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Uvob

Atomsko jezgro je nerelativistieki viseCesti¢ni kvantni sistem.
Moze 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, Zzbog nedovol jnog poznavanja prave
prirode sile izmedu pomenutih nukleona i zbog velikog broja stepeni
slobode jednog takvog kompleksnog dinamickog sistema, mi ne mozemo
dobiti analiticko resenje te totalne talasne funkcije, tj.
onemoguceno nam Jje egzaktno proucavanje nuklearne strukture.
Stoga ovom problemu pristupamo na drugac¢iji nacéin postuliraju¢i
nuklearne modele, koji su zapravo pojednostavl jena slika nuklearne
strukture pod odredenim uslovima.
Usled takve situacije problemu izucavanja jezgra 18803, koji Jje
razmatran u ovom radu, smo pristupili postupno, izucava juei
pojedinac¢ne nivoe i nastoje¢i da ih klasifikujemo u poJjedine trake
da bismo dobili saznanja o konkretnom jezgru, njegovim stanjima i
osobinama, imaju¢i u vidu generalizaciju svih zakljucaka na siru
oblast susednih jezgara.
Zadatak rada je bio da se za dato Jezgro 18803 prou¢i karakter sto
veceg broja nivoa. To je ucinjeno analizom eksperimentalnih
rezultata merenja intenziteta y prelaza, pri ¢emu je nastojano da se
tim rezultatima da teorijska interpretacija na osnovu DDM.
Eksperimentalni podaci su dobijeni iz rada Dr. M. Veskoviéa i drugih
u Institutu von Laue Langevin Grenoble. Ovaj eksperiment koji se
zasniva na merenju direktnih y spektara pomo¢u Ge detektora je vrlo
slozen 1 komplikovan te su se mogli vrsiti proracuni samo sa
prilozenim eksperimentalnim podacima. Ovim ekperimentom je dobi jen
spektar dobrih karakteristika uz zadovol javajucu statistiku tj.
identifikovan je velik broj prelaza, odredeni su njihovi relativni
intenziteti a ve¢ina 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 korisdéeni za

racunanje faktora grananja.



Uporeduju¢i ove faktore grananja dobijene iz ekperimentalnih
podataka sa teorijskim podacima koje predvida dati model
ustanovl jeno je izvesno neslaganje u pogledu tipa deformaci je Jezgra
koju predvida dati model (DDM) i deformacije koja proizilazi iz
ekperimentalnih podataka, sto govori o uspehu predvidanja
upotrebl jenog modela.



POGLAVLJUE 1

1.1. KOLEKTIVNI GEOMETRIJSKI MODEL NUKLEARNE STRUKTURE U sv0JoJ
EXSTREMNOJ FORMI

Tokom ranog perioda razvoja nuklearne fizike najvige uspeha je
imao Jjednocesti¢ni model slojeva. Ovaj model Je dobro objasnjavao
magic¢ne brojeve i spinove osnovnih stanja. Medutinm, nije bio u
stanju da objasni velike vrednosti kvadrupolnih momenata koje su
eksperimentalno utvrdene, kao ni fisiju jezgara. Osnovna
predpostavka ovog modela Jje da se nukleoni u Jezgru krec¢u nezavisno
Jedan od drugog u nekom sferno simetric¢nom polju oblika potenci jalne
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 1juski formiraju inertni "core". Bitno Je
napomenuti da osobine Jezgra =zavise od preostalih nukleona u
nepopunjenim 1juskama. Slojevita konfiguracija Jjezgra ima sfernu
simetriju. Ako imamo izvestan broj nukleona van zatvorene 1juske
narusava se sferna simetrija, odnosno stabilnost Jezgra 1 dolazi do
deformacije. Ti nukleoni van popunjenih 1juski na povrsini Jezgra
mogu da izazovu fluktuacije sopstvenog potencijala, pa mozemo reci
da se nukleoni kod deformisanih Jezgara krec¢u u potencijalu koji
nije vise sferno simetrican. Kod takvih Jezgara se stoga mogu razli-
kovati dva vida kretanja - Jednocestic¢no i kolektivno. Jednocesticno
kretanje se odnosi na kretanje unutar deformisanog potencijala
(Nilsonov model) [2].

Kolektivno kretanje koje poti¢e od nukleona van zatvorenih
ljuski doprinosi, kao sto Je receno deformaciji jezgra, pri ¢emu
Jezgro dobija neku sferoidalnu formu. Jezgro se tada moze pobuditi
na promenu forme $to se ogleda u povrsinskim vibracijama, ili na
promeni orjentacije u odnosu na neku zadatu osu, sto se manifestuje
kao rotacija jezgra [1].

Ova tri vida kretan ja (jednoc¢esticéno, 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 moze opisati

Schrédinger-ovom Jednac¢inom

HY=EV¥ (1.1.1.)

pri ¢emu je Hamiltonijan sistema

H = Hjed + Hvlb + Hrot (1.1.2.)

a funkcija kojom se opisuje stanje sistema

¥ = Wjed-wvlb-w;ot (1.1.3.)
Uvoden jem kolektivnog modela objasnjen je izuzetno velik staticki
elektrieni kvadrupolni moment Jezgara koja leze izmedu zatvorenih
l1juski. 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 deformaci je Jezgra
u niskoenergetskoj oblasti pobudenja srednje teskih i teskih Jezgara
Za sferna Jjezgra model predvida da su niskoenergetska pobuden ja
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 Jje receno razlicite varijante kolektivnog kretanja
se baziraju na istoj predpostavci, a to Jje da Jezgra imaju dobro
definisanu povrsinu, a da su kolektivna stanja definisana kao
rotacije i vibraci je.

Parametrizaci ja deformisanog oblika povrsine Jezgra obi¢no se

vrsi razvojem po sfernim harmonicima [3]

0 A
R(8,¢) = R [ 1 +?\ZO “Z_ " g\“(@,qp)] (1.1.4.)

Svaka promena oblika Jezgra moze biti opisana zavisnoscu

koefici jenata aA“ od vremena.



Deformacija tipa a00 odgovara promeni zapremine Jezgra sto se
pri razmatranju niskoenergetskih pobudenja zanemaruje.

Koeficijenti tipa alﬂ (p=-1,0,1) opisuju kretanje centra mase,
all posto je koordinatni sistem vezan za jezgro ovi koeficijenti su
takode 0.

Po Bohr-ovoj predpostavci {31 kvadrupolne oscilacije jezgra
nisu spregnute sa oscilaci jama viseg reda multipolnosti za koje su
potrebne vise energije eksitacije, pa se oblik povrsine jezgra moze

prikazati u formi

R(®,¢) = Ro[l + z 2 YA#(®,¢)] (1.1.5.)

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

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

Je opisano sa pet parametara: a, . a22 i tri Euler-ova ugla

(@1,02,03) koja opisuju prostorni polozaj koordinatnog sistema

vezanog za Jjezgro.

Umesto a20 i a22 pogodni je je koristiti promenl jive B i ¥, tako da

Je:

(1.1.8.)

Velicina B je mera totalne deformacije sto se vidi iz izraza

Ba: zlazulz'

Smisao velic¢ine y se moze videti pomoc¢u izraza za odstupanje od

sfernog oblika

oR = R(8,¢) - R (1.1.7.)

duz osa X,y,z, ovde oznacenih sa 1,2 1 3.

5
= /3 - 2nk/ k=1,2,3 (1.1.8.)
aRk T B Ro cos(y - 2mk/3)



Vrednosti =0, y=2n/3 i ¥=4n/3 odgovara ju elipsoidima oblika prolate
(oblik cigare) sa osama simetrije 3,1,2, a vrednosti T=N/3, 7y=m,
¥=51/3 odgovaraju elipsoidima oblika oblate (oblik palacinke) sa
osama 2,3,1. QOstale vrednost i odgovaraju raznim asimetricénim
oblicima.

Na osnovu ovakvog razmatranja mozemo zakljuciti da se svaki
kvadrupolni oblik moze reprezentovati u polarnoj ravni pri ¢cemu je B
intenzitet polarnog vektora, a ¥ polarni ugao (slika 1.1.1.).
Cikli¢na permutacija osa, sto se matematicki svodi na zamenu y sa
¥-2n/3, a takode zamenu ¥ sa -y ne uti¢e na promenu oblika, sto
znaci da je u B - y ravni za reprezentovanje svih kvadrupolnih

oblika dovoljno uzeti isecak sa uglom od n/3 [3].

Prolate oxis
Spherical

slika 1.1.1.

Kolektivni Hamiltonijan izrazen preko koordinata 8 i ¥ ima oblik

(3]

(1.1.9.)

[\J| —
=
o

~a
€

.2 2 -2
H = V(g7) + LBy [B + B -7] .
col 2
H = B(B,¥)+T (T je kineticka energija)
co

B - inercijalni vibracioni parametar

SK— efektivni moment inercije

@ ~ ugaone brzine glavnih osa



Pri razmatranju sfernih i Jako deformisanih Jezgara kod kojih
potenci jalna energija ima dobro definisan minimum za odredene
vrednosti parametara deformaci je B=Bo i 7=70, moguca su znatna
uproscenja kolektivnog Hamiltoni jana. Potencijalna energija moze bi-

ti prikazana u obliku

2 1 2.
cole - 8] + 4 v - %) (1.1.10.)

0Df

B(B,7) = V0 +

Konstante CB i Cy mogu biti odredene na osnovu klasic¢nih

hidrodinami¢kih prorac¢una.

(a ) 7. 60° 7 =60°*
\ 16
AA )/.o ]
Spherical Axialty symmetric proiate Asymmetric rotor Y=o
_— —_—gt &+
g & —3 8 s
T —
o (2870)
(4 * *
Twmotzn“. : B:"M‘o Ayt —_—3
6'(115 IO) 6* — 2’
One - phonon 2 4 4
—2 Y
No—phonoe O Gromd-srr —
band
("ﬁ -o,nr-m
slika 1.1.2

Na slici4.l.2. Je dat shematski prikaz funkcije V(B,7) u
proizvol jnim jedinica za a) sferno Jezgro, b) osno simetrieéni oblik
prolate, c) asimetri¢an oblik, kao i odgovaraju¢i niskoenergetski

nivoi.

Ako su pocetni parametri i funkcija potencijalne energije

V(B,7) poznati (recimo za neke bazicne mikroskopske proracune)



energije spektra i talasna funkcija se u principu mogu dobiti

resavajuci Schrédinger-ovu Jednacinu sa Bohr-ovim Hamiltoni janom [3]

3 L?
H=To+ T ) K+ Vg, (1.1.11.)
B pe ZT » ¥ S O .
K=1 K
za sferna jezgra potencijal iznosi V(B)= % C Bz i takav potenci jal

mozemo reprezentovati u g - y dijagramu kao sto je pokazano na slici
1.1.2. a.

U sfernom slu¢aju Hamiltonijan dobija slede¢u formu:

3 L
H=T_ + T = +
B ¥ xz; 29K

~N

c g (1.1.12.)

N =

gde TB i T7 zajedno ¢ine vibracionu kineticéku energi ju, trec¢i ¢lan
Je rotacioni, a LK Je komponenta ugaonog momenta duz k ose. Na slici
1.1.2. b je prikazana funkcija potencijala V(B,7) koja ima dobro
definisan minimum za =0 i B=Bo.

Mada su efekti kineticke energije vazni mozemo kvalitativno
dokazati da jezgra u njihovom osnovnom stanju naginju ka obliku =0
i B=Bo, i ta jezgra cesce imaju meksimum koji se poklapa sa V(B,7).
Takav oblik se pridruzuje osno simetric¢no prolatnom elipsoidu sa 3
ose kao njegove ose simetri ju.

U osama vezanim za telo mogu¢a su dva nacina vibraci ja 520 i 522.
Vibracije su oc¢ekivane oko ravnoteznih vrednosti B=Bo i y=0. Za male

vibracije za bilo koje trenutno vreme t

B(t) = Bo + 8 B(t) i 7(t) =8 y(t) (1.1.13.)
Koristeci
= i a =1 B sin
a2 0 = B cosy ‘ i - o= 7

za prvi izvod dobi jamo



To su kao dve trake vibracionih nivoa: B traka sa projekci jom
ugaonog momenta O (K=0) duz simetrijske ose i % trakom sa
projekcijom 2 (K=2) duz simetri jske ose.

Ako ozna¢imo broj B fonona sa n_, a broj ¥ fonona sa n7 onda je

B

U osnovnom stanju rotacione trake nB= n7=0. Potom bismo morali
ocekivati dvostruko vise niskolezecih rotacionih traka nadogradenih
na stanja nB=0, n7=1 i nB=1, n7=0. Ova vrsta spektra za prolate osnu
simetriju jezgra je prikazana na slici 1.1.2. b. Ozna¢imo da za sfe-
roid oba pocetna parametra B i konstanta C mogu biti potpuno
razliciti za g i ¢ vibracije te je th¢ hwy.

Drugi primer funkcije V(B,7) za postojana jezgra je prikazan na
slici 1.1.2. ¢. U tom slu¢aju je dobro definisan minimum kao resenje
#0 za B=BO i 7=7o.

Prvo je razmatran jednostavan slucaj Jjezgara sa dobro defini-
sanom deformacijom u B - ¥ ravni, a nadalje Jje 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 vazi slede¢i izraz za energi ju

En=hw2[é—+np]=hw[g—+l\] (1.1.15.)
[T}

N=Znu=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 moze uzimati bilo koje od resenja: -2,-1, do 2. Slicne analize
mogu biti dobijene preko bilo kog A, izuzev fonona sa znatnom nizim
energijama pobude. Uopsteno, stanje sa nA=1 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 1 sa
¢lanova 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 matric¢ni element <1 fonon |Q | 1 fonon)»=0, u

ovom modelu kvadrupolni moment prvog pobudenog 2" StanJa mora biti O

Osnovno stanje rotacione trake Je dato slede¢im izrazom [3]

h2
E = 57 J(J+1) K=0 (1.1.186.)

J=0,2,4

Vidimo da ova jednacina vazi za K=0. Medutim, za pobudena stanja -
nB ili n7¢0 moguca su resenja #0 za K. Za resenja K,J # 0 uzimamo
sva resenja: K,K+1,K+2..

Kod parno-parnih Jezgara gde je angularni moment osnovnog
stanja =0, mozemo ocekivati da Je osnovni polozaj rotacione trake

dat jednac¢inom (1.1.16.) iz koje proizilazi da Jje

E4 _ E6 _ E8 _
== = 3,33 =7 &= = 12

Medutim, za neke eksperimentalne spektre rotacionog tipa vidimo sa
Su ova resenja manja nego prethodna [3]. Ovo smanjenje moze biti
razuml jivo na osnovu sprezanja rotacionih i vibracionih oblika.
Uopsteno, ovakva sprezanja zavise od J2. Iz ovog proizilazi korek-
cioni ¢lan B[J(J+1)]2

Prva tri ili c¢etiri pobudena stanja mogu biti dobro fitovana

pomoc¢u formule

2
h 2 2
EJ 53 J(J+1) = BJ°(J+1) (1.1.17.)

Ova situacija Jje tipic¢na za parno-parna Jjezgra u podruc¢ju
A=150 -190 i =za A > 220. Takav perturbacioni pristup =za
rotaciono-vibraciona sprezanja nije adekvatan za vise ¢lanove J > 10
rotacione trake ili za niskolezece prelaze parnih jezgara poput Os
izotopa gde su 7 vibracioni pravci znac¢ajno prisutni na nizim

energijama, a rotaciono-vibracione interakcije su postojece.
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Faessler i Greineri, Sheline [3] su izolovali termove U1 i U2
koji nose sirenje navise na drugu vrstu, prestavl jaju¢ci kao
hidrodinamicku ekspanzi ju momenta inerci je.

Dijagonalizovali su Hamiltoni jan koji glasi

H=T, +
B

[\

2 1
CB[B - Bo] + T7+ 2— c7[x -

B ) +[U1+ Uz]

Sa osnovnim stanjima

(1.1.18.)
= (B)i ") 0 |e e .8 (1.1.19.)
JTV =t gk ¥ MK{ 1’ 2’ 3 T

da bi dobili koletivna stanja.

1. 190
140t nOs 7400
Eop V. mode) Dovybew As(ssl) AAse1) s AY.-wodel Devydor Asfset) asty ) (o AV -wedet Dovytw 4401 ] Astset)
e e motw -ala mede!l sazg Ottt
3 ,'_’\'
o AR
'
’ 1 1 |‘
2 1 H
b 12* ! 1 ]
I8 Mma
moe_ 2e0r, oo/ ‘I — !
—_ ]
1 ' 1 0 0. 1832,
™y 1 ]
- ,ﬂ\ \ t 1
/ 22 ! "
. ’ } '| . Y ' /" !
2009 m:?__."l'.’" \‘| |I / \
ek ) \
\|" ,m‘ || m--_l"!,’ \l
) 1 "e.-
ey 878 ’ \ ¥ \
s \ ) m.,_oxl_,,ﬁﬂ." \“I L) \
‘ - \
We v MR, \ \“’x" 1309 1\
& A= ] 218 SN
| ovo___lo, A
/_0-; Joia. Pt \l
- 2y _yes M. AN 6 =2
S.ﬁ...!.'_‘...ﬂ—" AN m \—m
[13]
» ﬂ_-."-_-lﬂ.-'—‘~~‘k‘
a3 a3 an a7 434 M W . A . .
" e b ‘"'l
2] e AL
I | ST S .3 B s oL oo AL - AL 9
o
slika 1.1.3.
Slika 1.1.3.
izotope, gde

pokazuje rezultate njihovih proratuna za Os
su nJjihova

resenja poredena sa eksperimentalnim
spektrom kao sto predvidaju relacije (1.1.16.) i (1.1.17.).

Premda je uspeh rotaciono-vibracionog modela zadivl jul juci, ne
sme biti

zaboravl jeno da Jje oblik ¢lanova rotaciono-vibracionih
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interakci ja izveden iz hidrodimanicke formule za ¢ = 4B

2 ., 2 K-2n : N
B sin [7 - =3 ] koja ne moze biti realna.

Razlic¢ite jednostavne forme oscilatornih oblika bismo graficki mogli

prikazati kao na slici 1.1.4..
Quadrvpole )
distortion

OLOOD

/’\\
(» = 0)-
octupole
vibration
N
N
slika 1.1.4,.

Pored rasporeda energetskih nivoa, verovatno¢a odnosno intenzi-
teti elektriecnih kvadrupolnih prelaza, predstavljaju jedan od
najznac¢ajnijih indikatora stepena kolektivnosti izrazenog u odre-

denom Jjezgru.

Elektri¢ni kvadrupolni momenti i intenziteti elektri¢nih kvad-
rupolnih prelaza su daleko veci nego sto se predvida na osnovu
Wesskopf-ove procene zbog zajednickog (kolektivnog) kretanja velikog

brbja nukleona sto poja¢ava kvadrupolni karakter.

Posmatrajmo neke elektromagnetne prelaze svojstvene ovom kolek-

tivnom modelu. Jedna od interesantnih velicina postaje redukovana
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verovatnoc¢a prelaza B(E2) definisana preko relacije [3]
_ -1 2
Blod, J — J) = (2J +1) HZH <M 1Qy 19,15 (1.1.20.)
if

Ovu velic¢inu ¢emo 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) Jje

B(E2,0"— 2*) = [Ig—n]ob2= 5B(E2,2" — 0") (1.1.21.)

Dok je kvadrupolni moment u deformisanim jezgrima velik, prelazi E2

¢e biti procentualno pojacani.

b) Drugi interesantan slucaj koji se dobija iz Jednac¢ine

B(E2,4'— 2")_ (4200/20)%_ 10
B(E2,2"— 0') (2200/00)2 7

[ B8 )2 .
B(E2,J10—) JfO)—{m]Qo (J1 200/Jr0) Je

Ovi rezultati za B(E2) su dobijeni za K=0. Medutim, oni ne mogu biti
generalizovani za K#0. U tom slucaju talasna funkcija IJMK) mora,

biti simetrizovana ukljucujuci po¢etno stanje x.

Morali bismo u principu ukrstiti ¢lanove u matriénom elementu
B(E2,J,0 — J.0) = (J,200/J 0)%|<x |Q; |%,>| zamenjujuci K sa -K.
Resenje ¢e biti =20 za AK=]I(£—Ki |=A dok je |v|=A. To se naziva K
selekciono pravilo u elektromagnetnim prelazima i naruseno je kada K
nije dobar kvantni broj. Sta vise, za prelaze medu trakama sa K20,
unakrsni ¢lanovi povlace za sobom AK=2K=<A. Za kvadrupolne prelaze

unakrsni ¢lanovi doprinose samo ako Je K=1/2 ili 1.

Elektromagnetni prelazi sa rotacione trake na druge trake su
slabo poredljivi sa prelazima unutar trake. Na primer za znac¢ajno

B(E2,2'— 0")
7 [°]

deformisana jezgra ~ 0.02 - 0.04 , povecava se za oko

+

g
0.07 za prelaze Os izotopa.

B(E2,2"— o;)
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Drugi interesantan prelaz koji uvek proizilazi iz eksperimenta je

+

7

B(E2,2°— 0%)
g g

povecava za prelazna jezgra dostizuci resenje oko 0.7 za 192Os.

B(E2,2"— 2%)

~

0.10 za dobro deformisana Jezgra, ali se rapidno

Iskljucuju¢i na momenat ta prelazna jezgra imamo koncept trake
unutar koje su jaki elektromagnetni prelazi izmedu pojedinih stanja
te trake, ukul jucuju¢i 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 Jjezgra c¢ine prelaznu oblast od deformisanih Jjezgara u
oblasti (Z =50 - 82 i N =82 - 126) ka sferiénim Jezgrima u blizini
dvosturko popunjene 1 juske 222Pb. Na ova jezgra se ne moze primeniti
ni rotacioni ni vibracioni model u svojoj Jjednostavnoj formi. U ovoj
oblasti potencijalna energija deformacije V(B,¥) nema vise dobro
definisan minimum za B=Bo i 7=70, ve¢ Jje minimum plitak i
rasprostranjen u sirokom delu B - y prostoru.

Oblik parno-parnih jezgara u oblasti A ~ 180 - 200 se znacajno menja
iduei od Jjednog do drugog izotopa. Ta promena od prolate 182-186W,
186-1884 preko asimetricne '°°7'%20g g5 oblate 1927196p znaca jno
utice na karakter pobudenih stanja ovih jezgara, njihove kvadrupolne
momente, multipolne smese &(E2/M1), te precizno odredivanje ovih

karakteristika predstavl ja znacajan test nuklearnih modela.

1.3. MODEL DINAMICKE DEFORMACIJE (DDM)

Kolektivni model Jje 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 pokusava ju

14



da ove neuskladenosti otklone na razlicite nacine. Jedan moguci
pristup je da se deformaci ja Jezgra ne smatra fiskiranom velic¢inonm,
ve¢ dinamickom varijablom kao sto Je to slucaj u Modelu dinamic¢ke
deformaci je.

Videli smo da kolektivni model podrazumeva da Je Jezgro jedna
deformisana masa koja moze da rotira i vibrira. Poznavan je stanja

'jezgra zahteva resavan je svojstvenog problema (H¥=EY¥) kolektivnog
Hamiltoni jana [4]

_ 1 2 1 2 -2
Ho, =VB7) + 5 BBB(B,W)B * 5 BW(B,W)B 7+
5 1 2
+ By (B.2)B B + 52; % (B.) (1.3.1.)

gde su B i y parametri deformaci je.

Problem je odrediti potencijal V(B,7), 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 Hcol
Za najreprezentativni ja Jezgra i za nekoliko Jezgara su "nafitovali"
parametre tj. parametri se odreduju iz ekperimenta na na jkarak-
teristienijim jezggama, a potom se nastoji da se model uopsti za sva
ostala jezgra. Mikroskopski Hamiltonijan u DDM se bazira na “Shell"
model potenci jalu. Naime, ukupni Hamiltonijan je suma kineticke i

potencijalne energije i oblika Jje

o~
>

H = T+ZV (1.3.2.)

Ako se ovoj jednacini doda i oduzme ¢lan U, prosec¢ni Jjednocesticni

potencijal koji nastaje nukleon-neukleon interakcijama je [6]

]
jas]

+V (1.3.3.)

av rez

A A
H=Z(T+U)+ Z(vm—u)
i=1 i=1

H - srednja interakci ja
av

V - rezidualna interakci ja
rez
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Najjednostavnije bi bilo uzeti za H sferno simetrican potenci jal,

posto se jednostavno resava, a V e reSavatl metodom perturbaci ja.
4

Ukoliko bi sferni potencijal bio sto vec¢i deo nuklearne interakci je,

utoliko bi VPez bilo jednostavni je.

Umesto sfernog mozemo uzeti Rainwater-Nilsson-ov Hamiltont jan
tj. Hamiltonijan “Shell" modelskog tipa. Koristecei ovaj Hamiltoni jan
kao srednji potenci jal H smatra se da su najzna¢ajniji efekti nuk-
leon-nukleon 1nterak01Je vec ukl juceni u H » pba se moze izabrati
relativno jednostavan oblik rezidualne 1nterak01ge V oz" U slucaju
modela dinamicke deformacije rezidualna 1nterakc1Ja dovol jna 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 Vrez uzeta kvadrupolna
interakcija plus interakcija sparivanja. DDM uzima Nilsson-ov
Hamiltonijan koji ukl jucuje u sebe kvadrupolne interakci je, pa Jje

v samo interakcija sparivanja.
rez

Vazna predpostavka DDM-a Je moguc¢nost adi jabatske
aproksimacije, tj. da su frekvencije kolektivnog kretanja male u

poredenju sa Jjednocestic¢nim frekvenci jama.

U slu¢aju rotacionog kretanja jezgra to znaci

hw << hw
R sp
2 3hw
h™I IE2 _ sp
_J__T<<hsp=>1max— E (1.3.4.)

E2 Je energija prvog pobudenog 2" stanja.

Na isti nac¢in adijabatska aproksimacija u slucaju B vibraci ja

zna¢i hw << hw . Ako se hw identifikuje sa energijom prvog

sp B

pobudenog o* stanja moze se definisati

n = _SP _ _sp (1.3.5.)
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Koriste¢i relaciju hws = 41A—1/3(MeV),a na osnovu poznatih vrednosti
P

E 1 E, moze se odrediti I
2 [0] max

interesa kao mera ispravnosti adi jabatske aproksimacije [6].

i nB za odredena Jjezgra koJja su od

hw I n

138 sp max B
Os 7.16 138.6 6.57
19044 7.13 114.4 7.82

Dakle, i za visoka rotaciona 1 vibraciona stanja ! 8'19005 Je ovaj

uslov ispunjen.

Dometi modela DDM

- Proracuni na osnovu DDM pokazuju da ne postoji potpuno sferno
Jezgro, ve¢ da je svako Jezgro deformisano u izvesnoj meri (B i %

nikad nisu =0).

= Iz modela takode proizilazi da jezgro nema fiksiran oblik, ve¢ mu

se oblik razlikuje od stanja do stanja.
—- Model pokriva sva Jezgra.

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

Mnogo uspesniji u predvidanju verovatnoca prelaza.

- Ono sto je najbitnije Jje da kod DDM-a kvantni broj K nije
predpostavka modela, ve¢ iz njega proizilazi tj. ne pretpostavl ja
se unapred pripadnost stanja odredenim trakama, jer se energetski

nivoi racunaju direktno tJ. ne nadograduju se na vakuumska stanja.
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POGLAVLJE 2

2.1. MERENJE UGAONE RASPODELE y ZRACENJA

Jedan od na¢ina deeksitaci je Jezgra pri prelazu iz pobudenog na
osnovno stanje ili u neko stanje nize energi je od pobudenog jeste
emisija 9 zraka. Kvantno mehanic¢ka verovatnoca prelaza T L D2

osnovu perturbacione teorije je data Fermi jevim pravilom

« 2 dN
T e ,<leintl q dE
gde je ﬁ nt operator interakci je koja unosi perturbaci ju, <f]H ]i)

matri¢ni element perturbaci je prvog reda, a gE predstavl ja brOJ
moguc¢ih kona¢nih stanja u jedini¢nom intervalu energi je.

Operator interakcije se moze izraziti kao [7]

fautS

= - f 7R t)ave (2.1.1.)

gde je 2(&’) operator gustine struje.

Pri ovome moraju biti zadovol jena selekciona pravila totalnog

momenta impulsa [1]

|I,- 1] <L< L+ 1 (2.1.2.)

Takode i velic¢ina M koja je z komponenta totalnog momenta impulsa i
predstavlja totalni magnetni  kvantni  broj radijacije mora

zadovol javati [1]

M=m -m = Anm (2.1.3.)

m1 i m. su magnetni kvantni brojevi pocetnog i krajnjeg stanja -

izmedu koJjih se prelaz realizuje.
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Emitovane radijacije istog multipolnog reda L mogu se
razlikovati po parnosti, te se moze pokazati da ¢e elektriéni prela-
zi 2L-multipolnosti povezivati nivoe C¢ije se parnosti razlikuju za
faktor (—1)L, a magnetni prelazi 2L-multipolnosti samo nivoe ¢ija je

. < 1
razlika parnosti (-1)-*!.

Ukupna verovatnoca emisije dobi jena integracijom po svim mogu-
¢im polarizacijama i prostornom uglu je

2L+1 L+ 1

L

8nw
I [(2L+1)11]2

_ (M)
T(I,— 1) = B (LI —>1) (2.1.4.)

Velicina B se naziva redukovana verovatnoca, prelaza. Ova veli¢ina
sadrzi sve specifiéne nuklearne osobine i eksperimentalno se
odreduje preko T(L). Redukovani matriéni element nosi obelez je
nuklearnog modela i procenjuje se za svaki model posebno tj. za-
datak inodela Je da velicinu B odredi u sto realisticni jo j
aproksimaciji. Ako bismo velic¢inu B izrazili na osnovu nuklearnih

matri¢nih elemenata dobili bismo (6]

E(M)_ _ AE(HM) 2 _
B = L > 1) =T KM [ (L,m) [T M >[* =
mM
£
_ -1 AE(M) 2
= (@I +1) " KI_|Q (L)1, >| (2.1.5.)
@E(M)(L,m) Su multipolni operatori koji se mogu izraziti preko

parametara konstituenata Jezgra.

A
AE L

=1 (2.1.6.)
A e ~ g ~
AM _ e 1 2 si 2| I>L
L ) e_[l_ﬁ_l_ix * 3 "x] [P“i "Lm(@i“i’]

nl,®1,¢1 su koordinate i-tog nukleona
el - naboj

g1 —- ziromagnetni odnos

18
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Elektric¢ni naboj izrazen preko operatora T31 Je

e =e(§+T } (2.1.7.)

Izospinski operator i-tog Jjezgra oznacen sa T81 [8] je

1
= za proton
2
T —
31
1
-= za neutron
2
g, =| 5 (g tg )+(g -g )T
si 2 sp sn sp sn 31

Jednacine (2.1.6.) su bazi¢ne jednacine za nuklearne modele
racunaju¢i redukovane multipole verovatnoc¢a prelaza B(m,L).

Izospinska selekciona pravila mogu biti lako dobijena iz jed-
nac¢ina multipolnih momenata, (2.1.86.).

Ideja izospina se odnosila na elektric¢nu nezavisnost nuklearnih
sila ili na ¢injenicu da je Hamiltoni jan Jezgra invarijantan od
izdvo jenog izospinskog prostora. Ova simetrija je samo aproksimativ-
na, dok prisustvo elektri¢nog polja (Coulomb-ovih sila) krsi tu
simetriju. Kvantni brojevi koji karakterisu tu aproksimativnu inva-
rlJantnost su izospinski kvantni broj T i njegova trec¢a komponenta

—(2 -N), gde suzZz i N respektivno brojevi protona i neutrona nuk-
‘ A

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

izospinskom prostoru kao operator angularnog momenta 3 u trodi-

menzionalnom realnom prostoru. Svojstvena vrednost T> Je T(T+1) i T

komponenta moze obuhvatiti 2T+1 resenja: -T,-T+1,... T-1,T.

Koristec¢i jednac¢inu (2.1.7.) operator elektricnog multipola mo-

Ze biti napisan u obliku [8]

A
_ 1 L
Q(EL, M) —z 5en YLM[(B1 ,goi] +1

eT aly [@J,¢] (2.1.8.)
=5 31 i LM i i

L ap IS

1
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Prvi ¢lan ovog izraza Je "izoskalar" nepromenjen dok rotira u
izospinskom prostor, a drugi ¢lan Je treca komponenta izovektora,
Analogno odrzanju ugaonog momenta mogu se izvesti 1 selekciona

pravila izospinskog operatora koja glase: AT=0, T1= Tf, T

komponenta implicira selekciona pravila AT=0, #1, Tf=Tiil, Ti .
¥ prelazi koji imaju izospinski kvantni broj #1 su strogo zabran jeni.
Takode i prelazi T1=1 — Tf=1 su zabranjeni za E1 prelaze.

Operator totalnog magnetnog momenta ﬁ mozemo takode razdvojiti na

izoskalarni i izovektorski deo (81

A gP g(n) A
> (1) | 1
“=z“=[s . s 2 +2_11)J+Z T ‘ﬂ[[é:)_é:)]g(l)_‘_?(l)]
1=1

A
_ 1 (1)
= “u[ 5 T + 0,38 121’% +i

1] Snaw 'S

T, [9,41 SRR e"‘”” (2.1.9.)
1

Ista izospinska selekciona pravila kao u elektriénim 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 mozemo dokazati na slede¢i nacin.Kolektiv-
ni nuklearni model moze biti definisan kao model nekog ansam-
bla nukleona ¢ija je elektri¢na struja 2;(2) srazmerna koli¢ini pro-

tekle struje 2;(2) [8]

%;’mm) (2.1.10.)

m je masa nukleona.

U pojednostavljenoj slici gde Jje nuklearni "fluid" homogena

. 2
smesa protona i neutrona ocekuje se da je gR= A 0.4.

21

it |+ t1



U osnovi operator kolektivnog magnetnog dipolnog momenta ﬁ Je

srazmeran kolektivnom angularnom momentu I . ty.
co

K=g T u (2.1.11.)

Matri¢ni elementi od ﬁ za dva razlicita kolektivna stanja |i> i |£>

KF|i|iy = g, b, <F|T|1> (2.1.12.)

nestaju jer su [f) i [i> ortogonalni.

Pravila zabranjuju prelaze sa I"=2+ stanja B i y vibracione
trake na 2° stanje g osnovne trake. U nacelu rotacionog modela M1
prelazi su uvek zabranjeni u deformisanim Jezgrima koja imaju 3
razlic¢ite ose.Ukoliko su u zbiru kolektivnih stepeni slobode drugi
doprinosi magnetnih dipolnih momenata i ugaonih momenata pred-
stavl jeni pojedina¢nim doprinosom u neparnom A Jezgru, prelazi Ml su
dozvoljeni. U tim slucajevima su operatori magnetnog i ugaonog

momenta dati relaci jama

T=7 +7

col 1

‘9-—
k= “N(gR?col * g1?1)

I1 Je ugaoni moment koji potice od drugih kolektivnih stepeni

slobede, a g1 Je pridruzeni g faktor.

Kombinuju¢i ove dve Jednac¢ine dobijamo sledec¢i izraz
_)— -
H= [gn? + g gé)f:]

Za magnetne dipolne prelaze izraz gR? Ce dati zabranjene doprinose
za kolektivne stepene slobode. Otuda Je verovatno¢a magnetnih
dipolnih prelaza srazmerna ¢lanu (g1 - gh)z. Ova veza je korisna za
analizu magnetnih dipolnih prelaza u rotaciono deformisanim Jezgrima

gde I1 potice od pojedina¢nih prelaza.
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2.2. 2ZNACAJ MULTIPOLNE SMESES(EZ/MI) U ANALIZI NUKLEARNE STURKTURE

U principu elektromagnetni prelazi mogu obuhvatiti bilo koje
multipolno zraCenje dozvol jeno selékcionim pravilima, ali posto Je
talasna duzina nuklearnog 7 zracenja sa energijom od nekoliko MeV
znatno vec¢a od radijusa jezgra, dozvol jene multipolnosti viseg reda
¢e dati zanemarljiv doprinos verovatnoci prelaza jer intenzitet

multipolne komponente opada kao (wR)ZL.

Medutim, zbog uticaja nuklearne strukture magnetni dipolni pre-
laz M1 je zabranjen izmedu kolektivnih stanja jezgra, sto znac¢i da
intenzitet ovog prelaza postaje uporediv sa intenzitetom dozvol jenog

elektric¢nog kvadrupolnog prelaza E2.

U slucaju kada dve multipolne komponente (E2 i M1) daju

Znacajniji doprinos, uvodi se parametar multipolne smese & (6]

broj E2 prelaza/sec.
broj M1 prelaza/sec.

8% (E2/M1, IL—1) = (2.2.1.)

Ukoliko se koriste emisioni matriéni elementi u obe komponente
(Krane-Steffen-ova definicija) znak multipolne smese je jednoznacno
odreden [9]

<If"@(E2)”Ii> [e x b]

(If"@(Ml)"Ii> nuklearnih magnetona

(2.2.2.)

d = 0.835 E_(MeV)

Ponekad kada selekciona pravila dozvoljavaju E2 prelazi ¢esto
dominiraju nad M1 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 pomoc¢u kolektivnog
moldela proucenog od Bohr-a, Mottelson-a i drugih [S].E2 prelaz je
pojacan posto je kolektivni E2 operator proporcionalan naboju celog

Jezgra, umesto naboju pojedinih protona.
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M1l prelaz je zabranjen u najjednostavni jem kolektivnom modelu
posto je wvode¢i ¢lan kolektivnog M1 operatora proporcionalan
totalnom angularnom momentu jezgra.

Grechukin [5] je u svojim istrazivanjima koristio odnos E2/M1
kao kriterijum provere kolektivnih efekata u strukturi nuklearnih
stan ja. Medu najvaznijim prvim proverama kolektivnih modela za
deformisana Jezgra spada ju ona, koja pokazuju da Je M1 komponenta u
mesanim prelazima sa 2 (K=2) ¥ vibracioni stanja na 2" (k=0) osnovno
g stanje rotacione trake Je vrlo mala, tJj. zastupl jena Je manje od
S5%. Stoga ti prelazi moraju biti E2 prelazi dok je stanje sa K=2
opisano sa kvadrupolnim vibraci jama Jezgra. Tokom daljih
istrazivanja Hamiltona i drugih merenje E2/M1 smesa je povec¢ano i
kvantitativno i kvalitativno. Oni su otkrili da 2za sferna
parno-parna jezgra prelazi 2%/—s 2% nisu ¢isti E2 prelazi kao sto
predvida vibracioni model, jer se zastupl jenost M1 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 & se dobijaju proucavanjem oblasti Qs~- Pt Jezgara.

Izmedu mnogih varijacija kolektivnih modela koji su bili istra-
Zivani za poslednjih dvadeset godina najuspesni ji Je mikroskopski

PPQ model Kumara i Baranger-a [5].

2.3. ODREDIVANJE & NA OSNOVU UGAONE RASPODELE y ZRACENJA

Ve¢i broj pobudenih Jezgara se raspada emisijom kaskade od 2
ili veceg broja y zraka. To se narocCito desava kada pobudeno stanje
12 ima spin koji se razlikuje za nekoliko Jedinica h od spina
osnovnog stanja Io. U takvim slucajevima Je verovatniji redosled
zracenja niske multipolnosti od vige energetskog "direktnog" prelaza

visoke multipolnosti.

U speci jalnom slucaju zracenja 7, koje sledi iza 71, merenje
zracenja 71 pod odredenim pravcem se odnosi na niz Jezgara u

stanjima I1 sa anizotropnom raspodelom spina (slika 2.3.1.) [10].
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Amplitudski

analizator
Amplitudski
analizator Koincidentna Skater
Jedinica
slika 2.3.1.
. . < ~E M .
Kako multipolni operatori prelaza { Q zavise od sfernih

L,m’ L,m
harmonika proizilazi da verovatnoca emisije multipolnog zracenja

nije izotropna. Medutim, Zza  ansambl Jezgara sa sluca jno
orijentisanim spinovima sva mogu¢a m magnetna podstanja su Jednako

verovatna te se dobija izotropna raspodela.

Posmatranje ugaone raspodele je mogu¢e jedino pod anizotropnim
uslovom, te moramo izabrati grupu jezgara gde m stanja nisu jednako

popunjena. Ovo je moguce na dva nac¢ina:

- Nuklearnom orijentacijom, gde je popunjenost m stanja prouzroko-

vana Jjakim magnetnim poljem i niskom temperaturom.

- Direkcionim korelaci jama, gde se koristi ¢injenica da foton koji
se krec¢e u odredenom pravcu moze nositi samo jednu jedinicu ugaonog
momenta u tom pravcu. (Ideja je da Je emisija kvanta definise smer
ili osu kvantiziranja, tako da se moze meriti raspodela drugog
zracenja u odnosu na tu osu, tj. pojedine uglovne raspodele se

Javljaju za svaki dozvol jeni multipol.)

Elektromagnetska interakcija izmedu Jezgra 1 fotona ocuvava
parnost te je stoga W(B) = W(®+n), pa zbog toga multipolni razvoj
sadrzi sumu samo po parnim Legender-ovim polinomima. Korelaciona

funkci ja stoga ima oblik
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dQ dQ

W(e) =

Z B,(3,) A () P, (cose)

IBH =par

Kada je u zracenju prisutna samo Jedna multipolna komponenta
koefici jenti AA i BA prelaze u F koeficijente, a kada imamo smesu
dve multipolne komponente mogu se izraziti na osnovu F koef'ici jenta

1 multipolne smese & [11]

’ 2 4 4
FA(LLI1IO) + 28 FA(LL 1110) + 8 FA(L L I1Io)

2

Ah(y) (2.3.1.)

1+8

L+L’ 2 P
FA(LLIIIO) + (-1) 28 FA(LLI1IO) + 8 FA(L L IlI )

(2.3.1.)

]

B, ()
A 1+ 8%

Posto foton moze nositi samo Jednu jedinicu ugaonog momenta u pravcu
kretanja ¢ zracenje emitovano u pravcu z ose dovodi do nejednake

popunjenosti magnetnih podstan ja odgovara juceg nuklearnog nivoa.

Ovaj prelaz iz neorijentisanog u orijentisano stanje predstav-
ljen je koeficijentom B (7 ). Zracenje 7, emitovano u kaskadi sa v
se emituje pri prelazu iz orijentisanog u neorijentisani ansambl i

prikazano je koeficijentom AA(72)'

Rang tenzora A je ogranicen A = mln{ZLmax,ZImln}
Lmax - komponenta najvece multipolnosti u prelazu
I in najnizi spin orijentisanih stanja.

m

Posto su najznac¢ajni je komponente dipolna i kvadrupolna iz ovog
uslova sledi da su u funkciji ugaone raspodele znacajni samo ¢lanovi

reda ne viseg od cetvrtog.

W(e) 1+ 82(71) A2(72) Pz(cose) + B4(71) Az(yz) P4(cos®) =

1+ aP (cos®) + a P (cos®) (2.3.3.)
2 2 4 4
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Uobicajeno je da Je drugi ¢lan kaskade poznat, tj. da je ¢ista

E2  komponenta, pa je npr. AA(VZ) poznato da te je BA(71) parametar
2

koji treba odrediti. Ako se definisge velic¢ina Q= S kao
1+8

parametar koji govori o prisustvu L+1 multipolne komponente u

prelazu, vidi se da koefici jenti AA i BA odreduju dve vrednosti [8].
Ako je u kaskadi prisutan neki nedetektovan prelaz koeficijenti u
razvoju  funkci je W(e) se moraju  korigovati koefici jentom
deori jentaci je UA’ Posto je formula za W(®) definisana za tackasti
izvor, za realnu situaciju konac¢nih dimenzija izvora i detektora,

funckija W(B) se koriguje odgovarajué¢im faktorom QA [8].

Korigovana funkcija W(8) bi glasila

Wwe@)= 1 + azQz(a'l)Qz(?rz)Uz(arl)Pz(cos®)+ a4Q4(71)Q4(72)U4(71)P4(cos@)

a_= Bz(vl)Az(yz) a = B4(71)A4(72) (2.3.4.)

2.3.1. Metode za odredivanje 3 na osnovu poznate funkcije W(B)

A. Metod Arns-a i Wiedenbeck-a

Kod ove metode grafik teori jskog A2 i B2 parametra u funkciji Q Jje
elipsa, dok je A4 i B4 u funkciji Q prava linija. Ako se
eksperimentalni rezultati predstave grafi¢ki dobi¢e se samo Jedna

vrednost za Q tj. za 8| [12]

B. Metod Coleman-a

Za prelaze mesane multipolnosti graficki predstavl jena zavisnost
teori jskih parametara A4 i B4 od A2 tj. B2 Je elipsa. Svaka tacka na

toj elipsi odgovara Jednoj vrednosti multipolne smese & [13].

C. xz fit korelacione funkci je

Ovaj metod koji je korisc¢en u radu podrazumeva izradunavanje vred-
nosti xz/v za dati skup teorijskih parametara koji su u ovom slucaju

I,I 16 [14].
0" 1
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[Y - W(@ )]

N ]

/v = (2.3.5.)

=

Yx’ E1 i W(@i) Su eksperimentalni rezultati, a v je broj stepeni
slobode. Posto funkcija W(B) ne zavisi linearno od I i 3, nije
moguce dob1t1 vrednosti u Jednostavno j analitickoj forml Stoga se
racunaju y /v za odredene vrednosti I 1 odredenim koracima 3. Na
ovaj nac¢in se dobija niz krivih ClJl svaki minimum predstavl ja
moguce resenje za & sa odgovaraju¢im greskama ko ja odgovara ju
vrednost ima (x /v)+1l, sto Je ekvivalentno Jednoj standardnoj

devijaciji. Nivo pouzdanosti je integral 12 raspodele od xiin do .

Prednosti i mane ovih metoda

Kod metoda A i B postoii opasnost da se od Jednog statisticki
loseg eksperimenta uzimaju rezultati sa relativno malom greskom.

Pogledajmo sliku (2.3.2.)

Expt 1 Xpt 2

|G

Theory

A22

slika 2.3.2.
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Na njoj vidimo teorijsku elipsu koja odreduje & i dve manje elipse
dobi jene iz eksperimentalnih podataka 1 i 2.

Eksperimentalni podaci 1 imaju bol ju statistiku, ali Je
interval preseka sa elipsom koja odreduje 8 (a to znaci i interval
greske) =znatno veci nego interval preseka koji se dobija iz
eksperimentalnih podataka 2, koji su sa centralnom vrednosdéu
relativno daleko od same elipse koja odreduje 8 i sa relativno
velikom greskonm.

Naime, i pored losije statistike ekperimentalnih podataka 2, ako
ovako posmatramo zakl jucujemo da je presek elipse 2, sa elipsom koja
odreduje 8, mali, odnosno da je interval greske manji nego u slucaju
elipse 1, ¢ime ¢inimo pomenutu gresku.

Ovakve nelogic¢nosti su otklonjene koriscenjem metoda C, odnosno
teorijom min. xz. Ovaj metod daje realan interval greske. Pogleda jmo
sliku (2.3.3.)

0.2 ;

TLLIIIIIIy Y |

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
A22

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 8. Ovaj interval Je vee¢i ali i

29



realniji nego interval koji se dobija korisc¢enjem metode B, koja za
granice intervala uzima tacke preseka elipse dobijene iz
ekperimentalnih podataka i elipse koja odreduje &8, ¢ime Je interval

greske manji ali i diskutabilni ji.
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POGLAVLJE 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 odgovaraju¢ih
modela nuklearne strukture. Jezgra Os imaju 78 protona i
odgovaraju¢i broj neutrona. U ovoj oblasti dolazi do promene znaka
kvadrupolnog moment, sto znaci da Jjezgra menjaju svoj oblik od
oblate - za teza Jezgra Pt, do prolate - pocevsi od 192Os

(slika 3.1.1.).

Iz prikazanih vrednosti mozemo videti da u oblasti 190Os dolazi

do promene.

Na osnovu eksperimentalnih intenziteta y prelaza odredivani su
faktori  grananja B(E2,Il—9 12)/B(E2,Il—a Ia)’ kao  jedan od
najzna¢ajnijih parametara koji govori o tipu spektara jezgra
(rotacioni, vibracioni ili neki prelazni), kao i o znacaju kolektiv-
nog kretanja nukleona. Ove faktore grananja (odnose matriénih
elemenata) ¢emo racunati samo za prelaze koji polaze sa istog nivoa

tJ. vazno je da su pocetna stanja ista (slika 3.1.2.).

Za prelaze c¢iste E2 multipolnosti faktor grananja rac¢unamo po

formuli (3.1.1.b) dobijene na osnovu izraza za totalnu verovatnocu

T(E2) = 1.22 x 10° E:B(EZ) (3.1.1.a)

(3.1.1.b)

B(Ez,EVI) ) [ sz]s IW(Eyl)
B(E2,E ) ~
Ye

Iy(sz)

Ako je prelaz mesan (prisutne su i druge komponente osim komponente
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E2 npr. M1), onda intenzitet Iy(EZ) racunamo po formuli (3.1.2.)

62

I (E2) =
4 8%+ 1

Iy (3.1.2.)

Za racunanje faktora grananja u ovom radu Je korisc¢ena

“Shema
I
I
I3
slika 3.1.2.
raspada pobudenih stanja 18805 nasel jenih zahvatom termalnih

neutrona" (slika 3.1.3.) [15].
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Rezultati izracunatih faktora grananja koris¢enjem ekperimentalnih

podataka:
rb. faktor grananja rb. faktor grananja
+/ + T +
| MEZ2 o 2 —o3ss |15 | BERZ —0') oo
B(E2,2" — 2%) B(E2,2" — 3" )
+7 + + +
2 B(E2’3+, — 2+) = 0.0245 | 16 B(Ez’o*” o
B(E2,3" — 4%) B(E2,0" — 2" )
+I + +III +I
3 B(E2’4+, s 2+) = 0.0793 | 17 B(E2'4+”,“° 2 ) _9.715
B(E2,4" — 4%) B(E2,4" — 3" )
+/ + +IV +
. B(E2,4+’ — 2+1)_ 0.0275 | 18 B(E2,2+Iv—+ o+ ) - 0. 0887
B(E2,4° 5 2*) B(E2,2" 'V 5 2t )
,+' + +1IV +
5 | 2E2A =2 )4 o206 1 ME22 =0 ) _ o705
B(E2,4° — 3" ) B(E2,2"'V 5 4" )
+7 + +1V +
6 | MEZRO_—2) _ 5 | BE2 =0 ) _ g ous
B(E2,0° — 27) B(E2,2 "> 27 )
¥ . 97 +
7| BES - 1) 0.0528 | 21 BlE2.0 = 2 - 0.215
B(E2,5 — 37 ) B(E2,00 — 2" )
+Il +l +V +
8 B(E2'4+” = 3*,)— 0.269 | 22 B(Ez’(2)+v‘* 2+? = 0.208
B(E2,4" — 4 ) B(E2, (2)*' 5 2*%)
+7 + +V +
9 B(E2,2+” — 0+) - 0126 | 23 B(E2,(2)+v—» 2+3 - 0 237
B(E2,2° — 27) B(E2,(2) "— 37)
+7 + +V +
o | MEBRZ 200 g o5p | 2 BE2,2) —=2) _ o502
B(E2,2° — 4") B(E2,(2) "— 47)
+ 7 + +V +
1 B(E2,2+” =0 _ 50233 | 25 B(E2,(2)+v—9 2+”}_ 0.00263
B(E2,2" — 2%) B(E2, (2)""'— 2" )
.’.” + +1IV +
12 | BE22 —0) _ 4 40005/ 26 B(E2’0+Iv‘* 2+,) = 0.211
B(E2,2" — 0") B(E2,0"" "> 2" )
7 - +V +/
13| MEBZ 200 _gg15 | o BE20 =2 ) _ g o609
B(E2,2" — 4") B(E2,0"" — 27 )
7 . VI +
g | BE22 22 0) 0578 | 2 BlE2,(2)_—0) _ g 490
B(E2,2" 5 2%) B(E2, (2)'1— 2%)
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rb. faktor grananja rb. faktor grananja
+VI + +VIII +
29 B(EZ’(2)+VI‘9 °+? =0.0648| 35 | BlE2.2 —0 ) = 0.0242
B(E2, (2)""'— 3") B(E2,2" 111, 2%
+VI + +VIII +
30 B(Ez’(Z)*VI‘* 0 ) _0.0861| 36 B(E2’2+v111_9 9) - 0.0171
B(E2, (2)" " —(2)") B(E2, 2 — 3%)
+VII + VIII +
n | ME22Z o 0) 0.232 | a7 ME22___ =0) _ 5 o461
B(E2, 2 —2%) B(E2, 2 4%)
+VII + +1IX +
g2 | BMERZ___—20) 541, | g ME2Z 20 ) _ 5 0s
B(E2,2 — 2%) B(E2,2" "5 2 %)
+VIII + +1IX +
33 B(E2’2+v111—+ 0+) =0.371 | 39 B(E2’2+Ix“* 0 ) - 0.0883
B(E2, 2 —2") B(E2,2" "5 1" )
+VIII 4+ +IX +
34 | BERZ___—0) 4 g | g BlE2,2 20 ) - .160
B(E2, 2 —'4 ) B(E2,2" " 2" )

Za dato Jjezgro teorijska analiza nuklearne strukture Jje izvrsena na
osnovu DDM na osnovu kojeg su dobijene vrednosti funkcije
potencijalne energije, B(E2), parametri smese, magnetni momenti i
kvadrupolni momenti. Prorac¢uni za funkciju potencijalne energije za
Jezgro 1BBOS su prikazani u 8 - y prosturu (slike 3.1.4. i 3.1.5.)

Na slici (3.1.6.) Jje prikazana funkcija potencijalne energije za
razlicite vrednosti parametra B8, pri ¥=0 (8 > 0) i pri =60 (B < 0)
Grafik pokazuje minimum u oblasti y ~ 0 i B=0.18 , sto sugerise

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

teori jski eksperimentaln;ﬁW

u(2) 0.61 0.58 £ 0.02

Q(2") -1.37 -1.46 + 0.15"

. .
Srednja vrednost dosadasnjih eksperimentalnih rezultata

Na osnovu datog modela su uporedeni teorijski faktori grananja sa

eksperimentalnim sto je prikazano u sledec¢oj tabeli:

rb. faktori grananja eksperimentalno teori jski
+/ +
1 B(E2,2 — 0+ ) 0.356 + 0.021 | 0.25568
B(E2,2" — 2% )
+/ +
)]
2 B(E2,3 = 2+ ’ 0.0245 8'?%2 0.63583
B(E2,3" — 4" ) :
+/ +
3 B(E2,4 —2 ) 0.0793 + 2.2 0.002804
B(E2,4" — 4" )
+I +
4 B(E2,0 —2 ) 0.167 + 0.0038| 0.322050
B(E2,0°7 — 2% )
+” +
5| BlE2 —0 ) 0.126 +0.198 | 3.5
B(E2,2" — 2" )
+II/ +
6 B(E2,2 —0 ) 0.815 * 0.023 | 0.17983
B(E2,2" — 4% )
+III +
7| BlE2Z —0 ) 0.0578 + 0.0017| 0.16097
B(E2,2" — 2 )
+III +
g | BE2Z2 —0 ) 0.163 * 0.0050| 5.62899
B(E2,2" — 3% )
+I +
9 B(E2,5S —4 ) 0.0528 + 0.0017| 0.041524
B(E2,5° — 3" )
+II +I
1o | BE24 —3 ) 0.269 + 0.016 | 1.14310
B(E2,4" — 4" )

41



Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata i teori jskih
vrednosti za kvantni broj K pojedinih kvantnih stanja pokusano je da
se utvrdi struktura traka, tj. da se za nekoliko niskolezec¢ih
pobudenih stanja utvrdi pripadnost odgovaraju¢im trakama.

Shematski je ovo predstavl jeno na slici 3.1.7..

Koristec¢i ovu klasifikaciju mozemo prokomentarisati relativno
neslaganje teorijskih i eksperimentalnih faktora grananja prilozenih
u prethodnoj tabeli, pridrzavajuci se selekcionog pravila za kvantni

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

B(E2,2" — 0%)

; .
B(E2,2" — 2%)
mentalne, tj. mogli bismo rec¢i da Je potcenjena. Matematicki gledano

Vidimo da je teorijska vrednost manja od eksperi-

to bi znacilo da teori jski brojilac u datom izrazu treba da bude ma-
lo vec¢i ili imenilac nesto manji. U prvom slu¢aju bi to zna¢ilo da u
2+I stanju komponenta K=2 treba da bude malo veca. U drugom sluc¢aju
(posmatramo prelaz 2+I—» 2") komponenta K=2 u 2+l stanju treba da
bude zastupljena sa manje od 90% ili u stanju 2" da bude zastupl jena

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

B(E2,3" — 2%)

B(E2,3" — 4")
Je" imenilac. Kako su u kolektivnom modelu favorizovani E2 prelazi

ukazuje da teorija "precenjuje" brojilac i "potcenju-

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 c¢iste K=2 (3+I),
odnosno K=0 (2+) komponente, ve¢ da postoji mesanje koje teorija ne
predvida (mesanje u smislu zastupljenosti obe komponente).
Na osnovu sli¢ne analize sledi da za stanja 4" komponenta K=2
treba da bude manja, odnosno K=0 veca.
B(E2,4" — 2)

B(E2,4" — 4")
Posto je teorijska vrednost manja od ekperimentalne mogli bismo

Grananje pod rednim brojem 3:

to protumaciti kao "potcenjen" brojilac i "precenjen" imenilac. Ako
Jje za stanje 2" komponenta K=0 zastupl jena 100%, onda komponenta K=4

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

rs

slede¢e - 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 zna¢ilo da imamo veci

7

udeo od 5% K=2 komponente u 4" stanju.
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Iz preseka ovih analiza mozemo izvesti sledece zakl jucke:
- 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 zakljutaka mozemo re¢i da su vrednosti K relativno
dobro odredene, ali kao sto prvi zakl jucak ukazuje (da prvo pobudeno
stanje 2" treba da sadrzi odredeno K=2 komponentu) imamo malo
znacajnije mesanje g 1 ¥ trake tj. ekperiment ukazuje na malo
"meksu" strukturu, dok teorija favorizuje Jjak rotacioni karakter.

Za. nekoliko prelaza na osnovu funkcije W(B) odredeni su
parametri multipolne smese §. Analiza Je izvrsena metodama B i C
radi poredenja, a rezultati su dati u tabeli zajedno sa teori jskim

vrednostima na osnovu modela DDM.

WiB) =1 + a202(71)QZ(WZ)UZGZPZ(COS@) + a4Q4(71)a4(72)U4G4P4(cos®)

Jx(71)
a =B (y) AK(y,) Qx(vl) = 3;??;7
Q,( )=J‘(72)
x' 9o J (7))
I, 2
1
L.
8 =—l—j6ist E2
Ly prelaz Direkciona distribucija koefi-
h cijenata ¢iste multipolnosti
L'
_ 2 -
%2 = L, BK FK(L1’L1’IO’I1)
| A=F (L,L,I,I)
I, K K 2722’71
slika 3.1.8.

Za nas konkretan slu¢aj koristimo prelaz 2'—> o' koji Jje c¢ist E2

prelaz.
F =1 A =1
0 0
F2(2,2,4,2) = -0.1707 F2(2,2,0,2) = -0.5976 a2= 0.1020
F4(2,2,4,2) = -0.0085 F4(2,2,0,2) = -1.068 a4= 0.0081
a = Asz a2(Il—+ Iz)
a,= A4B4 a4(Io—» 11)
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Odredujemo koeficijente B (koristimo metodu za ¢iste multipolnosti:
8=0 i A=F.

A2= Fz’ A4= F4
a) za 1150 keV: a2= -0.0848 + 0.0915
a4= 0.3119 * 0.1477
a,
1) A = B = 0.1419 % 0.1531 A =F = -0.5976
, 2 2 2
[0.285; - 0.0112] A4= F4= ~1.069
a,
2) — =

B4= -0.2918 + 0.1382
[-0.1536; -0.43]
iz 1) (tj. iz Ba) S se krece od 6.7 i raste sve do+00 i od -w do
8=-9.1
iz 2) (tj. iz B4) S se krece od 1.01 do +o i od -1.01 do -ow.

2

Relacija Q= govori o procentualnoj zastupl jenosti E2 komponente.

8 +1
Iz relacija vidimo da ako & raste, velicina B opada.

Komentar rezultata a)

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

NN /4

8 <0 | -9 -101]101 67 | l § >0

-20 -10 0 10 20

2 -0,75 -0,01 2 10,7 { 18,7
24— 'SEESEL

§<0 -1 0 1 10 18 859

slika 3.1.9.
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interval [-o, -9.1] gde Jje E2 komponenta zastupljena 99% i od
[6.7, +w] gde je E2 komponenta zastupljena od 98% za 8=6.7 do 100%
a d=w, .

Z\Z )Z';; ~00,-10.9] [F+5,+59

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

a
1) A—2 = B,= 0.2446 * 0.0264 za A= -0.5976
2
[0.2710; 0.2182]
a4
2) £~ =B,=0.0225 * 0.0237 za A= -1.069
4

[0.0462; -0.0012]

Iz 1) & se krece od 10.70 i raste do 18.70 1 do -0.075 do -0.11
Iz 2) & se krec¢e od 1.24 do 0 i od -1.23 do O

[-0.11; -0.075] iz B_ i B4

[-0.10; -0.066] iz %

Metode nisu apsolutno ekvivalentne, Jer se centralne vrednosti za &
i odgovaraju¢i intervali malo razlikuju. Medutim, izabrani primeri
nisu adekvatno mesto za testiranje kvaliteta Jjedne i druge metode,
Jer su ekperimentalni rezultati imali dobru statisticku tezinu zbog
Ccega se smanjuje opasnost da ¢e metoda (pomocu B2 i 84) bitno

potceniti gresku.
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ZAKLJUCAK

Iz navedenih odnosa E2 matricnih elemenata (faktori grananja),
odgovaraju¢ih parametara multipolne smese & i poredenjem sa
odgovaraju¢im teori jskim predvidanjima vidimo da teori jska
previdanja DDM na zadovol javaju¢i nacin opisuju dato jezgro, ali da
mu daje malo ja¢i rotacioni karakter nego sto ono zapravo jeste.
Parametri 8 za prelaze (3+I—a 2") 4 (3+’—+ 4) pokazuju ne samo
relativno, ve¢ i apsolutno znacajnu M1 komponentu. Naime,ovi prelazi
su AK=2 prelazi sa relativno Jakim intenzitetima sto govori da nivo

3" ima neku specificénost u sebi, zbog cega se javlja znacajna M1

komponenta pri prelazu na stanja u osnovnoj g traci.
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