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INTRODUCERE

Un domeniu important al cercetărilor de spectroscopie nu-

cleară în reacţii induse de particule accelerate îl constituie stv

dlul stărilor izomere. Abordat odată cu punerea la punct a tehni-

cii fasciculului pulsat la acceleratoarele de particule, acest do-

meniu a beneficiat de dezvoltări remarcabile ale metodicii experi-

mentale, dovedindu-se fructuos pentru multe domenii ale fizicii.

Tehnica specifică folosită permite selectarea, din multi-

tudinea de nivele excitate, a unor stări particulare, ale căror

proprietăţi se investighează în detaliu. Caracteristicile nucleare

determinate experimental : spini, timpi de viaţă, momente electro-

magnetice statice, reprezintă mărimi importante în înţelegerea

structurii stărilor de energie joasă, Studiul mecanismului de reac

tie, în particular dependenta de spin a secţiunilor de populare a

acestor stări, furnizează, pe de altă parte, informaţii asupra

proprietăţilor nucleelor în stări cu energie înaltă de excitaţie.

In ultimii ani, investigarea interacţiilor momentelor

electromagnetice ale stărilor izomere cu cîmpurile extranucleare

s-a conturat ca un domeniu de interes pentru cercetarea proprietă-

ţilor corpului solid sub acţiunea iradierii. Nucleele excitate în

stări izomere constituie probe cu ajutorul cărora se studiază pro-

prietăţile locale ale reţelei cristaline gazdă, în special defec-

tele produse de iradiere.

Obiectul acestei lucrări îl constituie studiul detaliat al
11*2

izomerllor de viaţă scurtă în nucleul dublu impar In, abordîn-

du-se aspecte ale direcţiilor de cercetare menţionate anterior.

Fenomenul de izomerie în nucleele dublu impare de indiu

se explică prin existenţa, la energii joase de excitaţie, a unor

stări cu valori diferite ale spinilor, produse prin cuplajul stă-

rii de un gol protonic pe nivelul lgg ,2 cu stările neutronice de

joasă energie. Stări izomere de spin înalt şi paritate pozitivă
(7+) şi negativă (8") au fost identificate în l o 8 ' l l o m şi respec-
tiv "4,ii6,iie 1 I U
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112Singurele informaţii cunoscute privind nucleul In erau
tarea fundamentală 1 şi o stare izomeră 4 , Cercetările au urmă-

. It pe de o parte elucidarea schemei de nivele a stărilor izomere,

Lar fe de altă parte studierea interacţiilor momentelor electromag-

netice ale acestor stări cu cîmpurile extranucleare, atît cu scopul

aeterminăril valorilor momentelor electromagnetice, cît şi pentru

Investigarea cîmpurilor perturbatoare în reţeaua cristalină a

ţintei.

Lucrarea convine cinci capitole. In primul capitol sînt

sxpuse ideile teoretice fundamentale necesare în interpretarea in-

formaţiilor de fizică nucleară. In capitolul al doilea sînt prezen-

:ate rezultatele investigării experimentale a izomerilor de viaţă
112

icurta în In, concretizate într-o schemă a nivelelor de joasă

snergie în acest nucleu. Capitolul al treilea este dedicat studiu-

lui experimental al momentelor electromagnetice statice ale stări-

lor izomere. Interpretarea rezultatelor experimentale de structură

îucleară constituie subiectul capitolului al patrulea. Ultimul

'.apltol al lucrării este dedicat cercetărilor privind influenţa
112defectelor de iradiere asupra alinierii stării izomere din In,

implantate în reţeaua cristalină a argintului metalic.

:APIŢOLUL 1 TEORIA NIVELELOR DE ENERGIE JOASA IN NUCLEELE
SFERICE DUBLU IMPARE

In acest capitol sînt prezentate succint proprietăţile
stărilor de energie joasă în nucleele sferice dublu impare. Apli-
carea modelului păturilor acestei clase de nuclee presupune că
lucleonii, ca şi în nucleele impare, umplu independent nivelele
protonice şi neutronice- ale cîmpulul selfconsistent cu valori de-
terminate ale momentelor unghiulare j . », iar momentul unghiular
al grupei impare de nucleoni pe nivelul incomplet I , . este o
integrală aproximativă a mişcării / ţfjfţacteristicile cuantice
ale stărilor nucleelor dublu impare poc ri reprezentate ca o com-
blnc;:ie a caracteristicilor cântice ale grupelor impare protoni-
ce şl neutronice*
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/ r"v v n

Spini şi parităţi. Configuraţiei I j p i ; J n

n j\ cu
v ,v numărul nucleonilor pe nivelul incomplet, îi corespunde un

multiplet de nivele cu spini I ce satisfac relaţia :

Un rol deosebit în nucleele dublu impare îl are interact!

reziduală între protonul şi neutronul impar. Sub acţiunea sa mul-

tlpletul cu configuraţia jj p I ; j n

n l n J se despică, iar caracte

rul despicării este dependent de natura interacţiei, Analiza date-

lor experimentale asupra unor sisteme simple a permis determinarea

caracteristicilor de bază ale interacţiei reziduale proton-neutron

/2/, Au fost formulate reguli pentru determinarea spinilor stărilo

celor mal joase ale multipletului (regulile de cuplaj Brennan -

Bernstein /5/) :

Pefctru configuraţii particulă-particulă sau gol-gol :

la tare Rl : I = 11 -I J , pentru j = l + -^ şi

•'n" n 2

Regula stablă RZ ; i = |I +I | şi nivelele

I = I p + l n şi I = iI

p-
]C

nl apropiate ,

pentru jp« A p + \ şi Jn = ^ + \

Pentru configuraţii de tip particulă-gol, independent de

Regula slabă R3 : 1 = 1 + I -l
— P "

Studiile experimentale sistematice efectuate în ultimii

ani asupra nucleelor sferice dublu impare au stimulat calcule

detaliate, în vederea obţinerii unor informaţii mai bogate asupra

interacţiei reziduale proton-neutron» Ele se bazează pe existenţa

unor stări descrise de configuraţii foarte pure, ca membre ale

multipletului proton-neujlton. In spectrele energetice ale nucle-

elor dublu impare s-au itlşnttficat, de asemenea, alături de aceste

«:t*ri p,ure, stări descrise prin amestecuri de configuraţii, precum

şi stări cu caracter colectiv, expresie a complexităţii interacţi-

ilor nucleonilor din nuclee.



Momentele electromagnetice ./baţi ce. In ca.rac te r iz a re a
stărilor nucleare un rol foarte important îl au momente-le electro-
rragnotice statice. Modelul păturilor indică pentru r-u--'! >.-.'.: le dublu
1 mp .ire sumare a contribuţiilor configuraţiilor protonice şi neu-
tronice. Astfel, momentul magnetic al unei stări de spin I este :

, I (I +1) - I (I +1}
y = i I (g + g ) + (g - g ) - £ _ E ÎL_S ] (1.2)

2 L P n P n i(i + i) J

g şi g definind factorii giromagnetici ai sistemelor ir.pare.
Pentru acestea se folosesc în primă aproximaţie valorile xiniparti-
culă (Schmidt). Se cunosc, pe de altă parte, deviaţii apreciabile
ale mărimilor experimentale de la valorile Schmidt datorită con-
tribuţiilor importante ale amestecurilor de configuraţii, în par-
ticular ale polarizării miezului /13,14/.

Pentru a ţ±ne cont de aceste efecte, se folosesc pentru
g şi g în (1.2) factorii giromagnetici ai stărilor corespunză-
toare din nucleele Impare vecine (factorii eirpirici). Contribuţi-
ile polarizării miezului specifice nucleelor dublu impare, care
se adaugă termenilor empirici, sînt apreciabil mai mici /.14/.

Analog, momentul electric cvadripolar al stării descrise
de configuraţia f j p

P I_ î J n

n * n ] se poate exprima £xin descompu-
nerea stărilor cuplate, punînd în evidentă momentele electrice
cvadripolare ale sistemelor impare, într-o formulă de tip :

Q » A. Q p + B-Qn -"• (1.3)

coeficienţii A şl B conţinînd produse de coeficienţi Clebsch -
Gordan şi 6j /8/. Pentru Q şl Q se pot lua valori uniparticulă
corectate pentru factorjll de ocupare sau valori unicvaaiparticulă
/20/. Aceste evaluări necesită însă cunoaşterea sarcinii efective
şl a contribuţiilor fononice, uneori apreciabile. Ca şi în cazul
mo entelor magnetice, se folosesc pentru momentele? electrice
cvadripolare ale sistemelor impare valorile experimentale ale nu-
cleelor vecine în stările j , j n , ca un test al configuraţiilor
naeleare folosite.
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Pentru elucidarea proprietăţilor stărilor izomere în nu-
112cleul In au fost efectuate şi studii asupra secţiunilor de

populare ale stărilor izomere în reacţii nucleare. In ultimul pa-

ragraf al acestui capitol se prezintă succint formalismul de in-

terpretare a rapoartelor izomerd, propus initial de R.Vandenbosh

şi J,*fluizenga /21/. Acest formalism se bazează pe descrierea re-

acţiei nucleare cu ajutorul modelului statistic /22/ şi pe o tra-

tare statistică a tranziţiilor y care populează stările izomere.

Se evidenţiază astfel studiul rapoartelor izomere ca o metodă

utilă pentru verificarea presupunerilor modelului statistic şi ob-

ţinerea de informaţii asupra mărimilor (parametrul densităţi:! de

nivele, factorul de tăiere a spinului) proprii acestui model. Pe

de altă parte, acest formalism prevede o puternică dependentă de

spin a secţiunilor de populare a stărilor izomere. Studiul rapoar-

telor izomere constituie astfel o metodă pentru deteminarea spi-

nilor acestor stări.

Remarcăm în încheiere că studiile de rapoarte izomere au

pus în evidentă în anumite cazuri devieri ale valorilor experirr.en-

cale de la valorile calculate cu formalismul statistic /27,18/,

indicînd faptul că popularea stărilor nucleare nu este corect

descrisă de modelul statistic, fie datorită unui proces de inte-

ractîe directă, fie datorită unor influente specifice structuri.1

nucleare, legate de existenţa păturilor nucleare sau a unor stări

colective.

CAPITOLUL 2 INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A 1ZOW.RI*1 DE VTA7-'.

SCURTA IN 1 1 2In

11 '•'Studiul stărilor izomere de viată r.curta din Ir> «--a

realizat prin excitarea nivelelor nucloare. în reacţiile Cd(p,u)

"?2Cd(a,2n) şi lo9Ag'a,n) la Ciclotromil t-<20 şi. Tandemul 2 FIN.

.Măsurători efectuate anterior /30/ au pus în evidenţ-ă, la bombai—

dcuc* cu protoni a unei ti^te ^ e cadmiu natural, două ti ansi ţii 7

întîrziate, cu energiile de 203 keV şi 270 keV, corespurzînd unei

perioade de înjumătătire de (2+^1)}JS. Investigarea detaliată a aces

tor tranziţii izomere s-a bazat pe punerea la punct a unor teh-

nici şi metode experimental- noi, cum sînt utilizarea fasciculului
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pulsat în domeniul nanosecundelor asociată cu spectrometria y de

înaltă rezoluţie cu detectori cu semiconductor!, metode de iradi-

ere a ţintelor solide încălzite la diferite temperaturi şl a ţin-

telor lichide plasate în cîmpuri magnetice, etc.

Schema electronică standard folosită permitea înregistra-

rea spectrelor energetice la diferite intervale de tiir.p după ira-

diere, precum şi a spectrelor temporale pentru energii selectate.

Măsurarea spectrelor y prompte şi întîrziate cu un detector Ge(Li)

(Fig,4) a permis stabilirea precisă a energiilor tranziţiilor izo-

mere, de 187,8 +0,3 keV şi 262,7 +0,3 keV. Picul de 155,5 keV

prezent în spectrul întîrziat se datoreşte dezexcitării stării
+ 112

izomere 4 cu T. ,2 = 20,9 min din In /32/. 0 măsurătoare efec-

tuată cu un detector de Si (Li) nu a pus în evidenţă alte tranzi-

ţii întîrziate, pînă la energia minimă de 8 keV.

Lipsa componentei prompte pentru ambele tranziţii (Fig.4)

a indicat existenţa a două stări izomere. Pe de altă parte, ra-

portul intensităţilor celor două tranziţii întîrziate, măsurat în

intervalul de timp de la 4 ys la 15 ys după iradiere, a fost găsit

constant, sugerînd presupunerea unei dezexcitări în cascadă.

Această ipoteză a fost confirmată, prin punerea în evidenţă a su-

marii în cristalul sclntilator de Nai(TI) a evenimentelor coinci-

dente, într-o măsurătoare cu eficacitate mare de detecţie. Se

observă în Fig.6 existenţa picului cu energie corespunzătoare

sumei energiilor celor două tranziţii întîrziate.

Timpii de viaţă ai stărilor izomere s-a determinat din

analiza spectrelor temporale ale tranziţiilor întîrziate, în re-

acţiile Cd(p,n) şi ° Ag(a,n). După cum se observă în Fig. 7-8,

în ambele reacţii s-a obţinut pentru tranziţia de 263 keV o dezin-

tegrare exponenţială simplă, corespunzînd unei perioade de înjumă-

tăţi re de :
Tl/2 * <2'81 i °'°VVS

Spectrele temporale corespunzătoare tranziţiei de 188keV

prezintă pentru timpi t < 3 ys o deviere de la dezintegrarea ex-

ponenţială simplă, indlcînd că această tranziţie depopulează ni-

velul izomer inferior. Potrivirea datelor experimentale cu o curbă
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200 400 600
ENERGIE (keV)

Fig.6. Spectrul y întîrziat al 1 1 2In înregistrat
într-o geometrie cu eficacitate mare de detecţie.

teoretică de populare-dezintegrare a permis determinarea timpului
de înjumătătlre a acestui nivel, precum şi a raportului a al
popularilor iniţiale, din iradiere, a stărilor izomere. Rezulta-
tele sînt prezentate în Tabelul 1,

Tabelul 1

Reacţia T 1 / 2(V»)

112

1O9
Cd(p,

Ag(Oi

0,74 + 9,10 0,25 + 6,05

0^68 + 0,10 0f"52 + 0*
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Figura 9.Spectru de coincidente y~Y în pauza de iradiere.

Timpul de viată al nivelului izomer inferior a fost obţi-

nut şi direct, într-o măsurătoare de coincidente întîrziate Y~Y/

în pauzele de iradiere. Un rezultat tipic este prezentat în Fig.9.

Timpul de viată al celei de a doua stări izomere s-a găsit :

Tl/2 = ( 0' 6 9 i 0

Stabilirea multipolaritaţilor tranziţiilor izomere s-a

bazat pe determinarea rapoartelor de intensităţi y şi X în pauzele

de iradiere. Valorile experimentale :

! k c V = 1,32 + 0,04
263 fceV

= 0,27 + 0,04
•"•263 keV

sînt tn acord cu valorile calculate, considerînd multipolarităţile

263 keV - M2 şi 188 keV - E2.
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2,81 ps 606.0

M2

0.69/JS

E2
20.9 m

M3

343.3

1555

O
112In

Fig.12.Schema de nivele izomere

în 1 1 2ln.

In Fig.12 este prezentată

schema de nivele izomere în nu-
li 2

cleul In. Poziţionarea noilor

tranziţii izomere s-a bazat pe

măsurarea raportului secţiunilor

de populare a stărilor izomere

de 2,8 vis şi 20,9min în reacţia

Ag(ct,n) şi folosirea raportu-

lui popularilor stărilor izomere

de viată lungă din In /40/.

Conform multipolaritătilor stabi-

lite s-a atribuit spinul şi pari-

tatea S stării izomere de 0,69ys

la energia de excitaţie de 343,3

keV şi 8" stării izomere de 2,81

ys la energia de excitaţie de

606,0 keV /55,56/.

Ultimul paragraf al acestui capitol conţine o prezentare a

rezultatelor experimentale asupra rapoartelor de secţiuni izomere

în izotopii dublu impari de indiu, excitaţi în reacţia Cd(p,n). ,

Existenta în aceste nuclee a multor stări izomere oferă condiţii

favorabile studiului dependentei de spin a secţiunilor de populare

în reacţii nucleare.

Măsurătorile au fost efectuate iradiind ţinte metalice de

cadmiu îmbogăţit izotopic cu fasciculul de protoni furnisat de acce-

leratorul Tandem şi înregistrînd radiaţiile y de dezexcitare cu de-

tectori de Ge(Li). Condiţiile de Iradiere şi detecţie au fost alese

în funcţie de caracteristicile (timpi de viată, scheme de dezinte-

grare) fiecărui caz în parte.

Rapoartele izomere măsurate în izotopii dublu impari de

indiu sînt prezentate în Tabelul 4.

Un rezultat interesant este punerea în evidenta a unei

populari foarte intense a stărilor izomere de spin înalt 8*" în
1 1 In. Secţiunea de populare a acestei stări depăşeşte secti-

+ 112
unea de populare a stării 6 în In şi este practic egală cu

secţiunea de populare a stării izomere 5 în ' In, în condi-

ţiile în care starea izomeră de spin înalt 7 + în l l oIn are o sec-
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ţlune foarte mică de populare. Această anomalie în secţiunile de

populare este analizată în Capitolul 4.

Tabelul 4, Rapoarte izomere măsurate în izotopii dublu impari de
indiu.

112
In

2,8ys(8
a2o,9min(4++6+)

g2 ,8ys(8~)
a0,7ys(6+)

g2o,9 min(4++64"+8'")
al4 f4

 +

Izotop

l l oln

Rap. secţiuni

°4f9 ore(7
+)

a69 min (2+)

E .(MeV)

10.0

0,09(2)

8.0

0,04(1)

0,45(5)

1,05(15)

0,22(4)

4(1)

0,85(15)

114In

42 msec(8"*)
a50 zile(5+)

q50 zlle(5++8")
al2 sec(l+)

0,72(15)

0,83(15)

116In

P2,16 sec(8 )

g54 min(5+)

°54 min(5++8")
al4 sec(l+)

0,80(9)

0,59(12)

1,1(1)

0,21(4)

CAPITOLUL 3 INVESTIGAREA INTERACTIILOR STĂRILOR IZOMERE CU
CIMPURILE EXTRANUCLEARE

Determinarea momentelor electromagnetice statice ale stă-
rilor nucleare se bazează pe interactiile acestora cu cîmpurile
extranucleare. Aceste interacţii'produc *o ridicare completă sau
parţială a degenerării stărilor nucleare. Printr-o măsurătoare di-
rectă sau indirectă a despicărilor energetice produse de aceste
interacţii cu cîmpurile externe cunoscute se obţin valorile momen-
telor electromagnetice statice»
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Investigarea interocţiilor stărilor izcmere din In cu

clipurile extranucleare a utilizat metoda observării diferenţiale-

In timp a perturbării distribuţiilor unghiulare a radiaţiilor emi-

se de nucleele aliniate In reacţia nucleară. Teoria metodei este

expusă In detaliu In /41/. Forma concretă a perturbării depinde de

tipul, interacţiilor (electrice sau magnetice, statice sau dinamice),

tipul ţintei (monocristalină sau policristalină), precum şi de geo-

metria' experimentală.

In cazul unei intera'cţii magnetice statice, într-un cîmp

magnetic perpendicular pe planul* de detecţie, funcţia de distribuţie

unghiulară are forma :

W(6,t,H-) = J>_ A. • Pk(cos(e-wLt)) (3.1)
'k par

u H •" • • •

cu. u>L = - -̂ ry frecvenţa Lanuor-, iar A. coef icienţi i de distribuţie
unghiulară.

In cazul unei interacţii cvadripolar- electrice statice axial

simetrice într-o'pnobă policristalinăV funcţia de distribuţie un-'

ghiulară gerturbată are forma :

W(6,t) = 2 _ \ ' G k ( t ) ' p k ( c o s 6 ) ( 3' 2 )

k par

factorul de perturbaţie Gkft) fiind dat de :
nmax

Skn'
n=o

Frecvenţa de bază w este legată de frecvenţa de interacţie

cvadripolară -

tu « 12.— prin relaţiile :
Q 4K1I-DW

3 u. pentru I întreg
li) m " • /

o. 6 u>. pentru I semi întreg «.

V aste gradientul de clrap electric la poziţia nucleului; prin in-

t«nn«diul*coeficienţilor s k n , forma funcţiei de perturbaţ'ie e|t«

dependentă de spinut stării nucleare;

Practic, apar* de multe ©,»i %ituaţia In care clmpurile

cristaline variază de la Jittcleu la nucleu datorită imperfecţi-

unilor reţelei cristaline fl« influenţai defectelor du iradiere.

Aceasta •• reflectă In modificarea'factpr^klor de pe.rkurb«ţiê ,aâni->
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festată prin atenuări ale anizotropiei iniţiale ;

In cazul unor interact!! fluctuante în timp, produse, de ex.

prin difuzia defectelor de reţea sau de ionii mobili în lichide,

factorul de perturbaţie G. (t) reprezintă o atenuare a alinierii de

tip /44/ :

Gk(t) = exp (- Xk.t) (3.4)

In alegerea condiţiilor experimentale pentru măsurarea mo-

mentelor electromagnetice trebuie ţinut cont de efectele tuturor

interactiilor perturbatoare. Reţelele cu simetric cubică sînt uti-

le pentru studiul interactiei magnetice în cîmp extern, deoarece

simetria acestor reţele iir.plică gradient! de cîmp electric nuli în

poziţii substitutionale. Pe de altă parte, pentru studiul interac-

tiilor cvadripolare se folosesc gradients, de cîmp electric ai re-

ţelelor cristaline cu simetrie necubică. Pentru evitarea efectelor

perturbatoare ale defectelor de iradiere, se utilizează în multe

cazuri ţinte încălzite, ceea ce favorizează refacerea rapidă a re-

ţelei cristaline în vecinătatea nucleelor probă.

Momentele magnetice ale stărilor izomere de viată scurtă
112din In au fost măsurate folosind iradierea cu particule a. de

24 MeV a unei ţinte de l o 9Ag în stare lichidă (T = 1040°C) plasată

.în cîmp magnetic vertical. Schema electronică folosită permitea

înregistrarea simultană a intensităţilor y corespunzătoare dezexci-

tării stărilor izomere de 2,81 ys şi 0,7 ys.

Procedura de determinare a factorilor girotnagnetici a

constat din înregistrarea radiaţiilor y la unghiurile 0. -= +135°

şi formarea raportului R (t) definit ca :

I'(t,6.,H) - otl'(t,e H)
R (t) - i 2 (3.5)
Y I'ft^^H) + I'(t,62,H)

cu I' intensităţi corectate pentru fonduri, iar a o constantă de

normare a intensităţilor radiaţiilor V izomere măsurate la cele

două unghiuri. Rezultatele experimentale astfel obţinute sînt re-

prezentate tn Fig,20.
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R(tJ

2 3
TIMP(JJS)

Fig.20. Spectre de precesie a spinilor în cîmp magnetic
extern.

După cum se observă în această figură, funcţia R(t) în cazul tran-
ziţieţ de 263 keV prezintă oscilaţii sinusoidale de amplitudine
constantă, ceea ce indică conservarea alinierii pe durata măsură-
torii. Relaxarea observată în cazul tranziţiei de 188 keV se dato-
reşte schemei specifice de dezintegrare. Curbele din Fig,20 repre-
zintă rezultatul potrivirii datelor experimentale eu expresiile
teoretice adecvate. Din frecvenţele de precesie Larmor obţinute,
după aplicarea corecţiilor de ecranam <Ii «magnetică şi deplasare
Knight, s-au determinat factorii giromagnetici al stărilor izomere
de viaţă scurtă din 1 1 2ln /55>56/ »
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g(8~) = + 0,385(4)

g(6"h) = + 0,675(6)

112.
Momentul electric cvadripolar al stării izomere 8 din ""In

a fost determinat din interacţia cu gradientul de cîinp electric al

leţelei hexagonale /45/ a cadmiului metalic. Starea izomerâ a fost

populată în reacţia *Cd(d,2n), temperatura ţintei fiind de 547 K.

Spectrele temporale ale radiaţiilor de 26 3 heV au fost măsurate cu

doi detectori de Nai(TI) plasaţi la 0° şi 90° fată de direcţia fas-

ciculului .

Figura .22 prezintă datele experimentale asupra raportului

R(t) împreună cu curba teoretică de potrivire prin minime pătrate.

Cd(d,2n)112In

-05 -

0 6 8 10
TIMP(JJS)

112.Figura 22. Spectrul distribuţiei unghiulare perturbate a. iJ"'tIn(8 )
în reţeaua policristalină a cadmiului metalic.

Determinarea frecvenţei de interacţie cvadripolară ne-a

condus la următoarea valoare pentru constanta do cuplaj jv-iâ* l-

polar :

eQ(8~)V '

" K — " 17'3 - °'4 MHz '
Pentru calibrarea gradlentului de cîmp electric al reţelei

cristaline a cadmiului metalic la poziţia impurităţilor de indiu a
' 3 117

fost folosită, ca etalon, starea izomerS I = 2">Ti/2=53 n S d i n I n

cu moment electric cvadripolar cunoscut /53,54,60/.
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S-a obţinut astfel momentul electric cvadripolar al stării

izomere 8" din In /61/ :

Q(8~)I = 0,093 + 0,006 b

In încheierea acestui capitol, remarcăm faptul că, dato-

rită dublei perturbări în cascadă, este imposibil să se observe

lnteracţia cvadripolară a stării izomere 6 + prin metoda distribu-

ţiilor unghiulare perturbate. In cazul interacţiei magnetice,

printr-o alegere adecvată a cîmpului magnetic aplicat, a fost po-

sibilă determinarea frecventei La*mor w-, micşorîndu-se efectul com-
b

ponentei cu dublă perturbare. Acest lucru nu se poate însă realiza

în cazul interacţiei cvadripolare, în care gradienţii de cîmp

electric sînt produşi *~ însăşi reţeaua cristalină a ţintei.

CAPITOLUL 4 INTERPRETAREA REZULTATELOR
112Nuclul impar-impar In are 49 protoni şi 63 neutroni,

deci un gol protonic pînă la completarea miezului magic '--50 şi

13 neutroni pe orbitele din pătura majoră 50 < N < 82. Nivelele

joase ale acestui nucleu pot fi descrise prin cuplajul slab al

stării protonice lg<wo cu stările neutronlce lg-.-, 3s / 2,2d 5 ,y

2d 3 / 2 şi

In Figura 25 se prezintă sistematica stărilor izomere cu-

noscute în izotopii dublu impari de indiu, împreună cu rezultatele
112obţinute în studiile noastre /55/. Se observă că nucleul In se

află la intersecţia a două grupe distincte de nuclee dublu impare.

In grupul de nuclee mai grele In apar sistematic stările

1 (fundamentală) 5 şi 8", descrise corespunzător de configura-

ţiile neutronice lg-,-, 3s .^ + 2 d3/2 § i l l x n / 2 ' E s t e interesant

de remarcat că spinii pozitivi sînt în acord cu prevederile reguli-

lor de cuplaj pentru configuraţiile corespunzătoare. In ce priveşte

starea 8"", ea apare din cuplajul I + I - 2 , cere concură uneori cu

regula R3 /6/. In nucleele mai uşoare ' °In, spinii 2 + şi 7 +

apar ca membri ai multipletului de configuraţie firĝ  .^ v d5/2] » î n

acord cu regula de cuplaj R2.
*• 112

Starea izomeră 8 din In este descrisă de configuraţia
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0.8

0.6

0.4 -

0.2

0

d5/2

h11/2
S1/2+d3/2

Fig.25. Sistematica nivelelor izomere în izotopii dublu
impari de indiu.

fiT(lg / o) v(lh., /o)l . Este de aşteptat o configuraţie foarte pură
pentru această stare, neexistînd alte nivele pentru cuplajul la
spin înalt şi paritate negativă.

Starea izomeră 6 poate apare din cuplajul stării protoni-
ce lg Q /, cu stările neutronice 2d,- /0, 2d-/o şi lg_._. Singura con-
figuraţie care respectă regulile lui Brennan este cuplajul parti-

culă-gol Hr (lggy2)
 v^ 2 â5/2^j f * n t i m P c e pentru celelalte două

configuraţii regula Rl prevede cuplaj antiparalel şi deci spini
mici,

Multipolarităti1% atribuite tranziţiilor izomere sînt con-
sistente cu timpii de viată măsuraţi, 'tată de estimarea Weisskopf,
tranziţiile M2-263 keV şi E2-188 keV sînt întîrziate cu un factor
de 3 şi respectiv 10. Tranziţiile octupolarefar fi grăbite de cel
puţin 104 ori, în timp ce tranziţiile dipolare ar fi întîrziate de

cel puţin IO5 ori. Menţionăm că o analiză a probabilităţilor de
tranziţie electromagnetică în modelul simplu de cuplaj slab.al pro-
tonului şi neutronului Impar nu reuşeşte«să elucideze configuraţia
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stării izomere 6+,

In Tabelul 8, factorii g măsuraţi experimental slnt compa-

raţi cu calculele teoretice.

Tabelul 8. Compararea factorilor g experimentali pentru stările

8 şi 6 din In cu calculele teoretice.

Configuraţia

0,43* 0,410 0,388 0,385(4) 0,002(4)

[ i r ( l g 9 / 2 ) " 1 v ( 2 d 5 / 2 ) 5 ] 6 + 0,805 0,753 0,756 0;675(6) 0,090(6)

[ T r ( l g 9 / 2 ) " 1 v ( 2 d 3 / 2 ) 1 J 6 + 1,32 1,05 1,069 0,394(6)

| > ( l g 9 / 2 ) ~ 1 v ( l g 7 / 2 ) 7 j 6 + 1,02 0,82 0,84 0,165(6)

In cazul s t ă r i i izomere 8 constatăm o concordanţă excelen-
tă a va lor i i experimentale cu calculul t e o r e t i c . Pentru starea i z o -
meră 6 rezu l tate le sugerează o funcţie de undă impură, .

Jstoroenţul e i e c t r i c cvadripolar al s t ă r i i izomere 8~ a fost
evaluat punîntf fţliprLdenţă contr ibuţ i i le sistemelor impare :

Z=49 N=63
) =\D,3J13' QQ<y, + 0,538»

Valoarea obţinută : Q c a l c < (8*") «• -0,094 b este în deplin
acord cu mărimea determinată experimental.

Concordanţa perfectă a valorilor momentelor electromagne-

tice statice ale stării 8 cu -evaluările teoretice confirmă des-*

crierea acestei stări printr-o configuraţie foarte pură, consti-

tuind totodată o verificare remarcabilă a legii de aditivitate

pentru nucleele dublu impare.

Ultimul paragraf al acestui capitol este dedicat analizei

secţiunilor de populare a stărilor izomere £n nucleele dublu im-

pare de indiu, în cadrul modelului statistic,;folosind formalismul

lui R.Vandenbosh şi J.Huizenga /64/'.

In Tabelul 9 sînt date valorile experimentale ale secţiu-

nilor îelative de populare ale stărilor izomere o_, deduse din r>a-



- 20

poartele izomere determinate experimental (Tabelul 4), împreună

cu valorile calculate în modelul statistic.

Tabelul 9. Analiza secţiunilor de populare. In calcul s-a luat

Izotop

l l oln

1 1 2m

1 1 4ln

1 1 6In

a = 15 MeV~'

Secţiune

a2

ai

a8

°5
a8

a

a5
°8

1 /68/ şi

aexp

0,96

0,04

0,56

0,35

0,08

0,84

0,28

0,18

0,84

0,08

0,08

L ^ r i g

8 MeV

0calc

0,94

0,06

0,52

0,48

0,002

0,61

0,38

0,006

0,59

0,40

0,007

f

°exp
0,91

0,09

C.52

0,33

0,14

0,63

0,19

0,18

10 MeV

0calc

0,88

0,<L2

0,42

0,57

0,007

0,50

0,48

0,02

Rezultatele obţinute ne conduc la concluzia că popularea

stărilor izomere de paritate pozitivă este rezonabil descrisă de

modelul statistic, confirmînd parametrii de model propuşi pentru

aceste nuclee. In aceste condiţii, popularea intensă, ce depăşeş-

te cu peste un ordin de mărime calculul teoretic, a stărilor izo-

mere 8"", se datoreşte efectelor de structură nucleară, în parti-

cular acţiunii regulei de selecţie după j între nivelele multiple-

tului de configuraţie foarte pură [ir (lg g/ 2)
v ̂ l n n / 2 0 • s t u â i i l e

de rapoarte izomere se dovedesc astfel utile *!n evidenţierea unor

efecte speciale, legate de structura colectivă sau de pături, u

stărilor nucleare.
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CAPITOLUL 5 INVESTIGAREA DINAMICII DEFECTELOR DE IRADIEPE
FOLOSIND IZOMERII DIN 1 1 2In

Studiul proprietăţilor corpului solid sub acţiunea iradie-

rii a cunoscut un progres remarcabil prin dezvoltarea cercetărilor

de interactii hiperfine, în care mteracţiile momentelor electro-

magnetice cu cîirpurile extranucleare sînt investigate folosind me-

tode nucleare. Intre acestea, alături de spectroscopia Mossbauer,

corelaţiile unghiulare perturbate şi rezonanta magnetică nucleară,

în ultimii ani a început să fie utilizată metoda distribuţiilor

unghiulare perturbate a radiaţiilor emise în reacţii nucleare

/77-79/. Iradierea corpului solid cu particule nucleare constituie

un proces puternic generator de defecte de reţea. Prin ciocniri

succesiye ale atomilor primari cu atomii reţelei cristaline se

formează o zonă cu defecte (vacanţe de reţea, atomi interstitial!,

grupări de defecta) în vecinătatea ciocnirii iniţiale /S6,P9/.

Aceste defecte conduc la perturbări ale reţelei gazdă şi produc

la poziţii a nucleelor probă gradient! de cîmp electric care interac-

ţionează cu momentul electric cvadripolar al stării nucleare. 0

-aracteristică interesantă a metodei este că oferă posibilitatea

urnăririi dinamicii defectelor corelate la timpi scurţi după pro-

ducere, scara de timp fiind definită de timpul de viată al stării

excitate.

In această lucrare, stările izomere de viaţă scurtă din

"In au fost folosite pentru studiul defectelor de iradiere în

reţeaua cubică a argintului metalic, prin iretoda distribuţiilor

unghiulare perturbate în cîmp magnetic extern /^9,100/. Măsurăto-

rile au fost efectuate pentru un domeniu larg de temperaturi ale

ţintei, de la 80 K la 1.120 K.

Figurile 30 şi 31 prezintă, pentru ilustraie, rezultatele

obţinute pentru trei teirperaturi ale ţintei, pentri tranziţiile

izomere de 188 keV şi 263 keV. Se observă că, pentiu ambele tran-

ziţii , aspectul funcţ-iilor experimentale de perturt aţ:ie este de-

pendent de temperatură. Aceasta indică faptul că mcleele excitate

suferă, în afara interacţiei magnetice, perturbări suplimentare,

generate în reţeaua cristalină a ţintei.
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1 0 9 AgKn) 1 1 2 In E>=i88keV H=25SOG

3 4
TIMPtys}

Fig.30. Spectre de precesie a spinilor, pentru starea
4- 119

izomerâ 6 din A 1*

Rezultatele obţinute au pus Jn evidenţă două aspecte'dis-
tincte :

- un fenomen de dezaiiniere lentă/ manifestat la temperaturi
sub 500 K, echivalent unei relaxări Xn domeniul microsecundelor.

- o. scădere a alinierii iniţiale, echivalentă unor timpi de
relaxare sub 0,1 us, evidenţiată în cazul stării iz anere 6 şi ne-
observată în cazul stării izomere 3~.

Ambele fenomene, de Bezalinieri .rapide şi lente,sînt depen-
dente de temperatura reţelei gazdă (vezi Fig.33 pentru cazul anizo-
tropiei iniţiale).

Dezallnierile observate în aceste măsurători se explică în
cadrul unui model bazat pe interacţiile cu defectele de iradiere.
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Fig.31.Spectre de precesie a spinilor pentru starea izomeră 8" din
112TIn.
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Fig.33.Dependenţa de tenqperatură a alinierii iniţiale pentru stările,

izomere din 1 1 2in.
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ţinînd cont de caracteristicile interactivi combinate /43,105/.Pre-

zenţa cîmpului magnetic permite separarea a două categorii de in- -

teracţii cvadripolare : interacţii puternice (Iu. £ w,) care produc

dezalinierile rapide ale nucleelor probă şi interacţiile slabe,care

îndeplinind condiţia de decuplare (w_ >> IwQ) , conduc la o atenuare

lentă a alinierii In timp, fără a afecta anizotropia iniţială.

In cazul Stării 6 , interacţiile cvadripolare cu defecte

apropiate slnt tari, iar cele cu defecte, depărtate satisfac condi-

ţia de decuplare. In cazul stării 8~, datorită momentului cvadri-

polar mic al acestei stări (Q - 0,0,093 b) chiar si interacţiile

cvadripolare cu defectele vecine de ordinul întîi stnt slabe, ceea

ua explică lipsa dezalinierii rapide pentru această stare si valoa-

rea constantă'*a anizotropiei iniţiale.

Variaţia cu temperatura a fenomenelor de dezaliniere se ex-

plică printxr-un proces de refacere (annealing) In timpi scurţi a re-

ţelei cristaline perturbate. Creşterea temperaturii favorizează

migrarea defectelor, identificate ca vacanţe sau divacanţe din com-

pararea cu informaţiile asupra stadiilor ăm refacere a argintului

/77,87/ din studii macroscopice.'

CONCLUZII

In această lucrare toînt prezentate cercetările privind
112structura stărilor izomere de viaţă scurtă din In şi interact!a

lor cu cîmpurile extranucleare, Stările izomere au fost populate

tn reacţiile 1 1 2Cd(p,n), ^Âgţo^n) şi *12Cd(d,2n), folosind metoda

fasciculului pulsat. Rezultatele studiilor efectuate pot fi rezumate

astfel t
112• I Structura nucleară In In există două stări izomere

cu J* » 8 ' d j / 2 - 2,81y8) şi J* « 6 +(T 1 / 2 - 0,69ns) la energi-

ile de excitaţie de 606.0 keV şl 343,3 keV.

Modul de dezintegrare a noilor stări izomere, reprezentat

schematic, este t 8**(262,7 keV-M2) 6 + (187,8 keV-E2)4+.

Momentele magnetice ale ştirilor isomere stnt t

w(8") - 3,03 i 0,03 ».n.

ţiC6*> - 4,05 + 0,04 m.n.
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Momentul electric cvadripolar al stării izontere 8" este :

|Q(8")I • 0,093 + 0,006 b

Starea izomeră 8* reprezintă nivelul de energie minimă al

multiple tu lui produs de configuraţia frdSFg/?^ ̂ ^ii/20 ' Starea

Izomeră 6 a fost descrisă printr-un amestec de configuraţii, pro-

dus din cuplajul stării protonice lg 9/ 2 °u stările neutronice

2 d5/2 ' 2 d3/2 *L lg7/2 •

II Secţiunile de populare. Studiul rapoartelor de secţi-

uni izomere în izotopii dublu impari l l o ~ 1 In, excitaţi în reacţii

(p,n) , a evidenţiat o populare foarte intensă a stărilor itsomere 8~,

în condiţii în care stările izomere de paritate pozitivă au fost

descrise satisfăcător în cadrul modelului statistic. Anomalia ob-

servată în popularea stărilor 8" se explică prin acţiunea regulii

de selecţie după j asupra tranziţiilor y, confirmînd existenţa

multlpletului de nivele produse de configuraţia pură

[ir(lgg,2)
 vClh

11/2^J în aceste nuclee.

III Observarea efectelor produse de defectele de iradiere
• • i n

în sistemul InAg. Stările izomere de viaţă scurtă din In, exci-

tate în reacţia Ag(a,n), au fost utilizate în studii de interac-

ţil hlperfine, prin metoda distribuţiilor unghiulare perturbate

în cîmp magnetic extern.

In stadiul actual, o serie de aspecte privind pe de o parte

rolul sistemului impuritate - reţea,gazdă, iar pe de altă parte

influenţa particularităţilor nucleare ale probelor folosite nu sînt

bine cunoscute. Oferind avantajul observării simultane a fenoşene-

lor de interacţie impuritate - defecte cu sonde ce diferă prin mo-

mentele electromagnetice statice, cercetările noastre au confirmat

previziunile modelului de dezalinierl bazat pe interacţia statică

cu defectele corelate, în cazul interacţiei combinate. .

In timp ce pentru starea izomeră 8" s-a realizat condiţia

de decuplare a tuturor lnteracţiilor cvadripolare de către interac-

ţia magnetică, pe contul momentului electric cvadsipolar foarte mic

al acestei stări, în cazul stării izomere 6 s-au observat dezali-

nieri rapide, produse de interacţiile cvadripolare puternice cu
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defectele învecinate. Aceste rezultate indică o valoare mare pentru

momentul electric cvadripolar al stării 6 . Menţionăm în încheiere

faptul că studiul relaxărilor lente ale alinierii nucleare într-o

experienţă de precesie a spinilor, în cîmp magnetic suficient de

intens pentru a se realiza condiţia de decuplare, reprezintă o me-

todă posibilă pentru determinarea momentului electric cvadripolar

al acestei stări.
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