 2; < 4.0-10% 18102  22.1072
1402 o; oI aI 7.8 C32> 8.3-10°° 9.7-10 2
o o, a; 1.8 €1 1.3-10°2 e1-102
1823 o; of v2l % a8 4.1-107%
o, ol & < rEaoT 9.09:107°
oZ og 1 4467F 1.5-10°2
1018 Og 6, & 3.8 (&
0 o; aI < 1-1072
op o5 2] <ma-107t
Jezgro 196Pt Se smatra primerom realizacija OC6) simetrije
IBM (581, medutim, Jasno je na osnovu nekih ranijih

istraZivanja, kao i podataka iznetih u ovom radu da postoje
neki strukturni detal ji koji se ne uklapaju €ak ni u varijantu
znatno perturbovane OC(6) simetrije. Tako na primer vedi broj
selekcionim pravilima =zabranjenih EQ prelaza se eksperimen—

talno detektuje, pri Zemu je or - O; prelaz veoma jak. Velika

3
Mi kemponenta u 2"+ 2" prelazima sa 1861.8 keV, 10320 keV i
26087 keN' & . svanjs |ta¥ede Je ancmalna; ali  mo¥e Bifd
indikacija prisustva antisimetri¥ne komponente Coscilaci je
neutrona i protona u "makaze" modud. Jaka EO komponenta takode

moZe biti indikacija “mixed symmetry“. karaktera pojedinih

stanja [72].



Energetski razmaci u sluZaju X6) simetrije zadoveol javaju
TCT+3) zavisnost za N=6 multiplete, Cvideti sliku 3.5) te nivoi
sa o=N treba da budu energetski niZ2i nego oni sa o=N-2, N-4...
Medutim ova T1(1+3) zavisnost je narufena u sluaju 196Pt zbog
neodgovara judeg rasporeda O; i 3; stanja.

U okviru IBM-a selekciona pravila za E2 prelaze su Ac=0,
At = 1. Medutim kako At = *1 potiZe od OCB) simetrije, koja je
zajedniZka i u sluXaju OXB) i u slu¥aju SUCS) limita, inten-—
ziteti At zabranjenih prelaza nede dati informacije o tome koji
od limita IBM-a bol je opisuje strukturu datog jezgra. Zbog toga
su apsolutne BCE2) vrednosti 1ili njihovi odnosi bolji test.
Jedan od njih je BCE2, 4. » 2.D>/BCE2, 2.

1 1 1
iznosi 1.31 u sludaju X6) limita, a 1.67 za SUCSD limit.

- OI) odnos, koji

Medutim izmerene apsolutne BCE2) vrednosti daju odnos 1.40C13D

[61], odnosno 1.55C10> [731].

U slutaju OC6) limita kvadrupolni moment 2+ stanja Jje

1
' 196
Jjednak nuli, dok u sluZaju Pt on ima znaZajnu vrednost. U
okviru IBM 1 ovo nije mogude. Fenomenolofka istraZivanja
Bi jkera i saradnika [74] na osnovu IBM 2 hamiltoni jana

reprodukuju =zadovol javajude eksperimentalnu vrednost kvadru-
polnog momenta, ali parametri K i X, moraju imati razli&ite
znake, xv=1'05 X = -0.80, &to je tefko razuml jivo sa mikroskop-
skog stanovi&ta, jer se i neutronski i protonski bozoni formi-
raju od &upl jina C(nedostatak nukleona do popunjene 1 juske).
Pokazano je naime, da ne postoje vrednosti parametara x koje
istovremeno reprodukuju i kvadrupolni moment i BCEZ, 8: - OI)
vrednost.

Izuavajudi strukturu operatora kvadrupalnog momenta i E2
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prelaza Van Isacker je odredio njihove egzaktne izraze u
c;blast,i OCBd limita [78]. Porededi eksperimentalne rezultate za
Jezgra koja se smatraju dobrom realizacijom OC6D simetri je,
zaklju¥io je da, iako se jaki E2 prelazi tipa At = #1 dobro
uklapaju u OCBd> limit, slabiji E2 prelazi tipa At=0, *2 i
kvadrupolni moment se ne mogu objasniti OC(B) > X5) hamiltoni-
Janom i najop#ti jim E2 operatorom prelaza.

Selekciona pravila EO prelaza su Ac = *2, At = 0O, a na%a
eksperimentalna istraZivanja su pokazala narufavanje ovih
pravila u sluZaju primene X6) limita na jezgro 196?‘(.. to jest
primecdeni su sna%ni EO prelazi izmedu pobudenih o" stanja, npr.
O; > O; prelaz.

Dobi jene vrednosti parametra smefe &, 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 izraZunate na osnovu sistematike i izraza
3.27, efektivna naelektrisanja za Ml prelaze su odredena tako
da daju &to bol je slaganje sa 6expca; - 2;). Znak parametra &
Je za sve merene prelaze dobro predviden, ali su apsolutne
vrednosti za vedinu prelaza bitno niZe, %to znaZi da vrednosti
matriZ&nih elemenata B(ML1D nisu zadovol javajude. C(Naime, slobod-
ni parametri modela su birani tako da prvenstveno daju BCE2)
vrednosti, te je njihovo slaganje sa eksperimentom zadovol ja-
vajudi.d

U tabeli 6.3 data su teorijska predvidanja vrednosti
parametra X na osnovu IMB 2. Sve dobijene vrednosti su

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

prora&una, O:; > 0; i O; - OI prelazi znafajno podcenjeni. I u
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sluXaju X +vrednosti, efektivna naelektrisanja su kritiZan
parametar pri izraZunavanju, a odredena su standardnom
procedurom u okviru IBM-a, to jest na osnovu sistematike
izotopskog pomeranja. (Izotopske pomeranje Jje razlika <r2>

izmedu dva susedna izotopa u njihovom osnovnom stanju,

S o ~E ~2 - ) .

ACrS> = <O|rT|0> <O |rT|0>, _, = (B, Ang +By cAn, O

Tabela 6.4 Parametar smese SCE2/M1D

FEERhot Cosp °DpM SIBM 2
+ % + 0.74

2, » 2] 808 _ 5o 7.9 4.94
+ + + 3.76

31 > 22 6.84 _ 0.0 - 4.25 - 7.92
+ + + 3:13

23 > 21 7.06 _ 5. 61 6.9 0.80
R - + 0.39

23 > 22 0.70 _ 0. 27 2.0 0.14
+ + + 5.864

2, » 2 c.41 _ 2 5 28.8 0.38
+ + 0.97

2 » 2, BLEE _ Sl 10.4 ®

ITako je o 196Pt sakupl jeno obilje podataka koji pruZaju
mogudénost da se struktura ovog izotopa, ali i <&itave oblasti
A~200,%to bol je razume, dal ja eksperimentalna istraﬁivanjg bi
dobro do¥la, prvenstveno merenja vremena 2ivota pojedinih
pobudenih stanja, kako bi se mogle odrediti apsolutne vrednosti
odgovar juédih matri¥nih elemenata prelaza, a na osnovu toga

dobiti i nove informacije o talasnim funkcijama.
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196Pt veliki broj stepeni

U sluZaju strukture jezgra
slobode igra znaZajnu wulogu. Zbog veoma plitkog minimuma
potenci jalne energije u (-p prostoru, jezgro nema dobro
definisan oblik. Posledica ovoga je da se (3 i y vibracija ne
mogu striktno razdvojiti, %to se odraZava na karakter pobudenih
stanja odnosno odgovarajudih vrpci. Teorijski pristup ovom
problemu zahteva zbog toga da mu se pride sa vi%e aspekata,
kombinuju¢i i mikroskopski i algebarski pristup C(na osnovu

odredenih simetrija hamiltoni janad, kako bi se struktura jednog

ovakvog 3 i ¥ "mekog" jezgra ¥to potpunije razumela.
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