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Sazetak

U ovom se radu proucavaju nuklearne reakcije ulaznog kanala 'B+!2C s ciljem istraZi-
vanja grade lakih atomskih jezgara oko nukleonskog broja A=10. Za jezgre iz tog masenog
podrucja, poznata su mnoga stanja na bliskim energijama, koja se ne mogu opisati unutar
istog modela. U ovom se radu stoga opisuju razni modeli, od obicnog modela ljusaka do
egzoti¢nih modela nuklearnih molekula i Bose-Einsteinovih kondenzata. S ciljem pronalazenja
novih takvih stanja, izabrana je jezgra '°B kao projektil, s obzirom da su veé njena niskoleZeéa
stanja kombinacija modela ljusaka 1 klasterskih konfiguracija, a spin osnovnog stanja, izn-
imno je visok iiznosi J® = 3", Mjerenja su provedena na energiji snopa od 50 MeV-a, dok su
produkti reakcije biljeZeni sustavom od Cetiri AE-E silicijska detektora velikog prostornog
kuta, koji omogucavaju mjerenja jednostrukih dogadaja, ali i dvo- i troCesti¢nih koinciden-
cija. Analiza jednostrukih dogadaja, omoguéila je rekonstrukciju spektara jezgri '>C, 13N,
5N, B30 i 160, dok su iz dvodesti¢nih koincidencija rekonstruirani spektri ®Be i '*N. Na
temelju tih spektara i recentnih eksperimentalnih i teorijskih radova, diskutirana je selek-

tivnost pobudivanja pojedinih stanja i struktura samih jezgara na koju ona ukazuju.

Kljucne rijeci: nuklearne reakcije, lake jezgre, model ljusaka, klasterski modeli



Nuclear reactions '’B+!?C and the structure of light
atomic nuclei

Abstract

In this work we study the nuclear reactions °B+!'2C, with the goal of exploring the structure
of light atomic nuclei around the nucleon number A=10. It is well known that those nuclei
have many energy levels which are very close yet their structure and properties cannot be
modeled in the same framework. For this reason we describe several different models, rang-
ing from a simple Shell Model to several exotic ones, including the Nuclear Molecule model
and the Bose-Einstein Condensate model. With the goal of finding states which correspond
to these models, we have chosen the nucleus '°B as the projectile, because its low-lying
states already have a mixture of shell model and cluster configurations and the spin of its
ground state is extremely high, namely J™ = 3%, The projectile energy used was 50 MeV,
while the detector system was made from four AE-E silicon detectors, covering a very wide
solid angle. Both single-particle and multi-particle detection was possible. From the single-
particle detection, we have reconstructed the spectra of the following nuclei 12C, *N, 1N,
150 and !0, while the two particle detection was used to reconstruct the spectra of 3Be and
I4N. A discussion on the selective activation of energy states and the corresponding structure
of the nuclei is performed, based on the reconstructed spectra and the recent theoretical and

experimental work in the field.

Keywords: nuclear reactions, light nuclei, shell model, cluster models
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1 Uvod

Cilj je ovog rada proucavanje nuklearnih reakcija ulaznog kanala '°B+'2C. Veéina produ-
kata te reakcije, kao i sami reaktanti, pripadaju masenom podrucju oko nukleonskog broja
A=10. Navedeno je podrucje zanimljivo zbog izrazito razli¢itih struktura jezgri, koje se
manifestiraju na bliskim energijama pobudenja. Takoder, spektroskopski podatci tih jezgara
nisu potpuni, odnosno postoji veliki broj nezavisnih rezultata i predloZenih teorijskih modela.
Zbog toga je prvi dio 2. poglavlja posvecen opisu nekoliko mogucih modela, od standardnog
modela ljusaka koji pretpostavlja neovisno gibanje nukleona, do raznih klasterskih modela
koji pretpostavljaju grupiranje nukleona i veliku deformaciju jezgre. Medu potonjima se po-
sebno istiCu dva najnovija pristupa: model nuklearnih molekula 1 model Bose-Einsteinovih
kondenzata. Kao primjer nuznosti velikog broja modela, opisana je bas jezgra '°B, koja se
koristi kao projektil u pripadnom eksperimentu. Preostali dio 2. poglavlja sadrZi teorijska
razmatranja potrebna za prepoznavanje detektiranih Cestica i izracun odgovarajuéih energet-
skih spektara. Primarni je fokus na opisu kinematike dvo- 1 troesti¢nih nuklearnih reakcija,
gdje u potonjem slucaju veliku ulogu igra metoda Romano dijagrama.

U 3. se poglavlju razmatra eksperimentalni postav, Sto ukljucuje opis akceleratorskog
sustava i korisStenih energija te opis detektorskog sustava i elektronickog lanca potrebnog za
prikupljanje podataka. Nakon toga slijedi 4. poglavlje sa rezultatima mjerenja i njihovom
diskusijom. Detektirane jezgre nalaze se u masenom rasponu 1 <A < 11, §to omogucéava
rekonstrukciju sedam spektara razlicitih jezgri; pet iz jednoCesti¢nih detekcija te dva iz dvo-
Cesti¢nih koincidencija. Pomodu dobivenih spektara, diskutira se selektivnost pobudenih
stanja 1 struktura jezgara na koju ona ukazuju.

U zaklju¢nom 5. poglavlju, ukratko se rezimira metodologija rada, najvazniji rezultati i

bududi planovi.



2 Teorijska razmatranja

U potpoglavlju 2.1., razmatraju se razni nuklearni modeli pocevsi sa standardnim modelom
ljusaka nakon Cega slijedi nekoliko klasterskih modela s posebnim naglaskom na strukturu
nuklearnih molekula i strukturu Bose-Einsteinovog kondenzata.

U potpoglavlju 2.2., razmatra se kinematika dvo- i troCesti¢nih nuklearnih reakcija po-
trebna za odredivanje i analizu energetskih spektara, dok se u 2.3 prikazuje Bethe-Blochova

formula koja sluzi za prepoznavanje detektiranih Cestica.

2.1 Nuklearni modeli

U ovom se potpoglavlju razmatraju nuklearni modeli relevantni za ovaj rad. Unutar njih se
obi¢no pretpostavljaju efektivne nuklearne sile, ograni¢ene baze stanja ili unaprijed zadane
strukture da bi se zaobiSao viSeCesticni racun s realisticnim NNEI interakcij ameﬂ Potrebno je
napomenuti da su u zadnjih petnaestak godina napretkom racunala postali moguéi realisticni
Ab initio izraCuni, koji su do ovog trenutka napravljeni za jezgre s masom A< 15. Takvi se
izraCuni nee razmatrati u okviru ovog rada, ali je bitno spomenuti da su u njima klasterske
strukture prirodan rezultat interakcije medu parovima nukleona.

Diskusija iz ovog potpoglavlja uvelike prati [1] 1 [6].

2.1.1 Model ljusaka

Osnovna je pretpostavka ovog modela nezavisno gibanje nukleona u srednjem nuklearnom
potencijalu koji dolazi od NN interakcije medu svim parovima nukleona. Potporu ovoj pret-
postavci daje kratkodosezna odbojna interakcija medu nukleonima, kao i Paulijev princip
iskljucenja, zbog kojih nece doci do interakcije nukleona ako ne postoji jako blisko nepo-
punjeno energetsko stanje. Dakle, jezgre u kojima nukleoni popunjavaju stanja do odredene
razine nakon koje slijedi energetski procjep do slijedece ljuske, morale bi biti dobro opisane
ovim modelom.

Eksperimentalno je takvo ponasanje uoceno kod jezgara koje sadrZze tzv. “magicni’ broj
protona i neutrona, odnosno 2,8,20,28,50,82 ili 126 nukleona obje vrste. Takve se jezgre
nazivaju dvostruko magi¢nima. Naime, njihove energije pobudenja i energije potrebne za
separaciju nukleona znacajno su vise nego kod susjednih jezgara, dok je oblik jezgre potpuno
sferican na Sto ukazuje iS¢ezavanje kvadrupolnih momenata.

Navedeni magicni brojevi, odnosno ljuske, uspjeSno se modeliraju koriStenjem raznih
efektivnih jednocesti¢nih potencijala. NajceSce se koristi sfernosimetricni Woods-Saxonov

potencijal uz dodatak spin-orbit ¢lana [ §, tj. interakcije spina Cestice § i angularnog mo-

'hukleon-nukleon
2ukljudujuéi trodestiéne



menta gibanjaf
_R1! .
V(r)=-Vy [1 —|—exp(r7)} + f15(r)(1-5) (2.1)

gdje je Vo =~ 50MeV dubina potencijalne jame, dok su vrijednosti parametara priblizno a =
0.5fmiR=1.25-A!73.
Do istog se rezultata dolazi i upotrebom potencijala izotropnog 3D harmonickog oscila-
tora s nezanemarivim centrifugalnim ¢lanom [-11i dodatkom spin orbit ¢lana [-5
_ mw*r? - -

V(r) ===+ fu() (D) + fis(r) (I3 (2.2)

gdje je m masa nukleona, a w kruzna frekvencija. Potonji je potencijal pogodniji za kva-
litativna razmatranja s obzirom da je analiticki rjeSiv i omogucava ilustrativno razmatranje
energetskih nivoa. Potrebno je samo, na dobro poznate svojstvene energije harmonickog

oscilatora s glavnim kvantnim brojem N
3 o
e=nho(N-+ 5), N=0,1,2,...,1=N,N-2,...1ili0 (2.3)

dodati centrifugalni dio /(! + 1) i spin-orbit popravku

1 . 1
—1 =/+1
2 / f (2.4)

2

koja proizlazi iz jednakosti /-5 = 1 (2

— 12— %), gdje je j= [+5% ukupni spin nukleona.
Konacna stanja imaju 2j+1 degeneraciju zbog mogucih projekcija ukupnog spina. Navedeni
su koraci prikazaniE] na slici 2.1. Precizan konacni rezultat, naravno, ovisi o odabiru radijalne
ovisnosti koeficijenata f;;(r) i fis(r), koje je potrebno integrirati s radijalnim dijelom valne
funkcije.

Osim za jezgre s dvostruko magi¢nim brojem nukleona, prethodno sfernosimetri¢no raz-
matranje opravdano je i za one koji od tog broja odstupaju za nekoliko nukleona. Njihov je
oblik i dalje blizak sfernome te ih se moZe razmatrati kao inertne sredice okruZene s nekoliko
valentnih nukleona ili Supljina koji popunjavaju neka od dostupnih sfernih jednocesti¢nih
stanja.

Medutim, oblik vecine preostalih jezgara znacajno odstupa od sfernosimetri¢noga i nji-
hova se jednocesti¢na stanja ne uklapaju u prethodnu sliku. Za njih se moze koristiti aksijalno

simetri¢ne efektivne potencijale npr. deformirani oblik potencijala (1)

~1
V(r,0,0)=-V 1+exp(r_R<9’¢)) + f15(r,0,0)(I-5) (2.5)

a(6,9)

35,p,d,f,g,... razine odgovaraju [ = 0,1,2,3,4, ... respektivno
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Slika 2.1: Prikaz jednocesti¢nih stanja nukleona u sfericnom modelu ljusaka. U drugom se
stupcu stanja razdvajaju po vrijednosti / zbog centrifugalnog ¢lana. Daljnje razdvajanje u
treCem stupcu, posljedica je spin-orbit interakcije. Indeksi oznacavaju vrijednost ukupnog
spina j. Preuzeto iz [1].

gdje sada parametri ovise o kutovima, ili deformirani oblik potencijala (2)

mo?r? =

V(r,0,0) = + fu(r,0,0)([-1) + fi5(.0,0)(I-5) +V5(1,0,9) (2.6)

gdje je Vs potencijal koji uzrokuje deformaciju, a za koji se najces¢e uzima kvadrupolni

oblik
1 167w
Vs(r,0,¢) = —gaosc-m-wzr%/TYZO(e,q)) (2.7)

gdje je 9,5 mjera deformacije, a Y29(6,¢) kuglina funkcija. Model ljusaka koji koristi ta-
kav anizotropni potencijal harmonickog oscilatora, obi¢no se naziva Nillsonovim modelom.
Njime se posebno dobro opisuju jezgre u podrucju 150 <A <1901 A > 230 te neke deformi-
rane lake jezgre. Na slici 2.2, prikazana su jednocesti¢na stanja dobivena unutar tog modela,

u ovisnosti o parametru deformacije jezgre.
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Slika 2.2: Nillsonova jednocestiCna stanja u ovisnosti o parametru deformacije. Oznake
stanja nalaze se na desnom kraju. Preuzeto iz [1].

Znacenje oznaka za pojedina stanja razlikuju se u odnosu na sliku 2.1, s obzirom da
nedostatak sferne simetrije mijenja skup “dobrih” kvantnih brojeva odnosno ukupni spin j

viSe nije konstanta gibanja. Dobri kvantni brojevi ostaju:

e ukupni broj kvanata hramonickog oscilatora - N, pod pretpostavkom da se pri kons-
trukciji baze prostora deformiranih stanja pomocu sferi¢nih stanja, ne dozvoljava mi-

jeSanje stanja razliitih glavnih ljusaka N
e projekcija ukupnog spina j na os simetrije - £
e broj kvanata harmonickog oscilatora u smjeru osi simetrije - n3
e projekcija oribitalnog kutnog momenta / na os simetrije - A.

Skup gornjih vrijednosti u poretku Q[Nn3A| odgovara standardnim oznakama Nillsonovih
stanja prikazanim na slici. Sferi¢no stanje s ukupnim spinom j, razdvaja se u 2j+ 1 stanja,

dvostruko degeneriranih +Q u projekciji na os simetrije.
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Bez obzira na to koji se od efektivnih jednocesti¢nih potencijala koristi, krajnji su rezultat
jednocesti¢na stanja pomocu kojih je moguce rjesiti problem svojstvenih stanja A Cestica,
odnosno cijele jezgre

HYy(r1,...,ta) = Eq¥y(r1y...,74) (2.8)

gdje su Eqi1 ¥, A-CestiCne svojstvene energije 1 stanja, a H je ukupni hamiltonijan koji se
moze zapisati pomocu jednocesti¢nog h kao
A ~
H=Y h(r)+V (2.9)
gdje su u V pospremljene sve interakcije koje nisu dio efektivnih jednocesti¢nih potencijala.
Procedura rjesavanja je slijedeca:

e konstrukcija baze A-Cesti¢nog prostora { Py } pomocu jednocesticnih stanja ¢;(r;), naj-

cesSée u formi Slaterove determinante koja osigurava odgovarajucu antisimetrizaciju

@1(r1) -+ @Q1(ra)
@k(l’l, ...,I’A) = ——det (2.10)

@a(r1) - @alra)

e zapis svojstvenih stanja kao linearne kombinacije vektora baze s koeficijentima C*

o (risesra) = Y CED(ri,...,74) (2.11)
k

e rjeSavanje (2.8) pomocu tako definiranih svojstvenih vektora, §to se svodi na dijagona-

lizaciju matrice

(2.12)

gdje su H j = (®; |H| P ) matri¢ni elementi, a D dimenzija prostora.

Problem u navedenoj proceduri stvara jako velika dimenzija prostora D, Sto je posljedica

beskonacnosti jednoCesti€nog spektra. UspjeSnost izracuna stoga ovisi o nekoliko faktora:

e razdvajanju prostora na inertnu sredicu koja obi¢no odgovara jezgri s magi¢nim brojem
nukleona, i1 valentni prostor koji je potrebno povoljno sastaviti od odredenog broja

stanja neposredno iznad sredice

e prikladnom odabiru ostalih interakcija, kao Sto su utjecaj stanja iznad odabranog va-
lentnog prostora i rezidualna dvocesti¢na interakcija valentnih nukleona za jezgre koje

znacajno odstupaju od magicnih brojeva



e racunalnim kodovima i procesorskoj snazi samog racunalnog sustava koji omogucava

izraCun u realnom vremenu.

U principu bi se sva stanja svih jezgara mogla izraCunati povoljnim odabirom jednocesti¢-
nih potencijala i spretnim praenjem gornje procedure uz odabir dovoljno velike dimenzije
prostora. No, eksperimentalno su otkrivena mnoga stanjﬁ koja se jako teSko objaSnjavaju
na navedeni nacin. Njih se naj¢eS¢e puno jednostavnije i prirodnije opisuje klasterskim mo-

delima. Nekolicina tih modela, diskutira se u slijede¢em potpoglavlju.

2.1.2 Klasterski modeli

Nukleonske nakupine dugog vremena poluiivotzﬂ koje su znaéajndﬂ udaljene od ostalih
nakupina ili pojedinacnih nukleona, nazivaju se klasterima. Pri opisu jezgre s takvim kons-
tituentima, nuzno se pretpostavlja jaka unutar-klasterska i slaba medu-klasterska korelacija
nukleona. Korelacije vode na preklapanje nukleonskih valnih funkcija $to je moguce mo-
delirati na razne nacine. Konacan model mora ukljucivati i unutarnja pobudenja klastera te
njihovo relativno gibanje, pri ¢emu treba paziti na poloZaj centra mase jezgre kao cjeline.
Kao polazisna toc¢ka za modeliranje prethodno navedenih svojstava klasterske strukture,

u danaSnjim se istrazivanjima obi¢no uzima jedan od tri mikroskopska modela:

e Model rezonantnih grupa (RGMIZ]) - predefinirani klasteri medu kojima se dopusta re-
zonantno osciliranje nukleona. Varijacijska stanja su antisimetrizirani produkt valnih
funkcija pojedinih klasterzﬁi njihovog relativnog gibanja. Rezultat je vrlo dobar opis
pobudenih klasterskih stanja, a moguce je i dobiti odredena stanja modela ljusaka u
granici ¢vrstog vezanja klastera. Medutim, primjena je ograni¢ena na sustave s malim
brojem klastera, primarno zbog netrivijalnog postupka odvajanja unutarnjih 1 relativ-

nih koordinata.

e Model uvjeta ortogonalnosti ( OCMﬂ) - proSirenje RGM modela koje razmatra utjecaj
Paulijevog principa iskljuCenja na relativno gibanje klastera. Pretpostavlja se ortogo-
nalnost stanja relativnog gibanja na unutarnja stanja klastera zabranjena Paulijevim

principom.

e Model generirajucih koordinata ( GC - fiksiranje klastera u odredenim tockama
prostora, razlika je u odnosu na prethodne metode. Za takav se opis najcesce koristi
Bloch-Brinkova valna funkcija koja ima oblik Slaterove determinante sustava n klas-

tera
'P(Sl,...,Sn) == l’lo%{@(cl,Sl), ceey (D(Cn,Sn)} (2.13)

“uljezi - eng. intruder states

u odnosu na tipi¢ne vremenske skale gibanja nukleona u jezgri
minimalno jedan promjer nakupine

eng. Resonating Group Model

najéesce se uzimaju valne funkcije harmonickog oscilatora
eng. Orthogonality Condition Model

Oeng. Generator Coordinate Method
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Slika 2.3: Radijalni dijelovi valnih funckija harmonickog oscilatora. v = mm/h parametri-
zira prostornu rasirenost funkcije, a kao aproksimacija u nuklearnim razmatranjima cesto se
uzima v = A~ 1/3 fm?. Preuzeto iz [1].

Ry r) = E(L:)lﬂgwr’f! Rip(r) = \/:("";)1“ —wrtfl
)

gdje je ng normalizacija, ./ antisimetrizacijski operator, a C; oznacava i-ti klaster na
poloZaju S;. Za valne funkcije pojedinih klastera @ najceSce se koriste funkcije har-

monickog oscilatora Ciji su radijalni dijelovi prikazani na slici 2.3.

Valna funkcija (2.13), najcesée se koristi u izraCunima, a njen je najjednostavniji oblik
onaj u kojem se za sve klastere pretpostavlja struktura alfﬂ Cestice u osnovnom 1s stanju.
Takva pojednostavljena funkcija, koristi se u Bloch-Brinkovom alfa klasterskom modelu,
koji jako dobro opisuje alfa—konjugiran jezgre. Neke od njih su prikazane na slici 2.4. S
obzirom da su alfa Cestice najzastupljeniji, a ujedno 1 prvi otkriveni klasterski oblik, nave-
deni model ima znacajnu prakti¢nu, ali i povijesnu Vainos@ Medutim, za jezgre koje nisu
alfa-konjugirane, gotovo je neupotrebljiv, primarno zbog toga $to ne ukljuCuje unutarnja po-
budenja klastera.

Kao §to je ve¢ spomenuto, prethodna su tri modela uglavnom polazi$na tocka mode-
liranja raznih mogucih klasterskih struktura. Za kraj poglavlja, razmatraju se dvije takve
strukture: Nuklearne molekule i Bose-Einsteinovi kondenzati. Te su strukture odabrane jer
se pomocu njih pokuSava objasniti veliki broj stanja jezgara oko A = 10, gdje se i nalazi

veéina produkata reakcije '°B +'? C prou¢avane u ovom radu.

Nuklearne molekule Pa uzoru na moleklarnu fiziku, pretpostavlja se da klasteri preuzi-
maju ulogu atoma, dok preostali nukleoni prate elektronsko ponaSanje popunjavajuci zajed-
nicka “molekularna” stanja. Takva stanja dolaze do izraZaja samo kod izrazito deformiranih
jezgara, jer se inace efekti “molekularnog” vezanja ne mogu natjecati sa srednjim poljem.
Najjednostavnije takve jezgre, berilijevi su izotopi , koji se sastoje od dvije alfa Cestice i jed-

nog ili viSe valentnih nukleona. Njihova je struktura prikazana na slici 2.5 zajedno sa raznim

iezgra “He
12jezgre sastavljene od n alfa klastera, n € N
Bnpr. opis Hoyleovog stanja jezgre '>C
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Slika 2.4: Ikedin dijagram alfa-konjugiranih jezgara. Energije pragova za raspad jezgara na

pojedine klastere u MeV-ima, prikazane su pokraj struktura. Klasteri se obi¢no formiraju
jako blizu tih pragova. Preuzeto iz [2].

drugim mogu¢im kandidatima.
Eksperimentalno se takve strukture najesce ispituju metodom rezonantne Cesti¢ne spek-
troskopijeEI, odnosno stvaranjem Zeljene jezgre prijenosom klastera nakon ¢ega se mjeri njen

Cesticni raspad. Na molekulske strukture tada upucuju:
e povecan udarni presjek za takve reakcije prijenosa klastera
e velika Sirina raspada emisijom klastera
e rotacijske vrpce velikog momenta inercije
e jaki gama prijelazi medu ¢lanovima vrpce
e razdvajanje pariteta, ako su klasteri u jezgri asimetricni.

Slijede opisi dva modela koji najbolje opisuju molekulsku strukturu.
Model molekulskih orbitala - srednje polje klastera uzrokuje hibridizacijuﬁ njihovih jed-
nocesti¢nih orbitala Sto omogucuje vezanje klastera, odnosno stvaranje molekulskih orbitala.

Njih se moZe graditi linearnim kombiniranjem jednocesti¢nih klasterskih orbitala &;

Y=Y CP (2.14)

4eng. resonant particle spectroscopy
Sstvaranje usmjerene orbitale kombiniranjem dostupnih jednocesti¢nih
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Slika 2.5: Progireni Ikedin dijagram nuklearnih molekula sa alfa, 10 i 1#C klasterima. Ispod
struktura, prikazane su energije praga za raspad na konstituente. Preuzeto iz [3].

gdje su C; koeficijenti koji odreduju zastupljenost pojedinih orbitala. Ovisno o predzna-
cima u sumi, rezultantne molekulske orbitale su vezujuce « ili razvezujuce o*. U vezujuéem
slu¢aju boravak nukleona u molekulskim orbitalama, energetski je povoljniji od boravka u
klasterskim.

Svojstva koja definiraju razliCite molekulske orbitale su projekcije m; orbitalnog spina / 1
K ukupnog spina J na os simetrije te orbitalni paritet. Parna i neparna stanja pariteta, obicno
se oznacavaju sa g i u, po njemackim izrazima gerade i ungerade.

Kao primjer gornje diskusije, na slici 2.6 su dane rezultantne molekulske orbitale u slu-
¢aju spajanju dviju Cistih klasterskih p-orbitala. Takvo pojednostavljenje, dobar je pocetak
razmatranja jezgara oko A = 10, s obzirom da su svi njihovi valentni nukleoni bas u po-
drucju klasterskih p-orbitala. Rezultantne molekulske orbitale nazivaju se ¢ i1 w-orbitalama,
ovisno o tome da li su klasterske orbitale usmjerene paralelno ili okomito na spojnicu klas-
tera, respektivno. Posebno su zanimljive o orbitale, jer je za njih energetski povoljnije kada
su klasteri udaljeniji, tj. kada je jezgra viSe deformirana.

U dosad diskutiranom obliku, model vrijedi i za ’prave” molekule sastavljene od atoma.
Medutim, u nuklearnom slucaju valentne Cestice nisu elektroni nego nukleoni pa je nuzno
antisimetrizirati dobivene molekulske orbitale. Za poboljSanje krajnjeg rezultata, moguce je

jo§ dodati 1 korelacije valentnih nukleona te relativno gibanje klastera.

10



Slika 2.6: U prvom su stupcu prikazane dvije p-orbitale, okomite (a) i paralelne (d) na
spojnicu klastera. Zbroj tih orbitala daje vezujuce orbitale 7, (b) i 0, (e), dok razlika daje
razvezujuce orbitale 7y (c) i o, (f). Projekcije orbitalnog spina su m(7) = 1im (o) =0.
Preuzeto iz [4].

Antisimetrizirana molekularna dinamika (AMdEI) - generalizacija RGM 1 GCM modela,
koja ne pretpostavlja ni poloZaje, ni relativno gibanje pa ¢ak ni postojanje samih klastera.
Polazi se od pojedinac¢nih nukleonskih valnih funkcija @®;, ¢ime ukupna funkcija (2.13) za

jezgru masenog broja A postaje

1

\/FQ{{@I"”’%} (2.15)

Yimp(Z) =
gdje je Z kompleksni skup koji ukljuduje spinske i prostorne varijable. Nukleonska se valna

funkcija sastoji od prostornog @x, spinskog xe 1izospinskog 7 dijela. Prostorni se dio opisuje

valnim paketima, odnosno gaussijanima odabrane Sirine v

@x, (rj) o< exp [—v (rj - %)2

gdje su X; centri gaussijana. Spinski se dio parametrizira sa &;

1
_+8i

Xe=1| 1 (2.17)
27 &

1 0
dok je izospinski jednostavno 0 ) ili < | ) s obzirom da su neutron i proton dio izospin-

(2.16)

skog dubleta. Dakle, krajnje se rjeSenje dobiva varijacijom parametara &; i X;. U modernim

se VAPE racunima prije varijacije projiciraju spin i paritet ¢ime valna funkcija poprima oblik

16¢ng. Antisymetrized Molecular Dynamics
eng. Variation After Projection
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Y= PA{Ij;(%MD(Z). Svaka projicirana funkcija odgovara jednoj konfiguraciji.

Prednosti AMD-a je fleksibilnost, odnosno mogu¢nost dobivanja i konfiguracija modela
ljusaka 1 klasterskih konfiguracija Sto uvelike ovisi o izboru NN interakcije. Osim toga,
korisna je 1 mogucnost odvojenog dobivanja neutronskih i protonskih gustoca koje jasno
pokazuju raspodjelu klastera i valentnih nukleona, ako oni postoje.

Slican, ali jo§ fundamentalniji racun, daje fermionska molekularna dinamika (FM,
koja dopusta i variranje Sirine gaussijana v. FMD sadrZi i bazi¢niju NN interakciju $to za-
jedno s dodatnim varijacijama, iznimno komplicira racun. Medutim, dobivena se rjeSenja
uglavnom znacajno ne razlikuju od AMD-ovih. Bez obzira na koriStenje malog broj pretpos-
tavki, AMD i FMD ipak ne spadaju u Ab initio izraCune, spomenute u uvodu poglavlja. Iako
polaze od NN interakcije, ona se ipak koristi za kreiranje srednjeg polja, dok se viSeCestiCna

interakcija ne uraCunava.

Bose-Einsteinovi kondenzati Pretpostavlja se kondenziranje nukleona u skup slabo kore-
liranih alfa Cestica, koje se nalaze u osnovnim 1s stanjima. Za opis tih stanja, moZe se uzeti
Is funkcija harmonickog oscilatora kao u ve¢ diskutiranom Bloch-Brinkovom alfa klaster-
skom modelu. Razlika je u odnosu na taj model u zanemarivanju fermionskih stupnjeva
slobode nukleona unutar klastera, Sto omogucéuje zanemarivanje operatora antisimetrizacije
tj. rezultira slobodnim bozonskim plinom alfa Cestica.

Mala koncentracija Cestica u jezgri, kljucna je za takvu pretpostavku jer je tada prek-
lapanje valnih funkcija alfa klastera jako malo. Najnoviji ratuni pokazuju da je kriticna
vrijednost gustoée za valjanost modela oko p = 0.17/5fm~3. Unistenje kondenzata uzro-
kuje odbojni alfa-alfa dio interakcije i promjena u unutarnjoj strukturi alfa klastera zbog
djelovanja Paulijevog principa na nukleone.

Iz samog postavljanja modela, jasno je da su najbolji kandidati za takvo ponaSanje vec
razmatrane alfa-konjugirane jezgre i to u blizini praga za raspad, kada su u stanju najvece
deformacije, odnosno najmanje koncentracije. Od njih je svakako najzanimljivije poznato
rezonantno Hoyleovo stanjdﬂ jezgre 12C, koje je klju¢no za nukleosintezu ugljika iz helija
u crvenim divovima. Medutim, pojedini rezultati AMD racuna pokazuju da su neka stanja
jezgara koje nisu alfa-konjugirane, jako slicna Hoyleovom stanju, odnosno da bi se formali-
zam alfa kondenzata mogao primjenjivati i na takve jezgre. To su primarno jezgre sa jednim
nukleonom vise ili manje od alfa-konjugiranih, primjerice '3C i ''B , koje bi se sastojale od

mjeSavine razrijedenih i molekulskih stanja.

2.1.3 Primjer: jezgra '°B

Jezgra !B je stabilna laka jezgra sa spinom osnovnog stanja J* = 37. Ono se lako objasnjava

u okviru modela ljusaka kao uparivanje valentnog neutrona i protona u ljuskama p3/, u

18¢ng. Fermionic Molecular Dynamics)
9drugo pobudeno 07 stanje
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Slika 2.7: Spektar energija pobudenja jezgre '°B. Prvi stupac prikazuje eksperimentalne
vrijednosti, dok su druga dva dobivena AMD+VAP racunom uz koriStenje interakcijaBiB .
Preuzeto iz [5].

(T
b
=

maksimalni mogudi spin. Preostala niskolezeca stanja pozitivnog pariteta, takoder su dobro
opisana tim modelom. Medutim, na vi§im energijama, pocevsi od stanja 0" na 7.56 MeV-a
s izospinom T = 1, javljaju se rotacijske vrpce velikog momenta inercije. Ta Cinjenica, uz
nemoguénost reproduciranja EM@I prijelaza medu stanjima, zahtjeva upotrebu klasterskih
modela.

Prvi su klasterski racuni napravljeni u okviru OCM modela s tri centra i ukazali su 2o +d
i Li+ a strukture u ovisnosti o energiji stanja. Mana modela leZi u koristenju valnih funkcija
slobodnih Cestica za alfa Cestice i deuterone, a iz o 4 d rasprSenja je pokazano da se polumjer
deturona znacajno smanjuje u blizini alfa Cestice, Sto je Cest slucaj u ovoj jezgri.

Najnoviji izracuni koriste ve¢ diskutirani AMD+VAP model, uz efektivnu NN interakciju
prilagodenu na reproduciranje o — & rasprienja i spin-orbit interakcije u jezgri °Be. Prikaz
dva takva izracuna s interakcijama B 1 B,, dan je na slici 2.7. Razlika dviju interakcija, nalazi
se u spin-orbit ¢lanu, koji je u slucaju B veci za 300 MeV-a, odnosno to¢no odgovara pripad-
noj vrijednosti iz *Be. Sa slike je jasno vidljivo da je bas taj ¢lan odgovoran za “inverziju”
prva dva stanja, odnosno Cinjenicu da je stanje s veéim orbitalnim momentom energetski
povoljnije. Takoder se uo€ava meduigra spin-orbit interakcije i izospinskog sparivanja va-
lentnih nukleona. Veca spin-orbit interakcija viSe sniZava energije T=0 nego T=1 stanja.
Medutim, za razliku od slobodnih deuterona gdje je T=0 vezanje iznimno favorizirano, u
jezgri je populacija T=1 stanja donekle usporediva.

Na slici 2.8, prikazane su raspodjele gustoca za tri najniZa stanja dobivena AMD + VAP

metodom. Sva imaju viSe ili manje izrazenu klastersku strukturu, s time da spin-orbit inte-

20¢]ektromagnetski
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rakcija znacajno utjeCe na prostornu rasirenost, odnosno razdvajanje pn para od klastera. 1z
toga se vidi da je proucavanje d klastera, odnsno pn parova, iznimno bitno za pravilan opis

klasterskih stanja.

(fm 2
08

0.4

0

Slika 2.8: Raspodjela gustoée dobivena AMD + VAP modelom za prva tri stanja jezgre '°B .
Redom stanja (J/ =317 =0), (17,0) i (07, 1). Preuzeto iz [5].

2.2 Kinematika nuklearnih reakcija

U odjeljku 2.2.1 se razmatra izracun energije pobudenja unutar dvocesti¢nih reakcija dok se
u odjeljku 2.2.2 razmatra relativna energija dviju Cestica unutar trocesti¢nih reakcija. Ta-
koder se, za dodatnu analizu trocesti¢nih reakcija, u odjeljku 2.2.3 opisuje metoda Romano
dijagrama. Zbog relativno malih energija koriStenih u nuklearnim eksperimentima, koriste

se nerelativisticke relacije, a Q vrijednost reakcije je standarno definirana kao

Q = (mga —mpg) - = Tyg — Tya (2.18)

gdje je ¢ brzina svjetlosti, a (mga,Ty4) i (mpp, Tpp) su sume masa i kinetickih energija Ces-
tica prije i poslije reakcije, respektivno. Optimalna Q vrijednost reakcije u poluklasi¢cnom
modelu, opisuje se u zadnjem odjeljku 2.2.4.

Diskusija iz ovog potpoglavlja uvelike prati [6] 1 [7].

2.2.1 Energija pobudenja u dvocesticnim reakcijama

Na slici 2.9, prikazana je shema dvocesticne reakcije@A(a,b)B u laboratorijskom sustavu
gdje meta miruje. Ove se reakcije odvijaju u ravnini pa skup nepoznatih kinematickih vari-
jabli izlaznih Cestica ima 4 Clana (py, 65, Pp, Op). Zakoni oCuvanja energije i impulsa daju tri
uvjeta na te varijable pa je potrebno izmjeriti samo jednu od njih da bi reakcija bila u potpu-

nosti kinematicki odredena. Kosinusov teorem za osjencani trokut impulsa Cestica daje

156> = |Bal? + | P8> + 2| Pal | P| cos 65 (2.19)

2la-projektil, A-meta, b i B produkti reakcije
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$to se moZe pretvoriti u izraz za energije, koriStenjem |p;|” = 2M;E;. Ako se s Qg oz-
nac¢i Q vrijednost koju bi reakcija imala da su sve Cestice u osnovnom stanju, onda energija

pobudenja E, jedne od izlaznih Cestica iznosi

E.=0y+E,—E,—Ep. (2.20)

Slika 2.9: Dvocesti¢na nuklearna reakcija. Preuzeto iz [7].

Ako se pretpostavi da je pobudena Cestica B, onda se prethodni izraz moZe transformirati

Mp—M Mp+ M, 2
Ex=Qo+— —E,— -~ i YEy+ - \/MuMyE,E,cos 6, (2.21)
Mp Mp Mp

odnosno iz izmjerenih vrijednosti energije Ej, i kuta 6, druge Cestice dobijamo energiju po-

budenja prve.

Moguc je i slucaj kada su obje izlazne Cestice pobudene, posebno kada izlazne Cestice
imaju bliske mase, $to je Cesto sluc¢aj u ovom eksperimentu. Tada je potrebno u spektrima
provjeravati da li postoji kombinacija uzajamnih pobudenja, koja bi odgovarala energiji do-
bivenoj s (2.21).

2.2.2 Relativne energije u trocesticnim reakcijama

Kada u izlaznom kanalu postoje tri Cestice, skup nepoznatih kinematickih varijabli izlaznih
Cestica ima 9 Clanova (py, 01, 91, P2, 62,02, P3, 63, ¢3) . Zakoni oCuvanja energije i impulsa
daju Cetiri uvjeta na te varijable pa je potrebno izmjeriti barem njih pet da bi reakcija bila u
potpunosti kinematicki odredena, $to odgovara istovremenoj detekciji dvije Cestice.
Relativna energija dviju detektiranih Cestica E,,;, neovisna je izboru koordinatnog sustava
1 1znosi
Erel =

=

-7 -

=

(V] +15 —2[¥] V2| cos B12) (2.22)
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gdje je u reducirana masa, a 0j;kut izmedu Cestica za koje vrijedi

__mma (2.23)
mi +my
cos 61, = cos 6 cos 0 + sin O sin 6, cos(P; — P») (2.24)

gdje je razlika kutova A¢ = 0 kada su Cestice detektirane s iste strane snopa, ili A¢ = 7

kada su na suprotnima. Energija pobudenja u sustavu dvije Cestice tada jednostavno iznosi
E, = Erel +Eprag (225)

gdje je Eprqe energija praga za raspad medustanja sloZene jezgre na te dvije detektirane
Cestice.

Dvije istovremeno detektirane Cestice, naravno, ne moraju dolaziti iz iste sloZene jezgre
ve¢ je moguce da jedna od njih dolazi iz sloZenog stanja sa nedetektiranom cesticom. U na-
Celu je potrebno testirati sve opcije i usporedbom dobivenih energija pobudenja identificirati

pravi proces.

2.2.3 Romano dijagram

S obzirom da diskusija iz prethodnog odjeljka ne daje informacije o tre¢oj nedetektiranoj
Cestici, potrebno ju je proSiriti metodom Romano dijagrama. U tu se svrhu definiraju dvije

varijable povezane sa energijom E3 i impulsom p3 trece Cestice

n

E:E?)_Qaﬁ:
2m

(2.26)

gdje je m masa jednog nukleona. Kao $to je vec diskutirano, koriste se nerelativisticke

relacije energije i impulsa

r3
Ex = 2.27
3= 2aam (2.27)
gdje je Az nukleonski broj trece Cestice, Sto vodi na vezu novih varijabli
~ 1~
E=—P-0. (2.28)
A3

2D prikaz u obliku E — P naziva se Romano dijagramom. S obzirom da su energije i impulsi
preostale dvije Cestice poznati, varijable iz (2.26) se dobivaju izravno iz zakona saCuvanja
energije i impulsa. Dakle, analiza treCe Cestice, svodi se na linearnu prilagodbu linija u
Romanu dijagrama ciji koeficijenti nagiba i odsjeCka na osi y daju nukleonski broj trece
Cestice i —Q vrijednost pripadne reakcije, respektivno.

Odabirom iznosa A3, iz (2.28) se moZe stvoriti Q spektar dane reakcije, u kojem najvise
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Slika 2.10: Shema reakcije prijenosa nukleona sa projektila na metu. Preuzeto iz [13].

stanje odgovara Qg. Energije pobudenja sustava se onda mogu odrediti relacijom
Ex=00—-0. (2.29)

2.2.4 Optimalna Q vrijednost

Reakcije prijenosa nukleona, moZe se u poluklasicnom modelu prikazati kao rubne sudare u
kojima se odredeni rubni dio projektila zalijepi za metu, kao Sto je prikazano na slici 2.10. U
takvom modelu, reakcija e biti najvjerojatnija ako se putanje dobro slaZzu, odnosno ako su
brzine ulazne v; i izlazne Cestice vy bliske i u smjeru i u iznosu v; ~ v¢. S obzirom da meta
miruje, v; je i relativna brzina projektila i mete. Ako se u reakciji dogodio prijenos skupine

nukleona mase m,, onda za mase vrijedi

dok za kinetiCke energije tada vrijedi
1 myny o
Tr=T — " 2.31
F=05 My +m; Vi @31

1z prethodne dvije relacije, uz standardnu definiciju Q vrijednosti (2.18) slijedi

myni;

(e + my )m;

Qopt = Tf —1i=-T, (2.32)

gdje je Qopr optimalna Q vrijednost za pripadnu reakciju. Dakle, ako se ta vrijednost jako
razlikuje od vrijednosti Qg pripadne reakcije, Cestice Ce teZiti pobudenim stanjima. Ovaj

efekt potisnuca niskih stanja, jasno se vidi u vecini reakcija razmatranih u ovom radu.

2.3 Betheova formula

Betheova formula opisuje gubitak energije nabijene Cestice pri prolasku kroz materijal. U

nerelativistickom se slucaju svodi na
dE 4mn? [ & \'[._(2m?
_SE_ T e In (2 (2.33)
dx  m.? \4dng I
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gdje je & permitivnost vakuuma, e jedini¢ni naboj, m, masa elektrona, v brzina Cestice, z

broj protona Cestice, a n elektronska koncentracija u materijalu za koju vrijedi

_NA-Z-p

=_=2_"F 2.34
AM, (2.34)

gdje je Ny Avogadrov broj, M, = 1g/mol, p je gustoa materijala, a Z 1 A pripadni broj
protona i relativna atomska masa, respektivno.
Dakle, gubitak energije u detektorima ovisi o energiji i o protonskom broju dolazne Ces-

tice, Sto omogucuje razdvajanje i raspoznavanje detektiranih Cestica.
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3 Eksperimentalni postav i mjerenja

Na slici 3.1, prikazana je shema eksperimentalnog postava za mjerenja u nuklearnoj fizici.
U ovom se poglavlju razmatraju najbitniji dijelovi tog postava s fokusom na specificnosti
ovog eksperimenta, obavljenog na postrojenju Laboratori Nazionali del Sud (LNS) instituta
INFN@u talijjanskom gradu Cataniji.

Informacije o postavu i mjerenjima preuzete su iz [6].

ACCELERATOR

0 BEAM

r
= SLITS

_—l‘__ SLITS i TARGET
ANALYZER I "‘i.,_ AEAM.STOR
HH Y 1
B .. - - F ARA LY -CLAP
I B i CALORIMETERS

OUADAUPOLE STEEREA BEAM PROFILE FARADAY

HUCLEAR

L LENS MONITOR Guj‘ AADIATION
w

BEAM.TRAMSPORT SYSTEM DETECTOR

SPLAY @.—- g DATA-STORBGE

Slika 3.1: Shema eksperimentalnog postava za mjerenja u nuklearnoj fizici.

Akceleratorski sustav Negativni ioni '°B, proizvode se u rasprasivatkom ionskom iz-
Vorﬂ udarima izrazito elektropozitivnih Cs™ jona na katodu bora s malom koncentracijom
srebra. Zatim ih se ubrzava Tandem Van de Graaff akceleratorom maksimalnog napona ter-
minalﬁ od V = 16 MV. Visoki napon, postiZe se mehanickim prijenosom naboja na termi-
nal, a ograniCen je probojem odnosno kvalitetom izolacijskog plina koji okruZuje terminal.
Ogoljivaﬂ elektrona pokraj terminala, omogucuje dvostruko ubrzavanje istim potencija-

lom, ¢ime maksimalna energija iona na izlasku iz akceleratora postaje
E=V(Z+1)e (3.1)

gdje je Z atomski broj elementa, a e iznos jedinicnog naboja. Ovaj proces, prikazan je na
slici 3.2.

22tal. Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Zeng. sputering source

24yisokonaponska elektroda

Zeng. stripper, tanka folija ugljika
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Slika 3.2: Tandem Van de Graaff akcelerator. Ioni se dvaput ubrzavaju istom razlikom poten-
cijala, uz prolazak kroz ogoljivac elektrona u sredini. Najvisa rezultantna energija jednaka
jeV(Z+1)e.

meta debljina podloga

0B | 119 pg/cm? | formvar (C5HgO2) 4pg/cm?
0B | 106 pg/cm? | formvar (CsHgO2) 4ug/cm?
Y7Au | 111 pg/cem? -

CH, | 64 ,ug/cm2 -

TiO | 179 pug/cm? ugljik 40ug/cm?

Tablica 3.1: Mete koriStene u eksperimentu. Preuzeto iz [6].

Transportni sustav i mete Sistem za vodenje i fokusiranje, sastavljen je od elektrostatskih
deflektora i magnetskih kvadrupola, dok se analizatorskim magnetima odabire Zeljena ener-
gija snopa. Dva su odabira bila 50 1 72.2 MeV-a. Niz kolimatora sluZi za regulaciju veliine
snopa, koji je u ovom eksperimentu pred metu sveden na promjer ~ Ilmm. Mete se nalaze u
komori za mjerenje tipa CT2000 promjera 2m i visine 1m $to mogucava smjeStanje velikog
broja detektora i lako rukovanje s postavom. Visoki vakuum ~ 0.1mPa u komori, odrzava
se rotacijskim predpumpama i dvjema turbomolekulskim pumpama. Dria@ meta, nalazi se
na rotacijskom postolju §to mogucéava postavljanje mete okomito na dolazni snop. Sve mete
koriStene u eksperimentu, prikazane su u tablici 3.1. Podloge meta, ako postoje, uvijek su

bile okrenute prema snopu. U njima se gubilo oko 0.007 MeV-a energije.

Detektorski sustav Detektorski je sustav sastavljen od Cetiri detektora, tzv. nuklearna
teleskopa, koji su u parovima postavljeni na dvije nezavisne ploé@ unutar komore, Ciji se
polozaji kontroliraju vanjskim sustavom. To omogucéuje mijenjanje kuteva otklona detektora
tijekom eksperimenta. Odabrani iznosi kutova, prikazani su u tablici 3.2, a shema sustava na
slici 3.3.

Svaki se teleskop sastoji od dva dijela jednakih povrsina 5 x 5cm? i medusobne udalje-

nosti ~ 4.4 cm:

26 mesing

2Ttzy. ruke
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konfiguracija | ©1 | Oy | O3 | Oy
postav 1 40° | 20° | 20° | 40°
postav 2 40° | 20° | 30° | 50°
postav 3 46° | 26° | 33° | 53°

Tablica 3.2: postavi detektora u ovisnosti o kutevima. Preuzeto iz [6]

oznaka detektora | debljina AE (um) | debljina E (pm)
D1 64 492
D2 67 1003
D3 59 998
D4 57 498

Tablica 3.3: Debljine komponenti Cetiriju nuklearnih teleskopa. Preuzeto iz [6].

e tanki silicijski AE detekto@ podijeljen na Cetiri kvadranta

e debeli dvostrani silicijski strip-detektor (DSSSH?I) podijeljen mreZom elektrodﬂ na
16 vertikalnih, s prednje strane, 1 16 horizontalnih stripova sa straznje strane. Time
se dobiva 256 piksela povrsine 3 mm?, koji daju informaciju o poloZaju estice. Infor-
macija o amplitudi iz prednjeg i straznjeg stripa dolazi istovremen Sto omoguéuje
odredivanje 2D poloZaja Cestice, ali 1 odabir dobrih dogadaja usporedbom te dvije am-
plitude. Kriterij za odabir je razlika amplituda, odnosno energija, manja od 3%. Da bi

se izbjeglo favoriziranje neke strane detektora, postotak se odstupanja racuna kao

E;—E,
Ef+Eb

-100% (3.2)

Egiff = 2‘

gdje su Ey 1 Ej, energije iz prednjeg i straZnjeg stripa, respektivno. Cesticama koje
upadnu u medustrip podrucje, ne moze se pravilno rekonstruirati energija, ali to po-
drucje zauzima samo 2% aktivne povrSine detektora. Skica teleskopa, prikazana je na

slici 3.3, a debljine pojedinih komponenti su dane u tablici 3.3.

Elektronicki lanac Koli¢ina piksela u DSSSD detektorima zahtjeva ukljucivanje velikog
broja elektronickih kanala u sustav za skupljanje podataka. Shema koriStenog elektronickog

lanca, dana je na slici 3.4. Signali iz kvadranata tankog i stripova debelog detektora, vo-

Zmodel MSQ25-65

2 eng. Double Sided Silicon Strip Detector, model W1(DS)
3Oslojevi Si0, Sirine 100 um

3lveza amplituda linearna i konstantna za vrijeme mjerenja
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Slika 3.3: (lijevo) Shema detektorskog sustava s kutevima otklona prema snopu i (desno)
skica pojedinih teleskopa sastavljenih od tankih AE i debelih E detektora. Preuzeto iz [6].

deni su kroz sustav viSekanalnih predpojacala GSI ili MESYTECH 1 pojacala SILENA, do
analogno-digitalnih pretvaraca (ADdgb spojenih na racunalo.

Brzi signali iz tankog detektora vodeni preko brzog pojacala i diskriminatora, koriSteni
su kao okidaéi@ za generiranje signala vrata. On aktivira sve slijedeée jedinice u sklopu,
odnosno ADC-ove te je njegov oblik i trajanje moguce podeSavati. Dva odabrana principa

rada su:

e jednostruki (eng. single) - u kojem se signal vrata generira Cim iz tankih detektora

dode bilo kakav signal veci od odabranog praga

e koincidentni - u kojem se signal vrata generira ako dva signala iz tankih detektora

dolaze zajedno unutar vremenskog intervala 150 — 200 ns.

Za kraj poglavlja, potrebno je napomenuti da se u eksperimentu nije vodila evidencija o
naboju nakupljenom u Faradayevoj CasSi. KoriSteni snopovi Cine o€itavanje 1 interpretaciju
tog naboja netrivijalnim poslom, a cilj eksperimenta ionako nisu bili apsolutni diferencijalni

udarni presjeci, ve¢ primarno energetski spektri.

32eng. Analog to Digital Converter
Beng. triggeri
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AE x4 E

x4
4x16 front 4x16 back
4x4 kvadranta
y

GSI " wl MESYTEC MESYTEC -l
PRETPOJACALO PRETPOJACALO PRETPOJAGALO
4x16 4x16
16 16 s v
BRZO SILENA SILENA “ SILENA “
POJACALO POJACALO POJACALO POJACALD
16
v
DISKRIMINATOR
>1 22
v
GENERATOR GENERATOR 16 64 64
SIGNALA VRATA SIGNALA VRATA
trig. 1 trig. 2 v
#4 16 ADC-ova za
- AE
y
64 ADC-a ZA E,
v
| s4apcazAE,
y v

SUSTAV ZA PRIKUPLJANJE | OBRADU PODATAKA

Slika 3.4: Shema elektroni¢kog lanca. Preuzeto iz [6].

skup podataka | energija snopa | postav detektora | na¢in zapisa
SKUP_ 1S 50 MeV postav 2 jednostruki
SKUP 1C 50 MeV postav 2 koincidentni
SKUP_2C 72.2 MeV postav 2 koincidentni
SKUP_3S 72.2 MeV postav 1 jednostruki
SKUP_3C 72.2 MeV postav 1 koincidentni
SKUP_ 4S 72.2 MeV postav 3 jednostruki
SKUP_4C 72.2 MeV postav 3 koincidentni

Tablica 3.4: Svi skupovi mjernih podataka. Preuzeto iz [6].

Svi skupovi mjernih podataka, dobiveni kombiniranjem raznih postavki navedenih u
ovom poglavlju, dani su u Tablici 3.4. U okviru ovog rada, koriSteni su podatci iz skupova
1S 1 1C, dobiveni na meti CH,.
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4 Rezultati i analiza mjerenja

Potpoglavlje 4.1., posveceno je identifikaciji Cestica iz dobivenih podataka, dok se u pot-
poglavljima 4.2. i 4.3. prikazuju i diskutiraju energetski spektri dobiveni iz jednostrukih

(single) i koincidentnih mjerenja, respektivno.

60 _ . 300

A E [Mev]

50

—250

—200

—1150

—100

50

Slika 4.1: AE-E histogram koji ukljucuje sve detektirane Cestice.

4.1 Identifikacija Cestica

Identifikacija Cestica se provodi na AE-E histogramima, koji za svaku Cesticu prikazuju
ovisnost gubitka energije u tankom detektoru AFE, o gubitku energije u debelom detektoru
E. Na slici 4.1, prikazan je jedan takav histogram koji ukljucuje sve detektirane Cestice. Na
njemu su jasno vidljive odvojene linije, tzv. banane. KoriStenjem Betheove formule (2.33),
te linije se mogu pridjeliti razli¢itim jezgrama i njihovim izotopima. Rezultat su jezgre u
masenom rasponu 'H—!'B.

Kod najlaksih detektiranih ¢estica moze do¢i do loma banana, s obzirom da one Cesto
prolaze kroz oba detektora pa se stanja vise energije ¢ine nizima. Za 'H i njegove izotope
to uvijek vrijedi, dok je i za alfa Cestice to Cest slu€aj pa iz jednostrukih detekcija navedenih
Cestica nije moguce rekonstruirati pripadne spektre.

Uz vodik, alfa Cestice dominiraju izlaznim kanalima. To uzrokuje efekt superpozicije
signala, koji je najizraZeniji podrucju izmedu litija 1 helija, odnosno izmedu 10 i 20 MeV-a
AE energije. Drugim rijeCima, nekoliko Cestica istovremeno prolazi kroz kvadrant tankog

detektora pa ih, u slucaju da se u debelom detektoru ne registriraju kao razliCite, sustav
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Slika 4.2: AE-E histogrami za jednostruki nac¢in mjerenja. (lijevo) Podatci iz detektora na
prednjim kutevima. (desno) Podatci iz detektora na straZznjim kutevima.

detektira kao jednu Cesticu. Najizgledniji kandidati za takve dogadaje su a + «a, o + p,
o+ o+ p i sliCne reakcije.

U 3. su poglavlju navedeni podatci o razli¢itim debljinama detektora. Kad se uz to uzmu
u obzir i nehomogenosti pri proizvodnji detektora, jasno je da se daljna analiza podataka, ne
mozZe raditi na histogramima poput gornjeg koji ukljucuju sve Cestice. Na slici 4.2, prikazani
su dogadaji iz jednostrukog naina mjerenja, za dva raliCita detektora. Iz njih se jasno vidi
kako se Cestice vee mase slabije otklanjaju od smjera snopa, odnosno da ih uopée nema na
detektoru 1 koji se nalazi na straznjim kutovima.''B je najteZa estica detektirana u jednos-
trukim mjerenjima, ali njene detekcije nije bilo moguée na zadovoljavajuci nacin odvojiti od

detekcija 1B $to je onemoguéilo razmatranje pripadne reakcije.

60 ! 12 60 !
50 50
Run 41, koincidencije —
Detektor 1, 6=40°

AE [MeV]

o‘i&ﬂ T \;‘1 TTT \.‘ TT 17T ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT
sk

AE [MeV]

40

Run 41, koincidencije
Detektor 2, 8=20° -8 40

30 —16 30 —
20 —4 20
10 2 10

Slika 4.3: AE-E histogrami za koincidentni nacin mjerenja. (lijevo) Podatci iz detektora na
prednjim kutevima. (desno) Podatci iz detektora na straznjim kutevima.

Na slici 4.3 je dana ista usporedba prednjih i straznjih kutova, za slucaj dvocesti¢nih ko-
incidencija iz koincidentnog nacin mjerenja. Na oba grafa je jasno uocljiv pad statistike u od-
nosu na jednostruki na¢in mjerenja. Zbog samog nacina mjerenja, teSke se Cestice uocavaju
samo kada su u koincidenciji sa Sumom. S obzirom da je prag za detekciju u eksperimentu

postavljen relativno nisko, takvih dogadaja ipak ima. SLi je najteZa Cestica detektirana u ko-
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incidentnim mjerenjima, ali u nedovoljnom broju za razmatranje pripadnih reakcija. Dakle,
u ovom Ce se radu razmatrati samo odredeni kanali daleko zastupljenijih alfa Cestica.
Dodatno procis¢avanje podataka, radi se razmatranjem samo pojedinih kvadranata tankih
detektora, ali ve€ 1 histogrami s prethodne dvije slike, dovoljno su dobri za obavljanje rezova
podataka za pojedine estice. U sklopu ovog rada, daljna ée se analiza obavljati nad SLi,
"Li, "Be, °Be i 9B jezgrama iz jednostrukih mjerenja, i & + & detekciji iz koincidentnih

mjerenja.

4.2 Jednostruke detekcije

U ovom potpoglavlju obavljena je analiza jednostrukih detekcija jezgara '°B, °Li, °Be, "Be
i 7Li, koje omoguéuju rekonstrukciju i diskusiju spektara redom '2C u odjeljku 4.2.1, 0 u
odjeljku 4.2.2, 3N u odjeljku 4.2.3, >N u odjeljku 4.2.4 i >0 u odjeljku 4.2.5.

4.2.1 (Ne)Elasti¢no rasprsenje 'B+'2C — 1OB+12C

Na slici 4.4 je prikazan spektar 'C dobiven iz detekcije jezgri '°B pomoéu relacije (2.21) i
odgovarajuca kutna raspodjela detektiranih energija. Broj detektiranih Cestica koriSten u ana-
lizi je 25781. Statistika ove reakcije, barem je za jedan red veli¢ine veca nego u preostalim
slucajevima, Sto je i ocekivano s obzirom da se radi o (ne)elasticnom rasprsenju. Takoder,
dobiveni je spektar potrebno pomaknuti za 0.13 MeV-a ulijevo da bi osnovno stanje palo
tocno na 0 MeV. Ukupni pomak spektra, koji ¢e biti prisutan u svim rezultatima, najcesce je
posljedica nehomogenosti mete i detektora te nepotpune kalibracije postava, odnosno nepri-

lagodavanja kalibracije vrsti detektirane Cestice.
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Slika 4.4: (lijevo) Spektar '2C dobiven iz detekcije jezgri '°B. Crvene strelice oznacavaju
moguce vrhove. (desno) Pripadna kutna raspodjela detektiranih energija.

Na dva odabrana vrha, prilagodeni su gaussijani iz kojih proizlaze slijedece energije

pobudenja E;

E; = (04£0.002)MeV, o] = (0.226+0.002)MeV
Ey = (44740.01)MeV, o0, = (0.25+0.01)MeV

4.1)
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Slika 4.5: (lijevo) Spektar '°0 dobiven iz detekcije jezgri '°B. Jasan vrh na 0 MeV-a. (desno)
Pripadna kutna raspodjela detektiranih energija. Vidljivo “ispravljanje” linije na 0 MeV-a.

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze
TUN koje iznose
E] =0MeV, JF=0"

4.2)
ET =4.4389Mev, JT =27

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. Vrijednost za prvo pobudeno stanje, oCito
se jako dobro slaZe s izmjerenom vrijednoscu, a spin ukazuje da se ono moZe objasniti u
okviru modela ljusaka pomakom jednog nukleona iz ljuske p3/, u ljusku py ;. Na grafu
pripadne kutne raspodjele, jasno se vide potpisi ovih dvaju stanja u obliku vertikalnih linija
na odgovarajuc¢im energijama.

Osim prethodno razmotrenih vrhova, na spektru '2C se jasno vidi da nezanemarivi broj
detekcija daje negativne energije, koje su posljedica rasprSenja na necisto¢ama u meti. Nas-
lucivanje triju linija razli¢itog nagiba u odgovaraju¢em podrucju grafa kutne raspodjele, upu-
¢uje na postojanje tri takve reakcije. Vrstu necisto¢e, moguce je pogadati uvrStavanjem raz-
licitih masa u izraz (2.21). Formiranje novog vrha na nuli energije i "ispravljanje” odgova-
rajuce linije u grafu kutne raspodjelu, oznacavaju ispravnost pretpostavljene mase. Rezultati

tog postupka su:

1. Identifikacija ne&istoée '°O - odgovarajuéi spektar i kutna raspodjela, prikazani su na
slici 4.5. Pri izradi mete, oCekivana je odredena doza oksidacije, Sto je olakSalo iden-

tifikaciju ove necistoce.

2. Identifikacija necistoée '32W - odgovarajuéi spektar i kutna raspodjela, prikazani su na
slici 4.6. DrZaci mete sadrZe u sebi ovakve teSke elemente, Sto je olakSalo identifikaciju

ove necistoce.

3. Necistoca u masenom podrucju A=30 - Siroki vrh u ovom podrucju, vjerojatno je pos-

ljedica silicija i/ili aluminija. S obzirom na izraZenu §irinu vrha i ¢injenicu da unutar

34Triangular Universities Nuclear Laboratory
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Slika 4.6: (lijevo) Spektar '32W dobiven iz detekcije jezgri '°B. Vrh na 0 MeV-a s neko-
liko desetaka detekcija. (desno) Pripadna kutna raspodjela detektiranih energija. Vidljivo
“ispravljanje” zadnje linije.

eksperimentalnog postava ne postoje indikacije o ovoj necistoci, detaljna identifikacija

ove necistoce nije bila moguca.

Utjecaj necistoéa pod rednim brojevima 2 i 3, na preostale reakcije ne bi trebao biti znacajan
zbog njihove velike mase. No, isto se ne moZe tvrditi i za '°0, s obzirom da je odreden
broj struktura u slijede¢im poglavljima usko vezan uz tu jezgru. MoZe se pretpostaviti da

navedena necisto¢a daje dodatnu jakost odgovaraju¢im stanjima.

4.2.2 Reakcija "B+'>C — °Li+'°0

Ova se reakcija svodi na prijenos o Cestice sa projektila na metu. Na slici 4.7 je prikazan
spektar 190 dobiven iz detekcije jezgri °Li pomodu relacije (21). Broj detektiranih Gestica
koriSten u analizi je 672. Stvarna je statistika ove reakcije jo§ veca, ali u podrucju ener-
gija iznad ~ 14 MeV-a analizu onemogucuje veliki broj detekcija ®Li iz procesa razbijanjﬁ
projektila 1B — SLi+ a. Odgovarajuée dvocesti¢ne detekcije se stvarno i vide u koincident-
nim mjerenjima, ali naZalost ne u dovoljnom broju da se rekonstruira spektar '°B metodama
iz potpoglavlja 2.2.2. Dakle, iako se u ovim reakcijama dogada prijenos ¢ak 4 nukleona,
njihov ukupni broj ~ 6000 nadmasSuje reakcije s prijenosom jednog ili tri nukleona, obra-
dene u slijede¢ih nekoliko potpoglavlja. Takva situacija ukazuje na klasterske strukture '°B
spomenute u potpoglavlju 2.1.3. Medutim, kao i u ostalim reakcijama, dobiveni je spektar
potrebno pomaknuti ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV, u ovom slucaju za
0.202 MeV-a.

Zbog prethodne diskusije, na energijama gdje utjecaj razbijanja projektila nije jak, oce-
kivana su jasno izraZena stanja s malim udjelom pozadine. Spektar sa slike 4.7, ponasa se
u skladu s tim ocekivanjima i na svaki je vrh jednostavno prilagoditi funkcije gaussijanskog

oblika iz kojih proizlaze slijedece energije pobudenja E;

3eng. break up
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Slika 4.7: Spektar '°0O dobiven iz detekcije jezgri ®Li. Crvene strelice ozna¢avaju moguée

vrhove.

= (0+£0.2)MeV, = (0.440.6)MeV
= (6.07 £0.01)MeV, = (0.10£0.01)MeV
= (6.9240.03)MeV, 03 = (0.26 +£0.04)MeV
E4_(8 84+0.1)MeV, 03 = (0.34+0.1)MeV
= (10.30+£0.02)MeV, 05 = (0.08+0.02)MeV
= (11.04£0.02)MeV, 06 = (0.19£0.02)MeV
= (12.6+£0.1)MeV, o7 = (0.3+0.3)MeV

4.3)

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze
TUNL, koje iznose

'EIT =0MeV,

E] =6.049MeV,6.13MeV,
EI =6.92MeV,7.12MeV,
EI' =8.87MeV,

EI' =10.36MeV,

ET =12.44MeV,12.53MeV,

29

El' =10.96MeV,11.08 MeV,11.10MeV,

JT =0+t

— 07,3~
JF=2% 1"
JT=2"
JT =4+
JT=0",3" 4"
JT=1",2"
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Slika 4.8: Spektar '°0O dobiven iz detekcije deuterona u reakciji '>C(°Li,d)'®0O. Energet-
ska je os dana u kanalima, ¢ija je vrijednost preraCunata u iznos energije i zapisana iznad
odgovarajuéih vrhova. Preuzeto iz [14].

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. U Cetiri slucaja dano je vise moguénosti
koje bi mogle odgovarati izmjerenim energijama. Prateéi diskusiju spektroskopije za '°0 iz
[9] i [10] te usporedbom sa spektrom sa slike 4.8, koji dolazi iz razmatranja reakcija alfa

prijenosa [14], mogu se donijeti odredeni zakljucci o tim moguénostima:

e Energija E; - stanje na 6.049 MeV-a, najvise je prvo pobudeno stanje u jezgrama te-
Zim od « Cestice sa 4p-4h strukturonﬁ, odnosno dvostrukim pobudenjem neutrona
1 protona iz ljuske 1py/; u ljusku 1ds 5 ili 25y 5, Sto se u odnosu na magicnu jezgru

osnovnog stanja moZe zapisati kao
(160(o.s.)®(1 P /2)*4) . 4.5)

Pobudenje 4 Cestice prirodno je dovelo i1 do uspjeSnog opisa ovog stanja u klasterskom
formalizmu kao '>C(0.s.) 4+ @, uz relativno 4s gibanje dvaju klastera. U istom obliku,
moguce je opisati i stanje na 6.13 MeV-a, uz relativno 2f gibanje klastera. Najjednos-

tavniji se opis ipak svodi na pobudenje jedne Cestice u modelu ljusaka
(160(o.s.)®(1 prp) @ 1ds /2> . 4.6)

Takoder, pretpostavlja se da je ovo stanje dio rotacijske vrpce temeljene na osnovhom
stanju, dok je za prethodno stanje na 6.049 MeV-a potvrdena uloga glave druge rotacij-
ske Vrpc Visi momenti tih dviju vrpci, nalaze se medu moguéim stanjima za ostale

detektirane energije, Sto potvrduje postojanje vrpci i olakSava daljnju diskusiju. Dakle,

36eng. 4 particle - 4 hole
37eng. band-head
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sa relativnom se sigurnoS¢u moze tvrditi da su oba navedena stanja prisutna u ovom
vrhu. Ipak, rezultati vrlo dobre rezolucije sa slike 4.8 ukazuju, donekle neocekivano
u reakciji alfa prijenosa, da je stanje s konfiguracijom modela ljusaka na 6.13 MeV-a

ipak dominantnije.

Energija E3 - stanje na 6.92 MeV-a, drugi je ¢lan ve¢ spomenute 02+ rotacijske vrpce, a
u klasterskom opisu odgovara 3d relativnom gibanju « i '>C klastera. U istom opisu,
stanje na 7.12 MeV-a odgovara relativnom 3p gibanju, medutim najjednostavniji se

opis opet svodi na model ljusaka

<16O(0.s.)®(1 P @l /2) . 4.7)

Kao i1 u prethodnom slucaju, vjerojatna je prisutnost oba stanja, ali razmatranje slike
4.8 ovaj put ukazuje na ocekivanu dominantnost nizeg od ova dva stanja, izraZene
4p-4h strukture.

Energije Eg - stanje na 10.96 MeV-a, u okviru modela ljusaka ima jednak opis kao

prethodno opisano stanje

(005921 py) " @ 1512 4.8)

uz suprotno uparivanje spinova. Stanje na 11.08 MeV-a u klasterskom opisu odgo-
Var 12C*(0.5.) + o u 3d relativnom gibanju konstituenata te je 2. ¢lan 22+ rotacijske
vrpce koja poCinje na 9.845 MeV-a. S obzirom da navedenu glavu vrpce ne vidimo
u spektru, osnovna pretpostavka bi bila da ovo stanje nema znacajan doprinos ovom
vrhu. Medutim, podatci sa slike 4.8 ukazuju na to da je sa boljom rezolucijom to stanje
svakako vidljivo i1 dublet stanja pozitivnog pariteta ima dominantnu ulogu. Takoder,
za stanje na 11.10 MeV-a, predloZena je uloga treeg Clana ve¢ spomenute rotacijske
vrpce temeljene na osnovnom stanju. Sve navedeno upuduje na strukture modela lju-

saka triju mogucih stanja i ne dozvoljava definitivno razdvajanje njihovih doprinosa.

Energije E7 - spektroskopija na ovim energijama nije u potpunosti definirana i u bazi
TUNL postoji jos nekoliko moguénosti uz ove navedene. Takoder, na ovim energijama
doprinos pozadine iz reakcije razbijanja iskazuje jaki porast pa izgled te posljedi¢no
prilagodba ovog vrha uvelike ovise o nacinu rezanja spektra. Navedeni par stanja
nema zabiljeZenu vezu sa ve¢ identificiranim rotacijskim vrpcama. Na temelju spina,
moZe se samo ugrubo pretpostaviti da se radi o stanjima sa jednom Cesticom u 1ds ),
ili 2sy s ljusci, uz pobudu 12C sredice. Opisi u okviru klasterskog modela zahtijevaju
visoke momente relativnog gibanja, najmanje reda 4p. Mali broj detekcija na slici 4.8
potvrduje malu vjerojatnost klasterskih konfiguracija i donekle ukazuje na veci utjecaj
stanja na 12.53 MeV-a.

38

* oznacava pobudeno stanje
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Preostala tri stanja, imala su jednostavnu i vrlo preciznu poveznicu sa stanjima iz baze
TUNL. Osnovno je stanje sferi¢na magicna jezgra sa potpuno popunjenim 1s i Ip ljuskama.
Ipak, moguée je stvoriti i odgovarajuéi klasterski opis '>C(0.s.) + & sa 3s relativnim giba-
njem. Za stanje na 8.87 MeV-a, klasterski opis zahtjeva pobudenu jezgru '>C i 3p relativno
gibanje no mali broj detekcija sa slike 4.8 ukazuje na dominaciju strukture modela ljusaka
oblika

(005921 py )~ @ 1ds) (4.9)

s time da se relativno velika statistika navedenog stanja objasnjava procesom u “dva koraka”
sa ve¢ opisanim medustanjem na 6.13 MeV-a. Preostalo stanje na 10.36 MeV-a, tre¢i je Clan
ve¢ detaljno diskutirane 02+ rotacijske vrpce 4p-4h strukture.

Potisnu¢e osnovnog stanja, jasno vidljivo sa spektra na slici 4.7, moZe se razmotriti u

okviru rasprave iz potpoglavlja 2.2.4. Optimalna Q-vrijednost ove reakcije iznosi
Qopt = —15MeV (4.10)
Sto se jako razlikuje od Q-vrijednosti kada su sve Cestice u osnovnhom stanju
Qo =2.7MeV (4.11)

zbog &ega su jako preferirana pobudena stanja '°0 .

4.2.3 Reakcija '"B+'2C — °Be+ !N

Ova se reakcija svodi na prijenos protona sa projektila na metu. Na slici 4.9 je prikazan
spektar >N dobiven iz detekcije jezgri “Be pomoéu relacije (2.21). Broj detektiranih &estica
koriSten u analizi je 1240. Iz tog je broja ocit ve¢ spomenuti pad statistike u odnosu na
(ne)elasticna rasprSenja. Kao i u ostalim reakcijama, dobiveni je spektar potrebno pomaknuti
ulijevo da bi osnovno stanje palo tocno na 0 MeV, u ovom slucaju za 0.11 MeV-a.

Na Cetiri odabrana vrha, prilagodeni su gaussijani iz kojih proizlaze slijedece energije

pobudenja E;
(
E = (0£001)MeV, 0, =(0.23+0.01)MeV
Er = (2.46+0.03)MeV, 05 = (0.21 +0.04)MeV Wi
E3 = (3.61£0.01)MeV, 03 = (0.20£0.01)MeV '
|E2=(74£0.)MeV, 04 =(0.3£0.1)MeV

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze
TUNL, koje iznose
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Slika 4.9: Spektar '*N dobiven iz detekcije jezgri “Be. Crvene strelice oznadavaju moguée
vrhove.

'EIT =0MeV, JT=1/2"
ET =2.365MeV, JT=1/2F
ET =3.50MeV,3.55MeV, J*=3/27,5/2F
\E4T =7.38MeV,7.9MeV, J*=5/27,3/2F

(4.13)

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. U dva slucaja dani su parovi stanja na
bliskim energijama, koji bi mogli odgovarati izmjerenim vrijednostima. Prateci diskusiju
spektroskopije za zrcalnu jezgn@ 13C iz [8], moZe se pretpostaviti prisutnost kojeg je stanja

1z para vjerojatnija:

e Energija E3 - stanje na 3.55 MeV-a gradeno je od osnovnog stanjﬂ jezgre 1>C dodat-
kom protona u ljusku ds
("*Clos)®1ds),) (4.14)

dok je stanje na 3.5 MeV-a gradeno na ve¢ pobudenom stanju jezgre '>C
(Pc@Helpi ). (4.15)

Takav proces u ”dva koraka” manje je vjerojatan iz ¢ega slijedi da stanje na 3.55 MeV-a

3broj protona jedne jezgre jednak broju neutrona druge i obrnuto
40kratica 0.s.

33



daje dominantan doprinos ovom vrhu.

e Energija E4 - stanje na 7.9 MeV-a gradeno je od osnovnog stanja jezgre '>C dodatkom
protona u ljusku ds
("*Clos)®1ds),) (4.16)

dok je stanje na 7.38 MeV-a gradeno na ve¢ pobudenom stanju jezgre '>C
(Pc@Help)). (4.17)

Ista diskusija kao u prethodnoj tocki, ukazuje na dominantnost stanja na 7.9 MeV-a.
Vidljivo je ipak da srednja vrijednost prilagodenog gaussijana tezi nizem stanju, ali je
zbog relativno male statistike u danom vrhu prilagodba jako ovisila o odabiru intervala
pa su postojale iteracije s viSom srednjom vrijednoS¢u. Bez obzira na tu Cinjenicu

stanje na 7.9 MeV-a, u svakoj je iteraciji bilo unutar 20.

Preostala dva stanja, imala su jednostavnu poveznicu sa stanjima iz baze TUNL, a odgova-

rajuca struktura prema [8] izgleda
(*Clo.s)®1p12) (4.18)

za 0sSnovno stanje 1
(*Cl0.5.)®2s1 ) (4.19)

za prvo pobudeno stanje na 2.365 MeV-a. Dakle, sva detektirana stanja, mogu se opisati
unutar modela ljusaka. Prema [8], klasterska stanja oblika *Be + a po¢inju se javljati na
~ 8.5 MeV-a. Sa slike 4.9 je jasno da u tom podrucju dolazi do pada statistike. Medutim,
glavni razlog prigusenja klasterskih stanja, sama je priroda reakcije, odnosno €injenica da se
prenosi samo jedan nukleon, $to nije povoljan nacin za pobudivanje viSenukleonskih klastera.

U okviru rasprave iz potpoglavlja 2.2.4, optimalna Q-vrijednost ove reakcije iznosi
Qopt = —4.61 MeV (4.20)
Sto se jako dobro slaze sa Q-vrijednos$¢u kada su sve Cestice u osnovnom stanju
Qo = —4.64MeV 4.21)

zbog &ega se u ovoj reakciji ne o¢ekuje potisnuée osnovnog stanja '>N. Jakost osnovnog

stanja u spektru na slici 4.9 potvrduje ova razmatranja.

4.2.4 Reakcija "B+'°C — "Be+ N

Ova se reakcija svodi na prijenos *H sa projektila na metu. Na slici 4.10 je prikazan spektar

5N dobiven iz detekcije jezgri ’Be pomoéu relacije (2.21). Broj detektiranih &estica koristen
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Slika 4.10: Spektar '>N dobiven iz detekcije jezgri 'Be. Crvene strelice oznadavaju moguée
vrhove. Crvena linija modelira pozadinu.

u analizi je 490. Dakle, ova reakcija ima najslabiju statistiku, §to je i razumljivo s obzirom
da se u njoj dogada prijenos ¢ak 3 nukleona, a preklop osnovnog stanja '°B s klasterskom
strukturom "Be+4>H, vrlo je malen. Zbog toga postoji veéa nepreciznost pozicija samih
vrhova, a i oteZana je prilagodba gaussijana. Kao i u ostalim reakcijama, dobiveni je spektar
potrebno pomaknuti ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV, u ovom slucaju za
0.206 MeV-a.

Kao $to je vidljivo sa slike 4.10, mogucih vrhova ima jako puno. Na slijedecih je pet

pozicija bilo moguce prilagoditi funkcije gaussijanskog oblika

= (04+0.2)MeV, o1 = (0.3+£0.2)MeV
E> = (5.2040.05)MeV, =(0.340.1)MeV
= (7.52+0.05)MeV, =(0.2£0.1)MeV (4.22)
= (11.02£0.04)MeV, o4 = (0.114+0.04)MeV
= (11.40£0.02)MeV, =(0.140.1)MeV

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze
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TUNL, koje iznose

'ElT =0MeV, JT=1/2"

EI =5.2702MeV,5.2989MeV, JE=5/2%1/2% 4.23)
ET =7.301MeV,7.567MeV JT=3/277/2"
|Efs=10.804MeV,11.29MeV, 11.615MeV, J*=3/27,1/27,1/2*

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. U Cetiri sluCaja dano je viSe moguénosti
koje bi mogle odgovarati izmjerenim energijama. Prate¢i diskusiju spektroskopije za PN i

zrcalnu jezgru 20 iz [9] i [10], mogu se donijeti odredeni zakljucci o tim moguénostima:

e Energija E; - za oba stanja, pretpostavljena je povezanost strukture sa prvim pobude-
nim stanjem '°0 na 6.049 MeV-a, dodavanjem protonske Supljine; npr. za stanje na
5.2989 MeV-a

(160(0;)®(1d5 /2)*1) : 4.24)

Dakle razmatranje strukture, kao ni rezolucija detekcije, ne omogucava tezinsko raz-

dvajanje ova dva doprinosa.

e Energija E3 - za oba stanja, pretpostavljena je povezanost strukture sa pobudenim sta-
njima kisika '°0(2%) ili '*0(37), dodavanjem protonske Supljine; npr. za stanje na
7.567 MeV-a

(oGP ™). (4.25)

Dakle razmatranje strukture ne omogucava teZinsko razdvajanje, ali Sirina vrha uka-

zuje na relativno podjednaku prisutnost oba doprinosa.

e Energije E4 1 E5 - spektroskopija na ovim energijama nije u potpunosti definirana i
u bazi TUNL postoji joS nekoliko mogucnosti uz ove navedene. Takoder, strukture
pripadnih stanja nisu detaljno istraZene; za stanje na 11.615 MeV-a postoje indikacije
strukture modela ljusaka dok se za stanjana 10.804 MeV-ai 11.29 MeV-a pretpostavlja

odredena povezanost sa 1°0(2™).

Uz gore navedena stanja, postoji i moguénost doprinosa stanja na 10.70 MeV-a za koje se
pretpostavlja da je dio rotacijske vrpce koja ukljuCuje osnovno stanje i stanje na 5.30 MeV-
a. Dodatnu komplikaciju pri interpretaciji spektra stvara mogucnost istovremenog pobudenja
5N i 7Be zbog &injenice da je prvo pobudeno stanje 'Be na 0.43 MeV-a &esti¢no stabilno. To
uzrokuje odredeni broj pomaknutih energija pobudenja 9N, §to se u spektru vidi na nekoliko
mjesta u obliku ”zakaSnjelih” vrhova. S obzirom da se vrhovi E4 1 E5 nalaze na udaljenosti
< 0.40 MeV, kao 1 pojedine vrijednosti iz baze TUNL, takva greSka nije zanemariva.

Preostalo najniZe stanje, ima jednostavnu poveznicu sa stanjem iz baze TUNL, a odgo-
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varajuca struktura prema [9] 1 [10] izgleda

(160(0.3.)@)(1 P /2)*1> . (4.26)

Potisnu¢e navedenog stanja, ocito sa spektra na slici 4.10, ponovno se moZe razmotriti u

okviru rasprave iz potpoglavlja 2.2.4. Optimalna Q-vrijednost ove reakcije iznosi

Qopt =~ —12MeV (4.27)
Sto se jako razlikuje od Q-vrijednosti kada su sve Cestice u osnovnom stanju

Qo = —3.82MeV (4.28)

zbog &ega su preferirana pobudena stanja PN .

Dakle, prethodna diskusija ukazuje na postojanje raznih deformiranih struktura N. Cak
1 ona stanja za koje postoji mogucnost opisa u okviru modela ljusaka, gradena su na ve¢ de-
formiranim pobudenim stanjima 0. Za precizniju identifikaciju stanja, koja bi omoguéila

daljnu diskusiju, ipak je potrebna veca statistika od one dostupne u ovom radu.

4.2.5 Reakcija "B+'>C — "Li+ %0

Ova se reakcija svodi na prijenos *He sa projektila na metu. Na slici 4.11 je prikazan spektar
150 dobiven iz detekcije jezgri ’Li pomodu relacije (2.21). Broj detektiranih estica koristen
u analizi je 782. lako ova reakcija ima neSto vecu statistiku od prethodne u kojoj se takoder
prenose 3 nukleona, pozadina je u finalnom spektru jako velika $to je vjerojatno posljedica
netrivijalnog postupka razdvajanja detekcija 'Li i ®Li, ali i prethodno diskutiranog problema
istovremenih detekcija veceg broja lakih Cestica. Zbog toga ponovno postoji veca nepreciz-
nost pozicija samih vrhova, a i oteZana je prilagodba gaussijana. Kao i u ostalim reakcijama,
dobiveni je spektar potrebno pomaknuti ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV, u
ovom slucaju za 0.155 MeV-a.

Kao sto je vidljivo sa slike 4.11, mogudéih vrhova ima jako puno. U podrucju sa relativho
malim doprinosom pozadine, na slijedecih je pet pozicija bilo moguce prilagoditi funkcije

gaussijanskog oblika

'

= (0£0.04)MeV, = (0.0940.05)MeV

= (5.234+0.02)MeV, 06, = (0.17 +0.03)MeV

= (5.66£0.04)MeV, 03 = (0.08 +0.04)MeV (4.29)
E4y=(722+0.07)MeV, o4 = (0.440.1)MeV
Es=(9.0+0.1)MeV, = (0.340.1)MeV

gdje su o; odgovarajuée standardne devijacije. Vidljiv je njihov porast sa priblizavanjem
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Slika 4.11: Spektar 130 dobiven iz detekcije jezgri 'Li. Crvene strelice oznaavaju moguée
vrhove. Crvena linija modelira pozadinu.

podrudju izraZzene pozadine. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze TUNL, koje

iznose )
ET =0MeV, JE=1/2"

Ej;=5.183MeV,5.24MeV, J*=1/2%,5/2F
EI =6.859MeV,7.276MeV ~ J* =5/2",7/2"
|ES =8.92MeV,8.982MeV, J®=5/27,1/2F

(4.30)

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. U Cetiri sluCaja dano je viSe moguénosti
koje bi mogle odgovarati izmjerenim energijama. Kao i u prethodnom poglavlju, prateci
diskusiju spektroskopije za °N i zrcalnu jezgru 120 iz [9] i [10], mogu se donijeti odredeni

zakljucci o tim moguénostima:

e Energije E; i E3 - za oba stanja, pretpostavljena je povezanost strukture sa prvim po-
budenim stanjem '°0 na 6.049 MeV-a, dodavanjem protonske Supljine; npr. za stanje
na 5.24 MeV-a

(160(0;)®(1d5 /2)—1> . 4.31)

Dakle, razmatranje strukture ne omogucava tezinsko razdvajanje ova dva doprinosa.
Ipak, veca statistika na viSoj energiji, koja i daje vrh na 5.66 MeV-a mogla bi ukazivati
na nesto veci doprinos stanja na 5.24 MeV-a ili ¢ak na slabi doprinos stanja na 6.18
MeV-a sa J* =3/27, koje ima strukturu

(160(o.s.)®(1 3 /2)*1> . (4.32)

38



e Energija E4 - za oba stanja, pretpostavljena je struktura sa neutronom u ljusci ds/, 1
dvije neutronske Supljine u ljusci pj 5, koju se moZe konstruirati iz pobudenih stanja
kisika '°0(27") ili 160(3_), npr. za stanje na 7.276 MeV-a dodavanjem neutronske
Supljine

(o =P ™). (4.33)

Dakle razmatranje strukture ne omogucava teZinsko razdvajanje, ali sama pozicija vrha

ukazuje na nesto veéi doprinos stanja viSe energije.

e Energija Es - ova dva stanja nemaju istraZzenu strukturu, ali su videna u nekoliko drugih
reakcija sa metom '>C. U veéini tih reakcija, medustanje je bilo '°O pa su strukture
vjerojatno usko povezane uz pobudena stanja te jezgre, kao i u prethodnim slucaje-
vima. Rezolucija detekcije takoder ne omogucava tezinsko razdvajanje ovih dopri-

nosa.

U preostalom dijelu spektra doprinos pozadine, iznimno je velik. Funkcije gaussijanskog
oblika, bilo je moguce prilagoditi na dodatnih 7 vrhova, no uz osjetno vece greske parame-
tara. Takoder, spektroskopija na ovim energijama nije u potpunosti definirana i u bazi TUNL
postoji jako puno mogucih kandidata. Dakle, za daljnu analizu navedenih vrhova, koja bi
dovela do konkretnih zakljucaka, potrebna je daleko veca statistika od one dostupne u ovom

radu. Ono §to se moZe primijetiti, ¢injenica je da dva vrha s najmanjim greSkama parametara

Eo = (10.894+0.04)MeV, 067 = (0.08 +0.05)MeV
E7=(11.234+0.01)MeV, 0, = (0.0540.03)MeV

(4.34)

vjerojatno odgovaraju vrhovima Ej i Es iz izraza (4.22) za zrcalnu jezgru N §to kompletira
iznimno slaganje dvaju spektara. Dakle, za navedena se dva stanja moZe preslikati diskusija
iz prethodnog poglavlja, odnosno pretpostaviti odredena povezanost sa 1°0(21). Ekvivalentna
prethodnom poglavlju je i diskusija dodatnih komplikacija pri interpretaciji spektra koju
stvara moguénost istovremenog pobudenja O i 'Li zbog ¢injenice da je prvo pobudeno
stanje ’Li na 0.48 MeV-a &esti¢no stabilno.

Osnovno stanje, kao i stanje zrcalne jezgre, ima jednostavnu poveznicu sa stanjem iz

baze TUNL, a odgovarajuca struktura prema [9] 1 [10] izgleda

(160(o.s.)®(1 1 /2)*1> . (4.35)

Potisnuce navedenog stanja, o€ito sa spektra na slici 4.11, ponovno je posljedica diskusije iz

poglavlja 2.2.4. Optimalna Q-vrijednost ove reakcije iznosi

Qopr = —12MeV (4.36)

39



Sto se jako razlikuje od Q-vrijednosti kada su sve Cestice u osnovnom stanju
Qo = —5.712MeV (4.37)

zbog &ega su preferirana pobudena stanja >0 .

4.3 Dvocesticne koincidencije

U ovom potpoglavlju obavljena je analiza jedine dvocesti¢ne koincidencije sa zadovoljava-
jucom statistikom. Radi se o o + & koincidenciji, koja omogucuje rekonstrukciju i diskusiju

spektara jezgri 8Be i 14N.

4.3.1 Reakcija ''B+'2C - a+a+"“N

Na slici 4.12 je prikazan spektar 8Be dobiven iz detekcije koincidencije ¢ + o pomoéu re-
lacija (2.22)-(2.25). Broj detektiranih Cestica koriSten u analizi je 6182, odnosno uoceno
je 3091 koincidencija dvije alfa Cestice. Kao i u ostalim reakcijama, dobiveni je spektar po-
trebno pomaknuti ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV, u ovom slucaju za 0.001
MeV-a. Taj pomak je za otprilike dva reda veli¢ine manji od onih u prethodnim mjerenjima,
Sto je posljedica procedure izra¢una pomocu relativne energije Cestica pri kojoj se greske
u apsolutnim iznosima energija, koje dolaze od ve¢ spomenutih problema s kalibracijom i
nehomogenostima, krate.

Sa slike je jasno vidljiv samo jedan vrh, koji se nalazi u osnovnom stanju na 0 MeV-a. S
obzirom da je 8Be Cesti¢no nestabilna jezgra, koja se lako raspada u dvije &vrsto vezane alfa
Cestice i koju je zbog toga jako teSko pobuditi u visa stanja, ovaj rezultat je ocekivan.

Radi daljne analize detekcija koje se ravhomjerno rasporeduje po viSim energijama, na
slici 4.12 je prikazan i spektar u logaritamskoj skali. Na njemu se u podruju 0 < Ey <
4MeV vidi potpis takozvanoéir] »vrha duha”, koji je posljedica raspada °Be ili °B na donji
rub Sirokog prvog pobudenog stanja jezgre 3Be .

Radi provjere porijekla detekcija iz preostalog raspona energija koristi se metoda Ro-
mano dijagrama opisana u poglavlju 2.2.3, ¢iji je rezultat prikazan na slici 4.13. Prisutnost
jasnih linija samo za jedan nagib, ukazuje na dominantnost jedne reakcije. Iznos nagiba pri-
lagodenih pravaca, odgovara reakciji iz naslova potpoglavlja u kojoj je tre¢a nedetektirana
Cestica ba$ '*N. Na slici 4.14 su prikazani Q spektri dobiveni iz (2.28-29) uz pretpostavku
A3 = 14, sa i bez uvjeta na energije pobudenja medustanja Be. Uvjet na energije pobude-
nja, postavljen je na granici “vrha duha” E,(®Be) < 4MeV , kako bi se potvrdilo porijeklo
preostalih detekcija. Sa slike je jasno da je jedina znacajna razlika dvaju spektara u jacini
osnovnog stanja. Odnosno, kada se razmatraju samo medustanja ®Be koja su blizu osnov-

nog stanja, jezgra je '“N , zbog veé detaljno diskutiranog efekta Q prozora, prisiljena biti u

“leng. ghost peak
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Slika 4.12: (gore) Spektar ®Be dobiven iz detekcije koincidencije o + a. Crvene strelice
oznaCavaju moguée vrhove. (dolje) Spektar ®Be u logaritamskoj skali. Podrudje 0 < E, <
4MeV odgovara ”vrhu duhu”.

pobudenim stanjima. Time se ujedno potvrduje da veéina visih energija ®Be takoder dolazi

iz reakcije sa '*N. Optimalna Q-vrijednost ove reakcije iznosi
Qopt ~ —8.57TMeV (4.38)
Sto se jako razlikuje od Q-vrijednosti kada su sve Cestice u osnovnom stanju
Qo = 4.24MeV (4.39)

Sto potvrduje prethodna razmatranja.
Na slici 4.15 je prikazan spektar N dobiven iz Q spektara uz pretpostavku Az = 14.2.

Pretpostavka nesto vise mase, donekle je smanjila Sirine detektiranih stanja, Sto potvrduje veé
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Slika 4.13: Romano plot o + o koincidencija. Linije jednakog nagiba odgovaraju dogada-
jima iz jedne te iste reakcije sa razliitim energijama pobudenja.

diskutirane greske u kalibraciji. Takoder, dobiveni je spektar potrebno pomaknuti ulijevo da

bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV, u ovom slucaju za 0.235 MeV-a. U podrucju sa

relativno malim doprinosom pozadine, na slijedecih je Sest pozicija bilo moguce prilagoditi

funkcije gaussijanskog oblika

(

= (0+£0.02)MeV,
E; = (3.93+0.05)MeV,
= (5.240.1)MeV,
E4 = (5.984+0.04)MeV,
= (6.404+0.06)MeV,

\Eﬁ = (8.94+0.02)MeV,

06 = (0.51 £0.03)MeV

= (0.24+0.02)MeV
0, = (0.324£0.06)MeV

= (0.4+0.1)MeV
04 = (0.3+0.1)MeV

= (0.440.1)MeV

(

(4.40)

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Vidljiv je njihov porast sa priblizavanjem

podrudju izraZzene pozadine. Za usporedbu su uzete energije stanja iz baze TUNL, koje
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iznose

(
E[ =0MeV, JE=1"
ET =3.948MeV, JE=1%
EI =4.915MeV,5.106 MeV JF=07",2" (4.41)

E]=5.83MeV,6.204MeV,6.446MeV, JT =3, 113"
El' =8.91MeV,8.96MeV,9.17MeV, JF =5+ 2+ 2t

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J*. U Cetiri slucaja dano je viSe moguénosti
koje bi mogle odgovarati izmjerenim energijama. Prateéi diskusiju spektroskopije za “N iz

[11]1[12], mogu se donijeti odredeni zakljucci o tim moguénostima:

e Energija E3 - razmatrajuéi samo spin, oba je stanja relativno jednostavno objasniti
u okviru modela ljusaka baziranom na osnovnom stanju '>C prigodnim dodavanjem

dvaju nukleona u ljuske py , i/ili ds, npr.

(*Clo.s)@(1ds1)@(1p) 12)) - (4.42)

Dakle, razmatranje strukture ne omogucava tezinsko razdvajanje ova dva doprinosa.
Ipak, veca statistika na viSoj energiji, i Cinjenica da su izolirani vrhovi iznimno pre-

cizno detektirani, ukazuje na veéi doprinos stanja na 5.106 MeV-a.

e Energije E4 1 Es - kao $to je vidljivo sa slike 4.15, pripadni vrh je jako Sirok i prelazi i na
stanja razmatrana u prosloj tocki pa je na temelju toga teSko precizirati doprinose. Sa
spinskog stanovista, sva se moguca stanja mogu opisati u okviru dvostrukog pobudenja
u ljusku ds

("*C(0.5)®(1ds 1)) . (4.43)

e Energija E¢ - rezolucija detekcije nije dovoljna za razdvajanje ovih jako bliskih do-
prinosa, ali razmatranje izospina bi moglo ukazati na njihovu jakost. Naime stanje
na 8.91 MeV-a ima izospin 7=0, dok druga dva stanja imaju 7 = 1. S obzirom da
preostale tri Cestice u reakciji imaju ukupni izospin 7=0, takav izospin mora imati i
jezgra '“N. Cinjenica da nijedno niZe stanje sa T = 1 nije detektirano, potvrduje takva
razmatranja. Opdenito, teorijski izracuni sa pretpostavkom modela ljusaka i u ovom
podrucju energija, relativno dobro reproduciraju iznose. Spinovi ukazuju na potrebu

kombiniranju orbitala ds 5 1 sy, u formi (4.42).
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Slika 4.14: (gore) Q spektar dobiven iz detekcije koincidencije o + . (dolje) Q spektar
dobiven iz detekcije koincidencije & + o uz rez na zavretku “duha vrha”; E;(8Be) <4MeV .
Crvene strelice oznacavaju moguce vrhove. Pretpostavljena masa A3 = 14.

Preostala dva stanja, jako su precizno detektirana i lako se objasnjavaju u modelu ljusaka,
dodavanjem dvaju nukleona na osnovno stanje '2C u ljuske p, /2 za osnovno stanje, ili ds
za stanje na 3.95 MeV-a. U preostalom dijelu spektra doprinos pozadine, iznimno je velik.
Funkcije gaussijanskog oblika, bilo je moguce prilagoditi na dodatna 3 vrha, no uz vece

greSke parametara i same iznose standardne devijacije

E¢=(11.1£0.1)MeV, o7 =(0.9+0.2)MeV
E7=(12.98+0.05)MeV, 0, = (0.6+0.1)MeV (4.44)
Eg=(15.1£0.1)MeV, o3 = (1.3£0.3)MeV
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Slika 4.15: Spektar '#N dobiven iz detekcije koincidencije & -+ . Crvene strelice oznacavaju
moguce vrhove. Crvena linija modelira pozadinu. Pretpostavljena masa Az = 14.2.

Uz to, spektroskopija na ovim energijama nije u potpunosti definirana i u bazi TUNL postoji
jako puno mogucih kandidata. Medutim, na temelju nedavnih izraCuna u [11] 1 [12] te Cinje-
nice da se sva tri stanja nalaze iznad praga za raspad na '2C+d, mogu se donijeti odredeni

zakljucci

e Energija E¢ - najvjerojatnije pripada stanju na 11.05 MeVa s predloZenim spinovima
JT=1%iliJ® =3%, uz T = 0. Izraluni u modelu ljusaka sa sredicom !>C daju energiju
unutar ~ 1 MeV od navedene vrijednosti, no s obzirom da ve¢ spomenuti poloZaj iznad

praga za raspad, moZe se pretpostaviti znacajni doprinos klasterskih konfiguracija.

e Energije E; i Eg - Izraduni u klasterskom modelu tipa '°B(3%,0.s.) + a predlazu ro-
tacijsku vrpcu u kojoj je stanje na 13.2 MeV-a sa J* = 3T glava vrpce, dok je stanje
na 15.39 MeV-a drugo pobudeno J* = 5" stanje iste vrpce. Potonje stanje i pretpos-
tavljeno prvo pobudeno stanje J* = 4" pripisuju se L = 2 relativnom gibanju alfa
Cestice u odnosu na '°B(3%,0.s.). Dakle, pretpostavljene su strukture iste pa razlog
prigusenja J* = 47 stanja treba traZiti u primjesi strukture '>?C+d. Naime, detekcije na
prednjim kutovima, koje prema rezultatima poglavlja 4.1 dominiraju statistikom, od-
govaraju jezgri@ 8Be stvorenoj prijenosom deuterona sa projektila na metu zbog &ega
je prethodna struktura iznimno vjerojatna. Za pretpostaviti je, dakle, da je za takva

stanja vjerojatniji spin J* = 57, vrlo moguée u formi

("*Clos)®(1ds12)%) (4.45)

42y formi a + o
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sa maksimalnim iznosom uparenih spinova. S druge strane, detekcije na straznjim
kutovima odgovaraju jezgri ®Be stvorenoj prijenosom alfa estice sa mete na projektil.
Dakle, razmatranjem iskljucivo straZnjih kutova, stvarale bi se gotovo isklju¢ivo OB +

o strukture pa se razlika izmedu intenziteta stanja J* =47 i J* = 5T ne bi vidjela.

U konacnici, analiza iz ovog poglavlja jasno ukazuje na velik broj razlicitih struktura, za Cije

je objasnjavanje potrebna ve¢ina modela opisanih u drugom poglavlju ovog rada.
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5 Zakljucak

U ovom su radu proucavane nuklearne reakcije ulaznog kanala '°B+!2C u svrhu razmatranja
svojstava raznih jezgara u masenom podrucju oko A = 10. Spektroskopija tih jezgara nije
potpuna, odnosno postoji veliki broj nezavisnih rezultata i predloZenih teorijskih modela.
Dakle, krajnji je cilj rada, kao 1 ukupnog eksperimenta, davanje doprinosa sistematizaciji
navedenih razmatranja u skladu sa tradicijom zagrebacke grupe.

U teorijskom dijelu, opisan je odreden broj modela ljusaka i klasterskih modela za struk-
ture jezgara. Takoder su dane nerelativisticke relacije potrebne za kinematicki opis dvo- i tro-
Cestinih reakcija, kao i Betheova formula koja opisuje gubitak energije Cestica pri prolasku
kroz odredeni materijal. Navedeno je, zajedno sa metodom Romano dijagrama, Koristeno za
analizu podataka i diskusiju dobivenih rezultata.

Obradeni podatci dolaze iz mjerenja naleta projektila '°B s energijom 50 MeV na metu
CH,, u dva eksperimentalna moda; jednostrukom 1 koincidentnom. Razlika je tih dvaju mo-
dova u kriteriju odredivanja “dobrih” detekcija, odnosno koincidentni mod zahtjeva detekciju
barem dvije Cestice unutar kratkog vremenskog intervala, dok jednostruki mod takav uvjet
ne postavlja. Tako definirani skupovi podataka, dio su veceg eksperimenta, koji ukljucuje
razne druge mete, energije 1 kutne postave, detljano opisane u poglavlju 3. Rezultat obrade
podataka, jezgre su u masenom rasponu ' H—!'B iz kojih je bilo moguée rekonstruirati ener-
getske spektre jezgri 12C, ®N, PN, 10, 190, 3Be i “N. Spektri zadnje dvije navedene
jezgre dolaze iz dvocesti¢ne koincidencije o + &, dok ostali dolaze redom iz jednostrukih
detekcija jezgri 1B, °Be, "Be , "Li i °Li.

Dobiveni energetski spektri, uglavnom prikazuju selektivna pobudenja stanja opisivih
bilo modelom ljusaka, bilo klasterskim modelima, ovisno o blizini broja nukleona “magic-
nim” brojevima, ali i o broju nukleona prenesenih s projektila na metu u svakoj pojedinoj
reakciji. Sve su moguce strukture detaljno diskutirane, analizom samih spektara, ali i uspo-
redbom s raznim recentnim eksperimentalnim i teorijskim radovima.

Daljna analiza, koja je van dometa ovog rada, ukljucivala bi detaljno modeliranje poza-
dine u spektrima. Iza pozadine se osim doprinosa Suma, kriju realni fizikalni procesi, neki
od kojih su 1 diskutirani pri razmatranju pojedinih reakcija. Precizno modeliranje bi omo-
gucilo usporedbu apsolutnih jakosti vrhova, posebno u podrucju viSih energija, Sto bi dovelo

do dodatnih uvida o stanjima koja dijele sliénﬂ svojstva i strukturu.

Begzotiéna
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