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U VO D

Atomsko jezgro je nerelativistieki viseCestiCni kvantni sistem.

Mo2e se sastojati od velikog broja nukleona (A ~ 100), pri Cemu

svaki od njih interaguje sa svim ostalim. Ako bismo zeleli egzaktno

da opisemo ovakav sistem, bilo bi potrebno da poznajemo njegovu

totalnu talasnu funkciju. Medutim, zbog nedovoljnog poznavanja prave

prirode sile izmedu pomenutih nukleona i zbog velikog broja stepeni

slobode jednog takvog kompleksnog dinamiCkog sistema, mi ne mo2emo

dobiti analitiCko resenje te totalne talasne funkcije, tj.

onemoguCeno nam je egzaktno prouCavanje nuklearne strukture.

Stoga ovom problemu pristupamo na drugaCiji naCin postulirajuCi

nuklearne modele, koji su zapravo pojednostavljena slika nuklearne

strukture pod odredenim uslovima.
•t o o

Usled takve situacije problemu izuCavanja jezgra Os, koji je

razmatran u ovom radu, smo pristupili postupno, izuCavajuCi

pojedinaCne nivoe i nastojeCi da ih klasifikujemo u pojedine trake

da bismo dobili saznanja o konkretnom jezgru, njegovim stanjima i

osobinama, imajuCi u vidu generalizaciju svih zakljuCaka na siru

oblast susednih jezgara.
1 ft ft

Zadatak rada je bio da se za dato jezgro Os prouci karakter sto

veCeg broja nivoa. To je uCinjeno analizom eksperimentalnih

rezultata merenja intenziteta y prelaza, pri Cemu je nastojano da se

tim rezultatima da teorijska interpretacija na osnovu DDM.

Eksperimentalni podaci su dobijeni iz rada Dr. M. VeskoviCa i drugih

u Institutu von Laue Langevin Grenoble. Ovaj eksperiment koji se

zasniva na merenju direktnih •y spektara pomoCu Ge detektora je vrlo

slo2en i komplikovan te su se mogli vrsiti proraCuni samo sa

prilo2enim eksperimentalnim podacima. Ovim ekperimentom je dobijen

spektar dobrih karakteristika uz zadovoljavajuCu statistiku tj.

identifikovan je velik broj prelaza, odredeni su njihovi relativni

intenziteti a veCina njih je smestena u shemu raspada. Ovi podaci za

energije prelaza, relativne intenzitete kao i energije i spinove

odgovarajuCih nivoa izmedu kojih se vrsi prelaz su korisCeni za

raCunanje faktora grananja.



Uporedujuei ove faktore grananja dobijene iz ekperimentalnih

podataka sa teorijskim podacima koje predvida dati model

ustanovljeno je izvesno neslaganje u pogledu tipa deformacije jezgra

koju predvida dati model (DDM) i deformacije koja proizilazi iz

ekperimentalnih podataka, Sto govori o uspehu predvidanja

upotrebljenog modela.



P O G L A V L J E 1

1.1. KOLEKTIVNI GEOMETRIJSKI MODEL NUKLEARNE STRUKTURE u SVOJOJ

EKSTREMNOJ FORM!

Tokom ranog perioda razvoja nuklearne fizike najvise uspeha je

imao jednoCesticni model slojeva. Ovaj model je dobro objaSnjavao

magicne brojeve i spinove osnovnih stanja. Medutim, nije bio u

stanju da objasni velike vrednosti kvadrupolnih momenata koje su

eksperimentalno utvrdene, kao ni fisiju jezgara. Osnovna

predpostavka ovog modela je da se nukleoni u jezgru krecu nezavisno

jedan od drugog u nekom sferno simetricnom polju oblika potencijalne

jame [1]. Nukleoni se pri tome krecu po stacionarnim orbitama odre-

denog ugaonog momenta. Ove orbite su grupisane po slojevima, tako da

nukleoni unutar popunjenih ljuski formiraju inertni "core". Bitno je

napomenuti da osobine jezgra zavise od preostalih nukleona u

nepopunjenim ljuskama. Slojevita konfiguracija jezgra ima sfernu

simetriju. Ako imamo izvestan broj nukleona van zatvorene ljuske

narusava se sferna simetrija, odnosno stabilnost jezgra i dolazi do

deformacije. Ti nukleoni van popunjenih ljuski na povrsini jezgra

mogu da izazovu fluktuacije sopstvenog potencijala, pa mo2emo reel

da se nukleoni kod deformisanih jezgara krecu u potencijalu koji

nije vise sferno simetrican. Kod takvih jezgara se stoga mogu razli-

kovati dva vida kretanja - jednocesticno i kolektivno. Jednocesticno

kretanje se odnosi na kretanje unutar deformisanog potencijala

(Nilsonov model) [2] .

Kolektivno kretanje koje potice od nukleona van zatvorenih

ljuski doprinosi, kao sto je receno deformaciji jezgra, pri cemu

jezgro dobija neku sferoidalnu formu. Jezgro se tada mo2e pobuditi

na promenu forme sto se ogleda u povrsinskim vibracijama, ili na

promeni orjentacije u odnosu na neku zadatu osu, sto se manifestuje

kao rotacija jezgra [I].

Ova tri vida kretanja (jednocesticno, vibraciono i rotaciono)

ukoliko su slabo spregnuta mogu se matematicki nezavisno posmatrati



kao sto su ucinili Age Bohr i Ben Mottelson [1]. Po njima se

deformisano jezgro sa ova tri vida nezavisnih kretanja mo2e opisati

Schrb'dinger-ovom jednacinom

H * = E * (1.1.1.)

pri cemu je Hamiltonijan sistema

H = H + H + H t (1.1.2.)
Jed v i b r o t

a funkcija kojom se opisuje stanje sistema

jed vi b rot

Uvodenjem kolektivnog modela objasnjen je izuzetno velik statieki

elektriCni kvadrupolni moment jezgara koja leze izmedu zatvorenih

ljuski. Takode se moze predvideti i fina struktura spektara nivoa

jezgra usled energija vezanih za rotaciona i vibraciona kretanja

jezgra.

Ovi kolektivni modeli su dobri za opisivanje deformacije jezgra

u niskoenergetskoj oblasti pobudenja srednje teskih i teskih jezgara

Za sferna jezgra model predvida da su niskoenergetska pobudenja

oscilatornog tipa, tj. da su nivoi ekvidistantni E(4+)/E(2+) = 2.

Nasuprot njima jako deformisana jezgra imaju izrazito rotacione

spektre, pa je kod njih odnos energija prva dva pobudena nivoa

E(4+)/E(2+) = 3,33.

Kao sto je receno razlicite varijante kolektivnog kretanja

se baziraju na istoj predpostavci, a to je da jezgra imaju dobro

definisanu povrsinu, a da su kolektivna stanja definisana kao

rotacije i vibracije.

Parametrizacija deformisanog oblika povrsine jezgra obicno se

vrsi razvojem po sfernim harmonicima [3]

A -,
£ \0.*>) (1.1.4.)

= 0 /J=-A J

Svaka promena oblika jezgra moze biti opisana zavisnoscu

koeficijenata a, od vremena.
Afl
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Deformacija tipa a odgovara promeni zapremine jezgra Sto se

pri razmatranju niskoenergetskih pobudenja zanemaruje.

Koeficijenti tipa a (̂ =-1,0,1) opisuju kretanje centra mase,

ali posto je koordinatni sistem vezan za jezgro ovi koeficijenti su

takode 0.

Po Bohr-ovoj predpostavci [3] kvadrupolne oscilacije jezgra

nisu spregnute sa oscilacijama viseg reda multipolnosti za koje su

potrebne vise energije eksitacije, pa se oblik povrsine jezgra mo2e

prikazati u formi

R(0,?>) =

Za ose koordinatnog sistema se biraju glavne ose, tako da se u torn

slucaju a = a =0, a a =a . Pri tome kolektivno kretanje jezgra
u 21 2-1 22 2-2 o u s

je opisano sa pet parametara: a , a i tri Euler-ova ugla

(0 ,8 ,0 ) koja opisuju prostorni polo2aj koordinatnog sistema
1 ^ o

vezanog za jezgro.

Umesto a i a pogodnije je koristiti promenljive (31?, tako da
£t\J C, f*

je:

a =6 cosy
20 (1.1.6.)

VeliCina 3 je mera totalne deformacije sto se vidi iz izraza

Smisao velicine y se mo2e videti pomoCu izraza za odstupanje od

sfernog oblika

dR = R(0,̂ ) - RQ (1. 1.7. )

du2 osa x,y,z, ovde oznacenih sa 1,2 i 3.

aj =~n |3 R cos(y - 2jrk/3) k=l,2,3 (1.1.8.)



Vrednosti y=Q, y=2n/3 i y=4n/3 odgovaraju elipsoidima oblika prolate

(oblik cigare) sa osama simetrije 3,1,2, a vrednosti y=n/3, y=n,

y=5n/3 odgovaraju elipsoidima oblika oblate (oblik palaCinke) sa

osama 2,3,1. Ostale vrednosti odgovaraju raznim asimetrifinim

oblicima.

Na osnovu ovakvog razmatranja mozemo zakljuCiti da se svaki

kvadrupolni oblik moze reprezentovati u polarnoj ravni pri Cemu je £

intenzitet polarnog vektora, a y polarni ugao (slika 1.1.1.).

CikliCna permutacija osa, sto se matematicki svodi na zamenu y sa

y-2n/3, a takode zamenu y sa -y ne utiCe na promenu oblika, sto

znaCi da je u /3 - y ravni za reprezentovanje svih kvadrupolnih

oblika dovoljno uzeti iseCak sa uglom od ti/3 [3].

/ Prolate axis

Spherical

slika 1. I. 1.

Kolektivni Hamiltonijan izra2en preko koordinata p i y ima oblik

[3]
Q

H = V(0,r) + ^B( /3 ,y ) [> + f?-y2} + L [ t <? (1.1.9.)
col £ J

H = B(/3,3-)+T (T je kinetieka energija)
col
B - inercijalni vibracioni parametar

} - efektivni moment inercije
Jv

w - ugaone brzine glavnih osa



Pri razmatranju sfernih i jako deformisanih jezgara kod kojih

potencijalna energija ima dobro definisan minimum za odredene

i j-=y , moguCa su znatnavrednosti parametara deformacije £=/3

uproscenja kolektivnog Hamilton! jana. Potencijalna energija moze bi-

ti prikazana u obliku

Konstante C i C mogu biti odredene na osnovu klasiCnih

hidrodinamickih proracuna.

Sphtricol

-0*. 2*4*

OM-pMnx 2*

-0*

(b)
y.60*

2

(0
y-eo*

A
Ixially lymmttric prolot*

4'
8' 4' 3'

X-ixn^*

_6 (̂"T'?)

Aiyrwrwfric

— ^ +6

i -t i i r -V-,Q
rotor ' u

3*
_. 2*

-2*
•0*

slika 1.1.2

Na siici 1.1.2. je dat shematski prikaz funkcije V(|3,y) u

proizvoljnim jedinica za a) sferno jezgro, b) osno simetriCni oblik

prolate, c) asimetriCan oblik, kao i odgovarajuCi niskoenergetski

nivoi.

Ako su poCetni parametri i funkcija potencijalne energije

) poznati (recimo za neke baziCne mikroskopske proraCune)



energije spektra i talasna funkcija se u principu mogu dobiti

resavajuci Schrodinger-ovu jednaCinu sa Bohr-ovim Hamilton!janom [3]

?. Ll= T + T y —-
K=l K

za sferna jezgra potencijal iznosi V(/3)= ~ C /32 i takav potencijal
^mozemo reprezentovati u £ - y dijagramu kao sto je pokazano na slici

1.1.2. a.

U sfernom sluCaju Hamilton!jan dobija sledeCu formu:

L2

K=l K

gde T_ i T zajedno Cine vibracionu kinetiCku energiju, treCi clan

je rotacioni, a L je komponenta ugaonog momenta du2 k ose. Na slici

1.1.2. b je prikazana funkcija potencijala V(p,y) koja ima dobro

definisan minimum za y=0 i p=p .

Mada su efekti kineticke energije va2ni mozemo kvalitativno

dokazati da jezgra u njihovom osnovnom stanju naginju ka obliku y=0

i |3=£ , i ta jezgra CeSCe imaju maksimum koji se poklapa sa V(/3,y).

Takav oblik se pridruzuje osno simetriCno prolatnom elipsoidu sa 3

ose kao njegove ose simetriju.

U osama vezanim za telo moguca su dva naCina vibracija a i a .
^ \J & £,

Vibracije su oCekivane oko ravnote2nih vrednosti 0=j3 i y=0. Za male

vibracije za bilo koje trenutno vreme t

|3(t) = p + 8 0(t) i r(t) = 8 y(t) (1.1.13.)

KoristeCi

a = £ cosy i ao 0 siny
2 0 2 2 ~

za prvi izvod dobijamo

a = 5 S i a —— p 6 y (1.1.14. )
2 0 2 2 j-£ 0



To su kao dve trake vibracionih nivoa: £ traka sa projekcijom

ugaonog momenta 0 (K=0) du2 simetrijske ose i y trakom sa

projekcijom 2 (K=2) du2 simetrijske ose.

Ako oznaCimo broj £ fonona sa n_, a broj -y fonona sa n onda je
P K

u osnovnom stanju rotacione trake n = n =0. Potom bismo moral!
P v

ocekivati dvostruko vise niskole2eCih rotacionih traka nadogradenih

na stanja n =0, n =1 i n =1, n =0. Ova vrsta spektra za prolate osnu
P 4 P Tf

simetriju jezgra je prikazana na slici 1.1.2. b. OznaCimo da za sfe-

roid oba pocetna parametra B i konstanta C mogu bit! potpuno

razliCiti za (3 i y vibracije te je hw * hw .
/J Q

Drugi primer funkcije VO.y) za postojana jezgra je prikazan na

slici 1.1.2. c. U torn slucaju je dobro definisan minimum kao resenje

*0 za /3=/3Q i y=a-o.

Prvo je razmatran jednostavan slucaj jezgara sa dobro defini-

sanom deformacijom u /3 - % ravni, a nadalje je ta situacija

pojednostavl jena uzimajuci da sistem poseduje 3 ose simetrije.

Talasna funkcija u takvom sistemu je data izrazom koji razdvaja

rotacioni i vibracioni deo.

Za vibracioni model va2i sledeci izraz za energiju

E = h « V U- + nn = hu|^-+^ (1.1.15.)n

N = nfi = 0,1,2.. . i A=2.

Tako je osnovno stanje bez fonona, prvo pobudeno stanje ima samo

jedan fonon pobude i petostruko degeneraciju dok azimutalni kvantni

broj mo2e uzimati bilo koje od resenja: -2,-l, do 2. Slicne analize

mogu biti dobijene preko bilo kog A, izuzev fonona sa znatnom ni2im

energijama pobude. Uopsteno, stanje sa n^=l je (2A+1) puta

degenerisano.

Primenjujuci ove rezultate na niskoenergetska kvadrupolna sta-

nja proizilazi da:

(1) Prelazi sa prvog pobudenog 2+ stanja na osnovno stanje i sa

clanova deformisanog tripleta na prvo pobudeno 2 stanje moraju

biti jaki E2 prelazi.



(2) Ne sme biti ni jedan unakrsan E2 prelaz sa drugog 2+ stanja na

osnovno.

(3) Dok je dijagonalni matriCni element <1 fonon |Q | 1 fonon>=0, u

ovom modelu kvadrupolni moment prvog pobudenog 2+ stanja mora biti 0.

Osnovno stanje rotacione trake je dato sledeCim izrazom [3]

,2

Ej= 2j J(J+1) K=0 (1.1.16.)
J=0,2,4

Vidimo da ova jednaeina va±i za K=0. Medutim, za pobudena stanja -

n ill n *0 moguea su resenja *0 za K. Za resenja K,J * 0 uzimamo

sva resenja: K,K+l.K+2...

Kod parno-parnih jezgara gde je angularni moment osnovnog

stanja =0, mo2emo ocekivati da je osnovni polozaj rotacione trake

dat jednacinom (1.1.16.) iz koje proizilazi da je

^ = 3 33 E6 - 7 E8 - 12
E2 ' E2 E2

Medutim, za neke eksperimentalne spektre rotacionog tipa vidimo sa

su ova resenja manja nego prethodna [3]. Ovo smanjenje mo±e biti

razumljivo na osnovu sprezanja rotacionih i vibracionih oblika.
2

Uopsteno,ovakva sprezanja zavise od J . Iz ovog proizilazi korek-

cioni elan B[J(J+1)]2.

Prva tri ill cetiri pobudena stanja mogu biti dobro fitovana

pomodu formule

2
EJ = 2T J(J+1) ~ BJ2(J+D2 (1.1.17.)

Ova situacija je tipicna za parno-parna jezgra u podruCju

A = 150 - 190 i za A > 220. Takav perturbacioni pristup za

rotaciono-vibraciona sprezanja nije adekvatan za vise clanove J > 10

rotacione trake ill za niskolezece prelaze parnih jezgara poput Os

izotopa gde su y vibracioni pravci znaCajno prisutni na ni2im

energijama, a rotaciono-vibracione interakcije su postojece.

10



Faessler i Greineri, Sheline [3] su izolovali termove U i U
1 2

koji nose sirenje navise na drugu vrstu, prestavljajudi kao

hidrodinamieku ekspanziju momenta inercije.

Dijagonalizovali su Hamilton!jan koji glasi

H = T0 + 2

Sa osnovnim stanjima

* = JTI> _

da bi dobili koletivna stanja.

, ..
8,8,8[ i ' 2 3j

(1. 1.18.)

(1.1.19.)

-.0i

\1 1
> i

•Ml. '2*

MJ »« IS*' *^

«t.--2S—«*—**—-iS

«« n» ^ « fa

M»

MS.

—JK... JH — MI — JIL

1. 1.3.

Slika 1.1.3. pokazuje rezultate njihovih proraCuna za Os

izotope, gde su njihova resenja poredena sa eksperimentalnim

spektrom kao sto predvidaju relacije (1.1.16.) i (1.1.17.).

Premda je uspeh rotaciono-vibracionog modela zadivl juljuCi, ne

sme biti zaboravljeno da je oblik Clanova rotaciono-vibracionih

11



interakcija izveden iz hidrodimanicke formule za <p = 4B
£ sinin \y - — — koja ne mo2e biti realna.

Razlicite jednostavne forme oscilatornih oblika bismo graficki mogli

prikazati kao na slici 1.1.4..

Quadrupoto
dulorrion

0-vibration

T-vibratkm

(, - 0)-
octupol*
vibration

1. 1.4.

Pored rasporeda energetskih nivoa, verovatnoCa odnosno intenzi-

teti elektriCnih kvadrupolnih prelaza, predstavl jaju jedan od

najznaCajni jih indikatora stepena kolektivnosti izrazenog u odre-

denom jezgru.

ElektriCni kvadrupolni moment i i intenziteti elektricnih kvad-

rupolnih prelaza su daleko veci nego sto se predvida na osnovu

Wesskopf-ove procene zbog zajednickog (kolektivnog) kretanja velikog

broja nukleona sto pojaCava kvadrupolni karakter.

Posmatrajmo neke elektromagnetne prelaze svojstvene ovom kolek-

tivnom modelu. Jedna od interesantnih velicina postaje redukovana

12



verovatnoCa prelaza B(E2) definisana preko relacije [3]

J^ Jf) = (2^+ir1 [ |<JfMf IQ^IJM^2 (1.1.20.)
M H
1 f

Ovu veliCinu Cemo raCunati za osnovno stanje rotacione trake (stanje

sa K=0).

a) Redukovana verovatnoCa prelaza sa osnovnog stanja 0* na prvo

pobudeno stanje 2+ u K=0 traci (osnovnom g stanju) je

B(E2,0+-»2+) = fJLo 5B(E2,2+-> 0+ ) (1.1.21.)

Dok je kvadrupolni moment u deformisanim jezgrima velik, prelazi E2

Ce biti procentualno pojaCani.

b) Drugi interesantan sluCaj koji se dobija iz jednaCine

B(E2,J 0-» J O^lo^U 200/J 0) je B(E2.4*-> 2*). (4200/20) 2_ 10
i f ^Ibnj TD i f B(E2,2+—>0+) (2200/00f

Ovi rezultati za B(E2) su dobijeni za K=0. Medutim, oni ne mogu biti

general izovani za K*0. U torn sluCaju talasna funkcija |JMK> mora

biti simetrizovana ukljuCujuCi poCetno stanje %.

Moral i bismo u principu ukrstiti Clanove u matriCnom elementu

B(E2,J 0 -> J 0) = (J 200/J 0)2\<x |Q' \% >|2 zamenjujuCi K sa -K.
i I 1 I \J £\J \j

Resenje Ce biti *0 za AK=|K -K |sA dok je |w|iX. To se naziva K

selekciono pravilo u elektromagnetnim prelazima i naruseno je kada K

nije debar kvantni broj. Sta vise, za prelaze medu trakama sa K*0,

unakrsni Clanovi povlaCe za sobom AK=2K^A. Za kvadrupolne prelaze

unakrsni Clanovi doprinose samo ako je K=l/2 ill 1.

Elektromagnetni prelazi sa rotacione trake na druge trake su

slabo poredljivi sa prelazima unutar trake. Na primer za znaCajno

*B(E2,2
deformisana jezgra - - - — ~ 0.02 - 0.04 , poveCava se za oko

B(E2,2+-» 0+)
<3 9

0.07 za prelaze Os izotopa.
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Drugi interesantan prelaz koji uvek proizilazi iz eksperimenta je

B(E2,2+-» 2+)

« 0.10 za dobro deformisana jezgra, all se rapidno
B(E2,2-»0+)

9 9
poveCava za prelazna jezgra dosti2uCi reSenje oko 0.7 za 1920s.

IskljuCujuCi na momenat ta prelazna jezgra imamo koncept trake

unutar koje su jaki elektromagnetni prelazi izmedu pojedinih stanja

te trake, ukuljuCujuci naravno selekciona pravila ugaonog momenta,

parnosti i kvatnog broja K sa jakim prelazima unutar trake.

1.2. ZNACAJ IZUCAVANJA JEZGARA U PRELAZNOJ OBLASTI

Posebno je znacajna oblast parno-parnih jezgara W-Os-Pt-Hg, jer

se na njihovim karakteristikama mogu testirati osnovne pretpostavke

modela. Ova jezgra Cine prelaznu oblast od deformisanih jezgara u

oblast 1 (Z = 50 - 82 i N = 82 - 126) ka sferiCnim jezgrima u blizini
O A ft

dvosturko popunjene ljuske Pb. Na ova jezgra se ne mo2e primeniti
82

ni rotacioni ni vibracioni model u svojoj jednostavnoj formi. U ovoj

oblasti potenci jalna energija deformacije V(j3,y) nema vise dobro

definisan minimum za )3=j3 i y=y , ve6 je minimum plitak i

rasprostranjen u sirokom delu j3 - ~y prostoru.

Oblik parno-parnih jezgara u oblasti A ~ 180 - 200 se znaCajno menja
1 O *3 — 1 fl R

iduCi od jednog do drugog izotopa. Ta promena od prolate W,

i86-i880s preko asimetricne 19°-1920s do oblate 192-196Pt znacajno

utiCe na karakter pobudenih stanja ovih jezgara, njihove kvadrupolne

momente, multipolne smese 6(E2/M1), te precizno odredivanje ovih

karakter istika predstavlja znaCajan test nuklearnih modela.

1.3. MODEL DINAMICKE DEFORMACIJE (DDM)

Kolektivni model je davao dobre rezultate za jako defor-

misana jezgra, nesto slabije za sferna, dok se kod prelaznih jezgara

pokazao kao potpuno neupotrebljiv. RazliCiti modeli koji se osla-

njaju na geometrijski kolektivni model Bohr i Mottelson pokusavaju
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da ove neuskladenosti otklone na razlicite nacine. Jedan moguCi

pristup je da se deformacija jezgra ne smatra fiskiranom velicinom,

vec dinamickom varijablom kao sto je to slucaj u Modelu dinamicke

deformacije.

Videli smo da kolektivni model podrazumeva da je jezgro jedna

deformisana masa koja moze da rotira i vibrira. Poznavanje stanja

jezgra zahteva resavanje svojstvenog problema (H*=E*) kolektivnog

Hamilton!jana [4]

H = V(/3,y) + \ O,y)/32 + \ (/3,y)/32
CO i Ct Pf5 /£ oo

(1-3.1.)

gde su )3 i y parametri deformacije.

Problem je odrediti potencijal V(£,y), momente inercije $ i

parametre B. Za to postoji vise naCina, a jedan od njih je i onaj

koji su primenili Raisenberg i Gojner. Naime, oni su napisali H
col

za najreprezentativnija jezgra i za nekoliko jezgara su "nafitovali"

parametre tj. parametri se odreduju iz ekperimenta na najkarak-
r

teristicnijim jezgrima, a potom se nastoji da se model uopsti za sva

ostala jezgra. Mikroskopski Hamiltonijan u DDM se bazira na "Shell"

model potencijalu. Naime, ukupni Hamiltonijan je suma kineticke i

potencijalne energije i oblika je

A A

H = JT T + r V (1.3.2.)L L inti=i 1=1

Ako se ovoj jednaCini doda i oduzme Clan U, proseCni jednoCestieni

potencijal koji nastaje nukleon-neukleon interakcijama je [6]

H = f ( T + U ) + f ( V - U ) = H + V (1.3.3.)
L L int av rez
1=1 1=1

H - srednja interakcija
av
V - rezidualna interakcija
rez
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Najjednostavnije bi bilo uzeti za H sferno simetriCan potencijal,
A V

posto se jednostavno reSava, a V resavati metodom perturbacija.
rez

Ukoliko bi sferni potencijal bio Sto veci deo nuklearne interakcije,

utoliko bi V bilo jednostavnije.
rez

Uraesto sfernog mo2emo uzeti Rainwater-NiIsson-ov Hamiltonijan

tj. Hamiltonijan "Shell" modelskog tipa. Koristeci ovaj Hamiltonijan

kao srednji potencijal H smatra se da su najznaCajniji efekti nuk-

leon-nukleon interakcije vec ukljuceni u H , pa se mo2e izabrati
fll V

relativno jednostavan oblik rezidualne interakcije V . U slucaju
rez

modela dinamicke deformacije rezidualna interakcija dovoljna da

opise niskoenergetska stanja je interakcija sparivanja BCS.

Naime, DDM je proizisao iz PPQ ("pairing-plus-quadrupole") modela

Kumara i Barangea [6], kod koga je za V uzeta kvadrupolna
rez

interakcija plus interakcija sparivanja. DDM uzima NiIsson-ov

Hamiltonijan koji ukljuCuje u sebe kvadrupolne interakcije, pa je

V samo interakcija sparivanja.

VaZna predpostavka DDM-a je mogucnost adijabatske

aproksimacije, tj. da su frekvencije kolektivnog kretanja male u

poredenju sa jednocesticnim frekvencijama.

U slucaju rotacionog kretanja jezgra to znaci

hw « hw
R sp

,2 3hw
n I IsLii ^. , T sp f i o / i—r- = -̂ — « hw =» I = —^— (1.3.4.
J 3 sp max h

E je energija prvog pobudenog 2 stanja.

Na isti naein adijabatska aproksimacija u slucaju |3 vibracija

i hw<< hu . Ako se hw0 idenl
j3 sp p

pobudenog 0* stanja mo2e se definisati

znaCi hw<:< hu . Ako se hw0 identifikuje sa energijom prvog
j3 sp p

hu hw
n =^H=_^J1 (1.3.5.)
P h E
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hw
sp

7.16

7. 13

I
max

138.6

114.4

ne
6.57

7.82

KoristeCi relaciju hw = 41A~ (MeV),a na osnovu poznatih vrednosti
sp

E I E , moze se odrediti I i n_ za odredena jezgra koja su od
2 0 max p
interesa kao mera ispravnosti adijabatske aproksimacije [6].

188_,
Os

190_Os

1 fl Ft 1 Q D
Dakle, i za visoka rotaciona i vibraciona stanja ' Os je ovaj

uslov ispunjen.

Dometi modela DDH

- ProraCuni na osnovu DDM pokazuju da ne postoji potpuno sferno

jezgro, vee da je svako jezgro deformisano u izvesnoj meri (/3 i y

nikad nisu =0).

- Iz modela takode proizilazi da jezgro nema fiksiran oblik, veC mu

se oblik razlikuje od stanja do stanja.

- Model pokriva sva jezgra.

- Ovaj model retko daje izuzetno dobar fit energija nivoa, all je

mnogo uspesniji u predvidanju verovatnocia prelaza.

- Ono sto je najbitnije je da kod DDM-a kvantni broj K nije

predpostavka modela, veC iz njega proizilazi tj. ne pretpostavlja

se unapred pripadnost stanja odredenim trakama, jer se energetski

nivoi raCunaju direktno tj. ne nadograduju se na vakuumska stanja.
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P O G L A V L J E 2

2.1. MERENJE UGAONE RASPODELE y ZRACENJA

Jedan od nacina deeksitacije jezgra pri prelazu iz pobudenog na

osnovno stanje ill u neko stanje nize energije od pobudenog jeste

emisija y zraka. Kvantno mehanicka verovatnocia prelaza T na
1 ~W*

osnovu perturbacione teorije je data Fermijevim pravilom

T = * |<f|H
i-»f h |N ' int

gde je ft operator interakcije koja unosi perturbaciju, <fI ft |i>int ,,f ' i n t '
matricni element perturbacije prvog reda, a -ĵ  predstavlja broj

mogucih konacnih stanja u jedinicnom intervalu energije.

Operator interakcije se mo2e izraziti kao [7]

ft = - f ̂ (/i'
int J

(2.1.1.)

gde je ̂ (V) operator gustine struje.

Pri ovome moraju biti zadovoljena selekciona pravila totalnog

momenta impulsa [1]

II - I I < L < I + I (2.1.2.)' i f 1 i f

Takode i velieina M koja je z komponenta totalnog momenta impulsa i

predstavlja totalni magnetni kvantni broj radijacije mora

zadovoljavati [1]

M = m - m = A m (2.1.3.)

m i m su magnetni kvantni brojevi pocetnog i krajnjeg stanja

izmedu kojih se prelaz realizuje.
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Emitovane radijacije istog multipolnog reda L mogu se

razlikovati po parnosti, te se mo2e pokazati da ce elektriCni prela-

zi 2L-multipolnosti povezivati nivoe cije se parnosti razlikuju za

faktor (-1) , a magnetni prelazi 2L-multipolnosti samo nivoe cija je

razlika parnosti (-1) + .

Ukupna verovatnoCa emisije dobijena integracijom po svim mogu-

cim polarizacijama i prostornom uglu je

2L+1
L±2. B E ( M ) ( L , I -> I ) (2.1.4.)

VeliCina B se naziva redukovana verovatnoda prelaza. Ova veliCina

sadr2i sve specifiCne nxiklearne osobine i eksperimentalno se

odreduje preko T(L). Redukovani matriCni element nosi obele2je

nuklearnog modela i procenjuje se za svaki model posebno tj. za-

datak modela je da velicinu B odredi u sto realistiCnijoj

aproksimaciji. Ako bismo velieinu B izrazili na osnovu nuklearnih

matrienih elemenata dobili bismo [6]

F f M ) r » . i ^ F ^ M ) i i?
B1-*"' / T T -r \l C\ 1 w * ^ I T M \ . l —= (L, I —> I J = ) <1 M Q I L . m J 1 M > =i f L l e f ' ' i i 1

mM

= (2I i +l) ' 1 |<I f | |Q E ( M ) (L) | l i >| 2 (2.1.5.)

Q (L,m) su multipolni operator! koji se mogu izraziti preko

parametara konstituenata jezgra.

A
QE = r e. 1L Y™ (0 ,<p )
L , m L i i L i i

1=1 (2.1.6.)

-\ 2 & * \ i
6si -* I |-> L v ,_ J
-2T °i J l̂ i 1. (0i *i }J

i , & , <p su koordinate i-tog nukleona

e - naboj

g - 2iromagnetni odnos
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ElektriCni naboj izra2en preko operatora T je
«j 1

Izospinski operator i-tog jezgra oznaCen sa T [8] je
3 1

T ^31

i
~ za proton

j
=• za neutron

JednaCine (2.1.6.) su baziCne jednaCine za nuklearne modele

raCunajuCi redukovane multipole verovatnoCa prelaza B(TT,L).

Izospinska selekciona pravila mogu biti lako dobijena iz jed-

naCina multipolnih momenata (2.1.6.).

Ideja izospina se odnosila na elektriCnu nezavisnost nuklearnih

si la ill na einjenicu da je Hamilton! jan jezgra invarijantan od

izdvojenog izospinskog prostora. Ova simetrija je samo aproksimativ-

na, dok prisustvo elektrifinog polja (Coulomb-ovih si la) krsi tu

simetriju. Kvantni brojevi koji karakterisu tu aproksimativnu inva-

rijantnost su izospinski kvantni broj T i njegova treca komponenta

T = jj-(Z-N), gde su Z i N respektivno brojevi protona i neutrona nuk-
O ^ A

learnog stanja. Operator totalnog izospina T = T T ima istu svrhu u
1 = 1

izospinskom prostoru kao operator angularnog momenta J u trodi-
2

menzionalnom realnom prostoru. Svojstvena vrednost T je T(T+1) i T
O

komponenta mo2e obuhvatiti 2T+1 resenja: -T.-T+l,... T-l.T.

Koriste6i jednaCinu (2.1.7.) operator elektriCnog multipola mo-

2e biti napisan u obliku [8]

Q(EL,M) =
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Prvi Clan ovog izraza je "izoskalar" nepromenjen dok rotira u

izospinskora prostor, a drugi Clan je treca komponenta izovektora.

Analogno odrZanju ugaonog momenta mogu se izvesti i selekciona

pravila izospinskog operatora koja glase: AT=0, T = T , T
i i 31

komponenta implicira selekciona pravila AT=0,±1, T =T ±1, T

y prelazi koji imaju izospinski kvantni broj *1 su strogo zabranjeni.

Takode i prelazi T =1 —> T =1 su zabranjeni za El prelaze.

Operator totalnog magnetnog momenta ̂  mozemo takode razdvojiti na

izoskalarni i izovektorski deo [8]

= u[|f *0.38 "*[T31 [9.41S*"*/*'1]] (2.1.9.)
L 1=1 1=1 L JJ

Ista izospinska selekciona pravila kao u elektricnim dipolnim

prelazima, pripadaju i aproksimaciji magnetnih dipolnih prelaza.

Magnetni dipolni prelazi izmedu kolektivnih stanja

Cinjenica da su magnetni dipolni prelazi zabranjeni izmedu

vibracionih stanja je specijalan slucaj u vise uopstenih selekcionih

pravila. Magnetni prelazi izmedu bilo koje parnosti kolektivnih

stanja su zabranjeni. Ovo mo2emo dokazati na sledeci nacin.Kolektiv-

ni nuklearni model mo2e biti definisan kao model nekog ansam-

bla nukleona Cija je elektriCna struja ̂  (a) srazmerna koliCini pro-

tekle struje £ (a) [8]
m

= g - / (*) (2.1.10.)
R m m

m je masa nukleona.

U pojednostavljenoj slici gde je nuklearni "fluid" homogena

smesa protona i neutrona ocekuje se da je g = j <* 0.4.
R A
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U osnovi operator kolektivnog magnetnog dipolnog momenta jit je

srazmeran kolektivnom angularnom momentu I tj.
col

(2.1.11.)

MatriCni element! od jl za dva razlicita kolektivna stanja |i> i )f>

<f|f*|i> = (2.1.12.)

nestaju jer su |f> i |i> ortogonalni.

Pravila zabranjuju prelaze sa I =2 stanja /3 i -y vibracione

trake na 2 stanje g osnovne trake. U naCelu rotacionog modela Ml

prelazi su uvek zabranjeni u deformisanim jezgrima koja imaju 3

razliCite ose.Ukoliko su u zbiru kolektivnih stepeni slobode drugi

doprinosi magnetnih dipolnih momenata i ugaonih momenata pred-

stavljeni pojedinaenim doprinosom u neparnom A jezgru, prelazi Ml su

dozvoljeni. U tim sluCajevima su operator! magnetnog i ugaonog

momenta dati relacijama

col

I je ugaoni moment koji potice od drugih kolektivnih stepeni

slobode, a g je pridru2eni g faktor.

KombinujuCi ove dve jednaCine dobijamo sledeCi izraz

Za magnetne dipolne prelaze izraz g I Ce dati zabranjene doprinose
R

za kolektivne stepene slobode. Otuda je verovatnota magnetnih

dipolnih prelaza srazmerna elanu (g - g ) . Ova veza je korisna za
1 R

analizu magnetnih dipolnih prelaza u rotaciono deformisanim jezgrima

gde I potiCe od pojedinafinih prelaza.
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2.2. ZNACAJ MULTIPOLNE SMESE$(E2/M1} U ANALIZI NUKLEARNE STURKTURE

U principu elektromagnetni prelazi mogu obuhvatiti bilo koje

multipolno zraCenje dozvoljeno selekcionim pravilima, all posto je

talasna du2ina nuklearnog y zraCenja sa energijom od nekoliko MeV

znatno veCa od radijusa jezgra, dozvoljene multipolnosti viseg reda

Ce dati zanemarljiv doprinos verovatnoci prelaza jer intenzitet
2 L

multipolne komponente opada kao (wR)

Medutim, zbog uticaja nuklearne strukture magnetni dipolni pre-

laz Ml je zabranjen izmedu kolektivnih stanja jezgra, sto znaCi da

intenzitet ovog prelaza postaje uporediv sa intenzitetom dozvoljenog

elektriCnog kvadrupolnog prelaza E2.

U sluCaju kada dve multipolne komponente (E2 i Ml) daju

znaCajniji doprinos, uvodi se parametar multipolne smese 5 [6]

62(E2/M1, I -» I ) - *r°i g .
i f broj Ml prelaza/sec.

Ukoliko se koriste emisioni matricni element! u obe komponente

(Krane-Steffen-ova definicija) znak multipolne smese je jednoznacno

odreden [9]

<I |Q(E2)|I >
8 = 0.835 E (MeV) —i— l DJ (2.2.2. )

<I |Q(M1)|I > nuklearnih magnetona

Ponekad kada selekciona pravila dozvoljavaju E2 prelazi Cesto

dominiraju nad Ml komponentom. Eksperimentalno odredivanje mesavine

E2/M1 zraCenja kod nuklearnih prelaza, posebno kod parno-parnih

jezgara, daje vise znacajnih testova za nuklearne modele.

Dominatnost E2 komponente je objasnjena pomoCu kolektivnog

moldela prouCenog od Bohr-a, Mottelson-a i drugih [5J.E2 prelaz je

pojaCan posto je kolektivni E2 operator proporcionalan naboju celog

jezgra, umesto naboju pojedinih protona.
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Ml prelaz je zabranjen u najjednostavnijem kolektivnom modelu

posto je vodeci clan kolektivnog Ml operatora proporcionalan

totalnom angularnom momentu jezgra.

Grechukin [5] je u svojim istra±ivanjima koristio odnos E2/M1

kao kriterijum provere kolektivnih efekata u strukturi nuklearnih

stanja.Medu najva2nijim prvim proverama kolektivnih modela za

deformisana jezgra spadaju ona, koja pokazuju da je Ml komponenta u

mesanim prelazima sa 2+(K=2) -y vibracioni stanja na 2*(K=0) osnovno

g stanje rotacione trake je vrlo mala, tj. zastupljena je manje od

5%. Stoga ti prelazi moraju biti E2 prelazi dok je stanje sa K=2

opisano sa kvadrupolnim vibracijama jezgra. Tokom daljih

istra2ivanja Hamiltona i drugih merenje E2/M1 smesa je povecano i

kvantitativno i kvalitativno. Oni su otkrili da za sferna

parno-parna jezgra prelazi 2 '—> 2 nisu cisti E2 prelazi kao sto

predvida vibracioni model, jer se zastupljenost Ml komponente

povecava do 30% smese.

Rotacioni model prouceno od Davidova i Filipova [5] je dao

priblizniji racun za jezgra sa A-180 (E2/M1-20/1). Dobri rezultati

za 6 se dobijaju proucavanjem oblasti Os- Pt jezgara.

Izmedu mnogih varijacija kolektivnih modela koji su bill istra-

2ivani za poslednjih dvadeset godina najuspesniji je mikroskopski

PPQ model Kumara i Barangei—a [5].

2.3. ODREDIVANJE 6 NA OSNOVU UGAONE RASPODELE y ZRACENJA

Veci broj pobudenih jezgara se raspada emisijom kaskade od 2

ill veceg broja y zraka. To se naroCito desava kada pobudeno stanje

I ima spin koji se razlikuje za nekoliko jedinica h od spina

osnovnog stanja I . U takvim slucajevima je verovatniji redosled

zraeenja niske multipolnosti od vise energetskog "direktnog" prelaza

visoke multipolnosti.

U specijalnom sluCaju zraCenja is koje sledi iza ̂ , merenje

zraeenja K pod odredenim pravcem se odnosi na niz jezgara u

stanjima I sa anizotropnom raspodelom spina (slika 2.3.1.) [10].
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H-l AmpMudiM
L_J anallzator

(b)
I

D.
AmplltudaM

(a)

onalizotor Kolncldentna Skaler
jedMca

slika 2.3.1.

^ ft ys M

Kako multipolni operator! prelaza Q , Q zavise od sfernih
L , m L , m

harmonika proizilazi da verovatnoCa emisije multipolnog zraCenja

nije izotropna. Medutim, za ansambl jezgara sa slucajno

orijentisanim spinovima sva moguCa m magnetna podstanja su jednako

verovatna te se dobija izotropna raspodela.

Posmatranje ugaone raspodele je moguce jedino pod anizotropnim

uslovom, te moramo izabrati grupu jezgara gde m stanja nisu jednako

popunjena. Ovo je mogucie na dva naCina:

- Nuklearnom orijentacijom, gde je popunjenost m stanja prouzroko-

vana jakim magnetnim poljem i niskom temperaturom.

- Direkcionim korelacijama, gde se koristi Cinjenica da foton koji

se kreCe u odredenom pravcu moze nositi samo jednu jedinicu ugaonog

momenta u torn pravcu. (Ideja je da je emisija kvanta definise smer

ill osu kvantiziranja, tako da se moze meriti raspodela drugog

zraCenja u odnosu na tu osu, tj. pojedine uglovne raspodele se

javljaju za svaki dozvoljeni multipol. )

Elektromagnetska interakcija izmedu jezgra i fotona ocuvava

parnost te je stoga W(0) = W(8+7i), pa zbog toga multipolni razvoj

sadrZi sumu samo po parnim Legender-ovim polinomima. Korelaciona

funkcija stoga ima oblik
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=par

Kada je u zraCenju prisutna samo jedna multipolna komponenta

koef ici jent i A i B prelaze u F koef ici jente, a kada imamo smesu
A A

dve multipolne komponente mogu se izraziti na osnovu F koeficijenta

i multipolne smese 6 [11]

F..(LLI I ) + 26 F. (LL'I I ) + 62F, (L'L'I I )
° * *

F.CLLI I ) + (-l)L+L/26 F.(LLI I ) + 62F.(L'L'I I )
(2.3.1.)

PoSto foton mo2e nositi samo jednu jedinicu ugaonog momenta u pravcu

kretanja y zraCenje emitovano u pravcu z ose dovodi do nejednake

popunjenosti magnetnih podstanja odgovarajuceg nuklearnog nivoa.

Ovaj prelaz iz neorijentisanog u orijentisano stanje predstav-

Ijen je koeficijentom B,(y ). ZraCenje y emitovano u kaskadi sa y
A 1 2 1

se emituje pri prelazu iz orijentisanog u neorijentisani ansambl i

prikazano je koef ici jentom A..(y ).
A 2

Rang tenzora A je ogranicen A 3 min|2L ,21 \-

L - komponenta najveCe multipolnosti u prelazu
max

I - najni2i spin orijentisanih stanja.
ml n

Posto su najznaCajnije komponente dipolna i kvadrupolna iz ovog

uslova sledi da su u funkciji ugaone raspodele znacajni samo clanovi

reda ne viseg od cetvrtog.

W(0) = 1 + B (y ) A (y ) P (cos0) + B (y } A (y ) P (cos6) =
2 1 2 2 2 4 l 2 c 4

= 1 + a P (cosQ) + a P (cosB) (2.3.3.)
2 2 4 4
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Uobicajeno je da je drugi clan kaskade poznat, tj. da je cista

E2 komponenta, pa je npr. A (y ) poznato da te je B (y ) parameter
A 2 A 1

A2
koji treba odrediti. Ako se definiSe velicina Q = —— kao

1+5*
parametar koji govori o prisustvu L+l multipolne komponente u

prelazu, vidi se da koeficijenti A., i B.. odreduju dve vrednosti Isl.
A A I '

Ako je u kaskadi prisutan neki nedetektovan prelaz koeficijenti u

razvoju funkcije W(0) se moraju korigovati koeficijentom

deorijentacije Û . Posto je formula za W(0) definisana za tackasti

izvor, za realnu situaciju konacnih dimenzija izvora i detektora,

:ija W(0) se koriguje odgovarajucim f

Korigovana funkcija W(8) bi glasila

funckija W(0) se koriguje odgovarajucim faktorom Q [8].
A

W(0)= 1 + a Q (7 )Q (y )U (y )P (cos0)+ a Q (y, )Q.(y_)U (y )P (cos8)
c * c t \ C t C t £ \ . t L 4 4 1 4 ^ 4 1 4

a = B(3')A(3'} a = B(r)A(3') (2.3.4.)

2.3.1. Metode za odredivanje 5 na osnovu poznate funkcije U(0)

A. Metod Arns-a i Wiedenbeck-a

Kod ove metode grafik teorijskog A i B parametra u funkciji Q je
Ci &

elipsa, dok je A I B u funkciji Q prava linija. Ako se

eksperimentalni rezultati predstave graficki dobiCe se samo jedna

vrednost za Q tj. za |S| [12]

B. Metod Coleman-a

Za prelaze mesane multipolnosti graficki predstavljena zavisnost

teorijskih parametara A i B od A tj. Bg je elipsa. Svaka tacka na

toj elipsi odgovara jednoj vrednosti multipolne smese 6 [13].

C. %2 fit korelacione funkcije

Ovaj metod koji je koriscen u radu podrazumeva izraCunavanje vred-

nosti %2A> za dati skup teorijskih parametara koji su u ovom slucaju

1 , 1 i 6 [14].
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2 Y w(et)]= Ir Hi
V Li

(2.3.5. )

Y , E i W(0 ) su eksperimentalni rezultati, a v je broj stepeni

slobode. Posto funkcija W(0) ne zavisi linearno od I 1 5 , nije

mogude dobiti vrednosti u jednostavnoj analitiekoj formi. Stoga se
2

raCunaju % /v za odredene vrednosti I i odredenim koracima 6. Na

ovaj naCin se dobija niz krivih Ciji svaki minimum predstavlja

moguCe resenje za 6 sa odgovarajuCim greskama koja odgovaraju

vrednostima (% /v)+l, sto je ekvivalentno jednoj standardnoj
2 2

devijaciji. Nivo pouzdanosti je integral % raspodele od y do oo.
m i n

Prednosti i mane ovih metoda

Kod metoda A i B postoji opasnost da se od jednog statistiCki

loseg eksperimenta uzimaju rezultati sa relativno malom greskom.

Pogledajmo sliku (2.3.2.)

A44

Expt. 2

Theory

A 22

slika 2.3.2.
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Na njoj vidimo teorijsku elipsu koja odreduje 6 i dve manje elipse

dobijene iz eksperimentalnih podataka 1 1 2 .

Eksperimentalni podaci 1 imaju bolju statistiku, all je

interval preseka sa elipsom koja odreduje 6 (a to znaCi i interval

greske) znatno veCi nego interval preseka koji se dobija iz

eksperimentalnih podalaka 2, koji su sa centralnom vrednosciu

relativno daleko od same elipse koja odreduje 5 i sa relativno

velikom greskom.

Naime, i pored losije statist ike ekperimentalnih podataka 2,ako

ovako posmatramo zakljuCujemo da je presek elipse 2, sa elipsom koja

odreduje 5, mail, odnosno da je interval greske manji nego u sluCaju

elipse 1, eime Cinimo pomenutu gresku.

Ovakve nelogiCnosti su otklonjene korisCenjem metoda C, odnosno

teorijom min. % . Ovaj metod daje realan interval greske. Pogledajmo

sliku (2.3.3.)

0.2

0.1

44
0.0

-0.1

-0.2

Expt. point

1-2-0
theory

lim

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

slika 2.3.3.

Vidimo da se kod metode C interval greske dobija na osnovu normale

sa krajeva velike poluose elipse dobijene iz ekperimentalnih

podataka, na elipsu koja odreduje 5. Ovaj interval je veCi all i
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realniji nego interval koji se dobija korisCenjem metode B, koja za

granice intervala uzima taCke preseka elipse dobijene iz

ekperimentalnih podataka i elipse koja odreduje 5, Cime je interval

greske manji ali i diskutabilniji.
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P O G L A V L J E 3

3.1. ANALIZA EKPERIMENTALNIH REZULTATA

Svi navedeni podaci ukazuju da su jezgra u oblasti oko Os i Pt

vrlo povoljna za analizu ispravnosti pretpostavke odgovarajuCih

modela nuklearne strukture. Jezgra Os imaju 76 protona i

odgovarajuCi broj neutrona. U ovoj oblasti dolazi do promene znaka

kvadrupolnog moment, sto znaci da jezgra menjaju svoj oblik od
192oblate - za te2a jezgra Pt, do prolate - poCevsi od Os

(slika 3.1.1.).

190Iz prikazanih vrednosti mo2emo videti da u oblasti Os dolazi

do promene.

Na osnovu eksperimentalnih intenziteta 3- prelaza odredivani su

faktori grananja B(E2,1 —> I )/B(E2,1 —» I ), kao jedan od
1 Ci 1 * 3

najznaCajnijih parametara koji govori o tipu spektara jezgra

(rotacioni, vibracioni ill neki prelazni), kao i o znaCaju kolektiv-

nog kretanja nukleona. Ove faktore grananja (odnose matriCnih

elemenata) Cemo rafiunati samo za prelaze koji polaze sa istog nivoa

tj. va2no je da su poCetna stanja ista (slika 3.1.2.).

Za prelaze Ciste E2 multipolnosti faktor grananja raCunamo po

formuli (3. l.l.b) dobijene na osnovu izraza za totalnu verovatnociu

T(E2) = 1.22 x 109 Ê B(E2) (3.1.1.a)

B(E2,E ) f E %s I (E )
3-1 - f Vz\ ̂  (3 l.l.b)B(E2,E T I E u.i.i.oj

l

Ako je prelaz mesan (prisutne su i druge komponente osim komponente
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E2 npr. Ml), onda intenzitet I (E2) raeunamo po formuli (3.1.2.)
a

I (£2) = —— I (3.1.2.)

Za raCunanje faktora grananja u ovom radu je korisCena "Shema

slika 3.1.2.

188,raspada pobudenih stanja Os naseljenih zahvatom termalnih

neutrona" (slika 3.1.3.) [15].
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Rezultati izraCunatih faktora grananja koriSCenjem ekperimentalnih

podataka:

rb.

I

2

3

4

R

R

7

Q

1 n

1p

1 ̂

U .

faktor grananja

B(E2,2+ / -*0+)

B(E2,2+ — > 2 + )

B(E2,3+/ -»2+)

B(E2,3+ -^ 4+)

B(E2,4+ / ->2+ )

B(E2,4+ — > 4+)

B(E2,4+ / -+2+ )

B(E2,4* -^ 2* )

B(E2,4+ ' ^2+ )

B(E2,4+ — > 3+ )

B(E2,0+ / ^ 2 + )

B(E2,0+ -> 2 + )

B(E2,5+ / -^4+ )

B(E2,5+ -> 3+ )

B(E2,4+/ / ^ 3 + / ) _
„ , U . ̂ D J

B(E2,4 — > 4 )

+ " +D f tro o v n iBIE2.2 -^ 0 J _„ + U. i^b
B(E2,2 -> 2 )

B(E2,2+" ^0 + )

B(E2,2+ ^ 4+)

B(E2,2+" ~^0 + )

B(E2 (2+ -> 2 + )

B(E2 (2+" -^0+)

B(E2,2+ -> 0+)

B(E2,2 + " / ->0 + ) _
/ / / U.O1O

B(E2,2 -> 4 )

B(E2,2+"%0+ ) _„ , , ••• u . uo / a
B(E2,2 -> 2 )

rb.

1 S

1R

17

1 R

1 Q

on

01

??

pq

pA

pR

PR

P7

po

faktor grananja

B(E2,2+ -^0+ ) _
/// / U. IDO

B(E2,2+ — > 3+ )

B(E2,0+ ->2+ )

B(E2,0+ -> 2+ )

B(E2,4 + "%2 + / ) _
«/ / - U. / ID

B(E2,4 -^ 3 )

B(E2 ( 2 + I V -^0 + ) _
• U. UC3O /

B(E2,2 -» 2+ )

B(E2,2 + I V ->0 + ) _

B(E2,2+IV-> 4* )

B(E2,2+ I V ->0+ ) _

B(E2,2+ I V-> 2+ )

B(E2,0+ / / ' ->2+ )
/// / U . i ^ i O

B(E2,0 -> 2 )

B(E2,(2) + V ^2 + )

B ( E 2 , ( 2 ) + V-> 2 + )

B(E2,(2) + V^ 2+) _ n 0,7

B ( E 2 , ( 2 ) + V^ 3+)

B(E2 , (2 ) + V -^2 + ) _

B(E2,(2)+V-* 4+)

B(E2,(2)+ V-^2+ )_

B(E2,(2)+ V-> 2+ )

B(E2 (0+ I V-^2+ ) _ Q on

B(E2,0+IV-^ 2 + / )

B(E2,0+ V - ^ 2 + / ) _ Q 060g

B(E2,0+ V -» 2+ )

B ( E 2 , ( 2 ) V I ^ 0 + )

B(E2,(2) V I -^ 2 + )
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rb.

?9

qn

Tl

op

00

04

faktor grananja

B(E2,(2)+VI-+0+)
. V T *

B(E2,(2) VI-> 3 )

B(E2,(2)+VI->0+)

B(E2,(2)*VI->(2) + ")

B(E2,2+VI1 -^0+)

B(E2,2+VI1 -*2+)

B(E2,2+VI1 ̂ 0+)

B(E2,2+VI1 ->2+)

B(E2,2+V<"-,0+)_0371

B(E2,2+VIII^2+)

B(E2>2+VIII^0 ) _Q ?0?

B(E2(2+VIII-^4 )

rb.

TR

OR

07

00

oq

An

faktor grananja

B(E2,2+VIII-+0*)_00^

B(E2,2+VIII-,2+/)

B(E2,2+VIII-,0+)_oom

B(E2(2+VIII-,3+)

RfF9 ?vm „+,B(E2,2 -̂  0 J _

B(E2,2VI11 -,4+)

B(E2,2+IX^0 +) _ 0

B(E2,2+IX-^ 2 +)

B(E2,2+IX-.0+ )

B(E2,2+IX-^ 4+ )

B(E2,2+IX->0* )
, U. 1DU

B(E2,2 IX-^ 2 )

Za dato jezgro teorijska analiza nuklearne strukture je izvrSena na

osnovu DDM na osnovu kojeg su dobijene vrednosti funkcije

potencijalne energije, B(E2), parametri smeSe, magnetni moment! i

kvadrupolni moment!. Proracuni za funkciju potencijalne energije za

jezgro 1880s su prikazani u £ - y prosturu (slike 3.1.4. i 3.1.5.)

Na slici (3.1.6.) je prikazana funkcija potencijalne energije za

razlicite vrednosti parametra £, pri y=0 O > 0) i pri ?=60 O < 0)

Grafik pokazuje minimum u oblasti y - 0 i p=0.19 , sto sugerise

znaCajan stepen deformacije jezgra i rotacioni tip spektra.
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-Model daje i neke vrednosti magnetnog momenta i kvadrupolnog momenta

M(2+)

Q(2+)

teori jski

0.61

-1.37

eksperimentalni

0.58 ± 0.02

-1.46 ± 0. 15*

Srednja vrednost dosadasnjih eksperimentalnih rezultata

Na osnovu datog modela su uporedeni teorijski faktori grananja sa

eksperimentalnim sto je prikazano u sledeCoj tabeli:

rb.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

faktori grananja

B(E2,2+/ — > 0+ )

B(E2,2+/ -> 2+ )

B(E2,3+' — > 2+ )

B(E2,3+/ -> 4+ )

B(E2,4+/ — > 2* )

B(E2,4+/ -> 4+ )

B(E2,0+/ -> 2+ )

B(E2,0+/ -> 2+/)

B(E2,2+" -> 0+ )

B(E2,2+" -> 2+ )

B(E2,2+/"-> 0+ )
+ "' +

B(E2,2 -̂  4 )

+ "' +
B(E2,2 -> 0 )

// / /

B(E2,2 -> 2* )

+ "' + VB(E2,2 — > 0 )
+ " ' + '

B(E2,2 -> 3 )

B(E2,5+/ -> 4+ )

B(E2,5+ -» 3+ )

B(E2,4+" -» 3+/)

B(E2,4+" -» 4+/)

eksperimentalno

0.356 ± 0.021

O.CZ45 ! »;?«

0.0793 ±2.2

0. 167 ± 0.0039

0. 126 ± 0. 198

0.815 ± 0.023

0.0578 ± 0.0017

0. 163 ± 0.0050

0.0528 ± 0.0017

0.269 ± 0.016

teori jski

0.25568

0.63583

0.002804

0.322050

3.5

0. 17983

0. 16097

5.62899

0.041524

1.14310
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Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata i teorijskih

vrednosti za kvantni broj K pojedinih kvantnih stanja pokusano je da

se utvrdi struktura traka, tj. da se za nekoliko niskole2ecih

pobudenih stanja utvrdi pripadnost odgovarajucim trakama.

Shematski je ovo predstavljeno na slici 3.1.7..

Koristeci ovu klasifikaciju mo2emo prokomentarisati relativno

neslaganje teorijskih i eksperimentalnih faktora grananja prilozenih

u prethodnoj tabeli, pridr2avajuci se selekcionog pravila za kvantni

broj K (str. 13).
Posmatrajmo faktor grananja pod rednim brojem 1, tj. odnos

Pc pp p* \+)
'- ; . Vidimo da je teorijska vrednost manja od eksperi-

B(E2,2+ -> 2+)
mentalne, tj. mogli bismo reci da je potcenjena. Matematicki gledano

to bi znaCilo da teorijski brojilac u datom izrazu treba da bude ma-

lo veci ill imenilac nesto manji. U prvom slucaju bi to znaCilo da u

2 stanju komponenta K=2 treba da bude malo veca. U drugom slucaju

(posmatramo prelaz 2 —> 2 ) komponenta K=2 u 2 stanju treba da

bude zastupljena sa manje od 90% ili u stanju 2 da bude zastupljena

vise od 0%.
Velika teorijska vrednost faktora grananja pod rednim brojem 2

P f pp O V p J

'• 7 ukazuje da teorija "precenjuje" brojilac i "potcenju-
B(E2,3+ -» 4+)
je" imenilac. Kako su u kolektivnom modelu favorizovani E2 prelazi

izmedu stanja sa AK=2 to znaci da je AK izmedu stanja 3+ i 2* manji

nego sto to teorija predvida, tj. da ta stanja nisu ciste K=2 (3 ),

odnosno K=0 (2+) komponente, vec da postoji mesanje koje teorija ne

predvida (mesanje u smislu zastupljenosti obe komponente).

Na osnovu slicne analize sledi da za stanja 4 komponenta K=2

treba da bude manja, odnosno K=0 veca.

B(E2 4+ > 2+)
Grananje pod rednim brojem 3: '• -,

B(E2,4+ -> 4+)
Posto je teorijska vrednost manja od ekperimentalne mogli bismo

to protumaciti kao "potcenjen" brojilac i "precenjen" imenilac. Ako

je za stanje 2* komponenta K=0 zastupljena 100%, onda komponenta K=4

u 4 stanju treba da bude manja. Medutim, to bi moglo da znaci i

sledece - da za isti procentualni odnos K komponenti u 4 stanju

treba da postoji odredena vrednost K=2 komponente u 2 stanju. Za

prelaz 4* —> 4+ odnos je precenjen, sto bi znacilo da imamo veCi

udeo od 5% K=2 komponente u 4* stanju.
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Iz preseka ovlh analiza mozemo izvesti sledeCe zakljuCke:

- Stanje 2 u sebi mora sadrzati i odredenu primesu K=2 komponente.

- Stanje 3* treba da ima i komponente K > 2 npr. K=4

- Komponenta K=4 je precenjena u stanju 4+ .

Iz ovih zakljucaka mo2emo recii da su vrednosti K relativno

dobro odredene, all kao sto prvi zakljuCak ukazuje (da prvo pobudeno

stanje 2 treba da sadr±i odredeno K=2 komponentu) imamo malo

znaCajnije mesanje g i y trake tj. ekperiment ukazuje na malo

"meksu" strukturu, dok teorija favorizuje jak rotacloni karakter.

Za nekoliko prelaza na osnovu funkcije W(0) odredeni su

parametri multipolne smese S. Analiza je izvrsena metodama B i C

radi poredenja, a rezultati su dati u tabeli zajedno sa teorljskim

vrednostima na osnovu modela DDM.

W(0) = 1 + aQ(r)Q(3-)UG

=-! I c i s t E2
Ll > prelaz Direkciona distribucija koefi-

: cijenata ciste multipolnosti

6 =

slika 3.1.8.

Za nas konkretan sluCaj koristimo prelaz 2+—> 0+ koji je Cist E2

prelaz.
F =1 A =1o o

F ( 2 , 2 , 4 , 2 ) = -0.1707 F 2 ( 2 , 2 , 0 , 2 ) = -0.5976 ag= 0.1020

F ( 2 , 2 , 4 , 2 ) = -0.0085 F ( 2 , 2 , 0 , 2 ) = -1.069 a = 0.00914 4 4

a = A B a ( I -> I )
2 2 2 2 1 2

a = A B a , ( I n—> J, >4 4 4 4 0 1
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OdrecJujemo koeficijente B (koristimo metodu za Ciste multipolnosti:

6=0 i A=F.

A = F ,
2 2 A = F

4 4

a) za 1150 keV: a = -0.0848 ± 0.0915
Ct

a = 0.3119 ± 0.1477
4

1) -r- = B = 0. 1419 ± 0. 1531
2 2

[0.295; - 0.0112]

A = F = -0.5976
2 2

A = F = -1.069
4 4

2) —- = B = -0.2918 ± 0.1382A 4
4

[-0.1536; -0.43]

iz 1) (tj. iz B ) 6 se kreCe od 6.7 i raste sve do-+00 i od -oo do

5=-9.1

iz 2) (tj. iz B ) 6 se kreCe od 1.01 do +00 i od -1.01 do -w.

62
Relacija Q= govori o procentualnoj zastupljenosti E2 komponente.

52+l
Iz relacija vidimo da ako 5 raste, velieina B opada.

Komentar rezultata a)

Presek ova dva intervala (slika 3.1.9.) je prvi interval - zapravo

<0
-20

I-9,1 -101 | 1,01 6,7 I

-10 0 10 20
6 >o

-0,75 -0,101 10,7
-1.2 ISSK1 1,2

18.7

i o i 10
slika 3.1.9.

18 6>>o
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interval [-00, -9.1] gde je E2 komponenta zastupljena 99% i od

[6.7, +00] gde je E2 komponenta zastupljena od 98% za 6=6.7 do 100%

Oba rezultata su konzistentna sa tvrdnjom da u prelazu imamo vise od

98% E2 komponente.

b) za 635 keV

a = -0.1462 ± 0.0158

a = -0.0240 ± 0.0253
4

a
1) -£- = B = 0.2446 ± 0.0264 za A = -0.5976

A 2 2

[0.2710; 0.2182]

a

2) F" = B4 = °-0225 * °-0237 za A = -1.069

[0.0462; -0.0012]

Iz 1) 6 se krece od 10.70 i raste do 18.70 i do -0.075 do -0.11

Iz 2) 6 se krede od 1.24 do 0 i od -1.23 do 0

[-0.11; -0.075] iz B i B
2 4

[-0.10; -0.066] iz *2

Metode nisu apsolutno ekvivalentne, jer se centralne vrednosti za 5

i odgovarajuCi interval! malo razlikuju. Medutim, izabrani primeri

nisu adekvatno mesto za testiranje kvaliteta jedne i druge metode,

jer su ekperimentalni rezultati imali dobru statistiCku te2inu zbog

Cega se smanjuje opasnost da ce metoda (pomoCu B i B ) bitno
*-• **.

potceniti gresku.
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Z A K L J U C A K

lz navedenih odnosa E2 matricnih elemenata (faktori grananja),

odgovarajucih parametara multipolne smese 6 i poredenjem sa

odgovarajucim teorijskim predvidanjima vidimo da teorijska

previdanja DDM na zadovoljavajuci naCin opisuju dato jezgro, all da

mu daje malo jaci rotacioni karakter nego sto ono zapravo jeste.

Parametri <5 za prelaze (3+ —-> 2+) i (3* —> 4+) pokazuju ne samo

relativno, veC i apsolutno znaCajnu Ml komponentu. Naime.ovi prelazi

su AK=2 prelazi sa relativno jakim intenzitetima sto govori da nivo

3 ima neku specifiCnost u sebi, zbog cega se javlja znacajna Ml

komponenta pri prelazu na stanja u osnovnoj g traci.
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