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INTRODUCERE

Un domeniu important al cercetdrilor de spectroscopie nu-
cleard in reactii induse de particule accelerate Il constituie stu
diul stidrilor izomere. Abordat odatd cu punerea la puanct a tehul-~
cii fascicululul pulsat la acceleratoarele de particule, acest do-
meniu a beneficiat de dezvoltdri remarcabile ale metodicii experi-
mentale, dovedindu-se fructuos pentru multe domenii ale fizicii,

Tehnica specificd folositd permite selectarea, c¢in multi-
tudinea de nivele excitate, a unor stdrl particulare, ale cédror
proprietadtl se investigheazd In detaliu. Caracteristicile nucleare
determinate experimental : spini, timpli de viatd, momente electro-~
magnetice statice, reprezintd marimi importante In Intelegerea
structurii std&rilor de energle joasd, Studiul mecanismuluil de reac
tlie, In particular dependenta de spin a sectiunilor de populare @
acestor stdril, furnizeazd, pe de altd parte, informatii asupra
proprietdtilor nucleeler iIn stdrl cu energie Inalt¥ de excitatie.

In ultimii ani, investigarea interactiilor momentelor
electromagnetice ale sté&rilor izomere cu cimpurile extranucleare
s-a conturat ca un domeniu de interes pentru cercetarea proprieti-
tilor corpulul solid sub actiunea iradierii. Nucleele excitate In
stdri izomere constitule probe cu ajutorul cdrora se studiazd pro-
prietitile locale ale retelel cristaline gazdd, in special defec-
tele produse de iradiere.

Obiectul acestel lucrdri f£1 constitule studiul detaliat al
izomerilor de viatd scurtd In nucleul dublu impar 1121n, abordin-
du-se aspecte ale directiilor de cercetare mentionate anterior.

Fenomenul de izomerie In nucleele dublu impare de indiu
se explicd prin existenta, la energil joase de excitatie, a unor
stdrl cu valori diferite ale spinilor, produse prin cuplajul sti-
rii de un gol protonic pe nivelul 199/2 cu stafi}e neutronice de
joasd energie, Stdri izomere de spin Inalt gi paritate pozitiva
(7%) si negativa (87) au fost identificate tn 1°8/110r; <y respec-

tiv 114,116,118In




11211‘1 erau

Singurele informatil cunoscute privind nucleul
tarea fundamentald 1t g1 ¢ stare izomerd 4+. Cercetarile au urmi-
.1t pe de o parte elucidarea schemel de nivele a stidrilor izomere,
lar me de alti parte studierea interactiilor momentelor electromag-
1etice ale acestor stdri cu cimpurile extranucleare, atit cu scopul
Jetermindrii valorilor momentelor electxomagnetice, cit gi pentru
Investigarea cimpurilor perturbatoare In reteaua cristalinid a
tinteli.

Lucrarea contine cinci capitole, In primul capitol sint
sxpuse ldeile teoretice fundamentale necesare in interpretarea in-
‘ormatiilor de fizicd nucleard. In capitolul al dollea sint prezen-
:ate rezultatele investigdril experimentale a izomerilor de viatad
scurtd In llzIn, concretizate Intr-o scllemd a nivelelor de joasd
anergle In acest nucleu, Capitolul al treilea este dedicat studiu-
lul experimental al momentelor electromagnetice statice ale stéri-
lor izomere. Interpretarea rezultatelor experimentale de structurd
mucleard constituie subiectul capitolului al patrulea, Ultimul
:apitol al lucrdrii este dedicat cercetdrilor privind influenta
Jefectelor de iradiere asupra alinierii stidril izomere din 1121n
implantate In reteaua cristalind a argintului metalic.

CAPITOLUL 1 TEORIA NIVELELOR DE ENERGIE JOASA IN NUCLEELE
SFERICE DUBLU IMPARE

In acest capitol sint prezentate succint proprietédtile
stdrilor de energle joasd In nucleele sferice dublu impare, Apli-
cerea modeluluil pdturilor acestel clase de nuclee presupune ci
qaucleonii, ca gi In nucleele impare, umplu independent nivelele
srotonice gi qeutronice-ale cfmpului selfconsistent cu valori de-
terminate ale momentelor unghiulare jp(n)' iar momentul unghiular
al grupel impare de nucleoni pe nivelul incomplet Ip(n) este o
integrald aproximativi a migcirii / I_Q‘g'acteristi_cile cuantice
ale ‘stérilor nucleelor dublu impare poc ri reprezentate ca o com~
bina%ie a caracteristicilor ciantice ale grupelor impare protoni--
ce g} neutronice.




.4".' A v v
Spini si parit3tili, Configuratiei [jpp Ip ’ jnn In] cu
VoV, numdrul nucleonilor pe nivelul incomplet, £i corespunde un
multiplet de nivele cu spini I ce satisfac relatila :

]Ip - In! ST ST 4 I | (1

Un rol deosebit In nucleele dublu impare 31 are interacti
rﬁzidualé Iintre protonul gi neutronul impar. Suk actiunea sa mul-
tipletul cu configuratia [j;p Ip : jxn In- se despicid, iar caracte
rul despicédril este dependent de natura interactiei, Analiza date-~-
lor experimentale asupra unor sisteme simple a permis determinarea
caracteristicilor de bazd ale interactiei reziduale proton~neutron
/2/. Au fost formulate regull pentru determinarea spinilor stirilo
celor mai joase ale multipletului (regulile de cuplaj Brennan -
Bernstein /5/) :

Peptru configuratii particuli-particuld sau gol-gol :

qula t R1 = |T_~-T | entru = 4 +
Bla tare &1+ 1= 5%, pentra 37 ks
j = 2%

n 'n

Regula stabld R2 : I = [IpiInl si nivelele

sl

S ST

I= Ip +I gl I= le-Inl aproplate ,
pentru j = £ + L sl j_=24_ + 1
P p -2 n n-—2
Pentru configuratii de tip particuld-gol, independent de
$i J, ¢

Rggula slab3d R3 : I= Ip + In-l

Studille experimentale sistematice efectuate In ultimii
ani asupra nucleelor sferice dublu impare au stimulat calcule
detaliate, In vederea obtinmerii unor informatiili mail bogate asupra
interactiel reziduale proton-neutron, Ele se bazeaz¥ pe existenta
unor stiri descrise de configuratii foarte pure, ca membre ale
multipietului proton-neution. In spectrele energetice ale nucle-
elor dublu impare s—au‘i&énthicat, de asemenea, aldturi de aceste
stird pure, stiri descrise prin amestecuri de configuratil, precum
gl stdrli cu caracter colectiv, expresie a oomblexitatii interacti-~-

ilor nucleonilor din nuclee.

‘o




Momentele electromagnetice .tatice. In caracterizarea
starilor nucleare un rol foarte important Il au momentele electro-

ragnetice statice. Modelul pdturilor indicd pentru nu~icale dublu
impare sumarea contributiilor configuratiilor protonice 3i neu-~
tronice, Astfel, momentul magnetic al unel stdri Jd« spin I este :

I (I_+1) - I (I +1)
= 4 - p.p n' n
w==TI(lg. +4qg) + ( g.) ] (1.2)
2 [P n % " n I(I + 1) J

gp si = definind factoril glromagnetici al sistemelor irpare.
Pentru acestea se folosesc In prim& aproximatie valorile uniparti-
culd (Schmidt), Se cunosc, pe de altd parte, deviatil apreciabile
ale mdrimilor experimentale de la valorile Schmidt datoritd con-
tributiilor importante ale amestecurilor de configuratii, In par-
ticular ale polarizidrii miezului /13,14/.

Pentru a tine cont de aceste efecte, se folosesc pentru
gp si I n (1,2) factoril giromagneticli al «tdrilor corespunza-
toare din nucleele impare vecine (factorii ewpirici). Contributi-
ile polarizdrii miezulul specifice nucleelor dublu impare, care
se adaugd termenilor empirici, sint apreciabil mai mici /14/.

Analog, momentul electric cvadripolar al stadrii descrise
de configuratia fj 'p Ip ; jzn I ] se poate exprima f$rin descompu-
nerea stirilior cuplate, puntnd tn evidentd momentele electrice
cvadripolare ale sistemelor impare, Intr-o formuld de tip :

Q=h Q + B-Q_ ok (1.3)

coeficientii A sgsiB continInd produse de coeficienti Clebsch -
Gordan gi 63 /8/. Pentru Qp si Qn se pot lua valoril uniparticull
corectate pentru factorii de ocupare sau valori unicyasiparticula
720/, Aceste evaludri necesit¥ Tns¥ cunoasgterea sarcinii efective
s1 a contributiilor fononice, uneori apreciablle. Ca si fn cazul
mo.':ntelor magnetice, se folosesc pentru momenteld electrice
cvadripolare ale sistemelor impare valorile experilentale ale nu-
rleelor vecine in stidrile jp, jn' ca un test al configuratiilor
nuacleare folosite,




Pentru elucidarea proprietédtilor stérilor izomere In nu-
cleul 1lzln au fost efectuate sl studli asupra sectiunilor de
populare ale stdrilor izomere In reactii nucleare. In ultimul pa-
ragraf al acestul capltol se prezint3 succint formalismul de in-
terpretare a rapoartelor lzomere, propus initial de R.Vandenbosh
gl TMluizenga /21/. Acest formalism se bazeazd pe descrierea re-
actiel nucleare cu ajutorul modelulul statistic /22/ si pe o tra-
tare statisticd a tranzitiilor y care populeazd stérile izomere.
Se evidentiazd astfel studiul rapoartelor izomere ca o metoda
utlld pentru verificarea presupunerilor modelului statistic si ob-
tinerea de informatil asupra mdrimilor (parametrul densitd&til de
nivele, factoryl de t&diere a spinului) proprii acestul model. Pe
de altd parte, acest formalism prevede o puternicd dependentd de
. spin a sectiunilor de populare a stdrilor izomere, Studiul rapoar-
telor izomere constitule astfel o metodd pentru deterninarea spi-
nilor acestor stiri.

Remarcdm In inchelere cd studiile de rapoarte 1zomere au
pPus In evidentd In anumite cazurl devieril ale valorilor experimen-
cvale de la valorile calculate cu formalismul statistic /27,18/,
indicind faptul cd popularea stdrlilor nucleare nu este corect
descrisd de modelul statistic, fie datoritd unul proces de infe—
ractle directd, fle datoritd unor influente specifice structurii
nucleare, legate de existenta paturilor nucleare sau a uncr stidri

colective.

CAPITOLUL 2 INVESTIGAREA EXPERIMENTALA A [ZOMERIE] DE VIATA
SCURTA 1N 121

112
In s--a

Studiul stariior izomers de viatid scurtd din
realizat prin excitarea nivelelor nuclaare In reactille llzc&(p;n}
}120d(d,2n) si 1°9Agfo,,n) la Ciclotronul U-120 si Tandemul I[FIN.
Misurdtorl efectuate anterior /30/ au pus Iin evideni.d, la bombaxr-
dezta ou protonl a unei tinte de cadriu natural, cdoud tranzitii vy
Intifrziate, cu enexrgliie de 203 keV gi 270 keV, corespurzind unai
perioade de fTnjumatdtire de (2+1l)us. Investigarza detaliatd a aces
ter rranzitli izomere s-a bazat pe punerea la punct a unor teh-

nici si metode experimental- noi, cum sfnt utilizarea fasciculului
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pulsat fn comeniul nanosecundelor asociatd cu spectrometria y de
Inaltd rezolutie cu detectori cu semiconductori, metode de iradi-
ere a tintelor solide inc3lzite la diferite terperaturi si a tin-
telor lichide plasate in cimpuri magnetice, etc,

Schema electronici standard folositi permitea fnregistra-
rea spectrelor energetice la diferite intervale de tinmp dupd ira-
diere, precum gl a spectrelor tcmporale pentru enercii selectate,
Masurarea spectrelor y prompte si fntfrziate cu un detector Ge (L1i)
(Fig.4) a permis stakillirea precis# a energiilor tranzitiilor izo-
mere, de 187,38 + 0,3 keV gi 262,7 + 0,3 keV, Picul de 155,5 keV
prezent In spectrul tntfrziat se datoreste dezexcitdrii starii
i1zomere 47 cn T1/2 = 20,9 min din 12, /32/. O mdsurdtoare efec-
tuatd cu un detector de Si(Li) nu a pus In evidentd alte tranzi-
tiil fntirziate, pind la energia minim& de 8 keV.

Lipsa componentel prompte pentru amﬁele tranzitii (Fig.4)
a indicat existenta a doud stdrl lzomere. Pe de altl parte, ra-
portul intensitdtilor celor doud tranzitil Intirziate, mésurat iIn
intervalul de timp de la 4 us la 15 us dupd iradiere, a fost gdsit
constant, sugerind presupunerea unel dezexcitdrl In cascadi.
2ceastd 1potezd a fost confirmatd, prin punerea In evidenta a su-
mdrii In cristalul scintilator de NaI(Tl) a evenimentelor coinci~-
dente, Intr-o mdsurdtoare cu eficacitate mare de detectle. Se
observi In Fig.6 existenta piculul cu energie corespunzitoare
sumel energiilor celor doud tranzitii SIntfrziate.

Timpii de viatd al stdrilor izomere s-a determinat din
analiza spectrelor temporale ale tranzitiilor Intirziate, In re-
actliile 112Cd(p-,n) si logAg(a,n). Dupd cum se observi In Fig, 7-8,
in ambele reactil s—a obtinut pentru tranzitia de 263 keV o dezin-
tegrare exponentials simpl¥d, corespunzind unei periocade de Injum-
tatire de :

T, ,, = (2,81 + 0,03)us

1/2
Spectrele temporale corespunzitoare tranzitiei de 188keV

prezintd pentru timpl t < 3 us o deviere de la dezintegraréa ex~

ponentiald simpld, indicind cd aceastd tranzitie depopuleazi ni-
velul izomer inferior. Potrivirea datelor experimentale cu o curbi




188
~ 6 ' :
o [ 109 402
st i
g | |
R4l |
3= ; .
& | | 263 ‘
5 ) 1 188+263
80 ;|
= R 1
22F Vi \ :
Ao : 3
:‘\ [ | s
1 ™= ot ’.-r \_f \ % S . \
{ .
1 i D O L Nasd

0 200 400 600
ENERGIE (keV)
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fntr-o geometrie cu eficacitate mare de detectie,

teoreticd de populare-dezintegrare a permis determinarea timpului
de Injumitdtire a acestul nivel, precum gi a raportului a al '
populdrilor initiale, din iradiere, a stdrilor izomere. Rezulta-

tele sInt prezentate in Tabelul 1,

Tabelul 1
: 5
Reactia Ty /2(¥8) @5
- — - 1 .
112 - ' :
cd(p,n) 0,74 + 0,10 0,25 + 0,05
109g(a,m) 0,68 %0,10 0,52 % 0,07,

-
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Timpul de viatd al nivelulul izomer inferior a fost obti-
nut si direct, Intr-o mlsurdtoare de coincidente Intfrziate y-v,
in pauzele de iradiere. Un rezultat tipic este prezentat In Fig.9.
Timpul de viatd al celei de a doua stdrl izomere s—a gdsit :

T.,, = (0,69 + 0,05)us

1/2
Stabilirea multipolaritédtilor tranzitiilor izomere s-a
bazat pe determinarea rapoartelor de intensit3dfi v si X In pauzele

de iradiere. Valorile experimentale :

I
8o keV - 4,32 40,04
263 keV
I , -
-1@L7-—-- = 0,27 + 0,04
263 keV

sint tn acord cu valorile calculate, censiderind multipolarit&tile
263 keV - M2 gi 188 keV - E2, '




In Fig.12 este prezentatid
schema de nivele izomere in nu-
281 ps cleul llzln. Pozitionarea noilor

8~ 606.0 tranzitii izomere s-a bazat pe

misurarea raportului sectiunilor

M2 de populare a starilor izomere
069D 3133 1090 (am) st fotosires reporte-
E2 . lui populérilor stéf%%or izomere
209m de viatid lungi din In /40/.
- 1555 Conform multipolarititilor stabi-
M3 lite s-a atribuit spinul si pari-
| 14.4m 0 tatea §' starii izomere de 0,69us
112 la energic de excitatie de 343,3
In keV si 8 stirii izomere de :,81
us la energla de excitatile de
Figiig‘.Schema de nivele izomere. 606,0 keV /55,56/.
in In

6+

40—

Ultimul paragraf al acestul capitol contine o prezentare a
rezultatelor experimentale asupra rapoartelor de sectiuni izomere
fn izotopii dublu impari de indiu, excitati fIn reactia Cd(p,n)..
Existenta fIn aceste nuclee a multor stdrl izomere ofer&d conditid
favorabile studiului dependentei de spin a sectiunilor de populare
In reactil nucleare.

Masuridtorile au fost efectuate iradiind tinte metalice de
cadmiu fmbogitit izotopié cu fasciculul de protonli furnizat de acce-
leratorul Tandem gl .Iinregistrind radiatiile y de dezexcitare cu de-
tectorl de Ge(Lli). Conditiile de iradiere sl detectie au fost alese
In functie de caracteristicile (timpili de viatd, scheme de dezintg-
graré) fiecarul caz In parte.

Rapoartele izomere midsurate In 1zotopii dublu impari de
indiu sfnt pregentate fn Tabelul 4.

Un rezultat interésanf este punerea in evidentd a uneil
populdri foarte intense a stiriior izomere de spin fnalt 8 fn
1-12‘:'11‘11'1. Sectiunea de populare a acestei stiri depisegte secti-
1lzrn gl este practic egald cu
114'1161n, In condi-
11°In are o sec-

unea de populare 2 stirii 6% tn
sectiunea de populare a stirili izomere 5+ In
tiile In care starea izomeri de spin Inalt 7t In



tlune foarte micd de populare, Aceastd anomalie In sectiunile de
populare este analizatd In Capitolul 4.

Tabelul 4, Rapoarte ilzomere mdsurate iIn 1zotopil dublu impari de

indiu,
E_ (MeV)
Izotop Rap. sectiuni B
10.0 8.0
110 94,9 ore(7h)
In 4 ore(l, 0,09(2) 0,04(1)
69 min (2 ) ‘
92,8us(8"7)
= pOUS — ’ 0,45(5) 0,22(4)
20,9min (4 +6 )
a -
112:[n 02,8}15(8+) - 4(1)
0,7us(6 ")
20,9 min(4 +67+87) 1,05(15) 0,85(15)
14 4 min(l )
g -
42 msec(8 ) - 0,72(15)
o : +
114In 50 zile(s )
o +. o~
50 zile (5 +87) - 0,83(15)
%12 sec(1+)
92,16 sec(8") 0,80(9) 1,1(1)
. +
116In 54 min(5')
954 min(5+8")
54 min 0,59(12) 0,21(4)

%14 sec(1+)

CAPITOLUL 3 INVESTIGAREA INTERACTIILOR STARILOR IZOMERE CU
CIMPURILE EXTRANUCLEARE

Dete;minarea momentelor electromagnetice statice ale sti-
riior nucleare se bazeazi pe interactiile acestora cu cImpurilé )
extranucleare, Aceste interactii produc’o ridicare completi sau
partiald a degenerdrii stérilor nucleare. Printr-o misuritoare di-
rectd sau 1ndirecta a despicirilor energetice produse de aceste
interactii cu cimpurile externe cunoscute se obtin valorile momen~
telor electromagnetice statice.
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Inve-tigafea interactiilor stirilor 1zomere din 1121n on
climpurile extranucleare a utilizat metoda observirii diferentiale’
In timp a perturbirii distributiilor umghiulare a radiatiilor emi~
se.de nucleele ‘aliniate fn reactia nucleard, Teoria metodei este
expusa tn detaliu In /41/. Fotma concret¥ a perturbirii depinde de
tipyl\interactiilor»(electrice_sau magnetice, statice sau dinamice),
tipul tinted (monocristalind sau policristalin&),'precuh gl de geo-~
metria experimentalX.

In cazul unei interacfii magnetice statice, Intr-un cimp
magnetic perpehd{cular pe planul‘de detectie, functia de distributie
unghiulars are forma :

W(O,t, B = ) A+ Py (cos(8-u t) (3.1)
k par (
Je - . . .
cu, mL'é - E%T frecventa La;morv iar Ak coeficientii de distributie
unghiular&.

In cazul unei interactLi cvadripolar. electrice statice axial
simetrice intr-o pnoba policristalina functia de disc-ibutie un--
ghiulard gerturbata are forma s

We,E) = ) Ak C G . Py (cos ) (3.2)
'k par
factorul de perturbatie G, (t) fiind dat de :
Dnax .
Gy (t) = E Syn° €OS(nw_t) {3.3)
n=0
Frecventa de bazi W, este 1egata de frecventa de 1nteract1e
cvadripolard >
eQsz ) ‘
wQ = - prin relaftiile :
- 4T (1I-1)H . '
3 mQ pentru I Intreg .
“." 6 mQ pentru o semifntreqg - "' -,

sz este gradientul de c¢imp electric la pozitia ngcleului; pr&n in=
tnrmndiul‘coeficientilor By v forma functiei de perturbatie e}t.
dependenti do spinul stirii nucleare;

Practic, apare de multe osi hituatia in care c!mpurilc
cristalire variazi de la aucleu la nucleu datoriti 1lp.r£¢cti-
unilor retelei cristaline si, influen¢e! defectelor de iradiere,
Aceasta se reflectd In modificarea’factoiklor de p.:;u:bq;i‘}nlnii _
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festata prin atenudri ale anizotropiei initiale ;.

In cazul unor interactii fluctuante In timp, produse, de ex.
prin difuzia defectelor de retea sau de iorii mobili &n lichide,
factorul de perturbatie Gk(t) reprezintd ¢ atenuare a alinierii de
tip /44/ :

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

In alegerea conditiilor experimentale pentru m3surarea mo-
mentelor electromagnetice trebuie tinut cont de efectele tuturor
interactiilor perturbatoare. Retelele cu simetric cubic3d sint uti-
le pentru studiul interactiel magnetice In cimp extern, deoarece
simetria acestor retele implic¥ gradienti de cimp electric nuli in
pozitiil substitutionale, Pe de altd parte, pentru studiul interac-
tlilor cvadripolare se folosesc gradientii de cimp eleetric al re-
telelor cristaline cu simetrie necubicd. Pentru evitarea efectelor
perturbatorre ale defectelor de iradiere, se utilizeazd In multe
cazurl tinte fIncilzite, ceea ce favorizeazd refacerea rapidad a re-
telel cristaline In vecin&tatea nucleelor probd.

Momentele magnetice ale stdriler izomere de viatd scurtad
din 112In au fost mdsurate fc'osind iradierea cu particule a de
24 MeV a unei tinte de 1°9Ag in stare lichidi (T = 1040°C) plasata
in cimp magnet.c vertical, Schema electronicd folositd permitea
inregistrarea simultand a intensitédtilor vy corespunzidtoare dezexci-
tarii stirilor izomere de 2,81 us gi 0,7 us.

Procedura de determinare a factorilor dgiromagnetici a
constat din fnregistrarea radiatiilor ¥ la unghiurile 61'2= _-1_:135o
si formarea raportului Ry(t) definit ca :

I’(t,el,H) - aI'(t,ez,H)

R (t) = (3.5)
Y I'(t,0,,H) + I'(t,0,,H)

cu I’ intensitdti corectate pentru fonduri, iar o o constantd de
normare a intensitdtilor radiatiilor ¢y izomere mdsurate la cele
douX unghiuri, Rezultatele experimentale astfel obtinuté sint re-

prezentate In Fig,20.
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Fig.20. Spectre de precesie a spinilor In cimp magnetic
extern. : ’

Dupd cum se observd In aceastd figur&, functia R(t) In cazul tran-
zitiei de 263 keV prezintd oscilatii sinusoidale de amplitudine
‘constants, ceea ce indici# conservarea alinierii pe durata misuri-
torii. Relaxarea observatd in cazul tranzitiei de 188 keV se dato-
regte schemei specifice de dezintegraxg Curbele din Fig,.20 repre-
zint4 rezultatul potrivirii datelor experimentale cu expresiile
teoretice adecvate, Din f:ocvantele de precesie Larmor obtinute,
dupd aplicarxea corectiilor de ecranane dianagnetic& 8l deplasare
Knight, s-au determinat factorii qi:onagnetici al stirilor izomere
de viati scurti din 112In /55,567 ¢




g(8”) = + 0,385(4)
g(6"y = + 0,675(6)

Momentul electric cvadripolar al stdrii izomere € din 112In

a fost determinat din interactia cu gradientul de cimp electric al
ieteolel hexagonale /45/ a cadmiulul metalic. Starea izomerd a fost
populatd In reactia 112Cd(d 2n), temperatura tintei fiind de 547 K.

ciculului

Spectrele temporale ale radiatiilor de 263 lreV au fost misurate cu
doli detectori de NaI(Tl) plasati la o° si 90 fatd de directia fas-

Figura .22 prezintd datele experimentale asupra raportului
R{t) Impreund cu curba teoreticd de potrivire prin minime patrate.

3
2 2% "2catd.2nin - E-203kev 547K
.05 - )
; s ﬂﬁiﬁr M | 1 { i i=f
"‘ ‘ ."'\."~-.-~«: ““'.'_...-“‘ ; ‘N' l‘ R o w { i | ‘ ! ‘l 1,1: ‘
0 A ) I.L" 1REs | h! hi [i' l o.;'” '!“l i |} ] —
-05 F
1 ] 1 r | 1 1 i 1 1 1
0 2 4 6 8 10
TIMP| }JS)

Figura 22. Spectrul distributiei unghiulare perturbate
In reteaua policristaling a cadmiulul metalic,

112

=3

In(3")

.
'

Determinarea frecventei de interactie Fvadxiphlaré ne-a
ondus la ‘urmitoarea valoare pentru constsnta d
poclar : '

o lad

) J‘;"’t(’l”’ .‘."
eQ(8T)V__
ﬁ - .

17,3 + 0,4 Mz ,

Pentru calibrarea gradienthlui'de éimp eiectric”al'rﬁtelei
cristaline a cadmiului metalic la pozitia impurit3tilor de indiu a
fost folosita, ca etalon, starea izomera I

=3
cu moment electric cvadripolar cunoscut /53 54 ,60/,

$:T, ;=53 ns din 1174,




S-a obtinut astfel momentul clectric cvadripolar al st&rii
tzomere 8~ din Y'%1n /61/ :

lo(8”)] = 0,093 + 0,006 b

In fnchelerea acestul capitol, remarcim faptul ci, dato-
ritd dublel perturbdri In cascadd, este imposibil sd se observe
interactia cvadripolary a stdrii izomere 6" prin metoda distribu-
tiilor unghiulare perturbate, In cazul interacftiei magnetice,
printr-o alegere adecvatd a cimpulul magnetic aplicat, a fost po-
sibilad determinarea frecventei Lawmor We s micgorindu~-se efectul com~-
ponentel ¢u dubld perturbare. Acest lucru nu se poate Insd realiza
in cazul interactiel cvadripolare, In care gradientil de cimp
electric sint produgi ~: Insdgl reteaua cristalini a tintei.

CAPITOLUL 4 INTERPRETAREA REZULTATELOR

Nuclul impar~impar 1121n are 49 protoni sl 63 neusironi,

deci un gol protonic pind la completarea miezului magic 7=50 gi

13 neutroni pe orbitele din padtura majora 50 < N < 82, Nivelele
joase ale acestul nucleu pot fi descrise prin cuplajul slak al
stirii protonice"'lg;}2 cu stidrile neutronice lg7/2, 351/2,2d5/2,
2d3/9 $1 1Ry, /5.

, In Figura 25 se prezintd sistematica stdrilor izomere cu-
noscute In izotopili dublu impari de indiu, Impreund cu rezultatele
obtinute In studiile noastre /55/. Se observd ci nucleul llzln se
afld la intersectia a doud grupe distincte de nuclee dublu iipare.
In grupul de nuclee mai grele 114~ lleln apar sistematic stirile

1+ (fundamengald) st si 8~ , descrise corespunzitor de configura-
tiile neutronice lg7/2, 331/2 + 2d3/2 si lhll/2' Este interesant

de remarcat cd spinii pozitivi sint In acord cu prevederile reguli-
lor de cuplaj pemrtru configuratiile corespunz&toare. In ce privesgte
starea 8-, ea apare din cuplajul Ip + I =2, care concurd uneori cu
regula R3 /6/. In nucleele mai usgoare 188'1101n, spinii 2t si 7t
apar ca membri ai multipletului de configuratie ("99/2 vd5/2]
acord cu regula de cuplaj R2,"

Starea izomeri 8 din 112

In este descrisa de configuratia
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Fig.25. Sistematica nivelelor izomere In izotopii dublu
impari de indiu.

[w(lgg/z) v(lhll/z)]. Este de agteptat o configuratie foarte purd
pentru aceastd stare, neexistind alte nivele pentru cuplajul la
spin Inalt gi paritate negativi.

Starea izomera'6+ poate apare din cuplajul stdrii protoni-
ce 1g9/2 cu stérile neutronice 2d5/2, 2d3/2 si 197/2. Singura con-~
figuratie care respectd regulile lul Brennan este cuplajul parti-
cula-gol(}(1g9/2)_l v(2d5/2)}, Iin timp ce pentru celelalte doua
configuratil regula R1 prevede cuplaj antiparalel si deci spini
mici, - ' A - .
Multipolarit¥tiYe atribuite tranzitiilon izomere sfnt con-
sistente cu timpii de viati misurati. Fat¥ de estimarea Welsskopf,
tranzitiile M2-263 keV gi E2-188 keV sint fIntiIrziate cu un factor
de 3 si respectiv X0, Tranzitiile octupolare.ar fi grabite de cel
putin 104 ori, In timp ce tranzitiile dipolare ar fi Intfrziate de
cel putin 105 ori, Mentiondm cd8 o analizd a probabilititilor de
tranzitie electromagnetica In modelul simplu de cuplaj slab. al pro-
tonulul gi neutronului impar nu reuseste:sa elucideze configuratia



stirii izomere 6+.
In Tabelul 8, factorii g misurati experimental sint compa-
ratl cu calculele teoretice,

Tabelul 8. Compararea factorilor g experimentali pentru starile

8 si 6% din 112In cu calculele teoretice.
Configuratia g g g g L
unip. “emp. “calc. “exp -9ecalc Jexp:
[r (1g9_/2)'1u (b, 120 ) g 0,438 0,410 0,388 0,385(4) 0,002(4)
[n (1g9/2)'1v (2d5/2)5]6+ 0,805 0,753 06,756 0,675(6) 0,090 (6)
'[nugg/z)'lv (24, /) 1]5* 1,32 1,05 1,069 0,394 (6)
[11gg ) tvilg, )2 jg+ 1,02 0,82 0,8 0,165 (6)

In cazu! stiriil izomere 8 constat3m o concordant¥ excelen-
td a valoril experimentale cu calculul teoretic, Pentru starea izo-
mer3 6+ rezultatele sugereazd o functie de undi impuri,

- NMomentul electric cvadripolar al stérii izomere 8 a fost
evaluat puningd {Wgvidentd contributiile sistemelor impare :

- Z=49 N=63
~ T8 ) =\0,303 Qg *+ 0,338° Q4

Valoarea obtinutd : Q_ ... (87) = -0,094 b este tn deplin
acord cu mdrimea determinatd experimental.

Concordanta perfectd a valorilor momentelor clectrommagne-~
tice statice ale stirii 8 cu.evaluirile teoretice confirmi des~—
crierea acestel stidri printr-o cgnfiguratie foarte puri, consti-
tuind totodatd o verificare remarcabila a legii de aditivitate
pent£3 nucleele dublu impare,

Ultimul paracraf al acestul capitol este dedicat analizei
sectiunilor de populare a stidrilor izomere In nucleele dublu im~
pare de indiu, In cadrul modelului statistic. folosind formalismul
luli R.Vandenbosh gi J.Huizenga /64/.

In Tahelul 9 sint date valorile experimentale ale sectiu~
nilor relative de populare ale stirilor izomere o, deduse Gin ra-




poartele izomere determinate experimental (Tabelul 4), fmpreund
cu valorile calculate In modelul statistic.

Tabelul 9, Analiza sectiunilor de populare. In calcul s~a luat
a=15Mev') 687 g1 T=7

rig*
Ep = 8 MeV Ep = 10 MeV
Izotop Sectiune: Uexp %calc Uegp Ucalc _
llo,, o, 0,96 0,94 0,91 0,88
o 0,04 0,06 0,09 0,12
1 0,56 0,52 0,52 0,42
112y, o, 0,35 0,48 0,33 0,57
0,08 0,002 0,14 0,007
9y 0,84 0,61
114
In O 0,28 0,38
Og 0,18 0,006
1 0,84 0,59 0,63 0,50
1164, o 0,08 0,40 0,19 0,48
cg 0,08 0,007 0,18 0,02

Rezultateleybbtinute ne conduc la concluzia ci populareé
stidrilor izomere de paritate pozitivd este rezonabil descrisid de
modelul statistic, confirmind parametrii de model propusi pentru
aceste nuclee, In aceste conditii, popularea intensd, ce depdges-
te cu peste un ordin de midrime caltulul teoretic, a sti3rilor izo-
mere 8 , se datoregte efectelor de structur3d nucleari, In parti-
cular actiunii requlel de selectle dupd j intre nivelele multiple-
tului de configuratie foarte purd [n(lgg/z)v(lhll/z)]. Studiile
de rapoarte izomere se dovedesc astfel utile “n evidentilerea unor
efecte speclale, legate de structura colectivd sau de paturi « |
stdrilor nucleere,




CAPITOLUL 5 INVESTIGAREA LCINAMICII DEFECTELOR DE IRADIEFE
FOLOSIND IZOMERI1 DIN 1121p

Studiul proprietdtilor corpului solid sub actiunea iradie-
ril a cunoscut un progres remarcabil prin dezvoltarea cercetdrilor
de interactii hiperfine, In care interactiile momentelor electro-
magnetice cu cimpurile extranucleare sint investigate folosind me-
tode nucleare. Intre acestea, aldturi de spectroscopia Mosstauer,
corelatiile unghiulare perturbate si rezonanta magneticad nucleard,
Iin ultimli ani a fnceput si& fie utilizatXd metoda distributiilor
unghiulare perturbate a radiatiilor emise in reactii nucleare
/77-79/, Iradierea corpului solid cu particule nucleare constituie
un proces puternic generator de defecte de retea, Prin ciocniri
succesiye ale atomilor primari cu atomii retelel cristaline se
formeazd o zond cu defecte (vacan{e de retea, atomi interstitiali,
grupdri de defec*2) In vecin&dtatea ciocnirii ivijiale /86,89/,
Aceste defecte conduc la perturbdrl ale retelei gazdd si produc
la pozitia rucleelor probd gradienti de cimp electric care interac-
tloneazd cu momentul electric cvadripolar al stdrii nucleare. O
-aracteristicd interesantd a metodel este c& oferd posikilitatea
urnariril dinamicli defectelor corelate la timpi scurti dupd pro-
ducere, scara de timp fiind definitd de timpul de viatd al starii
excltate,

In aceasté’lucrare, stidrile izomere de viatd scurtd din
In au fost folosite pentru studiul defectelor de iradiere in
reteaua cubicd a argintului metalic, prin wetoda distributiilor
unghiulare perturbate in cimp magnetic extern /99,100/. Masurito-
rile au fost efectuate pedtru un’ domeniu larg de tewperaturi ale
tintei, de la 80 K la 1120 K.

Figurile 30 si 31 prezintd, pentru ilustrare, rezultatele
obtinute pentru trel temrperaturi ale tinteil, pentrit tranzitiile
izowere de 188 keV gi 263 keV. Se okservd cd, pentiu ambele tran-
zitii, aspectul functiilor experimentale de perturl atie este de-
pendent de temperaturd. Aceasta indicid faptul cd nicleele excitate
suferd, in afara interactiel magnetice, perturbdri suplimentare,

112

generate in reteaua cristalind a tintei.
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Fig.30. Spectre de precesie a spinilor, pentru starea
izomera 6% din 1121,

Rezultatele obginute au pus In avidentd doud agpecte'dis-
tincte : )

- un fenomen de dpzaiiniere lentd, manifestat la temperaturi
sub 500 K, echivalent unei relaxiri In domeniul microsecundelor.

~ 0. sciidere a alinierii initiale, echivalenti inor timpi de
relaxsare sub 0,1 us, evidentiatd In cazul st¥rii izamere 6% sl ne-
observatd fn cazul gtArii izomere 3,

Ambele fenomene, de !nzaliniqri_rapidé’si lente,sint depen~
dente de temperatura rejelel gazdi (vezl Pig.33 pentru cazul anizo-
tropiei initiale).

Dezalinierile observate In aceste misurditori se explici in
cadrul unui modeil bazat pe interactiile cu defectele de -iradiere,
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Fig.33.Dependenta de temperaturd a alinierii initiale pentru stiirile;
izomere din 112y,
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tinfnd cont de caracteristicile 1nteract1.1 combinate /43,105/,Pre-
zenta cImpului magnetic permite separaréa a doua categorii de in- -
teractii cvadripolare : interactii puternice (Iw_Q 2 mL) care produc
dezalinierile rapide ale nucleelor probd si interactiile slabe,care
Indeplinind conditié de decuplare (mL >> ImQ), conduc la o atenuare
lent¥ a alinierii In timp, fidr& a afecta anizotropia initiali,

In cazul stirii 6+, interactiile cvadripolare cu defecte
apropiate sint tari, iar cele cu defecté, depirtate satisfac condi-
tia de decuplare. In cazul'sta}ii 8-, datoriti momentulul cvadri-
polar mic al acestei stiri (Q = 0,0093 b) chiar si interactiile
cvadripolare cu defectele vecine de ordigul ntii sint slabe, ceea
v explicﬁ lipsa dezalinierii rapide pentru aceastd stare si valoa-
rea constant¥ .a anizotropiei initiale,

Variatia cu temperatura a fenomenelor de dezaliniere se ex-
plici printr-uﬂ proces de refacere (annealing) In timpi scurti a re-
telei cristaline perturbate., Cregterea temperaturii favorizeazi
migrarea defectelor, identificate ca vacqpte'sau divacante d{p com~
pararea cu informatiile asupra stadiilor de refacere a argintului
/77,87/ din studii macroscopice.

CONCLUZII

In aceastd lucrare ‘sint prezentate cercetirile privind
structura stirilor izomere de viatd scurt¥d din 1121n gi interactia
lor cu cimpurile extranucleare, Stérile izomere au fost populate
fn reactiile 1'lzczcl(p,ﬁ), }°9Ag(a,n) i *12Cd(d 2n), folosind metoda
fasciculului pulsat. Rezultatele studiilor efoptuate pot fi rezumate
astfel :

-I Structura nucleara In In exista doua stiri izomere
cu §° =8 ('1'1/2 = 2,81'ps) i J" - ¢6f ‘TI/Z =0 69::) la energi-~
ile de excitatie de 606.0 keV gi 343,3 keV,

Modul de dgzintegrare a noilor stiri izomere, reprezentat
schematic, este : 87 (262,7 kev-M2) 6% (187,8 keV-E2)4”,

Momentele magnetice ale stirilor isomere sint :

#(87) = 3,03 4 0,03 m.n.
u(6*) = ¢,05 & 0,04 m.n,

112
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Momentul electric cvadripolar al stirii izomere B  este :

lQ(8”)| = 0,093 + 0,006 b

Starea izomeri 8 reprezinti nivelul de energie minimi al
multipletului produs de configuratia [h(lggfz)vtlhll/zil. Starea
1zomer4 67 a fost descrisi printr-un amestec de configuragii, pro-
dus din cuplajul stdrii protonice 199/2 cu stirile neutronice

II Sectiunile de populare, Studiul rapoartelor de secti-
uni izomere fIn izotopii dublu impari 110-1161n, excitati In reactil
(p,n), a evidentiat o populare foarte intensi a stirilor igomere 8 ,
"In conditii In care stirile izomere de paritate pozitivd au fost
descrise satisfidcidtor In cadrul meodelului statistic, Anomalia ob-
servaty fn popularea stirilor 8 se explicd prin actiunea regulii
de selectie dupd } asupra tranzitiilor y, confirmind existenta
multipletulul de nivele produse de configuratia purd
[r(1gg,,) v(iny, ;)] 5n aceste nuclee,

III Observarea efectelor produse de defectele de iradiere
fn sistemul InAg. Stdrile izomere de viatd scurti din 112In, excl-
tate iIn reactia 109Ag(a,n), au fost utilizate fn studii de interac-
tii hiperfine, prin metoda distributiilor unghiulare perturbate

fa cfmp magnetic extern,

In stadiul actual, o serie de aspecte priviﬁd pe de o parte
rolul sistemului impuritate -~ refea gazdd, lar pe de altd parte
influenta particularitétilor nucleaxe ale probelor folosite nu sint
bine cunoscute. Oferind avantajul observé;ii simulténe a fenoyené-
1lor de interactie impuritate - defecte cu sonde ce diferd érin mo-
mentele electromagneéice statice, cercetirile noastre au confirmat
previziunile modelului de dezplinieri bazat pe interactia statica
cu defectele corelate, in cazul interactieil combinate. .

In timp ce pentru starea izdmeré 8~ s~-a realizat conditia
de decuplare a tu;uror interactiilor cvadripoiare de cltre interac~
t+ia magneticd, pe contul momentului electric cvadripolar foarte nic
al acestei stdri, In cazul st¥ril izomere 67 s-au observat dezali-~-
nieri rapide, produse de interactiile cvadripolare puternice cu
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defectele Invecinate, Aceste rezultate indicd o valoare mare pentru
romentul electric cvadripolar al starii 6%, Mention&m In fncheiere
faptul c& studiul relaxdrilor lente ale alinieril nucleare Intr-o
experientd de precesie a spinilor, in cimp magnetic suficient de
intens pentru a se realiza conditia de cdecuplare, reprezintd o me-
toda posikild pentru determinarea momentuluil electric cvadripolar
al acestel stdri,
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