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Fizicki odsjek

Grada pobudenih stanja ?*Mg i njihov utjecaj na nukleosintezu

Vedrana Toki¢
Institut Ruder Boskovié¢, Zagreb

Jos od prvih proucavanja sustava 2C+'2C, gdje su uocene izraZene rezonancije u udarnom
presjeku mjerenja elasticnog rasprsenja te reakcijama prijenosa, ovaj sustav i dalje privlaci
paznju. Posebno zato §to reakcija 12C+12C, ima vrlo vaznu ulogu u zvjezdanim sustavima
bogatim ugljikom, kao $to su super AGB zvijezde, supernove tipa Ia te superbljeskovi.
Astrofizicki znacajno podrucje energije ovog sustava, za ove zvjezdane objekte, je izmedu
1.5 1 3.3 MeV u energiji u sustavu centra mase sistema 2C+12C, §to je ekvivalentno
podrudju izmedu 15.4 i 17.2 MeV u energiji pobudenja jezgre 2Mg. Dosadasnja mjerenja
udarnog presjeka ove reakcije pokrivaju podrucje do 2.10 MeV. Kako se ovo podrucje
energija od astrofizicke vaznosti, nalazi ispod kulonske barijere, ocekuje se da su samo
stanja niskog spina, 0T ili 17, vazna za proces gorenja ugljikom. Kod stanja viSeg spina,
postaje znacajan i doprinos centrifugalne barijere, Sto ¢ini udarni presjek jos manjim.
Mjerenje udarnog presjeka reakcije '2C+12C, u astrofizickom podru¢ju energija, je vrlo
zahtjevno i dugotrajno.

Komplementarni pristup ovom problemu je koristenje indirektnih tehnika mjerenja. U
ovom radu su predstavljene dvije indirektne tehnike mjerenja, metoda rezonantne ces-
ticne spektroskopije pomocu koje je proucavana reakcija 160(120,a)24Mg*, te metoda
rezonantnog elasti¢nog rasprsenja za mjerenje reakcije *He(2°Ne,*He)?Ne.

Glavna ideja ovog rada je proudavanje rezonantnih struktura jezgre 2*Mg, s posebnim
naglaskom na stanja opazZene u astrofizicki znac¢ajnom podrucju energija, spina 07 ili 1.
Analiza rezonancija opazenih u razli¢itim kanalima raspada ?*Mg, te izra¢unati omjeri
grananja tih stanja, su pomogli u razumijevanju karakteristika niza pobudenih stanja
2\Mg.

Detaljnom analizom je utvrdeno, da u ova dva mjerenja, nije opaZeno stanje spina 0

ili 17 u astrofizicki znac¢ajnom podrucju energija. No ne moze se iskljuciti moguénost



postojanja takvog stanja, koje nije moglo biti opazeno radi prevelike gustoée stanja te
nedovoljno dobre rezolucije mjerenja. Analiza predstavljena u ovom radu, ukazuje na
probleme koji postoje u trazenju astrofizicki znacajnog stanja, primjenom indirektnih
metoda rezonantne cesticne spektroskopije i rezonantnog elasti¢nog rasprsenja. Dobiveni
rezultati mjerenja metodom rezonantne cCesticne spektroskopije su ukazali na znacajan
doprinos strukture u kojoj je 2°Ne u svojim pobudenim stanjima, za stanja 2*Mg koja se
raspadaju u kanal a+2°Ne. Ta informacija je znacajno olaksala analizu mjerenja metodom
rezonantnog elasticnog rasprsenja. Analizom mjerenja izvrsenog metodom rezonantnog
elasti¢nog rasprsenja, odredeni su parametri vise pobudenih stanja 2*Mg, a koji do sad,

nisu bili dostatno poznati.
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Since the first study of the '2?C+'2C system, which showed prominent resonances in the
elastic scattering and the transfer reaction cross section measurements, study of this
system is relevant even today. Especially because of the important role that the 2C+12C
reaction has on the carbon-rich stellar systems, such as super AGB stars, supernovae Type
Ia and superbursts. The relevant energy range of the cross section measurements for these
stellar systems is between 1.5 and 3.3 MeV in the energy of the center of the mass of the
120412C system, which is equivalent to 15.4-17.2 MeV in the excitation energy of 2Mg.
Current cross section measurements of the >C+'2C system extend down to 2.10 MeV.
Since this region of astrophysical interest is far below Coulomb barrier, it is expected
that only 0T or 1~ state is relevant for the carbon burning process. The cross section
measurement of the 2?C+'2C reaction, in the astrophysical region of interest, is difficult
and long lasting.

Different approach to this problem is made by using indirect techniques of measurement.
In this work, two indirect techniques of measurement are presented, the resonant particle
spectroscopy method that studied '0O(*2C,a)?*Mg* reaction, and the resonant elastic
scattering method, that studied the *He(?*°Ne,*He)?°Ne reaction.

The main idea of this work was to study the resonance structures of 2*Mg, with strong
emphasis on the resonances observed in the astrophysical region of interest, with spin 0"
or 17. The analysis of the resonances observed in different decay channels, their branching
ratios, has been performed in order to understand the structure of Mg excited states.
Detailed analysis showed that in both measurements, the 0% or 1~ state in the astrop-
hysical region of interest, was not observed. Although one can not exclude the existence
of that kind of state, that could not be observed due to the high density of the states

and not high enough resolution of the experiments. Analysis presented in this work,



showed the problems that one experiences by using indirect methods of measurement,
the resonant particle spectroscopy method and the resonant elastic scattering method,
to observe the astrophysical relevant state. The results of the analysis of the resonant
particle spectroscopy method measurement, showed high contribution of the structures,
in which ?°Ne is in its excited states, for the states in 2*Mg that decay into the a+2‘Ne
channel. This information made the analysis of the measurement done by the resonant
elastic scattering method much easier. The analysis of the resonant elastic scattering
method measurement determined parameters of many of the Mg excited states, that

weren’t well known before.

(191 pages, 110 references, 89 figures, 23 tables, original in Croatian)
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Extended summary

Introduction

Experimental studies in 1960 showed that the excitation functions for the elastic [I8]
and reaction channels [I9] in the 2C+'2C system have unique and prominent resonant
structures (Figure [1)). Studies [19] showed that both carbon nuclei retained their identi-
ties in these resonance states which led to the idea of the quasimolecular states. These
discoveries triggered a lot of experimental and theoretical work aimed to understand the
underlying phenomena, but some of the questions still remain unanswered. The subject
is still interesting today not just because of the cluster structure of these resonances but
also because of the important role that they have on carbon-rich stellar systems, such as
super AGB stars, supernovae Type la and superbursts [13]. Relevant energy range of the
cross section measurements for super AGB stars and SN Type Ia is E.,, = 1.5-3.3 MeV
for the 12C+12C reaction. Current measurements extend down to 2.10 MeV [24]. This
region of astrophysical interest is far below Coulomb barrier, which makes measurement
quite difficult and due to resonant structures on higher energies, extrapolation to lower
energy region is unreliable. Also, it is expected that only 07 or 1~ state is relevant for
the carbon burning process, since the contribution from the centrifugal barrier is none or
very small. So, instead of the direct cross section measurements used in [I8], [19] and
[24], indirect measurement methods were used in these two experiments, resonant parti-
cle spectroscopy method in Catania experiment and resonant elastic scattering method

in Legnaro experiment.

Theoretical Introduction

The idea of clusters in nuclei is as old as nuclear physics itself. With Chadwick’s discovery
of the neutron, other models describing nucleus became more significant, but due to
complexity of nucleus system, imposed by the many-body problem, cluster models regain
their significance. By introducing the clusters in nuclei, the number of degrees of freedom
for calculations of light even—even nuclei is reduced. The experimental signatures of
cluster states are selective excitation in a-transfer reactions, rotationally spaced energy

levels and appreciable cluster emission widths for resonant states above threshold. For a



nucleus to develop a cluster structure it must be energetically allowed. Asymptotically,
when the nucleus is separated into its cluster components an energy equivalent to the
mass difference between the mother nucleus and the clusters must be provided. In other
words, the cluster structure would emerge close to, or slightly below, the cluster decay
threshold. This is summerized in Ikeda’s diagram (Figure . This diagram illustrates
that each new cluster formation arises as the cluster decay threshold is approached. The
symmetries present in the harmonic oscillator, which result in the appearance of clusters in
nuclei, forms connection between this rather simple approach and more complex nuclear
models, in particular the Nilsson—Strutinsky and Bloch—Brink a cluster models. The
harmonic oscillator form is not a realistic reproduction of the nuclear potential, but it
provides a realistic first approximation and for this reason, it is used as a trial wave-
function in these cluster models. The accuracy of these theoretical models is compared to
experimental results, mostly energy levels Er, decay widths I' and spin-parity J”™. These
quantities are all deduced from the primary observable, the scattering cross section as a
function of energy and angle, o(E,0). A powerful theoretical method for the cross section
data analysis is R-matrix theory. In R-matrix theory reactions are assumed to proceed
through the compound nucleus, which is then divided into internal and external regions,
meeting at a radius r = R,, from the origin. In the internal region, the potential is
comprised of both Coulomb and nuclear parts, while in the external region the nuclear
component is zero. A solution is found, therefore, by matching the internal and external

wave functions at radius R,,.

Experimental techniques

Resonant particle spectroscopy method was used in Catania measurement. This method
involves the coincidence detection of the decay products of highly excited nuclei produced
in reactions like this one: 2C(160,a)?*Mg*, where 2*Mg* decays into '2C+12C, ®Be+160,
a+29Ne and p+23Na decay channels and « is a recoil particle. Measured decay channels of
24Mg* and matching threshold energies are presented in Table . This method presents
a number of advantages over the direct measurement techniques used in [18], [19], [24].
Probably the most significant advantage is that by using one beam energy and target
thickness it is possible to cover a wider range of excitation energy function, while in the

direct measurements the constant change of beam energy, in fine steps, is required. The
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coincidence detection of the decay products permits a measurement of the partial widths
for different decay channels and also a determination of the spins of the breakup states.
In this measurement, inverse kinematics was also used, the advantage of this method
is that by placing the Si-detector telescopes on smaller angles in laboratory frame, the
geometrical detection efficiency increases. The 120(160,(1)24Mg* reaction was measured
at INFN-LNS, in Catania, using Tandem accelerator beam, at E(1°0) = 94 MeV. Our
experimental setup consisted of 6 Si detector telescopes (Table , each with one thin
detector of 19 or 20 pm, and one thick Position Sensitive Silicon Strip Detector (PSSSD) or
a Double Sided Silicon Strip Detector (DSSSD) (Figure[2.3). All of the observed channels
were analysed, except the p+23Na channel, which was discarded during the experiment
because it wasn’t possible to distinguish the proton signal from the noise signal. Since
the main concern of this work is study of 2*Mg excited state in astrophysical region of
interest, the 8Be+1%0 was also discarded because there were no observed states in this

region of interest.

With this resonant particle spectroscopy technique, however, measurements of the reac-
tion cross section at 0° or 180° are challenging because any detectors placed at these
angles would be destroyed by the high intensity beam. By placing a detector at 0° in the
laboratory frame, which corresponds to 180° in the reaction center of mass frame, the Rut-
herford cross section is minimum and the resonant scattering cross section is maximum.
To do a cross-section measurement at 0°, the thick target inverse kinematics technique
is used. In this technique, the scattering chamber is filled with gas, which is separated
from the beamline by a 2 ym Havar foil. The gas is used as a target, but also to decrease
the beam energy. Gas pressure is set so that the beam is fully stopped within the gas
volume. After the beam enters the chamber, it travels through the gas, losing energy
due to collisions with the gas molecules. At any point before it is stopped, the beam
nuclei may interact with the target nuclei resulting in nuclear reactions over a continuous
range of energies from zero to the energy at which the beam enters the chamber. In
this way, scattering reactions over a wide part of an excitation function can be measured
simultaneously, same as in the resonant particle spectroscopy method. This experiment
measured “He(?°Ne,*He)?°Ne reaction at INFN-LNL, in Legnaro, and used ALPI-PIAVE
accelerator system beam, at Ep..,;, = 60, 52 and 44 MeV. Schematic drawing of the re-

action chamber is shown in Figure The reaction chamber was filled with helium gas,
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whose pressure was set in a way to stop the 2°Ne beam entering the Si-detector telescope

at 0°. The analysis of only data detected in the telescope at 0° is presented here.

Catania experiment

a+2'Ne

The events of the 3-particle reaction, 0+2C— a+a+2"Ne, are determined by the @
value of this reaction and the mass of the third, undetected nuclei, that is ?°Ne. Plot
of energy difference of energy E3 of the third, undetected particle and @) value of the
reaction (E') as a function of the P% /2m (15, squared impulse of the third particle, divided
by the mass of one nucleon) for coincidence measurement, where we detected recoil o and
decay «, is presented as Romano plot (Figure . From the calculated intercept and
slope of stripes on the plot we get -@ and 1/A3. Since 2’Ne can be in one of its excited
states, there will be more stripes presented in Romano plot, that have the same slope,
but different - () value of the reaction. Calculated values for stripes in Romano plot of
160 +12C— a+a-+2Ne reaction are also presented in Figure as lines of red (*604-12C—
a+a+2"Ne), blue (1°0+2C— a+a+2Ne*) and green (100+12C— a+a+2°Ne**) colour,
in that way it is easier to check if the measured values for stripes in Romano plot are the
same as the calculated values.

Q value of 160+12C— a+a+?"Ne reaction is -2.544 MeV, when all three particles in exit
channel are in their ground state (marked as (y on Figure [3.2). If ?°Ne is in its first
excited state, 2Ne* at 1.634 MeV, @ value of the reaction is -4.178 MeV (marked as Q;
on Figure and if 2ONe is in its second excited state, 20Ne** at 4.248 MeV, Q value of
the reaction is -6.792 MeV (marked as @2 on Figure[3.2). Events of all three of these exit
channels are analysed by selection of events in Romano plot through graphical cut. Each
selected event was reconstructed with aim to identify its origin.

The a particle from 2*Mg decay is marked as «y, while the recoil a is marked as s,
and 20Ne is undetected nuclei, marked as 3. FEjg is relative energy between o and ag,
E13 is relative energy between aq and 2°Ne, while Eo3 is the relative energy between
as and 2Ne. Relative energy plot of pair of particles from the Mg decay channel,
that is a+2"Ne, is the relative energy plot that interests us. Relative energy plots for

1604+12C— a+a+2Ne reaction are presented on Figure [3.4] for 160+12C— a+a+2Ne*



reaction on Figure and 10+12C— a+a+2Ne** on Figure 3.8 By selecting stripes
of the events perpendicular to E13, then by doing projection on F13 axis of these selected
events and adding threshold energy for this decay channel of ?*Mg (Table [3.1]), the 2Mg
excitation energy spectra is obtained (black dots on Figures[3.5] and [3.9). RooFit [71]
program is used to determine the parameters of the observed peaks in spectra by using
Minuit [72] function. Parameters of the peaks determined by RooFit program are varied
until the difference between these parameters and the measured values gives the smallest
x2. All of the mentioned steps of the analysis are repeated for every observed pair of
telescopes combination, T3-T1, T3-T2, T3-T5, T3-T6, T4-T1, T4-T5, T4-T6 and T2-T5,
but only spectra for T4-T2 pair of telescopes are presented (Figures , , , because
the obtained spectra for different pairs of telescopes are consistent and do not offer a new
information about Ex(mMg). Grey lines presented in these spectra show geometrical
detection efficiency as a function of E,(?*Mg*), calculated using res8 code [82]. In Tables
and the excited states of 2*Mg for a+2Ne, a+2°Ne* and a+2°Ne** channel
are presented, that are observed in more than two combinations of telescopes T3 and T4,
and are compared to the known states observed in Kelly et al. [92] and Diffenderfer et
al. [91] measurement. The observed states in Mg of this measurement, and the ones

reported in these two papers, coincide quite well.

For every telescope combination the branching ratios of the states observed in a+2'Ne*
and a+42°Ne channel, T'y+ Jo+ and a+2Ne** and a+2°Ne* channel, I';+ /2+ are calculated
(Table . The branching ratio is the ratio of the events observed at the angle v, the
angle between the beam axis and vector of relative velocity between decay products of
24Mg, that is o and ?°Ne (Figure , corrected for geometrical detection efficiency
and for the ratio of signal to noise of the peak. From the observed values of branching
ratios I'y+ g+ and I'y+ o+, one can conclude that most of the observed states in 24Mg
preferentially decay into channel with higher spin, that is a+2°Ne* channel for T'y+ Jo+
and a+2°Ne** channel for I';+ /2+ and that the observed states in 24Mg are most likely
higher spin states (2% and more). In the work of Kelly et al. [92] and Diffenderfer et al.
[91], the spin of the observed excited states in 24\Mg was determined, and all of the observed
states have higher spin (>47). Since the states observed in Catania measurement coincide
with the states presented in these two papers, one can conclude that the observed states

are higher spin states (>47), i.e. the same conclusion as the one from the calculation of
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the branching ratios.

12C+IZC

The 160+12C— a+'2C+12C reaction was measured by detecting recoiled o particle and
one of the '2C nuclei from the decay channel of Mg, or by detecting both 2C nuclei
from the decay channel of 2#Mg. Since the main focus of this study is to observe and
characterize 2*Mg excited states relevant for carbon burning nucleosynthesis, in this work
only analysis of coincident measurement of recoiled o particle and one of the 12C nuclei is
presented, because only in this coincident measurement, 24Mg excited states were observed
in this region of astrophysical interest.

Romano plot for one of the observed combinations of telescopes, T4-T2, is presented in
Figure All three of the observed channels, 2C+12C, 2C+2C* and P2C*+12C*
are analysed. Relative energy between observed recoil a particle and '2C is marked as
E19, relative energy between detected and undetected 12¢ is marked as E;3 and between
observed recoil a particle and undetected 12C as E93. As in previous two sections, the
relative energy that interest us is the one whose pair of particles is forming the Mg, that
is F13. Relative energy spectra for these three decay channels are presented in Figures

3.18] 13.21] and [3.22l By selecting stripes of the events perpendicular to Fi3, then by

doing the projection on F13 axis of these selected events and adding threshold energy for
this decay channel of 24Mg in 12C+12C, 12C4'2C* and '2C*412C*, the 2 Mg excitation
energy spectra is obtained (Figure . Although there are some observed events in
coincidence measurement in pairs of telescopes T3-T6 and T4-T1, the statistics of these
events is very low and there is no indication of existence of excited states in 2*Mg. The
observed E,(**Mg) in T3-T5 and T4-T?2 is compared to the results when both of the '2C
nuclei were detected in telescope combination T3-T4, and with some of the published
results (Table [3.11]).

By comparing the excited states of 2Mg that decay into these three channels, one can see
that there is the overlap of few of the observed states so the branching ratios, I'y+ o+ for
the state observed in 2?C+12C and 2C+4'2C* channel, ['+9+ 9+ for the one in 2oyt
and 2C*4+12C* channel, can be calculated. These values are presented in the Tables
and and from these obtained values one can conclude that the observed states of 2Mg

dominantly decay into the channel with the '?C in its ground state. This is in agreement
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with the existing results and confirms that molecular states in 2*Mg dominantly decay

into two '2C in their ground state.

Legnaro experiment

Spectra of 24Mg excitation energy, obtained from the measurements at three different
beam energies, at 60 MeV, 52 MeV and 44 MeV, are presented in Figure [4.7] Spectra are
normalized and corrected for detection efficiency. From the spectra in Figure [£.7] it is
clear that there is a difference in differential cross section for spectra obtained at different
beam energy measurements, i.e. there is a strong contribution of inelastic scattering.
A difficulty with using this method is that one can not resolve a+2°Ne from a+2°Ne*,
a+2ONe**_ . channel. Since the highest energy events must originate from the collisions
with the largest center of mass energy Egm=FEmaz, and if the decay product 2°Ne is,
for example, in its first excited state at 1.634 MeV, then the E,, will be reduced for
this excitation energy of 2°Ne 50 E¢n=FEmqez-1.634 MeV and part of spectrum where the
Ecm > FEpmar-1.634 MeV will be free of this inelastic contributions. That is why these
particular beam energies were chosen, so when the region free of inelastic contribution of
higher beam energy stops, this region for lower beam energy starts. In that way one is
certain of the amount of the inelastic contribution which can be clearly seen on Figure
[4.8] This is the main reason why these three specific beam energies were chosen.

R-matrix method for cross-section analysis was used to obtain information about position,
spin and decay widths of states observed in spectra in Figure [£.7 The R-matrix fit
was performed using the code AZURE2 [47] and as input parameters, the results from
the direct measurements 2°Ne(a,a0)?*’Ne [93] were used. In this Abegg’s and Davis’
measurement, the beam energy was varied in steps of 10-15 keV and their data show
high complexity, with around =~ 120 states in E,(**Mg)= 12.5 MeV - 18.5 MeV, but
they also state that "the level widths carry little significant since they probably reflect
biases in data taking and analysis..." [93], so one has to be quite careful in using these
parameters. During the fit, partial widths for p+2*Na and a+2°Ne* channel were added
if that improved the fit, but also all states with width less then 10 keV from Abegg’s
and Davis’ data were excluded. R-matrix fit for spectra obtained with Ep.y,, = 44 MeV
showed 27 states and quality of the fit is represented with x?/N = 48.6 (Figure . The
parameters of this R-matrix fit are presented in Table [4.3] These data cover the part of

xiii



E.(**Mg) below astrophysical region of interest, but there is the wide 07 state at 15.317
MeV, whose tail enters this region of astrophysical interest and that could have some role
in the carbon burning nucleosynthesis.

The R-matrix fit for spectrum of E,(>*Mg), obtained at medium beam energy, is presented
in Figure [4.12] and parameters of this fit in Table Quality of the fit is represented
with x?/N = 55.3. Obtained spectrum of E,(**Mg) covers the region of astrophysical
interest. The fit is not able to reproduce the peak at 16.1 MeV, also double peak at 16.58
MeV and 16.67 MeV, but adding 0 or 17 state in the calculation does not improve the
fit, quite opposite. So, one can conclude that in this region, the 0" or 1~ state, that can
have a role in the carbon burning nucleoynthesis, has not been observed.

The R-matrix fit for spectrum of E,(?*Mg), obtained at maximum beam energy hasn’t
been done yet, but from the Abegg’s and Davis’ paper [93], all of the observed states in
that region of 2*Mg excitation energy, are higher spin states (>4%) that can not play a

role in carbon burning process.

Conclusion

Although the analysis of these two, Catania and Legnaro experiment, show that there
is no 07 or 1~ observed state in the region of astrophysical interest, still one can not
discard that this kind of state exists. Results of these two experiments only show that by
using these two methods of measurement, one can not resolve the relevant state, because
of the high density of states, not so good resolution in both measurements, inadequate
sensitivity for detection of states far below Coulomb barrier in Catania experiment and
requirement for coincidence measurement in Legnaro experiment. All this was a moti-
vation to conduct a new experiment, measured at INFN-LNL, in Legnaro, in June this
year. The *He+2"Ne reaction was measured again, using ALPI-PIAVE accelerator system
beam of 2°Ne, with beam energies of 69 MeV, 59 MeV and 48 MeV, and almost the same
experimental setup as the one used in Legnaro experiment, but with thin gas target. The
idea of this measurement was to set the gas pressure in a way to be able to detect all of

the particles of Mg decay channels. Analysis is yet to be started.
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Uvod

Nakon radova Astona koji je pokazao da je velika koli¢ina energije pohranjena u jezgri
[1], te Rutherfordovog otkri¢a nuklearne reakcije [2], kojom se pokazuje da se ta nuk-
learna energija moze osloboditi iz jezgre te pri tome jedan element moze postati drugi,
1920. godine, Eddington iznosi ideju da proces koji daje energiju Suncu, potjece od ter-
monuklearnih reakcija [3]. Tijekom 1940-ih dolazi do naglog razvoja nuklearne fizike.
Hughes, Alpher, Bethe i Gamow [4] zapazaju da postoji obrnuto proporcionalna veza
izmedu udarnog presjeka za uhvat neutrona i relativne zastupljenosti elemenata u sunce-
vom sustavu, time stvarajucéi direktnu vezu izmedu nuklearnih reakcija i sinteze elemenata
u zvijezdama. 1948. godine Alpher, Bethe i Gamow [4] objavljuju rad o primordijalnoj
nukleosintezi, u kojoj se ve¢inom stvaraju vodik, helij i nesto tezih elemenata u tragovima.
1957. godine, Burbidge, Burbidge, Fowler i Hoyle [5], a neovisno i Cameron [6], objedi-
njuju ove ideje u teoriju nukleosinteze elemenata. Detaljno razumijevanje ovih procesa
zahtjeva objedinjenje astrofizike i nuklearne fizike u granu fizike koju nazivamo nuklearna
astrofizika. Konacni cilj nuklearne astrofizike je razumijevanje nuklearnih procesa koji
generiraju energiju u zvijezdama tijekom njihova zivota i time stvaraju sve poznate teze
elemente iz primordijalnog vodika i helija. Takoder je cilj nuklearne astrofizike i razu-
mijevanje stvaranja i strukture bijelih patuljaka, neutronskih zvijezda i crnih rupa, te
izvora kozmickih zraka. No u dostizanju tog konacnog cilja, postoji jos dosta prepreka.
Otvoreni problemi primordijalne nukleosinteze su nedovoljno poznavanje brzina odvijanja
reakcija 3H(a,y)"Li [7], 3He(c,y) " Be [8], 2H(d, n)*He [9], 2H(d, p)>H [9] i problem litija
[10], [I1]. Neodredenost brzine odvijanja reakcije '2C(a,y)'%0 je oko 20%, a kako ova
reakcija, zajedno s procesom fuzije tri o ¢estice, odreduje omjer 12C u odnosu na 10 te
se time odreduje zastupljenost gotovo svih tezih elemenata, ne ¢udi veliki interes zajednice

za ovu reakciju [12].
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Nakon procesa gorenja helija u sredici zvijezde, sredica se veé¢inom sastoji od ugljika
i kisika. Oko ove sredice nalazi se ljuska gdje se odvija proces gorenja helija, zatim
podrucje bogato helijem, a dalje od sredice ljuska u kojoj gori vodik i omotac¢ koji je
bogat vodikom. Za dovoljno masivne zvijezde, gravitacijsko sazimanje uzrokuje dovoljan
porast temperature i gustoce da pokrene gorenje ugljika i kisika. Kako je kulonska barijera
niza za ovaj prvi proces, tako ¢e se prvo pokrenuti proces gorenja ugljika. Tri dominantne

reakcije gorenja ugljika, s odgovarajuéim Q-vrijednostima reakeije su [13]:

o 2C(12C,a)%Ne, Q = +4.617 MeV
o 12C(12C,p)%Na, Q = +2.240 MeV
o 12C(12C,n)%Mg, Q = -2.599 MeV

Tijekom gorenja ugljika, « i p kanal reakcije dominiraju u odnosu na n kanal, radi nega-
tivne @ vrijednosti reakcije 2C(*2C,n)?3Mg, koja ¢ini tek oko 1% ukupnog broja '2C+12C
reakcije. Reakcija 2C(*2C,n)?3Mg je iznimno vazna za stvaranje izotopa Na i Al u zvi-
jezdama III-populacije (zvijezdama bez metala) te u proizvodnji elemenata u slabom
s-procesu [14]. Gorenjem ugljika veé¢inom nastaje 2°Ne i Mg, dok oko 99% 23Na nestaje
u procesu uhvata p, gdje u reakcijama 23Na(p,a)?°Ne i 23Na(p,7)**Mg ponovno nastaju

ova dva navedena elementa.

Reakcija 12C+12C ima najveéi utjecaj na sustave bogate ugljikom, super AGB zvijezde,
supernove tipa la te superbljeskove. Zvijezde manje mase od 8-10 M® zavrsavaju svoj
zivot kao C-O bijeli patuljci, dok u zvijezda veée mase, tzv. super AGB zvijezda, C-O
sredica se komprimira, te ostaje u nedegeneriranom stanju pa na temperaturi 5-108 K i
gustodi p ~3-10gem™3, dolazi do gorenja ugljika [I5]. Gorenje stvara dovoljno energije
da se sazimanje sredice zaustavlja. Kriticna masa koja razdvaja ova dva puta u evoluciji
zvijezda ovisi o brzini odvijanja reakcije '?C+'2C na energiji u sustavu centra mase E.,,
niskoj i do 1 MeV. Odredivanje ove brzine odvijanja reakcije postaje jedan od glavnih

zahtjeva za bolje razumijevanje evolucije zvijezda i nukleosinteze.

Osim u super AGB zvijezdama, gorenje ugljika ima iznimno bitnu ulogu i u procesima
eksplozije supernove tipa Ia. Supernove tipa la se dogadaju u zvjezdanom dvojnom sus-
tavu, kad je jedan partner u sustavu zvijezda s glavnog niza HR dijagrama, a drugi je C-O
bijeli patuljak. Akrecijom materijala s povrsine zvijezde glavnog niza, bijelom patuljku
raste masa sve dok se ne postigne dovoljna temperatura za pokretanje gorenja ugljika u

samom bijelom patuljku. Uvjeti pod kojima se dogada taj termonuklearni proboj u bi-
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jelom patuljku te vrijeme trajanja ovog zvjezdanog fenomena ovisit ¢e o brzini odvijanja
reakcije 12C+12C. Kako se supernove tipa Ia koriste kao standardne svijeée u astronomiji
za odredivanje udaljenosti, potrebno je §to to¢nije poznavati brzinu odvijanja 2C+2C
reakcije [16]. Superbljeskovi su najveéa nepoznanica medu ovim zvjezdanim sustavima
bogatim ugljikom. Superbljeskovi su vremenski dugi, energic¢ni i rijetki termonuklearni
bljeskovi iz neutronske zvijezde u dvojnom sustavu, gdje materijal sa zvijezde pratioca,
najcesce zvijezde glavnog niza HR dijagrama, pada na neutronsku zvijezdu preko akrecij-
skog diska. Pretpostavlja se da je izvor superbljeskova reakcija '2C+'2C [I7]. Do danas

je detektirano oko dvadesetak superbljeskova.

Istrazivanja 2C+12C sustava pocinju 1960-tih godina. D. A. Bromley, J. A. Kuehner
i E. Almqvist objavljuju prvi ¢lanak s naslovom "Rezonantno elasti¢no rasprienje 2C
na ugljiku" [18], gdje je mjereno elasticno rasprsenje snopa 12C na ugljikovoj meti, na
energijama snopa izmedu 6 1 29 MeV, te je energija pobudenja Mg mjerena na 3 kuta.
Mjereni udarni presjek u ovisnosti o energiji u sustavu centra mase je pokazivao izrazene
rezonantne strukture na energijama pobudenja Mg viima od 24 MeV (slika . Na slici
je takoder prikazano sli¢no mjerenje elasti¢nog rasprdenja snopa °0 na meti kisika, a
koje ne pokazuje izrazene rezonancije. Mjerenje u oba sustava daje dobro slaganje s izra-
¢unatim vrijednostima Mottovog rasprsenja, no s povecanjem energije, izmjereni udarni
presjek je manji od predvidenog. Za '60+160 sustav, udarni presjek gotovo eksponenci-
jalno opada s energijom te ima slabo izrazene rezonantne strukture. Sli¢no se ponasaju
i sustavi dobiveni u mjerenjima s deuteronima, « Cesticama i tezim ionima. Ti sustavi
imaju izrazenije vrhove za pojedini kanal reakcije, no kad uzmemo sumu svih kanala,
dobiveni udarni presjek ima glatku ovisnost o energiji, kao i ukupni udarni presjek za
elasti¢no rasprsenje. Sustav >C+'2C je neobican po tome §to pokazuje rezonancije s
sirinom I' < 100 keV, sto ukazuje na stvaranje kvazimolekularnih stanja visokog spina s
vremenom trajanja 7 ~ 107! s. Isto tako, u ovom sustavu, prosjeéna vrijednost udarnog
presjeka se ne smanjuje tako naglo kao u ostalim slu¢ajevima. U tim prvim radovima,
ovo neobi¢no svojstvo 2C+'2C sustava, je objasnjeno pojavom klasterskih struktura, tj.
opisano je kao vezanje dvije jezgre ugljika u strukturu s izrazena dva centra, visokog
spina. U drugom mjerenju, ¢iji rezultati su prikazani u radu "Rezonancije reakcije 12C
na ugljiku" [19], takoder su uocene izrazene, izolirane rezonancije na upadnim energijama

malo ispod kulonske barijere, §to odgovara 20 MeV u energijama pobudenja 2*Mg (slika

3
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Q). Takve strukture nisu opaZene u reakcijama 90 na kisiku, $to moZe biti posljedica
strukture zatvorene ljuske ove jezgre. U >C+'2C mjerenju, energija snopa je varirana
izmedu 9 i 29 MeV. Promatrani su raspadi 2*Mg u p, « i n kanal. Rezonancije se pojav-
ljuju u svakom mjerenom reakcijskom kanalu, neovisno o kutu opazanje. Takvo ponasanje
bitno smanjuje vjerojatnost interferencije i ukazuje na postojanje izoliranih stanja s ma-
lom ukupnom Sirinom. Ta izolirana, oStra stanja su superponirana na kontinuum, kojeg

¢ine Siroka preklapajuca stanja slozene jezgre.

R O e e e e
~C ELASTIC SCATTERING — |

a N N — 0" ON OXYGEN |

a4 \ —— C"" ON CARBON

= '- ~ | [ | -—- MOTT SCATTERING

Elm \‘q.. \“'“‘q.l

= AN -

ﬂ = = == =

z "u“-‘ ] O

< =ty

2 ol [ L T

w '°°_'°-|o- 1 1 1 Y

b - % \

}g o e \. \'.' .\\

E _E‘-— A L\—

2 |=

E 'IO_—E‘

v B

g 800 20 40 &0 [2-] 100

CHANNEL NUMBER |

Lo

3 4 8 & T 8 % W0 1M 1z 13 14 15 e
CENTER-OF-MASS ENERGY IN Mev

Slika 1: Udarni presjek u ovisnosti o energiji u sustavu centra mase za 2C+2C i 60+160
sustav, te ubacdeni spektar pobudenja u 2*Mg [18§].

Od ovih prvih radova, pa do danas, reakcija 2C+'2C je proucavana u ¢itavom nizu mje-
renja, koristenjem detekcije nabijenih Cestica ili v spektroskopijom. Na slici |3| prikazana
je veéina dosadasnjih rezultata direktnog mjerenja reakcije 2?C+'2C. U nastavku je dan
opis nekih mjerenja. U radu Patterson et al. [20], prikazani su rezultati mjerenja udar-
nog presjeka reakcije 12C(12C,a)?'Ne, 2C(12C,p)?3Na i 12C(*2C,n)*Mg, na energiji u
sustavu centra mase izmedu 3.23 MeV i 8.75 MeV, koristenjem cesticne identifikacije po-
moéu AE-E teleskopa. Mjerenje je izvedeno u koracima od 125 keV. Udarni presjek za
2C(12C,n)*Mg je izmjeren tako, da su sve jezgre 23Mg zaustavljene u foliji ispred te-
leskopa, te se zatim s plasti¢nim scintilatorom mjerila 8 radiaktivnost te folije. Cetiri

godine kasnije, u mjerenju Mazarakis et al. [21I], takoder je proucavan udarni presjek
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Slika 2: Funkcija pobudenja reakcije '>C na ugljiku, za razli¢ite produkte reakcije, protone, o
Cestice, neutrone i vy zrac¢enje. Kulonska barijera je oznacena na 6.6 MeV [19].

2C(12C,a)?Ne i 12C(*2C,p)**Na reakcije, na energijama u sustavu centra mase izmedu
2.45 1 4.91 MeV. U mjerenju su koristeni silicijski detektori, te se, kao i u prijasnjem
radu, koristila folija, da bi se zaustavili tezi produkti reakcije. U mjerenju je koristeno 8
detektora, postavljenih na kuteve izmedu 20° i 90°. Udarni presjek reakcija '2C(12C,y),
na energijama u sustavu centra mase izmedu 6 i 10 MeV, je proucavan u radu Erb et al.
[22]. U mjerenju je koriSten germanijski detektor, smjesten na 90°, da bi se detektirale
~ Cestice iz raspada prvog pobudenog stanja jezgre 23Na, ¢ija ~ ima energiju 440 keV,
Mg, ova v je energije 451 keV, te 2°Ne, ~ energije 1634 keV. Motiv rada Aguilera et al.
[23] je bilo mjerenje udarnog presjeka reakcije ?C+'2C, u «, p i n kanalu raspada, na
energijama u sustavu centra mase izmedu 4.42 MeV i 6.48 MeV, u koracima od 75 keV, te
proviera konzistentnosti ovog te prijasnjih mjerenja 2C+'2C reakcije. U ovom mjerenju
je bilo moguce pratiti i nakupljanje ugljika iz snopa na meti, te time jos preciznije odrediti
udarni presjek reakcije. Rezultati ovog rada [23] su konzistentni s ovim prijasnjim [20]
[21] [22], navedenim radovima, no uz pomak od par desetaka keV. Autor navodi da je
ovaj pomak vjerojatno posljedica nakupljanja ugljika u meti, efekt kojeg prijasnji radovi
nisu uzeli u obzir. Najnoviji rad mjerenja udarnog presjeka reakcije 2C+2C, u a'i p

kanalu je dan u clanku Spillane et al. [24]. U tom radu mjeren je udarni presjek reakcije
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fuzije, kao funkcije energije, koja je varirana izmedu 2.10 MeV i 4.75 MeV, koristenjem
~ spektroskopije, tj. mjerena je « prijelaza iz prvog pobudenog stanja 2°Ne (B, = 1634
keV) i 23Na (Ey = 440 keV) u osnovno stanje. U ovom mjerenju [24] je uocena jaka
rezonancija na 2.14 MeV. No kasnijom provjerom analize, uoc¢eno je da je taj vrh na 2.14

MeV, najvjerojatnije posljedica necisto¢a u meti.

10" 4
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Slika 3: Lijeva strana slike prikazuje ovisnost udarnog presjeka, a desna S-faktora, o E..,
1204-12C reakcije. Na slikama su prikazani rezultati mjerenja iz nekoliko ¢lanaka, te su na-
vedeni prvi autori tih ¢lanaka, kao i odgovarajuéi broj reference iz ¢lanka [25].

Prvi teorijski radovi koriste opticki potencijal da bi opisali rezonantne strukture prika-
zane na slici [3] U radovima Michaud [26], [27] i Vogt [28], poseban naglasak je stavljen na
opisivanje rezonancija opazenih ispod kulonske barijere. Michaud i Vogt koriste opticki
model da bi opisali opazene rezonantne strukture. Variranjem realnog i imaginarnog dijela
optickog potencijala, pokusava se Sto toc¢nije opisati rezultate eksperimentalnih mjerenja.
Ideja modela je da ako gustoc¢a nuklearne materije ima veliki radijus, proces fuzije na ener-
gijama ispod kulonske barijere ¢e se dogadati na velikim udaljenostima jezgara, tj. na
"repu" nuklearne distribucije materije, prije nego sto dode do znacajnog tuneliranje kroz
kulonsku barijeru. Na taj nac¢in, udarni presjek reakcije je povecan, jer je efekt kulonske

barijere djelomi¢no kompenziran pomicanjem jezgri na veée udaljenosti. Ekstrapolacija
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udarnog presjeka na nize vrijednosti energije je osjetljiva na izabrane parametre modela.
Neodredenosti u modelu nuklearne reakcije moze dovesti do neodredenosti od faktora 5 do
10 u astrofizickoj brzini odvijanja reakcije. Kako oblik imaginarnog dijela optickog poten-
cijala na "repu" nuklearne distibucije nije poznat, koristenjem ekstrapolacije parametara
standardnog optickog modela, dobivenih na visim energijama, na ove energije ispod ku-
lonske barijere, daje takoder nepouzdane rezultate. Ovaj model, takoder predvida i rast
S-faktora s povecanjem energije, no takav rast nije opazen u mjerenjima, te je bilo nuzno

uvesti nove modele.

Veé u prvom radu, u kojem je proucavan sustav 12C+'2C [I8], opaZene rezonancije, pri-
kazane na slici [T} objasnjene su pojavom klastera, tj. strukturom u kojoj postoje dva
izrazena centra, kojeg c¢ine jezgre ugljika. Uske rezonancije, uoc¢ene u mjerenjima reak-
cije 2C+12C (slika [3)), se ne mogu opisati kao rezonancije slozenom jezgrom, a niti kao
statisticke fluktuacije, s obzirom da su opazene u gotovo svim izlaznim kanalima, dok su
statisticke fluktuacije nekorelirane od kanala do kanala reakcije. Zbog toga se pretpostav-
lja, da je to nekakav tip medustruktura. Te rezonancije su nazvane kvazimolekularnim
rezonancijama, koje se smatraju medukorakom u mehanizmu reakcije, izmedu ulaznog
kanala i formiranja sloZene jezgre, tzv. rezonancije praga. Kvazimolekularna stanja mogu
se raspasti natrag u ulazni kanal, ali i formirati slozenu jezgru. Tako usporedbom udarnog
presjeka 12C+12C i 10+160 sustava (Slika, da se naslutiti da jace izrazene rezonancije
u 2C+12C sustavu proizlaze iz manje stabilnosti >C na deformacije. Kvazimolekularne
rezonancije su potvrdene u eksperimentalnim mjerenjima, gdje razli¢iti ulazni kanali, u
kojima se stvara ista slozena jezgra, ne pokazuju ove rezonantne oblike. Imanishi je
interpretirao '2C+'2C rezonancije ispod kulonske barijere kao sloZena stanja sli¢na mole-
kulama dvije jezgre 2C, jedna koja je u osnovnom stanju, a druga u prvom pobudenom
stanju, na 4.43 MeV. Michaud i Vogt [26], [27], [28] su pretpostavili drukéiji model koji
se bazire na interakciji o Cestica, podstruktura dvije '2C jezgre. U prvom koraku ovog
modela, reakcija '2C+'2C se promatra kao sudar 12 neovisnih nukleona s jezgrom '2C,
tako se zanemaruju svi efekti interakcije izmedu tih 12 neovisnih, upadnih nukleona. Osim
ovakve slike gdje se uzima 12 pojedinac¢nih nukleona, moze se uzimati i nukleone u gru-
pama od po 4, kao « cestice. Tada se ova rekaciju moze promatrati kao a-a interakcija

ili sli¢na reakcija a-'2C, u kojoj se meta 2C tretira kao skup tri « Cestice, tj. jezgra 2C
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je pobudena u stanje koje ima izrazenu strukturu tri o estice. Takvo stanje je 0T stanje,
na 7.65 MeV u energiji pobudenja 2C. Kako se dvije jezgre 12C priblizavaju jedna drugoj,
prosjecna interakcija tako postaje zbroj interakcija izmedu svakog para « cestica. Iako ovi
modeli mogu opisati dio opazenih rezonancija, ne daju objasnjenje zasto takve strukture
nisu detektirane i u drugim sustavima. U radu Park et al. [29] je pokazano da obje te-
orije, i ona koja koristi opticki potencijal, te ona koja predvida kvazimolekularna stanja,
se moraju koristiti da bi se opisale opaZzene rezonancije, prikazane na slici[3] Moguce je da
neke od izrazenih rezonancija su jednocesti¢ne rezonancije koje proizlaze iz optickog po-
tencijala, dok su druge posljedica a rezonancija praga. Takoder je za ocekivati da se puno
vise rezonancija moze povezati s jednocesticnim rezonancijama, kad dolazi do vezanja
neelasti¢nog kanala zbog pobudenja jedne od 2C jezgri u svoje prvo pobudeno stanje 27 .
Rezonantne strukture jednocesticnih stanja nestaju kad imaginarni dio potencijala postaje
prevelik, tako da je vrlo moguée da odsudstvo rezonancija u 2C+13C, 160+160, YN+ 1N
i drugim sustavima, moze biti posljedica jake apsorpcije unutar sudara. Jedan dodatni

neutron u '3C moze uzrokovati povecanje imaginarnog dijela potencijala u odnosu na 2C.

Tako ovi modeli daju samo djelomi¢an opis sustava "2C+12C, niti jedan nije u moguénosti
u potpunosti opisati opazene strukture. U poglavlju [I| dan je kratki opis klasterskih te-
orijskih modela koji daju dobar uvid u strukturnu sliku Mg, $to je posebno bitno, jer
istrazivanja pokazuju da intrinsi¢na deformacija 12C jezgre te relativna orijentacija dviju
jezgri 2C moze igrati vaznu ulogu u odredivanju vrijednosti udarnog presjeka na niskim

energijama [30], [25].

Michaud i Vogt su predlozili stvaranje konfiguracija u sustava 2C+12C sli¢nim klasterima
oblika '2C+3a te '0+2a, kako bi objasnili veliki broj rezonancija ovog sustava, ali i neke
druge eksperimentalne karakterisitke. Citav niz mjerenja je izvrsen da bi se detektirale
ove strukture. Npr. u radu Fox et al. [31], mjerena je reakcija 2C(160,12C(0%)—3a)1¢0,
na energiji u sustavu centra mase izmedu 15 i 34 MeV, na energiji snopa od 69 MeV, te
je uocen veliki broj stanja, spina viseg od 127, &ija struktura najvjerojatnije odgovara
a-160-a. U radu Tumino et al. [32], proucavana su stanja visokog spina 2*Mg, koja se
raspadaju u kanal 1%0-8Be, na podruéju energije pobudenja izmedu 35 i 52 MeV, koja

pokazuju jasnu strukturu '0-8Be. U nastavku ovog rada, bit ée prikazani rezultati ¢ita-



Uvod

vog niza mjerenja, ¢iji cilj je proucavanje strukture 2*Mg.

Na spektru slike , vidimo izrazene rezonantne strukture 2C+12C sustava koje onemogu-
¢avaju pouzdanu ekstrapolaciju udarnog presjeka na nizi dio podrucja energija od 1 do 3
MeV, tako da su nova mjerenja nuzna u ovom astrofizicki znacajnom podrucju energija.
Definiranje brzine odvijanja >C+'2C reakcije je iznimno vazno u razumijevanju evolucije
masivnijih zvijezda, kao i u nukleosintezi tezih elemenata [33]. Da bi znali prirodu stanja,
koja se pojavljuju u ovom astrofizicki znacajnom podrucju energija, da li su to kvazimo-
lekularna stanja, klasterska stanja ili strukture nekog drugog tipa, nuzno je odredivanje
spina i pariteta. Vazan je i mehanizam reakcije koji proizvodi ova stanja. No kako je
kulonska barijera ?C+!2C sustava izmedu 5-6 MeV u E,,,, mjerenja na ovako niskim
energijama ispod kulonske barijere su iznimno dugotrajna i zahtjevna, zbog toga smo se
u nasim eksperimentima odlucili za indirektne metode mjerenja koje ¢emo objasniti u
sljede¢im poglavljima.

Zbog otvorenih pitanja koja postavlja sustav 2C+'2C, ne ¢udi stalni interes zajednice za
eksperimentalno i teorijsko istrazivanje ovog sustava. U ovom radu ¢e biti izneseni rezul-
tati dva eksperimentalna mjerenja stanja jezgre 2*Mg, s posebnim naglaskom na stanja u
astrofizicki znacajnom podrucju energija. Pregled klasterskih teorijskih modela koji opi-
suju strukturnu sliku 24Mg te teorija R-matrice, koristena u analizi Legnaro eksperimenta,
je dan u poglavlju Opisi koriStenih eksperimentalnih tehnika su dani u poglavlju [2]
U poglavlju [3| su prikazani rezultati i diskusija Catania eksperimenta, mjerenja reakcije
2C(160,a)*Mg*, gdje je raspad *Mg* detektiran u vise razli¢itih izlaznih kanala. Kako
su rezultati a+2"Ne kanala pokazali izraZene rezonancije u E.,=1.5-3.3 MeV, odludili
smo se za novi, Legnaro eksperiment, gdje je mjerena reakcija *He(?°Ne,*He)?°Ne. Re-

zultati i diskusija Legnaro eksperimenta su dani u poglavlju [dl Zakljucak rada je dan u

poglavlju [5.2]
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Jezgra je slozeni skup nukleona, koji interagiraju jakom silom. Opisivanje takvog visecCes-
ticnog, kompleksnog sustava otezava i to da interakcija medu nukleonima nije dostatno
poznata. Razvijanjem nuklearnih modela, trazi se pojednostavljen nacéin opisivanja tak-
vog sustava. Usporedujuéi rezultate eksperimentalnih mjerenja s predvidanjima teorijskih
modela, testira se tocnost pojedinog modela.

Jedna od glavnih karakteristika nuklearnih modela je da ne postoji a priori izraz za
nukleon-nukleon interakciju, V yn, veé se koriste razlicite parametrizacije koje su dobre u
opisivanju razlicitih sustava. Tako npr. model ljusaka jako dobro opisuje jezgre u kojima
protoni i/ili neutroni imaju magican broj. Ako jezgre vise nije sfericna, ve¢ je deformirana,
nuzno je prilagoditi model ljusaka da bi mogao dobro opisati svojstva tih jezgri ili koristiti
klasterske modele.

U nastavku je dan kratak pregled modela ljusaka te nekoliko najosnovnijih klasterskih

modela, koji su primijenjeni u racunu jezgre *Mg, te i kratak opis teorije R-matrice.

1.1 Model ljusaka

U modelu ljusaka, osnovna pretpostavka je da se nukleoni gibaju neovisno u srednjem

potencijalu koji dolazi od NN interakcije medu svim nukleonima. Takvo neovisno gibanje

je opisano kratkodoseznim odbojnim interakcijama medu nukleonima, uzimajuéi u obzir

Paulijev princip iskljucenja. Stoga je prvi korak pri konstrukciji ovog modela, pronala-

zenje srednjeg potencijala. Najprije se odabere neki jednostavni oblik potencijala, npr.

potencijal harmonickog oscilatora ili Woods-Saxonov potecijal. U sluc¢aju koristenja po-
1.2 2

tencijala harmonickog oscilatora, V(r)=5mw”r®, jednocesticna stanja takvih neovisnih

nukleona ¢e imati svojstvene energije £ = hw(N —l—%), gdje je N glavni kvantni broj ljuske.
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Poglavlje 1. Teorijski uvod

Degeneracija oscilatorskih ljuski razbija se dodavanjem centrifugalnog (f f) i spin-orbit
(f -§) ¢lana. Dodavanjem ovih ¢lanova, mijenja se broj nukleona koji zatvaraju ljuske te taj
broj odgovara magi¢nom broju (N = 2, 8, 20, 28, 50,...), opazenom u eksperimentalnim
mjerenjima. Jezgre, ¢iji broj protona i neutrona je jednak ovim magi¢nim brojevima, tj.
dvostruko magicne jezgre, u pravilu imaju sfericnu strukturu, udarni presjek za apsorpciju
neutrona im je mnogo nizi od susjednih jezgara, elektricne kvadrupolne momente = 0,
energiju vezanja po nukleonu vecu od susjednih jezgara, kao i energiju prvog pobudenog

stanja.

1.1.1 Simetrije harmonickog oscilatora

Harmonicki oscilator daje jako dobar opis lakih jezgara, ne samo jezgri s magi¢nim bro-
jem nukleona, ve¢ i jezgri s klasterskom gradom, jer su njegove intrinsi¢ne simetrije, koje
opisuju razna svojstva jezgre, odgovorne za nastajanje klastera. Simetrije deformiranog
harmonickog oscilatora nadilaze jednostavan opis samo pomocu « klastera, te se mogu
koristiti i za mnogo teze klasterske komponente. Ako je jezgra deformirana, npr. izduzena
duz z-osi, onda se dimenzija jezgre mora smanjiti u x- i y-smjeru radi ocuvanja nuklear-
nog volumena. Taj produzeni potencijal duz z-osi snizava oscilatornu frekvenciju, dok je
aksijalno simetrican potencijal pove¢an u okomitom smjeru, stoga ona degeneracija, koja
se pojavljuje u slucaju sferi¢ne jezgre, nestaje te se uvode oscilacije koje su okomite (w ) i
paralelne (w;) na os deformacije. Ove frekvencije su definirane tako da je wo=(2w +w,),
a kvadrupolna deformacija je definirana kao eo=(w,-w,)/wg. Na slici prikazani su
energijski nivoi deformiranog, aksijalno simetri¢cnog harmonickog oscilatora kao funkcija
kvadrupolne deformacije (e2). Kako potencijal postaje deformiraniji, degeneracija koja je
postojala na nuli deformacije, tj. sfericnom potencijalu, biva izgubljena, no na odredenim
omjerima w, i w,, tj. kad je w:w, = n:1, gdje je n = 2, 3, 4, ..., ponovno se vrati
degeneracija. Degeneracija, koja se pojavljuje u sfericnom harmonickom oscilatoru, je
odgovorna za pojavu ljuski te je jednaka nizu magic¢nih brojeva 2, 8, 20, 28,... Ovakva
struktura ljusaka se takoder moze pojaviti na deformacijama za koje postoji visoka de-
generacija, ¢ime ¢e neke jezgre dobiti na stabilnosti, tako sto ¢e se deformirati. Opazeno
je da na deformaciji 2:1, odgovarajué¢i magicni brojevi se mogu prikazati kao kombinacija
dva magic¢na broja na deformaciji 0, tj. sfericna degeneracija se ponavlja dva puta, dok

na 3:1 pomocu tri magicna broja, tj. sfericna degeneracija se ponavlja tri puta. Defor-
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mirani harmonicki oscilator se moze prikazati kao niz potencijala koji se preklapaju, od
kojih svaki posjeduje strukturu ljuske sfericnog harmonickog oscilatora. Iz ovakve slike,
jasno slijedi klasterska struktura. Jezgra 2°Ne se moze povezati s procjepom ljuske na
deformaciji 2:1, §to jezgra 2°Ne i pokazuje jer ima deformirano osnovno stanje. Sli¢no
svojstvo je opazeno i za jezgru ®Be. Ove jezgre tako pokazuju dva klasterska centra, *Be
a-a strukturu [34], a 2°Ne 190-a strukturu [35]. Na 3:1, jezgre se mogu opisati pomocu

tri klasterske komponente, npr. 2C kao a-a-a [36] ili 2#Mg kao a-'%0-a [37].

6.0
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4.0 1
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30T
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1.1 21 31
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Slika 1.1: Energijski nivoi deformiranog harmonickog oscilatora kao funkcija kvadrupolne defor-
macije (e2). Brojevi unutar krugova oznacavaju degeneraciju razlic¢itih nivoa [38].

Simetrija klasterske strukture harmonickog oscilatora postoji u nizu nuklearnih modela,
posebno u Nilsson-Strutinsky i Bloch-Brink « klaster modelima (ACM), ¢ije slicnosti ¢e

se promotriti u opisu jezgre **Mg.

1.1.2 Nilsson-Strutinsky model

Nilsson-Strutinsky metoda je pokusaj da se objedine kolektivna i jednocesti¢na svojstva
jezgre. Makroskopski model potencijalne energije kapljice tekué¢ine je modificiran s mi-
kroskopskim ¢lanom dobivenim iz varijacije u strukturi ljuske kao funkcije deformacije,
E = Enacrot0Emicro [39]. Ovaj ¢lan korekcije ljuske se racuna iz Nilssonove sheme ni-

voa tako da reflektira promjene u stabilnosti deformirane jezgre u ovisnosti o varijaciji
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odgovarajuce jednocesticne strukture. Ova procedura rezultira povrsinom potencijalne
energije koja je vrlo strukturirana i ¢esto ima podruc¢ja minimuma na deformaciji razli-
¢itoj od nule. Ovi minimumi su direktno povezani s pojavom procjepa u ljuskama na
odredenim deformacijama Nilssonovog potencijala te se mogu povezati s jednocesti¢cnom
konfiguracijom odredenog harmonickog oscilatora. Slika prikazuje rezultat Nilsson-
Strutinsky modela za Mg s odgovarajuéim minimumima, s izduZenom i troaksijalnom
konfiguracijom. Gustoée harmonickog oscilatora, povezane uz prikazane minimume, se ra-
¢unaju pomocu valne funkcije odgovarajuce konfiguracije harmonickog oscilatora, gdje se
ocilatorna valna funkcija sastoji od umnoska Hermitskog polinoma, koji ovisi o frekvenciji
harmonickog oscilatora, i gausijana. Ove gustoce indiciraju da valne funkcije povezane
s ovim minimumima imaju odredene simetrije koje se mogu povezati uz neke klasterske
strukture. U dobivenom racunu za 2Mg, dva deformirana minimuma imaju C+'2C
klastersku strukturu (donja konfiguracija u lijevom kutu na slici . Troaksijalni mini-
mum je povezan s konfiguracijom koja odgovara strukturi 6 « Cestica, poredanih u lanac
(srednja konfiguracija na desnom dijelu slike [1.2)). takva konfiguracija je pridijeljena sta-
nju na 32.5 MeV, u radu Wuosmaa et al. [40], no kasnije je u radu Freeman et al. [41],
pokazano da se vjerojatno ne radi o stanju koje ima takvu strukturu Sest o cestica u
lancu. U radu Freeman et al. [41], to stanje je opazeno i u kanalu raspada 24\Ig 160-8Be,
za koje se ne ocekuje da moze biti povezano sa strukturom 6 « cestica. Struktura Sest
o Cestica u lancu se moze promatrati i kao dvije 12C jezgre, ¢ije tri o ¢estice su slozene
u trokut (gornja konfiguracija na desnoj strani slike . Jedna konfiguracija pokazuje

jasnu strukturu a-'%0-a klastera (donja konfiguracija na slici .

U nastavku je glavna ideja ovog modela opisana u nekoliko jednadzbi. Znacajan doprinos
deformaciji jezgre dolazi od kulonskog i povrsinskog ¢lana Weizacker jednadzbe. Deforma-
cija povec¢ava povrsinu jezgre u usporedbi sa sfericnom jezgrom istog volumena. S druge
strane, kulonska energija se smanjuje kad se protoni udaljuju jedni od drugih prilikom

promjene oblika jezgre.

Emacro = Lpovrsina + Ekulonski (1'1)

A2 /3 5 3 ‘ e—\r—r/|/a
Epovréina 87T2R2a3/d /d /< -2 W> (1'2)
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cs je parametar efektivne energije povrsine koji je jednak:

Cs = Qg (1—@ <]]¥H_-§)2>’ (1.3)

a parametri ag i kg, se prilagodavaju. Kulonska energija je dana izrazom:

_ v/ _|r_r/‘/aden
B o= /3/3, /3/3, LE=re
Rulonsk <4 R3> ( d d v —r/| d d 20 den v —r/| ’

(1.4)
gdje je parametar Ry=roAY/3, a aden:%.
dEmicro = 5Emicro<p) + 0 Emicro (n>> (15)

gdje je:

Z,N Z,N

5Emicr0(p>n) = Z Ei(pyn) - ((Z Ei(pan») (16)
i=1 i=1 ljuska

€i(p,n) su jednocesticne energije, dobivene kao rjesenja Schrodingerove jednadzbe, gdje je

potencijal jednak sumi Woods-Saxonovog potencijala i kulonskog potencijala za protone.

€i(p,n) veé daje doprinos u makroskopskom ¢lanu, zato se taj dio, koji je ve¢ ukljucen,

mora maknuti, prije nego se racuna 0 Eicro. Ti dijelovi, koji su dio Ejpgero S€ racunaju

integriranjem usrednjene gustoce nivoa g(e) za jednocesticni spektar:

Z,N €F
<Z Gi(pan»ljuska = / €§(€>de- (1.7)
i=1 A

Jedan nacin kako usrednjiti te gustoce nivoa je prosiriti gustoce nivoa pomoc¢u Hermitskog

polinoma H,,(x):
LSty
\/7_Ti:1 m=0

n/2 m — parni
o VR gy o)
0 m—neparni

gdje je m red polinoma, a v i p su parametri koji se variraju dok rezultat ne postane

15



Poglavlje 1. Teorijski uvod

neovisan o promjenama tih parametara.

N A!‘W

I
il

Slika 1.2: Rezultati ra¢una Nillson-Strutinsky modela za jezgru ?*Mg i gustoée odgovarajuéih
konfiguracija harmonickog oscilatora [38] (vidi tekst).

1.2 Klasterski modeli u lakim jezgrama

Klasterski model jezgre je prisutan u nuklearnoj fizici od njenih zacetaka. Uvodenjem
klasterskih modela, smanjuje se broj stupnjeva slobode u racunima lakih parno-parnih
jezgri. Potpis klasterskih struktura u jezgrama je vrlo jasan, postoje selektivna pobude-
nja u reakcijama prijenosa « Cestice, razmak medu nivoima odgovara rotacijskom modu i
znacajne Sirine stanja za emisiju klastera za rezonancije iznad praga raspada sloZene jezgre
u konstituente od kojih je jedan i klaster. Osim pojave prostorno izrazenih, definiranih
klastera, kao npr. u jezgri Be [34] koja ve¢ u osnovnom stanju pokazuje strukturu dvije
« Cestice, zanimljive su i pojave vise klasterskih struktura, kao i nuklearnih molekula [42].
Da bi jezgra razvila klastersku strukturu, to mora biti energetski dopusteno. Da bi se
jezgra razdvojila u svoje klasterske komponente, mora imati energiju ekvivalentnu razlici
mase izmedu pocetne jezgre i klastera. Zbog toga se ocekuje da ce se klasterska struktura
manifestirati na energijama bliskima energiji praga raspada jezgre u klastere. To je bio

zakljucak Tkede, Sto je i sazeto u Ikedinom dijagramu na slici [[.3] Ikedin dijagram prika-
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1.2. Klasterski modeli u lakim jezgrama

zuje kako se stupnjevi slobode klastera mijenjaju kako se povecava energija pobudenja.
Klasterski stupnjevi slobode se pojavljuju samo u blizini praga raspada jezgre, tako da
se za teze sustave Na stupanj slobode, pojavljuje samo na najvisim energijama. Tako
da postoji postupan prijelaz iz kompaktnog osnovnog stanja u formiranje Na strukture u
jezgri, §to mozemo vidjeti na primjeru jezgre 2*Mg. U osnovnom stanju, jezgra ‘Mg je
sfericnog oblika, no pove¢anjem energije, formiraju se razlic¢ite klasterske strukture. Na
energiji bliskoj energiji praga raspada 2*Mg u kanal a+2"Ne, jezgra 2*Mg poprima oblik
ovog para Cestica. Poveéanjem energije na 13.93 MeV, tj. na energiju praga raspada 24Mg
u kanal "2C+12C, konfiguracija jezgra 2*Mg prelazi u oblik ovog simetri¢nog kanala. Dalj-
njim poveéanjem energije ovog sustava, jezgra 2*Mg iz 12?C+'2C konfiguracije, prelazi u
klastersku strukturu "0-+2a, zatim u >?C+3a. Na najvisoj energiji, dolazi do formiranja

lancane strukture od 6 « Cestica.

BBB IEC lﬁo ZUNB 24”19 265|
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Slika 1.3: Ikedin dijagram [38].

Iz ovoga slijedi da je energija iznimno bitna da bi se u sustavu formirale odredene klas-
terske konfiguracije. Naravno, bez stabilnosti a cestice, ne bi se niti stvorila klasterska
struktura. Isto tako, nuzna je dovoljna unutarnja energija sustava da bi se formirala
klasterska struktura. No osim ovih karakteristika, simetrija sustava uvelike utje¢e na mo-
guénost geometrijskog slaganja u jezgri. Simetrije mogu utjecati na pobudenja jezgre, no

preko njihovog utjecaja na srednje polje lakog sustava, vode do formiranja samih klastera,
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Poglavlje 1. Teorijski uvod

sto smo i vidjeli na primjeru Nilsson-Strutinsky modela. U nastavku su u kratko opisani

najosnovniji klasterski modeli te rezultati ra¢una tih modela na primjeru jezgre *Mg.

1.2.1 Bloch-Brink o klaster model

U Bloch-Brink « klaster modelu, valna funkcija « klastera za 4N jezgru je odredena
pomoc¢u Slaterove determinante koja je formirana od prostornog dijela valne funkcije
pojedine « cestice, svaka s 4 nukleona ¢iji spin i izospin je povezan tako da je ukupna
vrijednost 0. Opis takve podcjeline od 4 nukleona se moze opisati pomocu [38]:

1 _(F—B2 /22
¢i(r) = WG (F=Fa)™/2b (1.10)

gdje Z%Z opisuje polozaj te podcjeline od 4 nukleona, a b je parametar koji odreduje veli¢inu

« Cestice:

= (1.11)

tg)

Slika 1.4: Racun Bloch-Brink a klaster modela jezgre 2AMg. (a), (b) i (c) odgovaraju niskoleze-
¢im konfiguracijama s minimumom osnovnog stanja. (d), (e), (f) i (g) odgovaraju izduZzenima,
troaksijalnim i lanc¢anim konfiguracijama [38] (vidi tekst).

Valna funkcija koja opisuje tih N podcjelina, tj. N « cestica, se opisuje pomoc¢u Slaterove
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1.2. Klasterski modeli u lakim jezgrama

determinante:

N
¢o(R1, Ry, ..., Ry) = KA[ ¢i(R:) (1.12)
=1

gdje je A antisimetrizacijski parametar, a K normalizacijska konstanta.

U ovom modelu ljusaka s vise centara, pozicija « Cestica se varira dok se ne minimizira
ukupna energija sustava. U Hamiltonijanu se nalazi i ¢lan kutne koli¢ine gibanja tako da
se moze proucavati i rotacijsko ponasanje klasterskog sustava. Klasterske konfiguracije
ovog modela, na primjeru jezgre 2*Mg, su prikazane na slici . U veéini konfiguracija,
klasterska struktura je oc¢ita. Takoder, ove konfiguracije se dobro slazu s minimumima
Nilsson-Strutinsky-og modela. Nilsson-Strutinsky i a klaster model daju jednake pretpos-
tavke o gustoci stabilnih deformiranih konfiguracija, iako su detalji ra¢una ova dva modela
u popunosti razli¢iti. No pojavljivanje izrazene geometrijske strukture u ovim rac¢unima,
daje naslutiti da se ovdje radi o vrlo izrazenim klasterskim stanjima. Svojstva konfigura-
cije pod (e), (f) i (g), na slici imaju strukturu %0-+2a i 12C+'2C, te reproduciraju
mnoge rezonancije opazene u reakcijama '2C+'2C neelasti¢nog rasprienja [43]. One kon-
figuracije oznacene s (a), (b) i (¢) su povezane sa stanjima koja se preferirano raspadaju
u kanal a+2"Ne. Superdeformirana konfiguracija pod (d) je povezana sa stanjima koja
se raspadaju u kanal >C+3a, opaZenima, npr. u mjerenju Fox et al. [31]. Konfiguracija

pod (g) odgovara lanc¢anoj strukturi od 6« Cestica.

1.2.2 Antisimetrizirana molekularna dinamika

Antisimetrizirana molekularna dinamika (AMD) [44] je generalizacija Bloch-Brink « klas-
terskog modela na jezgre koje nisu a-konjugirane i mogu imati nejednaki broj protona i
neutrona. Model je osloboden pretpostavki o postojanju ¢vrstih centara, klastera, relativ-
nih koordinata izmedu njih, srednjeg polja koje klasteri uzrokuju i jednocesticnih orbitala
u tom polju. U potpunosti je baziran na valnim funkcijama pojedinih nukleona i srednje
polje se u modelu formira uzimajuéi u obzir svaki pojedini nukleon. Zbog toga AMD omo-
gucuje jednako dobar opis i klasterskih i ljuskastih stanja, a strukture koje se pojavljuju
proizlaze prirodno iz detalja nukleon-nukleon interakcije. AMD sadrzi onoliko stupnjeva
slobode koliko ima nukleona, a klasteri se pojavljuju bez da su unaprijed bili nametnuti.

AMD valna funkcija za danu jezgru je opisana Slaterovom determinantom valnih funkcija
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Poglavlje 1. Teorijski uvod

individualnih nukleona:

PamD = \/114—!~A¢1,¢2,~--7¢A (1.13)

Jednocesticne valne funkcije, ¢; su valni paketi koji osim prostornog imaju spinski i izos-

pinski dio:

Pi = O g XiTi (1.14)
2 2
Gy, X exp|—v (FJ—\/%) (1.15)

Xi = (;—&) XT+<;_€7J) X1 (1.16)

gdje je x; funkcija intrinsi¢nog spina parametrizirana s &;. 7; je funkcija izospina s vri-
jednosti "gore" za protone i "dolje" za neutrone. Koordinate X, oznacuju polozaj svakog
nukleona. Skup koordinata 7Z = Xi,Xi, gdje jei =1, 2, 3 (tri osi u koordinatnom pros-
toru), an = 1,....; A je skup neovisnih parametara koji se odreduje pomoc¢u minimiziranja

varijacijskom procedurom energije sustava E = (¢|H|p)/(d|¢p). Vlastita stanja su super-

pozicija:

$(Z) = (1 P)panp(Z) (1.17)

gdje je P operator projekcije pariteta. Projekcija spin pariteta se izvodi superpozicijom

rotiranih stanja:

0(Z) = Plisrdanp(Z) = [ dwD{pe (@) R@)6ann(7) (1.18)

gdje su w Eulerovi kutevi. Ukupna valna funkcija je superpozicija projeciranih spin paritet

AMD valnih funkcija:

NZ,2") = cP{E b anp(Z) + ¢ PlE o anp(Z') + ... (1.19)

Na slici prikazani su rezultati distribucije gustoée AMD racuna za jezgru *Mg [45].

Na slici se vidi da povecéanjem parametra deformacije § dolazi do formacije 0420
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1.3. Metoda R-matrice

strukture. Slican rezultat se dobija koriStenjem prijasnja dva opisana modela, iako se

pocetne pretpostavke ovih modela znacajno razlikuju.

0088

beta=0.13 0.29 0.33 0.39

Slika 1.5: Intrinsi¢ne distribucije gustoée AMD ra¢una za jezgru Mg [45].

1.3 Metoda R-matrice

Teorijski modeli naj¢esce usporeduju svoje dobivene vrijednosti s eksperimentalnim poda-
cima energije, parcijalne Sirine i spina izmjerenog stanja, no ove veli¢ine su sve dobivene
pomocu nekakvih metoda analize primarno dobivenog spektra, a to je najcesée udarni
presjek reakcije kao funkcija energije i kuta, o(E,f). Jedna od takvih metoda za analizu
udarnog presjeka je i teorija R-matrice. U nastavku ¢e u kratko biti opisana glavna ideje
ove teorije, dobivena iz nekoliko poglavlja knjige Nuklearne reakcije za astrofiziku, autora
I. J. Thompsona i F. M. Nunes [46].

Nuklearni sustav mozemo podijeliti na dva podrucja, unutarnji, gdje imamo kulonski i
nuklearni doprinos, te vanjski, gdje imamo samo kulonski. Unutarnje podruéje je velic¢ine
radijusa R-matrice a, koji je nesto veci od radijusa jezgre. Ovaj radijus je dovoljno velik,
tako da u vanjskom podrucju, razli¢iti dijelovi proucavanog sustava, interagiraju samo
preko dugodoseznih sila. U unutarnjem podruc¢ju imamo valnu funkciju koja nije dostatno
poznata da bi mogli izracunati udarni presjek reakcije. Valna funkcija rasprsenja, na
proizvoljnoj energiji, je definirana pomocu vlastitih stanja unutarnjeg podrucja sustava.
Metoda R-matrice omogucuje parametrizaciju razli¢itih fizikalnih procesa i odredivanje
udarnog presjeka. Jednostavan oblik za R-matricu, koji je najcesée tako definiran i u

literaturi je:

R=Y " (1.20)
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Poglavlje 1. Teorijski uvod

Realni parametri v su definirani kao reducirana amplituda, a koji su vrlo vazni u opisivanju
rezonancija. Sirina rezonancije je dana kao I'=2+2P;, gdje je P; faktor penetrabilnosti,
koji ukljucuje vec¢inu efekata transmisije kroz kulonsku barijeru. Ovaj faktor ovisi o
energiji, pa time i Sirina I', takoder ovisi o energiji. Ovako definirana R-matrica ima
beskonacan broj polova za realne energije €,, no samo ogranicen broj N takvih polova

utjece na udarni presjek.

Jedan od glavnih nedostataka metode R-matrice je da iako su energije polova i reducirane
Sirine povezane s fizikalnim svojstvima, ne mogu se direktno usporedivati s eksperimen-
talnim rezultatima jer postoji razlika u vrijednosti tih parametara. Ovo je u kontrastu
s tzv. opazenim podacima, iz kojih se direktno, samo prilagodbom na podatke, moze
odrediti polozaj i Sirina rezonancija, Sto je neovisno o radijusu R-matrice. No ovakva
prilagodba energije i Sirine rezonancije ovisi o teorijskom opisu rezonancija. Unutar me-
tode R-matrice, opazene rezonancije imaju to¢nu definiciju iz kojih se odreduju parametri

R-matrice.

Ako se promotri najjednostavniji slucaj R-matrice kad imamo samo jedan pol, energije
ep u problemu jednog kanala, te da znamo reduciranu Sirinu amplitude v, tada R =
v%/(e,-E) daje dobru aproksimaciju racuna za neki mali dio eksperimentalnih podataka.
S-matrica, tj. matrica rasprsenja koja povezuje pocetno i konacno stanje fizikalnog sustava

u reakciji rasprsenja ima oblik:

E— E% —il/2
E— Eobs +4'/2’

S _ 2ibpw (E) (1.21)

gdje je E¢bs opazena energija rezonancije. Fazni pomak dpys je parametriziran Breit-
Wignerovim izrazom te je dan kao:
s

P (F) ~ arctan—2—.
P (E) arcanep_E

(1.22)
Dobivene vrijednosti parametara rezonancije prilagodbom R-matricom bi bile prave vri-
jednosti da su pomak S i penetrabilnost P neovisni o energiji, no nisu, pa je polozaj prave

rezonancije malo slozenije za pronadi. Polozaj prave rezonancije je uzet kao kompleksna

energija gdje S-matrica ima pol, tj. moramo izracunati jednadzbu:

r

5] (1.23)

r
E,—i==e¢,—~*[S°(E,) —iS'(E, — 5) — i (B, — 5
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1.3. Metoda R-matrice

za kompleksnu energiju E. Ako se izjednaci realni i imaginarni dio izraza te se

zanemare Clanovi viseg reda, dobiva se:
E" = e, — SO (E) (1.24)

29°P(E)
= 1.25

opazena energija i Sirina rezonancije. Ova aproksimacija vrijedi za jednu rezonanciju na
niskoj energiji, no ako postoji velika gustoca stanja, moze postojati i nekoliko rezonancija
s istim kutnim momentom i paritetom. Tada postaje bitna i interferencija izmedu razlici-
tih rezonancija s istim navedenim parametrima. U ovom slucaju, veza izmedu dobivenih
parametara racunom R-matricom i opazenih parametara je kompliciranija, te se koristi
iterativni pristup. Prilagodavanje izmjerenog udarnog presjeka pomocu opisane teorije se
radi tako da se sistematski variraju parametri teorije da bi se nasla kombinacija parame-

tara koja minimizira razliku u odnosu na izmjerenu vrijednost udarnog presjeka.

Koristeni program u analizi Legnaro eksperimenta, koji izmjerene udarne presjeka prila-

godava na matematicke funkcije koristenjem metode R-matrice, se zove AZURE2 [47].
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Eksperimentalne tehnike

Nekoliko eksperimentalnih metoda je koristeno u dosadasnjim istrazivanjima ne bi li se
doslo do boljeg razumijevanja karakteristika klasterskih struktura u lakim jezgrama. Ko-
risne informacije se mogu dobiti metodom proucavanja kanala raspada, gdje se klasterska
stanja opazaju tako sto se detektiraju klasterski fragmenti proucavane pobudene jezgre.
Vecina rezultata o klasterskoj gradi lakih jezgri je dobivena u eksperimentima elasti¢nog
(npr. [I8]) te neelasticnog rasprsenja (npr. [19]). Tako su ove nesto starije metode i dalje
vazne u opisivanju klasterskih struktura u jezgrama, pojava vrpcastih segmentiranih i
pozicijski osjetljivih detektora je omogucéila razvoj metode rezonantne cCesti¢ne spektro-
skopije u kojoj se u koincidenciji detektiraju produkti raspada visoko pobudenih jezgri.
Ova metoda proucavanja spektroskopije nevezanih stanja za ¢estic¢ni raspad ima nekoliko
prednosti u odnosu na metode elasticnog i neelasticnog rasprsenja. Mozda najvaznija
prednost je mogucénost dobivanja sirokog spektra raspona energija i kutnih momenata u
samo jednom mjerenju, u odnosu na dugotrajna eksperimentalna mjerenja funkcije po-
budenja u mjerenjima dvocesti¢nih reakcija. Velika prednost je i detekcija produkata
raspada u koincidenciji, Sto omoguéuje mjerenja parcijalnih Sirina za razli¢ite kanale ras-
pada. Cesto se, prilikom mjerenja metodom rezonantne ¢estiéne spektroskopije, koristi
inverzna kinematika, gdje se ona jezgra koju proucavamo, ili jezgra sli¢nih karakteristika,
rasprsuje na laksoj meti, ili dolazi do direktne nuklearne reakcije na laksoj meti, te nastali
produkti raspada pobudene jezgre se kre¢u u smjeru snopa, na prednje kuteve u komori
za mjerenja. U inverznoj kinematici nastala pobudena jezgra ¢e zadrzati smjer snopa radi
prijenosa velike koli¢ine gibanja ¢estice snopa na tu nastalu, pobudenu jezgru, c¢iji pro-
dukti raspada ¢e se takoder raspadati u konus koji pokriva manje kuteve u laboratorijskom
sustavu. Prednost inverzne kinematike je veca efikasnost detekcije, jer postavljanjem de-

tektora na prednje kuteve postize se veéa pokrivenost prostornog kuta u sustavu centra
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mase, a time se povecava i efikasnost detekcije. Jadan od primjera mjerenja reakcije
metodom rezonantne Cesticne spektroskopije je 2C(?*4Mg,24Mg*)12C reakcije [48], gdje
je takoder koristena i inverzna kinematika. Navedena reakcija se koristila za neelasti¢no
pobudivanje jezgre 2*Mg iznad praga raspada u '2C+'C kanal, gdje su se fragmenti iz
raspada jezgre 2*Mg* detektirali u teleskopima sa¢injenima od dva pozicijski osjetljiva
detektora, ¢ime je omogucena metoda AFE-E cCesticne identifikacije. 1z Bethe-Blochove
formule slijedi da zaustavna moc¢ cestice ovisi o njenoj masi i naboju. Sukladno tome,
koristenjem sustava detektora A F-F, razliciti izotopi ¢e gubiti razli¢itu vrijednost energije
u AF detektoru. AF tako oznacava gubitak energije Cestice u prednjem detektoru, kojeg
oznacavamo kao AF, dok F oznacava energiju Cestice, koja se deponira u drugom detek-
toru, F detektoru. Prikazivanjem dogadaja u dvodimenzionalnim histogramima AFE-E je
moguce identificirati rijeke dogadaja, koje odgovaraju razli¢itim detektiranim cesticama
(slika . Ovakva metoda detekcije omogucava potpunu rekonstrukciju kinematike tog

procesa te karakteriziranje stanja 2*Mg* iz kojeg su se te Cestice raspale.

Zbog navedenih prednosti smo se i odlucili za ovu eksperimentalnu metodu prilikom is-
trazivanja stanja 24Mg znacajnih za procese nukleosinteze gorenjem ugljika. Mjerili smo
reakciju 2C(160,aX)Y, gdje su X = 12C, ®Be, ai p, a Y = 12C, 190, °Ne i 22Na. U eks-
perimentu je koristen snop 190 energije 94 MeV, dobiven pomoéu Tandem van de Graaff
ubrziva¢a s 13 MV-nim nominalnim maksimalnim naponom na terminalu, te meta 2C
debljine 45 ug/ cm?. Mjerenje je izvrseno na INFN-u (Istituto Nazionale Fisica Nucleare -
Sezione di Catania) u Cataniji, tako da se na ovaj eksperiment referiramo kao na Catania

eksperiment.

Jedan od nedostataka metode rezonantne cesti¢ne spektroskopije je nemoguénost mjere-
nja udarnog presjeka reakcije na 0° ili 180°, zbog toga Sto bi se detektori smjesteni na ove
kuteve vrlo brzo unistili pod djelovanjem velikog intenziteta snopa. Stavljanjem detektora
na 0° u laboratorijskom sustavu, Sto odgovara 180° u sustavu centra mase, za inverznu
kinematiku, dobivamo da je Rutherfordov udarni presjek minimalan, a udarni presjek
rezonantnog rasprsenja je maksimalan. Da bi dobili vrijednosti udarnog presjeka na 0°,
primijenjuje se metoda rezonantnog elasticnog rasprsenja [49] u inverznoj kinematici.
Prednost ovog nac¢ina mjerenja, s teskim snopom i lakom plinskom metom, je moguénost

nastimavanja tlaka plina tako da se zaustavi snop i tezi produkti reakcije, prije nego dodu
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do detektora. Dopusten je prolazak i detekcija laksih produkata reakcije. Ovu metodu
mjerenja nazivamo tehnikom debele mete. Kao i metoda rezonantne cesti¢ne spektrosko-
pije, i ova metoda omogucava mjerenje Sireg podrucja funkcije pobudenja samo s jednom
vrijednosti energije snopa. Ovom metodom smo mjerili reakciju *He(?°Ne,*He)?°Ne. Plin
koristen u ovom mjerenju je bio plin helija. S plinom “He je napunjena komora za mje-
renja, koja je odvojena od cijevi ubrzivaca Havar folijom [50] debljine 2 pm, kroz koju
prolazi snop 2°Ne. Snop 2°Ne smo dobili pomoéu PIAVE-ALPI ubrzivackog postrojenja
na INFN-u, u Legnaru. Koristene su tri vrijednosti energije snopa, 62.8 MeV, 55.6 MeV i
46.9 MeV, s odgovaraju¢im vrijednostima tlaka plina, dovoljnima da zaustavi snop prije
nego sto dode do detektora, a to su redom tlakovi od 800 mbar, 660 mbar i 514 mbar. Na-
kon sto snop ude u komoru, prolazi kroz plin i tako gubi energiju, ve¢inom kroz interakciju
s elektronima cestica plina, no ponekad dode i do interakcije s jezgrom plina na nekim
energijama. Tijekom te interakcije se stvara sloZena jezgra 24Mg u pobudenom stanju,
koja se zatim raspada u razli¢ite kanale raspada, a detektirani kanal u ovom mjerenju je
a+?"Ne kanal. Snop tako moze interagirati s jezgrama plina nakon §to ude u komoru,
pa sve dok se ne zaustavi te na taj nacin se dobija Siroki, kontinuirani spektar funkcije
pobudenja. Koristene su tri vrijednosti energije snopa da bi se odredio udio u udarnom
presjeku neelasti¢nog doprinosa spektra energije pobudenja 2*Mg. Na ovaj eksperiment

se referiramo kao na Legnaro eksperiment.

2.1 Eksperimentalni postav

2.1.1 Postrojenja ubrzivaca

Tandem van de Graaff (shema dana na slici ubrzivaci se redovito koriste u nuklearnoj
fizici zbog toga Sto daju precizno prostorno definiran snop, dobro definirane energije, koja
se moze lako mijenjati. U ubrzivacu Tandem Van de Graaff razlika potecijala izmedu
terminala i uzemljenog kraja ubrzivaca se primijenjuje dva puta za ubrzanje iona snopa,
sto daje visu energiju snopa. Nakon namjestanja zeljenog pozitivnog napona na termi-
nalu, tj. visokonaponskoj elektrodi, u ubrzivacku cijev s niskoenergijske strane ubrzivaca
uvodimo snop negativnih iona koje Zelimo ubrzati, u nasem slu¢aju snop 90O iona. Prije
toga, snop iona prolazi kroz dipolni magnet koji zakrece ione koje zelimo ubrzati i imati

u snopu. U tandemskim ubrziva¢ima snop se ubrzava kroz dva koraka. U prvom koraku

27



Poglavlje 2. Eksperimentalne tehnike

velika pozitivna razlika potencijala izmedu ulaznog kraja ubrzivaca i terminala, ubrzava
snop do odredene energije. Potom snop prolazi kroz oguljiva¢ elektrona smjesten unutar
terminala, to¢no na njegovoj polovici, koji sadrzi cijev napunjenu plinom ili tanku foliju.
Tu se negativni ioni %0 sudaraju s molekulama plina gdje gube elektrone i prelaze u
pozitivne ione 0. Tad kreée drugi korak ubrzavanja: pozitivni ioni se ubrzavaju prema
visokoenergijskom kraju ubrzivaca pozitivnom razlikom potencijala, kao i u prvom ko-
raku. Visoki napon ubrzivaca na taj nacin je dva puta iskoristen. Po izlasku iz tanka
ubrzivaca, visokoenergijski snop prolazi kroz sustav za vodenje i fokusiranje sastavljen
od magnetskog kvadrupolnog dubleta i elektrostatskih deflektora. Slijedi analizatorski
magnet, koji uklanja nezeljene izotope iz snopa i ione krive energije te zakreé¢e snop za
90°. Da bi energija snopa bila to¢no definirana, ispred i iza magneta se stavljaju prorezi
(engl. slit) koji dozvoljavaju prolaz samo ionima to¢no odredene vrijednosti energije i
omjera naboja i mase. Nakon druge pukotine, snop prolazi kroz zakretni magnet koji
ga usmjerava na jednu od eksperimentalnih linija. Tijekom Catania mjerenja, intenzitet

snopa je varirao od 4 do 12 enA.

'
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injektorski magnet
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Slika 2.1: Shema Tandem van de Graaff ubrzivaca.

28



2.1. Eksperimentalni postav

Linac ubrzivad, kakav je i ALPI [51] (shema dana na slici 2.2)), ubrzava nabijene Cestice,
po jednom pravcu, zato i naziv linearni, koristenjem oscilatornog elektri¢nog polja. Kao
i ciklotron, i ovo je primjer rezonantnog ubrzivaca. Prednost linearnog ubrzivaca je mali
rasap u energiji snopa te Sto se mogu ubrzati pozitivni ioni, koje je mogucée napraviti za
sve elemente, npr. u Tandem van de Graaff ubrzivacu se ne moze ubrzati 2°Ne, jer se ne
mogu napraviti negativni ioni 2°Ne. ALPI se sastoji od ubrzivackih rezonantnih supljina,
koje su pomocu tekuceg helija ohladene na 4.2 K, tako da je ALPI u supravodljivim uvje-
tima rada. Unutar svake Supljine, struja koju daje radiofrekvencijski izvor struje, stvara
elektri¢no polje jakosti do 4.4 MV /m. Ukupna razlika potencijala ALPI-a je jednaka 40
MV. Ioni su ubaceni u ALPI ubrziva¢ iz Tandem ubrzivaca ili PIAVE pred-ubrzivaca.
U ovom mjerenju je koristen PIAVE linac [52]. PIAVE je takoder linearni ubrzivac¢ koji
radi u supravodljivom rezimu. Osam Supljina povecava izlaznu energiju iona iz PIAVE
pred-ubrzivaca da bi se nastimala optimalna energija na ulazu u ALPI ubrziva¢ radi bo-
ljeg iskoristavanja ubrzivackog sustava ALPI-PTAVE. ALPI-PTAVE sustav je koristen u

Legnaro mjerenju.

(i) RF izvor
ionski ‘
izvor

| —> snop
I e | S E ——

rezonantne supljine

Slika 2.2: Shema linac ubrzivaca.

2.1.2 Komora za mjerenja i detektorski postav

U nastavku su opisani mjerni postavi Catania i Legnaro eksperimenta. KoriStene mete
su bile pri¢vrséene na aluminijski nosac, koji se moze rotirati te pomicati vertikalno, sto
omogucuje promjenu mete tijekom mjerenja bez otvaranja komore. Pri dnu komore za
mjerenje se nalazi aluminijsko postolje na koje se pri¢vrs¢uju nosaci detektora.

Na slici[2.3|prikazan je detektorski postav Catania eksperimenta. KoriSteno je 6 teleskopa,
od kojih se svaki sastojao od jednog tankog segmentiranog vrpcastog detektora, AF, te
jednog debljeg detektora, F, koji je bio pozicijski osjetljiv segmentirani silicijski vrpcasti

detektor (engl. position sensitive silicone strip detector), PSSD ili dvostruko segmentirani
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Poglavlje 2. Eksperimentalne tehnike

silicijski vrpcasti detektor (engl. double sided silicone strip detector), DSSD. Nominalna
debljina tankog detektora je bila 20 um, dok je debljina debljeg detektora bila 500 ili 1000
pm, svi koristeni detektori su imali aktivnu povrsinu 50x50 mm?. Proizvodaé detektora je
Micron Semiconductor Ltd. iz UK, dok je proizvodac jednog PSSD detektora Hamamatsu
iz Japana. Detektori su bili pri¢vrséeni za nosac detektora, te je udaljenost izmedu tankog
i debljeg detektora bila 5.5 cm. U tablici su prikazane vrste, Eyrsiq, debljine (d),
udaljenost () od sredista detektora do mete, srediste polarnog kuta detektora E (Ocentar)

i kutna pokrivenost pojedinog detektora E (0rqspon ), mjerenih u odnosu na metu u Catania

eksperimentu, ili u odnosu na Havar foliju u Legnaro eksperimentu.

Slika 2.3: Detektorski postav Catania eksperimenta.

Tablica 2.1: Karakteristike detektorskog postava Catania eksperimenta.

teleskop | Bursta | d(pm)[E] | r(mm)[E] | 6° | 670500
1 PSSSD | 500 104 127.5 | 113-140
2 PSSSD | 1040 118 59.7 | 47-72
3 PSSSD | 500 223 19.0 | 12-26
4 DSSSD | 1003 219 22.2 | 16-29
5 DSSSD | 998 160 63.8 | 55-73
6 PSSSD | 500 107 134.0 | 120-146

Na slici[2.4]je dan shematski prikaz detektorskog postava Legnaro eksperimenta. Koristeno
je 6 DSSD detektora, te jedan AFE-F teleskop, smjesten na 0°. U tablici je prikazana
debljina, d udaljenost od linije snopa, z i od ulaza u komoru, tj. Havar [50] prozora, r te

polarni kut sredista detektora, ¢ i raspon polarnog kuta, 6,qspon-

30
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Slika 2.4: Shema detektorskog postava Legnaro eksperimenta.

Tablica 2.2: Karakteristike detektorskog postava Legnaro eksperimenta.

detektor | d(um) | z(mm) | r(mm) | 6° | 020,0n
1 526 47.5 198.3 | 76.5 | 70 -83
2 498 139.2 | 206.3 | 56.0 | 52 - 61
3 1035 225.0 |2204 |44.4 |41-48
4 1032 0 345.8 |0 -5-95

5 1028 89.6 346.7 | 15.0 | 11-19
6 1028 186.5 | 211.0 | 48.5 | 45 - 52
7 526 98.1 2208 |66.0 | 61-71

DSSD detektori su posebno pogodni u mjerenjima gdje se Cestice moraju detektirati s
dobrom energijskom i kutnom rezolucijom u velikom prostornom kutu. DSSD detektor se
sastoji od 16 vertikalnih, s jedne strane i 16 horizontalnih vrpci s druge strane detektora,

Sto ¢ini mrezu od 256 piksela veli¢ine 3x3 mm?

. Takva segmentirana geometrija omo-
gucéuje precizno mjerenje smjera raspada slozene jezgre, Sto je nuzna informacija da bi
se odredila kutna distribucija stanja, kao i detekciju dvije ili vise Cestica u koincidenciji,
da bi se odredile karakteristike stanja slozene jezgre. Zbog ovih svojstava, DSSD detek-
tori su idealni za mjerenja metodom rezonantne cesticne spektroskopije, no i za mjerenje

metodom rezonantnog elasti¢nog rasprsenja. Za razliku od DSSD detektora ¢ija izra-

zena segmentiranost postavlja ograni¢enje na to¢nost odredivanja vrijednosti prostornog
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kuta detektirane cestice, PSSD detektori koriste drugaciju tehniku odredivanja polozaja
upada cestice. Svaki koristeni PSSD se sastoji od 16 vertikalnih vrpci, dimenzije 3x50
mm?. Svaka vrpca ima po dva izlaza, svaki na jednom kraju 50 mm dugacke vrpce s
otpornim evaporiranim slojem na povrsini silicija, s otporom od nekoliko k2. Napajanje
PSSD detektora je primijenjeno na prednju stranu detektora, stranu s otpornim slojem,
koriStenjem Mesytec pretpojacala [53], tako Sto je razdvojeno u paralelu pa dovedeno na
oba kraja detektora. Straznja elektroda PSSD detektora je bila uzemljena na zemlju od
signala, tj. elektronickog lanca. Elektroni i supljine koji nastaju prolaskom nabijene ces-
tice kroz detektor, skupljaju se na elektrodama. U pojednostavljenom modelu, elektroda
velikog otpora, R i kapacitet detektora, C' ¢ine RC' liniju u kojoj naboj stvoren prolaskom
Cestice difundira prema elektrodama s nekom vremenskom ovisnos¢u odredenom difuzij-
skom konstantom linije. Granica pozicijske i energijske rezolucije detektora je odredena
sumom detektora [54]. Zbroj dva signala s elektroda na krajevima vrpci je jednak ukup-
nom naboju koji nastaje u siliciju prolaskom upadne cCestice te je proporcionalan ukupnoj
energiji te upadne cestice. Informacija o polozaju upadne cestice na detektor se dobiva iz
omjera razlike i zbroja dva signala. Visina signala je obrnuto proporcionalna udaljenosti
od ruba detektora, sto je ta udaljenost veca, veéi je i otpor s te strane detektora pa se iz
razlike signala, s ta dva kraja detektora, moze odrediti polozaj upada cestice.

Teleskopi su postavljeni tako da pokrivaju sto veéi prostorni kut. Iako smo u eksperi-
mentalnom postavu imali sustav kolimatora da bi usmjerili snop na metu, kao i sustav
magneta za precizno fokusiranje snopa, ipak je dolazilo do pomaka snopa te smo imali
rasprsenje snopa na kolimatoru. Tijekom analize Catania eksperimenta je primijeceno da
se kalibracija tankog detektora teleskopa 3, AFE3 mijenjala s vremenom trajanja eksperi-
menta, za Sto je, pretpostavlja se, odgovorno bas ovo rasprsenje snopa na kolimatoru koje
je bilo usmjereno na teleskop 3, te je doslo do radijacijskog oste¢enja detektora. Najcesci
tip radijacijskog ostecenja silicijskog detektora je pomak atoma u kristalnoj resetki tog
poluvodica, sto dovodi do intersticijskih atoma (atoma izvan pravilnih mjesta u kristalnoj
resetki) i supljina (praznih mjesta u kristalnoj resetki). Ovi defekti nisu stabilni na sobnoj
temperaturi, te se intersticijski atomi i Supljine pomicu, tako se rekombiniraju i poprav-
ljaju ostecenja. To je primijeceno za AFE3 detektor, koji je koriSten u mjerenju raspada
stanja 180 na 4He i ®He klastere, izvrsenom u prosincu 2012. godine, na postrojenju IPN,

u Orsayu. Prilikom ovog mjerenja taj detektor je pokazivao optimalne performance.
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2.1. Eksperimentalni postav

2.1.3 Elektronicki sklop i obrada podataka

Svaki £, DSSD ili PSSD detektor, koristen u ovim mjerenjima je imao po 32 elektronicka
kanala, 16 za prednje i 16 za straznje vrpce u DSSD detektoru te po 16 za obje strane
vrpce u PSSD detektoru. AFE detektor je imao 16 elektronickih kanala. Ukupan broj ka-
nala u Catania eksperimentu je bio 288, a u Legnaro mjerenju 240. U oba eksperimenta
je koristen gotovo identi¢an elektronicki postav, razlika je postojala samo u broju elektro-
nickih jedinica zbog razli¢itog broja kanala ova dva eksperimenta. Na slici [2.5] prikazana
je elektronicka shema Catania eksperimenta za koincidentno mjerenje, te je u opisu slike
dan kratak opis te sheme. U nastavku teksta je iznesen detaljniji opis elektronicke sheme.
Elektronicki postav se sastojao od Mesytec MPR-16, obi¢no koristen za AE detektore,
i MPR-32 multikanalna pretpojacala, koristen za F detektor [53]. Zona osiromasenja u
DSSD detektoru je postignuta dovodenjem pozitivnog napona na straznju stranu DSSD
detektora, n-stranu. Signal s prednje strane DSSD detektora (p-strane) iz izlaza pret-
pojacala je isao u Caen N568B [55] 16-kanalno spektroskopsko pojacalo, dok je signal
sa straznje strane detektora (n-tipa) iz pretpojacala isao u Silena 761F [56] 16-kanalno
spektroskopsko pojacalo. Razlog ovome je nedostatan broj elektronic¢kih jedinica istog
proizvodaca. Pojacala oba proizvodaca rade na isti nac¢in. Signali iz izlaza pojacala su
oblikovani uz vremensku konstantu 2 us za deblji, £ detektor, i 1 us za tanki, AF detektor.
Pojacani i oblikovani signal iz OUT izlaza, iz oba ova pojacala, je iSao u Silena 9418 32-
kanalni analogno-digitalni konverter (ADC) [57]. Silena ADC jedinice su sinkronizirane i
kontrolirane pomo¢u Silena jedinicu za sinkronizaciju [58] i procesorske jedinice Motorola
MVME 2434 VME [59] koje uz pomo¢ MIDAS [60] akvizicijskog programa komuniciraju
sa SUN radnom jedinicom. Procesorska jedinica Motorola VME je bila spojena na SUN
server, koji nam je koristio za pohranu te jednostavnu analizu podataka tijekom mjerenja.
Vremenski signal iz Caen N568B pojacala je proslijeden u V895 16-kanalni diskriminator
[61], koji je takoder kontroliran pomoéu Motorole MVME 2434 VME [59] te MIDAS [60]
akvizicijskog programa. Vremenski signal iz Silena 761F pojacala je proslijeden u Phillips
710 8-kanalni diskriminator [62]. Kako se radi o 8-kanalnoj jedinici, koristene su po dvije
jedinice za svaku n-stranu detektora. Signal iz izlaza sve tri jedinice diskriminatora je
zatim iSao u Caen N625 FI-FO logicku jedinicu [63] ¢iji izlaz daje sumu signala ulaza, a
koji se zatim proslijeduje u Phillips 710 diskriminator [62] ¢iji izlaz definira elektronicki

okidac.
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Slika 2.5: Elektronicka shema Catania eksperimenta. Signal iz detektora ide u pretpojacalo,
zatim u pojacalo. Takvi pojacani i oblikovani signali iz OUT izlaza pojacala, idu u jedinicu
analogno-digitalni konverter (ADC), koja je kontrolirana pomoéu SAC jedinice te procesorske
jedinice Motorola. Vremenski signali iz pojacala idu u diskriminatore, ¢iji izlaz ide u FI-FO lo-
gicku jedinicu. Izlaz FI-FO logicke jedinice, daje sumu signala ulaza u tu jedinicu, a koji se zatim
proslijeduje u diskriminator. Izlaz iz tog diskriminatora ¢e definirati elektronicki okidac za mje-
renje jednostrukih dogadaja u detektorima. Ako se mjere koincidentni dogadaji u detektorima,
koristi se jos jedna FI-FO logicka jedinica, ¢iji izlaz ponovno daje sumu signala ulaza, a koji
se zatim proslijeduje u diskriminator. Izlaz tog diskriminatora ¢e definirati elektronicki okidac,
a koji se proslijeduje u generatora signala vrata, koji aktivira procesorsku jedinicu Motorola,
koja kontrolira ADC-ove. Motorola je spojena na SUN radnu jedinicu, koja sluzi za pohranu
podataka.
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Elektronicki okidac je izveden tako da se obraduju samo oni dogadaji gdje je signal za-
biljezen u detektoru na prednjoj, p-strani i straznjoj, n-strani u slu¢aju DSSD-a, ili na
oba kraja vrpce, kad se koristi PSSD. U slucaju kalibracijskih mjerenja u Catania ekspe-
rimentu ili tijekom c¢itavog mjerenja Legnaro eksperimenta, koriSten je samo ovaj uvjet.
U slucaju koincidentnog mjerenja u Catania eskperimenta, samo signal zabiljezen u dva
E detektora ili dva dobra dogadaja u jednom detektoru su prolazila daljnju obradu, te
se u tom slucaju koristi jos jedna Caen N625 FI-FO logicka jedinica [63] ¢iji izlaz daje
sumu signala ulaza, a koji se zatim proslijeduje u Phillips 710 diskriminator [62] ¢iji izlaz
definira elektronicki okidac¢. Tijekom koincidentnog mjerenja, cesto je koristen djelitelj
broja dogadaja koji dopusta da se zapisuje samo svaki N-ti signal iz prvog uvjeta. Ideja je
da se na taj nacin snime i jednostruki dogadaji, najcesce radi provjere kalibracije. Izlaz iz
diskriminatora se proslijeduje u logi¢ku jedinicu generatora signala vrata Ortec 416A [64].
Signal vrata se koristio da bi se aktivirala Motorola MVME 2434 VME [59] jedinica koja
kontrolira ADC-ove. Oblik i trajanje signala vrata sami odredujemo. Ako je dospjeli sig-
nal iznad praga, kojeg definiramo u diskriminatorima, te zadovoljava uvjet elektronickog

okidaca, doci ¢e do ADC konverzije te zapisivanja tog dogadaja.

2.2 Analiza eksperimentalnih podataka

2.2.1 Kalibracija detektorskog sustava

Detektorski sustav smo kalibrirali koristeéi trostruki a izvor 239Pu-24'Am-2*4Cm, koji
daje a Cestice energije 5.155, 5.486 i 5.805 MeV, te elasti¢éno rasprsenje snopa 60, ener-
gije 94 MeV, na meti 97Au. Meta 7Au se koristi jer ju je jednostavno napraviti, te
koristenjem mete 197 Au, u reakcijama elasti¢nog rasprienja, dobija se jasan, izoliran vrh,
koji olaksava postupak kalibracije. Prvi niz mjerenja je raden samo s £ detektorima, a
zatim su montirani AFE detektori te su ponovljena kalibracijska mjerenja, tako se dobiju
kalibracijske tocke za F i AFE detektore. Cijeli postupak analize je napravljen u ROOT
programskom paketu [65], verzija 5.32/04.

Iz podataka udaljenosti izmedu mete i sredista detektora r, sredista polarnog kuta de-
tektora Oceniqr te dimenzija vrpce DSSD detektora, odreden je polarni i azimutalni kut
svakog piksela DSSD detektora. Kako je dimenzija piksela 3x3 mm?, neodredenost po-

lozaja detektirane Cestice u x (ravnina snopa) i y koordinati, ako uzmemo da je smjer
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snopa duz z osi, jednaka je £1.5 mm. Koriste¢i parametre DSSD detektora F4, u Cata-
nia mjerenju, dobivamo da je ta neodredenost u polarnom kutu, 6 jednaka oko 4+0.4°, a

u azimutalnom, ¢ oko £1.0°. Kalibrirali smo svaku vrpcu zasebno.

Postupak kalibracije PSSD detektora, koristenih samo u Catania eksperimentu, je nesto
slozeniji od onoga za DSSD detektore. Dva signala koja dolaze iz svake vrpce, mozemo
oznacCiti kao signal na "visem", H te "nizem' kutu, L u odnosu na smjer snopa. Tada

imamo da su izrazi za energiju, F i poziciju, P upadne cestice:

E=H+L (2.1)
H-L

= —. 2.2

H+L (22)

Iz izraza vidimo da P moze poprimiti vrijednosti izmedu -1 i 1. Naboj kojeg stvara
nabijena cestica koja pada na jedan rub vrpce nece osjecati gotovo ikakav otpor u jednom
smjeru i puni otpor u drugom, tj. veé¢ina naboja ¢e se kretati u smjeru manjeg otpora, Sto
¢e rezultirati time da ¢e signal na tom kraju biti proporcionalan ukupnom generiranom
naboju. Vrijednost P ¢e tada biti jednaka 1 ili -1, ovisno o tome na koji kraj vrpce je
Cestica pala. Iz izraza vidimo da ako je Cestica pala na H dio vrpce, P ¢e biti 1, dok
je za L dio P=-1. Ako nabijena Cestica padne na sredinu vrpce, tada ¢e vrijednost oba

signala biti otprilike jednaka, pa ¢e P biti jednak 0.

Da bi dobili energijsku i pozicijsku kalibraciju PSSD detektora, koristili smo metalnu
masku s procijepima Sirine ~0.5 mm, koju smo pozicionirali ispred svakog PSSD detektora
(slika . Procijepi su bili pozicionirani okomito i pokrivali su svih 16 vrpci. Na jednoj
strani metalne maske, broj procjepa je bio veéi nego na drugoj. Na taj nacin se lakse moglo
identificirati polozaj maske u odnosu na smjer snopa. Prije samih mjerenja, odreden je

polozaj svih procijepa maski koristenih za kalibracijska mjerenja PSSD.

Prvi korak je promatranje mjerenja s trostrukim « izvorom, ¢ija energija ne ovisi o pro-
mjeni kuta detektora kao u sluc¢aju elasti¢cnog rasprsenja snopa na meti. Na slici[2.7]imamo
dvodimenzionalni prikaz ovisnosti energije trostrukog « izvora o polozaju detektirane «
¢estice, u proizvoljnim jedinicama, u mjerenju u kojem je koristena metalna maska. Na

slici su takoder prikazane 3 horizontalne, crvene linije, od kojih svaka odgovara energiji
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Tl R RRETRR 8 &

Slika 2.6: Metalna maska s procijepima koja se koristila za energijsku i pozicijsku kalibraciju
PSSD detektora.

jednog izotopa u trostrukom « izvoru. Vidimo da s promjenom polozaja detektirane ces-
tice P, smanjuje se i energija Cestice E sto nije u skladu s oc¢ekivanjima. To je posljedica
toga sto svaki od ovih signala na suprotnim krajevima vrpce detektora slijedi razli¢it put

u elektronickom lancu od pretpojacala do ADC-a, tako da je nuzno namjestiti pojacanje

izmedu H i L signala tako da jednadzbe (2.1)) i (2.2)) modificiramo:

E=H-g+L (2.3)
H-g—L

="\ 2.4

H-g+L (24)

gdje je g faktor pojacanja. Faktor pojacanja g je odreden iterativnim postupkom. Po-
novno se prikazuje ovisnosti energije o polozaju detektirane cestice [2.§] te se moze uociti

da se energija « Cestica ne mijenja s promjenom kuta.

Nakon definiranja pojacanja g, promatrano je mjerenje rasprsenja snopa 160 na meti
ugljika (slika . Razlog zasto se koristi rasprSenje snopa na meti ugljika, a ne na
meti zlata je zato §to u rasprdenju %0 na ugljiku dobivamo razli¢ite ione u spektru
sirokog raspona energija. Na slici se primije¢uju neobi¢na zakrivljenja dogadaja na nizim
vrijednostima energije, E. Iako koristene Silena ADC elektronicke jedinice imaju dobar
linearni odziv preko velikog raspona izlaznog napona iz pojacala, ipak moze doé¢i do
pomaka u broju kanala koji se pojavljuje kad je napon signala vrlo mali. Osim Silena
ADC elektronicke jedinice, i ostale jedinice su nelinearne, od pretpojacala do pojacala, a
i detektor je losije kalibriran na manjim vrijednostima broja kanala jer je manji napon

signala. Svi ti efekti doprinose zakrivljenju dogadaja na nizim vrijednostima energije
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E i P vrpce u E2, bez korekcije pojacanja
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Slika 2.7: Ovisnost energije o polozaju detektirane « cestice jedne vrpce u detektoru E2. Obje
veli¢ine su izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.].

E i P vrpce u E2, s korekcijom pojacanja
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Slika 2.8: Ovisnost energije o polozaju detektirane « cestice jedne vrpce u detektoru E2 s
korigiranim faktorom pojacanja g. Obje veli¢ine su izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.].

(slika [2.9)).
Da bi se ispravio ovaj nelinearni odaziv, dodaju se AH i AL pomaci na vrijednosti H i L

signala, pa izrazi za racun E i P detektirane ¢estice u PSSD detektoru postaju:
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EiP vrpce u E2, bez ADC pomaka
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Slika 2.9: Ovisnost energije o polozaju Cestice u reakciji rasprienja 90O na meti ugljika za jednu
vrpcu u E2 detektoru. Obje veli¢ine su izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.].

E=(H+AH) -g+(L+AL) (2.5)

(H+AH)-g— (L+AL)

P =T+ AH) g+ (L+AL)

(2.6)

Iz gornjih jednadzbi se moze vidjeti da dodavanjem ADC pomaka H i L signalima utje-
¢emo i na faktor pojacanja g. Zbog toga nakon nastimavanja ADC pomaka, potrebno
je ponovno odrediti faktor g. Ove korekcije su izvedene nekoliko puta da bi se odredila
konacna vrijednost faktora ¢ i vrijednosti ADC pomaka te je ovaj iterativni proces zavrsio
tek kad se korekcijom jedne varijable, druga varijabla nije promijenila znatno. Postupak
je ponovljen za svaku vrpcu PSSD detektora. Na slici imamo prikaz ovisnosti ener-
gije o polozaju ¢estice u reakciji rasprienja O na meti ugljika, korigiranom za faktor
pojacanja, g i ADC pomak, koji je, u konkretnom slucaju iznosio -17 kanala za H te -19

kanala za L signal.

Nakon korekcije podataka za faktor pojacanja, g i ADC pomak, radimo kalibraciju po-
lozaja detektirane cCestice, povezujuéi vrijednost P s izmjerenim kutevima procjepa na

metalnoj maski i kalibraciju energije detektirane cestice koristeci izraz (2.5)) za konverziju
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Ei P vrpce uE2, s ADC pomakom
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Slika 2.10: Ovisnost energije o polozaju ¢estice u reakciji rasprsenja '°0 na meti ugljika, kori-
giranom za faktor pojacanja, g i ADC pomak, za jednu vrpcu u E2 detektoru. Obje veli¢ine su
izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.].

broja kanala u MeV vrijednost energije. Neodredenost polozaja cestice u y koordinati
vrpce detektora iznosi 1.5 mm, kao i u DSSD detektoru. Neodredenost polozaja u x ko-
ordinati ovisi o toc¢nosti kalibracije polozaja, te iznosi oko +1.1 mm. Koriste¢i parametre
PSSD E3 detektora, dobivamo da je ta neodredenost u polarnom kutu, # oko 4+0.3°, a u
azimutalnom kutu, ¢ oko 4+1.3°.

Nakon kalibracije F detektora, maknute su metalne maske s nosaca PSSD detektora te
su montirani tanki, AFE detektori. Ponovljena su kalibracijska mjerenja s trostrukim o
izvorom te elasti¢nim rasprsenjem snopa '°0 na meti zlata. Iz ukupne energije cestice te
energije detektirane Cestice u pojedinom pikselu F detektora, znamo razliku energije, tj.
gubitak energije u AFE detektoru. Na slici prikazana je energija elasticno rasprsenog
snopa na meti zlata u ovisnosti o polozaju detektirane ¢estice, u jednoj vrpci detektora £3
kad je u teleskopu 3 samo detektor F3, dok su na slici prikazane iste te vrijednosti,
no u teleskopu je dodan tanki AFE3 detektor.

[ako je deklarirana debljina tankog detektora 20 um, iz slike[2.12|se vidi da postoji izrazena
neuniformnost u debljini tankog detektora. Ova karakteristika se ponovila za svaki tanki
detektor koristen u eksperimentu. Pomodéu programskog paketa SRIM-2010 [66], odredena

je debljina silicijskog detektora AF koja smanjuje vrijednost ukupne energije cestice na
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E i06 vrpce u E3, bez AE detektora
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Slika 2.11: Ovisnost energije o polozaju elasti¢no rasprsenog 0 na meti zlata u jednoj vrpci
detektora E3, bez AFE detektora u teleskopu.
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Slika 2.12: Ovisnost energije o polozaju elasti¢no rasprsenog 'O na meti zlata u jednoj vrpci
detektora E3, s AFE detektorom u teleskopu.

onu detektiranu u £ detektoru. Tim postupkom je mapirana debljina tankih detektora.
U DSSD detektorima, polozaj pojedinog piksela je dobro definiran, no u PSSD postoji

kontinuirano podrucje u jednoj vrpci, stoga je za potrebe mapiranja tankog detektora
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Slika 2.13: Mapa debljine detektora AE5 za svaku pojedinu vrpcu te segment u E5 detektoru.

odluceno podijeliti svaku vrpcu PSSD detektora na 24 segmenta, tako stvarajuci "piksele"
dimenzije oko 2x3 mm?. Razmak izmedu tankog i debljeg detektora u nosac¢u detektora
je bio 5.5 cm, te su najcesce dogadaji iz jedne vrpce u AF detektorima zavrsavali ne samo
u jednoj vrpci E detektora, ve¢ cak i do tri vrpce. U toj kombinaciji AE-E detektora,
vecina dogadaja bi zavrsila u sredisnjoj vrpci F detektora, onoj koja se nabolje prostorno
poklapa s vrpcom u A E detektoru, no zamjetan broj dogadaja bi zavrsio i u dvije susjedne
vrpce toj sredisnjoj vrpci E detektora. Sve te kombinacije vrpci u sustavu A E-FE su uzete
u obzir prilikom analize podataka. Definirano je da je debljina pojedine vrpce tankog
detektora srednja vrijednost debljina dobivenih u svakoj kombinaciji AE-E, s tim da je
uzeta u obzir korekcija za kut pojedinog piksela u E detektoru. Na slici 2.13] prikazana
je debljina svake vrpce AE5 detektora u odnosu na svaku pojedinu vertikalnu vrpcu u

E5 detektoru. Vidimo da debljina AE5 detektora varira od oko 21 do 27 um. Slican
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oblik raspodjele debljine detektora je zabiljezen i u drugim AFE detektorima, tj. postoji
jedan kraj s najmanjom debljinom detektora, a priblizavajuci se suprotnom kraju, debljina
detektor raste, sve do podrucja "brijega", maksimalne debljine, koji se nalazi vrlo blizu tog
drugog kraja detektora. Ako se promotri slika [2.12] gdje je prikazana ovisnost energije o
polozaju elasti¢no rasprsenog 'O na meti zlata u jednoj vrpci detektora E3, vidi se da
dogadaji imaju jedan minimum na oko 15° $to odgovara prolasku 0 kroz "brijeg", tj.
podrucje najvece debljine detektora, prikazanog na slici izmedu 89 i 95 kanala F5
Osl.

Vrlo sliéna neuniformnost u debljini je prikazana u [67] za detektor nominalne debljine 65
pm te autori pretpostavljaju da je to posljedica pocetne neuniformnosti u debljini kristala

silicija koji se koristi u proizvodnji detektora te u radu Uroié et al. [6§].

2.2.2 Selekcija dogadaja

U prvom koraku analize nakon kalibracije £ i AFE detektora, rade se graficki rezovi na
pojedini izotop u AE-E spektrima (slika [2.14) te promatramo samo dogadaje koji su u

odgovaraju¢em grafickom rezu (oznac¢eno crvenom bojom).

spektar AE-E vrpce u E4
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Slika 2.14: AFE-FE spektar jednog piksela u teleskopu 4 Catania eksperimenta, u mjerenju ras-
prienja snopa %0 na meti ugljika, te graficki rez na 0 (oznacen crvenom bojom).

Tijekom analize, dogadaj detektiran u DSSD E detektoru se smatrao dobrim dogadajem
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ako je u odgovaraju¢em grafickom rezu te ako imamo dogadaj u prednjoj, te u straznjoj
vrpci, ¢ija razlika u energiji nije bila veca od 100 keV, kao Sto je prikazano na slici 2.15]
dok su ostali dogadaji odbaceni. U slucaju PSSD FE detektora, postavljen je samo uvjet

da signal na oba kraja vrpce bude veéi od nule.

razlika E cestice izmedju prednje i straznje strane DSSD detektora E4
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Slika 2.15: Razlika u energiji detektiranih ¢estica izmedu prednje, £ i straznje strane, £, DSSD
detektora F4, koristenog u Catania eksperimentu.

Nakon odabira zeljenog izotopa te selekcije dobrog dogadaja u E detektoru, postavljeni su
uvjeti i na dogadaje u AFE detektoru. Kako jedan dogadaj moze biti detektiran u jednoj
vrpci AFE detektora, no u vise vrpci F detektora, bilo je nuzno posebnu pozornost obratiti
na definiranje pravog dogadaja. Prvotno je definiran uvjet da je pravi dogadaj onaj gdje
imamo samo jedan dogadaj u AFE i jedan u F vrpci, te da nemamo nista zabiljezeno u
susjednim AF i F vrpcama. To je vrlo strog uvjet, jer dovoljan je samo zabiljezen signal
suma u susjednim vrpcama pa da dobar dogadaj bude odbacen. Zatim je radena selekcija
dogadaja tako da je pravi dogadaj onaj koji ima maksimalnu energiju u svakoj vrpci
odgovarajuce kombinacije AE i F detektora. Time se ponistava moguc¢nost da se dogadaj
odbaci jer u susjednoj vrpci imamo zabiljezen Sum. Na slici je prikazan spektar
funkcije pobudenja jezgre Mg, dobivenog u Catania eksperimentu, kad je u teleskopu 4
detektiran 12C, u teleskopu 2 « Cestica, a treé¢a nedetektirana Cestica je 12C. Iz kinematike

trocesticne reakcije, o kojoj ¢e biti govora u nastavku ovog poglavlja, izracunata je energija
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pobudenja ?*Mg u slu¢aju kad su dogadaji selektirani na prvi (crvena linija) i na drugi
nac¢in (zelena linija). Razlika u broju dogadaja ovih dviju selekcija je oko 12% manje
dogadaja u prvoj selekciji. Iz ta dva spektra je vidljivo da osim neslaganja na vrijednostima

energije manjima od oko 15 MeV| ne postoji zamjetno neslaganje u ostatku spektra.

spektri E ( 2Mg) za dvije razlicite selekcije dogadjaja
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Slika 2.16: Spektar funkcije pobudenja jezgre 24Mg u kanalu 2C+'2C, za dvije koristene selekcije
dogadaja (vidi tekst), izmjeren u Catania eksperimentu.

Na slici takoder je prikazan spektar funkcije pobudenja jezgre 24Mg, kad je u tele-
skopu 4 detektirana jedna «, a u teleskopu 2 druga « cCestica, tre¢a nedetektirana cestica
je ONe. Spektar dobiven prvom selekcijom je oznacen crvenom linijom, a spektar druge
selekcije zelenom bojom. 16% manje dogadaja imamo koriste¢i prvu selekciju. Kao i u
slucaju raspada Mg u 2C+'2C kanal, niti u ovom slu¢aju raspada u a+2?’Ne kanal

nemamo zamjetnu razliku u izgledu spektara.

U nastavku analize Catania mjerenja, selekcija je vrsena pomocu drugog nacina, tj. pravi
dogadaj je onaj s maksimalnom energijom u svakoj vrpci odgovarajuc¢e kombinacije vrpci
AF i F detektora. U Legnaro mjerenju selekcija dogadaja je izvrsena tako da pravi
dogadaj mora biti zabiljezen u prednjoj i straznjoj strani DSSD detektora. Kalibrirani
su samo F detektori, a pomoc¢u trostrukog « izvora je odredena debljina AE detektora.

Iz zabiljezene energije u FE detektoru te debljine AE detektora, moguée je bilo odrediti

45



Poglavlje 2. Eksperimentalne tehnike

spektri E (**Mg) za dvije razlicite selekcije dogadjaja
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Slika 2.17: Spektar funkcije pobudenja jezgre Mg u kanalu a+2°Ne, za dvije koristene selekcije
dogadaja (vidi tekst), izmjeren u Catania eksperimentu.

ukupnu energiju cestice. U ovom mjerenju ovakva metoda analize se pokazala to¢nijom,

dok je u Catania mjerenju tocnije bilo kalibrirati i AE i F detektore.

2.2.3 Analiza dvocesti¢nih reakcija

Dvocesti¢nu reakciju mozemo prikazati kao p+t — 1+ 2 ili ¢(p,1)2, gdje je p jezgra pro-
jektil, t jezgra mete, a 1 i 2 su produkti reakcije. U reakciji, ako su 1=p i 2=t, te ako
su produkti u svom osnovnom stanju, imamo elasti¢no rasprsenje. Ako jezgra projek-
tila ili mete prede u jedno od svojih pobudenih stanja, reakciju nazivamo neelasti¢nim
rasprsenjem. Ako se proton ili neutron prebaci s jedne jezgre na drugu, imamo reakciju
prijenosa. Reakcija iz primordijalne nukleosinteze, 2H(*H,'H)?H je primjer takve reak-
cije. Reakcije raspada nastaju kad se jedna jezgra u ulaznom kanalu raspada na dva ili
vise fragmenata. U trostrukoj a reakciji, odgovornoj za stvaranje '2C, nastala struktura
u 2C je pobudeno stanje koje se mozZe raspasti tako da u izlaznom kanalu imamo tri o
Cestice [69]. Tako nastala jezgra '2C* moze prijeé¢i u osnovno stanje emisijom ili dva -y
fotona ili elektron-pozitron para. Kad je u reakciju ukljuc¢eno samo nekoliko nukleona,
nastaju rezonancije praga (engl. doorway). Iako se u tom sluc¢aju mase i naboji jezgara u

izlaznom kanalu nalaze blizu kanala upada, ove reakcije mogu stvoriti dosta slozene spek-
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tre raspada. Ovakve rezonancije obi¢no zive duze od rezonancija oblika te ¢e zato imati
manje Sirine I'. Reakcije prijenosa i raspada su direktne reakcije, a to su reakcije koje se
dogadaju najbrze i veca je vjerojatnost da se pojavljuju na upadnim energijama snopa,
znacajno visima od energije kulonske barijere. Najkompliciranije rezonancije nastaju u
reakcijama slozenom jezgrom. Ponekad ¢e doé¢i do stvaranja slozene jezgre, ¢ija relativna
energija nije prevelika. Da bi nastala slozenija jezgra, koja se odmah ne raspada na svoje
konstituente, mora se osloboditi neka energija iz sustava emisijom cestice ili v zracenjem,
ili se sustav mora pobuditi u stanje koje je dugo zivuce, ili oboje. Primjer takve reakcije
je 'H(n,y)?H, takoder reakcija iz primordijalne nukleosinteze. Kad rezonantna reakcija
uhvata dominira, proces se obi¢no naziva reakcija fuzije, kao jedan oblik reakcije sloze-
nom jezgrom. U ovim reakcijama, ukljuceni su svi nukleoni p+t sustava, te rezonancije
zive najduze te imaju najuze Sirine I'. U takvim reakcijama, gotovo sve informacije o
smjeru jezgara u ulaznom kanalu ¢e biti izgubljene te ¢e se raspad dogadati izotropno.
Sva kineticka energija ulaznog kanala je raspodijeljena na nukleone obiju jezgara, tako da
¢e postojati mala vjerojatnost da ¢e jedan nukleon imati dovoljno energije da pobjegne iz

ovog sustava slozene jezgre, sto ¢ini ovaj sustav dugo zivucéim.

Prva provjera tocnosti kalibracije je provjera polozaja vrhova u spektrima energije pobu-
denja u dvocesticnim reakcijama, a poznavanje kinematike dvocesti¢nih reakcija je klju¢no
u obradi izmjerenih podataka. U nastavku, sve varijable u sustavu centra mase ¢e imati
oznaku c¢cm (Ecpm, Ocm,...), dok Ce varijable u laboratorijskom sustavu biti bez oznake
(E, 0,...). Energija izlaznih ¢estica u dvocesti¢noj reakciji se moze izrac¢unati koristenjem

kosinusovog poucka za trokut prikazan na slici [2.18]
1511% = |5l + [Pl — 2[5y | 2] cos . (2.7)
Zakon oc¢uvanja energije ove reakcije je:
Ey+Q=FE1+E+E, (2.8)
gdje je @Q-vrijednost reakcije definirana kao:

Q= (mp+my—mi —ma) -, (2.9)
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Slika 2.18: Graficki prikaz dvocesticne reakcije [70].

a I, oznacava energiju pobudenja izlaznih cestica.
Energija pobudenja se tada dobiva pomocéu zakona o¢uvanja energije (2.8)) te energije i

kuta samo jedne izlazne Cestice

Ep=Ey+Qo—Ey — By = Qo+ mQT;QmP E,— mlnzmz B+ 2“;2“ VE» i costy
(2.10)
U Catania eksperimentu, proucavane su dvije dvocesticne reakcije: 12C(160,a)?*Mg i
12¢(160,8Be)?"Ne.  Jednadzba je koristena da bi se iz energije snopa, polozaja i
energije detektirane lakse cestice, te masa Cestica u reakciji, odredila energija pobudenja
teze, nedetektirane cestice. Na slici prikazana je ovisnosti energije pobudenja 2*Mg
o kutu detektirane a cestice. Kinematicki uvjet da odredeni vrh u tom spektru odgovara
stanju jezgre 24Mg je da se polozaj tog vrha ne mijenja s promjenom kuta detektirane o
Cestice, sto i vidimo na spektru slike|[2.19, Takoder vidimo da nemamo dogadaje koji odgo-
varaju osnovnom stanju jezgre 24Mg te prvi detektirani vrh odgovara prvom pobudenom
stanju 2*Mg.
Projekcija dogadaja na os E.(**Mg) je prikazana na slici .
Da bi se odredili polozaji vrhova i pozadina spektra, koristi se programski paket RooFit
[71]. RooFit je razvijen jer standardne dostupne fukcije u ROOT paketu nisu bile dovoljne
za opis slozenijih funkcija. Da bi definirali vrhove u spektru koriste se gausijani (crvena
linija na spektru slike , dok za opis pozadine se koristi polinom n-stupnja, gdje je n
= 4 ili 6 (zelena linija na spektru slike [2.20)). Funkcija koja opisuje takav jedan spektar,
sa svim vrhovima i pozadinom, definira Minuit funkciju prilagodbe [72] na taj spektar,

koja racuna 2 izmedu funkcije koju je definirao korisnik i podataka za dane vrijednosti
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E.(*Mg) i 6(cx) vrpce u T2, u reakciji '2C( °0,a) Mg
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Slika 2.19: Dvodimenzionalni spektar ovisnosti energije pobudenja 2*Mg, E.(**Mg) o kutu
detektirane « ¢estice u jednoj vrpci teleskopa 2.
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Slika 2.20: Energije pobudenja 2*Mg izracunata pomocéu kuta i energije detektirane o u jednoj
vrpei teleskopa 2. Sirina svakog kanala u spektru ove funkcije pobudenja je 0.2 MeV. Crvenom
krivuljom su opisani opazeni vrhovi, dok je zelenom krivuljom opisana pozadina.
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parametara te funkcije. Uloga Minuita je da variranjem parametara funkcije nade one
vrijednosti parametara koje daju najnizu vrijednost y?. Navedena metoda je koriStena
u analizi svih prikazanih spektara. Dobiveni podaci polozaja te Sirine na polovici visine
tog vrha, (engl. full width at half-mazimum, FWHM) su navedeni u tablici kao i
podaci iz literature za stanja u ?*Mg [73], koja odgovaraju onima detektiranima u ovom
mjerenju. Broj vrha u tablici odgovara onom vrhu oznac¢enom tim brojem na slici spektra.
U literaturi [73] nisu navedena stanja visa od 16.9 MeV. Sam izgled spektra na slici je
vrlo slican onome iz Eswaran et al. [74], te i u tom ¢lanku, u spektru energije pobudenja
24Mg, mjerenog u reakciji *>C(160,a)?*Mg, se ne opaza osnovno stanje 24Mg, dok je prvih
par stanja vrlo slabo pobudeno (slika . Ako se usporedi polozaj opazenih stanja 24Mg
u tom radu, navedenih na slici i stanja opazenih u ovom mjerenju, danih u tablici
2.3] vidi se pomak u energiji od otprilike 200 keV, no gotovo ista stanja su opazena u oba
mjerenja.

Tablica 2.3: Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja 24Mg oznacenih na slici

te polozaj i odredeni spin stanja iz tablice [73] koji odgovaraju onima detektiranima u ovom
mjerenju.

n| B, FWHM | Eleb n | B, FWHM | Eleb
MeV] | [MeV] | [MeV] [73] [MeV] | [MeV] | [MeV] [73]

1195 |0.35 1.369 2 10 | 15.59 | 0.42 14.920

2| 4.68 |0.28 4.122 4%, 4.238 2 11 | 17.03 | 0.64 16.560, 16.590

31868 |0.35 8.114 6+ 12 [ 18.09 | 0.71

41996 |0.35 9.516 4+ 13 | 18.89 | 0.52

511049 | 0.31 10.027 5 14 | 19.58 | 0.56

6| 11.77 | 0.27 11.216 47F 15 [ 20.71 | 0.89

71 12.87 | 0.41 12.399 2%, 12.403 2+ 16 | 21.69 | 0.82

8| 13.68 | 0.36 13.087 2+, 3~ 17 | 22.14 | 0.33

9 | 14.48 | 0.47 14.017 18 | 22.72 | 0.47

Da bi se izracunala energija pobudenja 2°Ne koristeé¢i 12C(160,8Be)?Ne reakciju, nuzno je
prvo rekonstruirati energiju te polozaj 8Be. Najjednostavniji primjer klasterske strukture
ima jezgra ®Be, koja se veé¢ u osnovnom stanju raspada na dvije a Cestice. Da bi se
rekonstruirao ®Be postavljen je uvjet da su u istom teleskopu istovremeno detektirane

dvije « Cestice, te je pretpostavljeno da svi takvi dogadaji dolaze od raspada ®Be. Energija
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Slika 2.21: Spektar energije pobudenja 2*Mg, dobiven mjerenjem reakcije 12C(160,a)**Mg, pre-
uzet iz ¢lanka Eswaran et al. [74].

raspada, Fyqspad jezgre 8Be [75] je dobivena iz:

Eraspad =FE1+ FEy— EBe (2.11)

gdje su F1 i Es energije dvije detektirane o Cestice, a Ep. energija ®Be. Energija 8Be je

dana izrazom:

Pk
Epe==2¢ 2.12
Be ] ( )
m je masa Be, a ppe:
PBe = D1+ D2, (2.13)

711 P2 su koli¢ine gibanja dviju « Cestica. Primjer spektra E, jezgre 8Be je prikazan na
slici Na desnom spektru, broj dogadaja je dan u logaritamskoj skali da bi se moglo
lakse razluéiti prvo pobudeno stanje jezgre ®Be. Iz prikazanog spektra vidimo naznaku
Sirokog vrha na oko 3.0 MeV, §to odgovara prvom pobudenom stanju 8Be. Izrazeni vrh se
vidi na oko 92 keV, u oba spektra, sto je jednako @) vrijednosti raspada osnovnog stanja
jezgre 8Be u dvije a Cestice. Nakon odabira tih dogadaja u vrhu E,., pomo¢u izraza ,

rac¢unamo energiju pobudenja jezgre 2°Ne. Spektar pobudenja jezgre 2°Ne je prikazan na

slici 2.231
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Slika 2.22: E, jezgre ®Be, izra¢unat pomocéu E i p’ dviju a estica u teleskopu 2. Sirina svakog
kanala u spektru E, je 20 keV. Spektri su napravljeni za iste dogadaje, samo je skala na desnom
spektru veca te je broj dogadaja dan u logaritamskoj skali da bi se lakSe uocilo prvo pobudeno
stanje ®Be na 3.0 MeV.
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Slika 2.23: Energija pobudenja jezgre 2’Ne, rekonstruirana iz dvije detektirane o Cestice u
teleskopu 2. Sirina svakog kanala u spektru E, je 0.2 MeV.

Pomoc¢u programskog paketa RooFit odredio se polozaj vrhova i pozadina spektra ener-
gije pobudenja 2°Ne. U tablici su prikazani dobiveni podaci za vrhove kao i podaci
navedeni u literaturi za stanja u 2°Ne [76], koja odgovaraju onima detektiranima u ovom

mjerenju.
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2.2. Analiza eksperimentalnih podataka

Tablica 2.4: Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja ?°Ne oznacenih na slici
te polozaji i spinovi stanja, navedenih u literaturi [76] koji odgovaraju onima detektiranima u
ovom mjerenju.

n | E, FWHM | Etb
[MeV] | [MeV] [MeV] [76]

11218 0.64 1.634 2

2 | 4.67 0.75 4.248 4+

3 16.09 0.45 5.621 37, 5.788 1~

4| 7.58 0.38 7.156 37, 7.191 0

5 19.09 0.87 8707, 8708 1~

6 | 10.87 | 0.47 10.262 57, 10.406 3~
711231 | 0.82 11.951 8%, 11.985 1~

Vidi se da postoji odstupanje izmedu izmjerenih podataka ovog eksperimenta i referentnih
podataka [73] za stanja u 2#Mg (tablica2.3)), i da iznosi oko 500 keV, kao i u sluéaju 2°Ne
lako je odstupanje od oko 500 keV znacajno, ipak je konzistentno kroz Siri energijski
raspon. Zbog znatne gustoée stanja u Mg i 2°Ne, ponekad nije bilo moguée izabrati
samo jedno stanje iz referentnih tablica koje bi odgovaralo stanju dobivenom u ovom mje-
renju, zato vrijednosti £, dobivene u ovom mjerenju, treba uzeti s oprezom, posebno na
visim vrijednostima energije pobudenja. Taj pomak je najvjerojatnije posljedica neodre-

denosti u kalibraciji detektora do koje je doslo radi neuniformnosti debljine A E detektora.

2.2.4 Kinematika trocCestic¢nih reakcija

Razumijevanje kinematike trocesti¢nih reakcija je nuzno radi analize podataka Catania
mjerenja reakcije 12C(190,aX)Y, gdje je a izbijena Gestica (engl. recoil), a X = 2C,
8Be, avi p, te Y = 12C, 160, ?°Ne i ?*Na, Cestice iz raspada pobudene jezgre **Mg.
Pomoéu teleskopskog sustava detektora, moguéa je bila identifikacija (slika Cestica
od protona do 0. U slu¢aju koincidentnog mjerenja u kojem imamo detektirane dvije
od tri cestice u izlaznom kanalu, moguce je odrediti masu tre¢e nedetektirane cestice i )
vrijednost reakcije za pojedini dogadaj.

Ako definiramo trocestiénu reakciju kao p+t — 1+2+ 3, ili t(p,12)3, gdje je p jezgra

projektil, ¢ jezgra mete, a 1, 2 i 3 su produkti reakcije te u toj trocesti¢noj reakciji
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imamo detektirane dvije c¢estice 11 2, tada izmedu koli¢ine gibanja, p3 i energije, F's trece

nedetektirane cestice vrijedi:

3

- 2A3m

E3 (2.14)

gdje je A3 atomska masa cCestice 3, a m je masa jednog nukleona. Ako definiramo sljedece

veli¢ine:

~ D3
P=— 2.15
v, (2.15)
E=FE;—Q (2.16)
tada se izraz (2.14)) moze napisati kao:
FoLp Q (2.17)
=4 ,

Iz zakona sacuvanja koli¢ine gibanja mogu se odrediti vrijednost varijable ps, a time i P,

dok se E moze odrediti iz zakona sacuvanja energije:

E3—Q=E,— E — E. (2.18)

Svaki dogadaj u koincidentnom mjerenju se tako moze prikazati u dvodimenzionalnom
spektru (E,ﬁ), tzv. Romano spektru [77]. Dogadaji trocCesti¢ne reakcije, odredeni s @
vrijednosti i masom trece Cestice As leze na praveu ¢iji presjek s E osi je - Q vrijednost re-
akcije, dok nagib tog pravca iznosi 1/As. Selekcijom dogadaja duz pravca nagiba 1/As te
presjecista - () s E osi, radimo prvi korak u analizi odredene trocesti¢ne reakcije. Primjer
Romano spektra reakcije 1°0+12C— a+a+2?"Ne, je dan na slici m U ovoj reakciji,
produkt °Ne moze biti u nekom od svojih pobudenih stanja, tako ¢emo imati vise izra-
7enih pruga u E-P ravnini Romano spektra, ¢iji nagibi, tj. 1 /A(*"Ne) ée biti jednaki, no

odsjecak s osi E ¢e se mijenjati s - (@) vrijednosti reakcije.

U nastavku analize, racunamo energije relativnog pobudenja, F,..; u sustavu dvije detek-

tirane Cestice [78], E12.
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Slika 2.24: Romano spektar reakcije 0+2C— a+a-+2"Ne.

gdje je

012 = cosBy cosfa +sin by sin Oy cos(p1 — P2),

(2.19)

(2.20)

¢1-¢2 je jednak 0° kad su cestice detektirane s iste strane snopa, dok je ta razlika jednaka

180° kad su cestice detektirane na suprotnim stranama. Relativna pobudenja jedne de-

tektirane te nedetektirane cestice, F13 i Fo3 se mogu izracunati na dva nacina, pomocu

energije i poloZaja para Cestica (11 3, 21 3), te Cestice koja nije u paru (21 1):

Es = U] — U
13 2(m1+m3)( )
mams3 N
FEos = Uy — U
23 2(m2+m3>( ) — U3)

Uvrstavanjem jednostavnih kinematickih izraza [78], dobivamo da je:

(2.21)

(2.22)
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mi mi +ms >2
Ei3= Vmi E 01 ++/maoE Oy —/m,E
13 mg(m1+m3)l< -, mq Erq cosf1 + \/moEocosby mplep | +
mi+mg . . )2
_— E 01 — E 0 2.23
( o~ \/miE1sinfy — \/moFEssinbs ] ( )

2
B 2 (Vo Breosty + I g Brcosty g )+
) ma+ms . )2
Epsind) — ———3 /moEysind 2.24
(i Brsingy -2 By |, (221

dok drugi nac¢in daje:

My mi1+mo+ms
Ei3=0+ E, — BS™ 2.25
13=Q I —— 2 (2.25)
my m1+mg+ms3
FEog =0+ E,— E{™, 2.26
2=0Q me+myp b mo +ms 1 ( )

gdje je ES™, energija Cestice ¢ u sustavu centra mase. Transformacija energije iz labora-

torijskog u sustav centra mase je definirana kao:

E™ = E; —2a;4\/ E; cosb; +a?, (2.27)

a polarnog i azimutalnog kuta

eicm _ \/EZ‘COSQZ'—CLZ‘ (2.28)
\/EZ' —2a;,v/ E; COSQZ‘-FCLZZ
i =i, (2.29)
gdje je
m;mykE.
=Y "7 (2.30)
my +my

Inverzne relacije, kad prelazimo iz sustava centra mase u laboratorijski su:
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E; = E{™ 4 2a;,/ ES™ cos05™ 4 a3, (2.31)

B cos 05 + a;
0; = (2.32)
\/Efm +2a;\/ E{™ cos 05 + a%

bi = ™. (2.33)

Korisno je promotriti i transformacije komponenti koli¢ine gibanja, p,, py i p. iz labora-

torijskog sustava:

Piz = \/ 2m; E;sinb;cosd;, (2.34)
Piy = \/ 2m; E;sinb;sing;, (2.35)

Diz = \/MCOSQZ', (2.36)

u sustav centra mase:

Pix' = Pix, (2.37)
Diy' = Diy, (2.38)
Pz’ = piz —V2m;a;. (2.39)

Izraz za racunanje energije pobudenja u sustavu dvije cCestice iz izracunate relativne ener-
gije gibanja, E,.¢ je:
Ey=Ere+ Ey (2.40)

gdje je Ey, energija praga raspada sloZzene jezgre u detektirane klastere, tj. cestice 1, 2 i

3.
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2.2.5 Odredivanje spina

Za Cestice u ulaznom kanalu sa spinom 0, kao $to su 12C i 190, kutni moment J pobudene
sloZene jezgre 2*Mg*, mora u potpunosti nastati iz relativnog gibanja projektila i mete.
Pocetna kutna koli¢ina gibanja projektila (l;=7 x p) oko mete je okomita na koli¢inu
gibanja projektila, p, kao i na parametar sudara izmedu te dvije jezgre, 7, te zbog toga I;
nema vektorsku komponentu duz smjera snopa (z osi), gdje je polarni kut jezgre Mg u
sustavu centra mase, 6* jednak 0° [79]. Jezgra snopa je zbog toga u stanju s magnetskim
kvantnim brojem, m = 0. U inverznoj kinematici smjer vektora koli¢ine gibanja slozene
Cestice je u smjeru snopa, tako da i izlazna kutna kolicina gibanja, [y mora biti u m = 0

stanju. Kako iz zakona ocuvanja koli¢ine gibanja slijedi da je

=1+, (2.41)

vrijedi da slozena jezgra mora biti u m = 0 stanju. Kutne korelacije takvog jednog stanja
slozene jezgre s kutnom kolicinom gibanja J i m = 0 stanjem, imaju oblik kvadrata

funkcije Legendrovog polinoma reda J

2 (g%
W o | Py[cosi]|?, (2.42)
gdje je ¢ kut definiran kao kut izmedu vektora relativnih brzina produkata raspada, X i
Y, te smjera snopa (slika . Qg 1 Qy su prostorni kutevi povezani s 6* i 1). Iz ovoga
proizlazi da se spin stanja jezgre 2*Mg moze odrediti na nacin neovisan o modelu te da je

ovakva kutna korelacija neovisna o mehanizmu reakcije.

b

Slika 2.25: Skica reakcije p+t — B*+b— X+Y+b s oznacenim kutevima 6* i 1, tj. ¢* i x.

Ako je smjer jezgre 6* razlicit od 0°, stanja s m # 0 ¢e imati svoj doprinos kutnim

korelacijama. U tom slucaju, postoji fazni pomak, d1, koji je proporcionalan 6*, te ée
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2.2. Analiza eksperimentalnih podataka

(2.42)) biti

d?c(0* = 0,7)
dQgdQy

o | Pylcos(v + 9)] . (2.43)
Kako je fazni pomak, 61 Legendrovog polinoma linearno proporcionalan s 6*, kutne
korelacije ¢e imati oblik pruga u #*-1) ravnini. Projekcijom podataka na 1) os za kut
paralelan kutu pruga (slika, mozemo dobiti periodi¢nost podataka za 6* ~ 0°. Na taj
nacin se moze odrediti kutna koli¢ina gibanja stanja, J povezujuci periodi¢nost struktura
oko 0* =~ 0° s Legendrovim polinomom reda J i to tako da preklapamo projicirane podatke
na 1 os te odgovarajuéi Legendrov polinom (slika . Promjena faznog pomaka, 61 s
promjenom 6* je objasnio da Silveira [80] u svom poluklasi¢cnom modelu. Ovaj model se
bazire na pretpostavci da samo parcijalni val okrznuéa (engl. grazing) doprinosi nastanku
rezonantnog stanja slozene jezgre te da je prijenos kutne koli¢ine gibanja u pobudeno
stanje J mali u usporedbi s pocetnim, /; i konacnim, [; kutnim kolicinama gibanja.
Tako ¢itav niz parcijalnih valova doprinosi reakciji, reakcija ve¢inom ide kroz uski prozor
vrijednosti kutne koli¢ine gibanja, tj. samo par vrijednosti /; i [y doprinosi udarnom
presjeku, definirano kao lg; i [4r, kutne kolicine gibanja okrznuca pocetnog i konacnog
stanja. Da Silveira definira da je:

dor J

. 2.44
Ayl lgi—J (2.44)

0 (degrees)

20 40 60 80 100 120 140
Y (degrees)

Slika 2.26: #*-1) kutna korelacija za stanje na 31.9 MeV, opazeno u 2C+'2C kanalu [S1].
Da Silveirin model predvida da je nagib pruga u 6*-¢) ravnini proporcionalan spinu po-

budenog stanja, J i obrnuto proporcionalan kutnoj koli¢ini gibanja okrznuca konacnog

stanja. Izraz (2.44) se koristi za odredivanje spina stanja sloZene jezgre, zajedno s me-
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todom preklapanja kvadrata Legendrovog polinoma stupnja J i projiciranih podataka na

os 1 za 0% ~ 0°.

a0

60

30

30
60
80 T T T
/ % /60 120 150 180
Y. axis

/\/\/\J\/\

Y,=90

"l-'ﬂ-ams

Slika 2.27: Skica pruga u 8*-¢) kutnom korelacijskom spektru te projekcija podataka na os 1 pod
kutem paralelnim tim prugama, za 6* = 0° opisanih Legendrovim polinomom. Spin prikazan
na ovoj skici je paran jer se maksimum polinoma pojavljuje na 1) = 90°, dok bi spin bio neparan
kad bi polinom imao minimum [82].

Kutnu koli¢inu gibanja okrznuca, [y definiramo kao:

lgp=rxp (2.45)
gdje je parametar sudara, r:
1/3 1/3
r=To (Arr{eta + Apiojektil)' (2.46)
y e . . . 1/3 . ,1/3 .
ro moze poprimiti vrijednosti izmedu 1.1 1 1.5 fm [83]. A, , 1 A rojekti S0 mase mete i

projektila. p je kolicina gibanja reakcije, definiran kao:

A
p= ,/QuEg%p — _Tmela 2 AsnopEsnop, (2.47)

Ameta+Asnop
p je reducirana masa, Egspep energija snopa u laboratorijskom sustavu, dok je EGN, u

sustavu centra mase.
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Ovu reakciju, mjerenu pomoc¢u metode rezonantne Cesticne spektroskopije, mozemo zapi-

sati i kao:

p+t— B +b— X+Y +0, (2.48)

gdje je B* slozena jezgra Mg, a b izbijena « Cestica, dok su X i Y veé definirani. Kut
0* je za svaki dogadaj izracunat na dva nacina. Prvi nacin je koriStenjem komponenti
koli¢ine gibanja, ps, py i p. te energije X i Y Cestica iz raspada jezgre B¥ da se dobiju
komponente koli¢ine gibanja i energija **Mg u laboratorijskom sustavu, koje se zatim
transfomiraju u sustav centra mase ((2.34)-(2.39)). Pomocu izraza dobijamo 6%*,
polarni kut jezgre 2*Mg u sustavu centra mase. Drugi nadin ra¢unanja 6* je koristenjem
komponenti koli¢ine gibanja izbijene jezgre, b da bi se odredio polarni kut u sustavu centra
mase te Cestice, 0%(b). 6* je tada definiran kao 6*(b) oduzet od 180°. v se definira tako
da se prvo izracunaju relativne brzine X i Y cestica u laboratorijskom ili sustavu centra

mase:

el — Pr(X) px(Y)7 (2.49)

mx my

v = : (2.50)

- - 2.51
vz mx my ’ ( )
1 je tada dan izrazom:
Urel 2+ ,Urel 2
1 = arctan \/< ° )Urel( ) : (2.52)
zZ

Kutevi ¢* i x su azimutalne kutne komponente povezane s 6* i 1. ¢* ima vrijednost nula
za rasprsenje u horizontalnoj ravnini, definiranoj u odnosu na sredista detektora. y je
jednak nuli za emisiju Cestica X i Y u reakcijskoj ravnini, koja je definirana pomocu ¢*.

¢* je definiran kao:

(2.53)

¢* = arctan b
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a x kao:

pz(X) _ pa(Y)

= _Mmx My
X =arctan - BTk (2.54)
mx my

Kutne korelacije mozemo prikazati kao funkciju dva polarna kuta, 60* i 1), te azimutalne
komponente x, kuta koji je mjeren u odnosu na ravninu rasprsenja cestica X i Y (slika
. Ponekad, zbog male statistike u mjerenju te ogranic¢enja koje postavlja detektorski
sustav, nuzno je uvesti novu geometriju da bi se mogla napraviti smislena analiza kutnih
korelacija. Ta nova geometrija, aksijalni koordinatni sustav, koristi projekciju kuteva 6* i
1 na horizontalnu ravninu, odredenu prema centru detektora, te se tako definiraju kutevi
0. 1 Yay. Proucavanjem 67 -1)4, ravnine, mogu se odrediti nagibi pruga u toj geometriji.

Aksijalni kutevi su povezani s polarnim preko izraza:

tan@;, = tanf* cos¢* (2.55)

tan v, = tan cos(p* + ) (2.56)

U slucaju da je ¢* ~ -x i1 ~ 90°, 0* ~ 0, vrijedi da je:

oz, do*

~

ey di)

te ne dolazi do zakrivljenja pruga u ovoj geometriji. Pokazano je da se projekcijom

=0, (2.57)

podataka na ravninu raspada slozene jezgre dobija bolja statistika te da su strukture
u kutnim korelacijama, tj. pruge izrazenije [79]. Ova metoda analize kutnih korelacija
daje jedan vrlo mocan i jednostavan postupak odredivanja spinova u reakcijama raspada.
Na slici prikazan je jedan primjer odredivanja spina stanja, opazenog u reakciji
1604-12C— a4a+?"Ne, na energiji pobudenja ?*Mg ~13.8 MeV (crna linija). Iscrtkanom
linijom je prikazan Legendrov polinom ¢etvrtog stupnja, a za kojeg je odredeno da najbolje

odgovara opazenoj raspodjeli projiciranih podataka 6} -1, spektra na os ¢g,.

2.2.6 Geometrijska efikasnost detekcije

Efikasnost detekcije, prikazana sivom linijom u nastavku na spektrima funkcija pobude-

nja, je racunata pomocu koda res8 [82], [84]. res8 je Monte Carlo program koji simulira

62



2.2. Analiza eksperimentalnih podataka
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Slika 2.28: Projicirana kutna korelacija ¢etvrtog stanja 2*Mg u tablici opazenog u a+2°Ne
kanalu raspada. Iscrtkana linija odgovara Legendrovom polinomu reda 4, koji predstavlja peri-
odicnost korelacije.

reakcije raspada. Osnovna funkcija res8 koda u analizi ovog mjerenja je bilo odredi-
vanje efikasnosti detekcije za koristeni eksperimentalni postav, a da bi se to postiglo,
program simulira reakcije rasprsenja, raspada pobudene jezgre i detekcije produkata re-
akcije. Ulazni parametri koda su mase snopa, mete, pobudene i izbijene jezgre, energija
pobudenja slozene jezgre, kao i ) vrijednost reakcije, pozicija i veli¢ina detektora, te
debljina AE detektora. Program prvo simulira rasprsenje slozene jezgre tako sto se kut
rasprsenja mijenja unutar vrijednosti distribucije definiranom eksponencijalnim padom s
kutem centra mase. Kad je kut rasprsenja odreden, a definirana je energija pobudenja
slozene jezgre, simulira se izotropni raspad sloZene jezgre u dva produkta izabrane mase.
Kut jednog produkta raspada je nasumic¢no odreden, a time je odreden i kut drugog pro-
dukta. Energije produkata su ograni¢ene dostupnom energijom (@ vrijednosti reakcije i
E; sloZene jezgre), kao i zakonom oc¢uvanja koli¢ine gibanja. Dobivene varijable energije
i polozaja produkata raspada slozene jezgre se iz sustava centra mase transformiraju u
varijable laboratorijskog sustava ( i ) Simulirani dogadaj se smatra detekti-
ranim ako obje Cestice izmjerene u koincidenciji imaju dovoljnu energiju da produ kroz
AE detektor te da im energija u E detektoru bude veéa od energije praga (zadanoj na

pocetku eksperimenta za svaki detektor) i da upadne u kutni raspon para teleskopa ko-
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ristenih u tom koincidentnom mjerenju. Broj koincidentnih dogadaja koji se detektiraju
u simuliranom eksperimentalnom postavu ovog mjerenja se usporeduje s ukupnim bro-
jem simuliranih dogadaja, te se time odreduje geometrijska efikasnost detekcije. Kod se
vrti za cijeli raspon energije pobudenja slozene jezgre te se time dobija profil efikasnosti
kao funkcije pobudenja. Time se sa sigurnos¢u moze rec¢i da li je neki vrh "umjetno'
velik radi pove¢anja geometrijske efikasnosti detekcije, a i ovaj korak je nuzan u racunu
omjera grananja o ¢emu ¢e biti vise rije¢i u nastavku ovog poglavlja. Na slici je
prikazana ovisnost 0}, 0 1,,, za pobudeno stanje 24Mg na 12.5 MeV , opazeno u reakciji
1604+12C— a+a+?"Ne, dobiveno pomoéu racuna geometrijske efikasnosti, koristenjem

res8 programa.

V_ : 6aracun efikasnosti
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Slika 2.29: Ovisnost 0, 0 s, za pobudeno stanje *Mg na 12.5 MeV , opazeno u reakciji
1604+12C— a+a+2"Ne, dobivena pomoéu koda za racunanje geometrijske efikasnosti res8 [82],
[84].

2.2.7 Omjeri grananja

Omjeri grananja izmedu razli¢itih kanala raspada jezgre Mg, kao i za razli¢ita pobudena
stanja jezgri u raspadu, daju vrlo vazne informacije o strukturi stanja 24Mg. Uzmimo
primjer raspada stanja Mg u a+2°Ne kanal kad je 2°Ne u svom osnovnom stanju (g.s.)

te kad je 2°Ne u prvom pobudenom stanju na 1.634 MeV (1.s.). Omjer grananja stanja
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koje se raspada u ova dva kanala je definiran kao [85]:

Fl.s. _ N(wls> . eff(djgs)
Fg.s. N(wg.s.) €ff(¢1.s.)’

gdje je N(¢) broj dogadaja u kutu v, definiranom kao kut izmedu vektora relativnih

(2.58)

brzina produkata raspada, X 1Y, te smjera snopa (slika [2.25)), korigiran za geometrijsku
efikasnost detekcije. Broj dogadaja, N (1)) je korigiran za omjer povrsine signala i povrsine

signala i pozadine, tako da se u rac¢unu omjera grananja ne uzimaju dogadaji pozadine.

2.2.8 Mjerenje zaustavne moci

Cesto se pomaci u spektrima energija pobudenja eksperimentalnih mjerenja djelomiéno
pripisuju i nepouzdanosti kodova za racunanje zaustavne mo¢i iona u nekom materijalu
[86]. Kako je u Legnaro mjerenju bilo jako bitno odrediti energiju Cestica u reakeiji radi Sto
to¢nije rekonstrukcije energije pobudenja 2*Mg, bilo je nuzno poznavati debljinu Havar fo-
lije [50] kroz koju snop 2°Ne prolazi prilikom ulaska u komoru za mjerenje, zatim zaustavnu
mo¢ 2Ne i o ¢estica u plinu helija. Da bi se odredilo koji kod za ra¢unanje zaustavne
moci ¢e se koristiti u nastavku analize, usporedene su izmjerene vrijednosti smanjenja
energije snopa 2°Ne (slika i o Cestica iz trostrukog a izvora Z?Pu-?! Am-2*4Cm
(slika ovog mjerenja, s povecanjem tlaka plina te izracunate vrijednosti dobivene
iz. SRIM [66], [87] i LISE++ [88] programskih paketa, gdje je u sklopu LISE++ dano
Cetiri koda za racunanje zaustavne mo¢i ([89], [66], [90]). Iz slika i se vidi da je
najbolje slaganje eksperimentalnih i izracunatih vrijednosti dobiveno za kod SRIM [66] te
se u nastavku taj programski paket koristi za racunanje zaustavne moci. Debljina Havar
folije je odredena tako Sto se mjerilo smanjenje energije a Cestica iz trostrukog « izvora
te je pomoc¢u SRIM koda, koji se u prijasnja dva sluc¢aja pokazao najboljim, odredeno da
je debljina koristene Havar folije 2.25 um. Tijekom mjerenja se konstantno mjerila tem-
peratura u komori i tlak plina da bi se sto to¢nije izracunala gustoc¢a plina, a u konac¢nici

zaustavna mo¢ plina, koja ovisi o gustodi.
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Slika 2.30: Usporedba izmjerene zaustavne moéi 2°Ne u plinu helija s podacima dobivenima iz
SRIM [66] i LISE4-+ [88] programskih paketa.
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Slika 2.31: Usporedba izmjerene zaustavne moéi o Gestica iz trostrukog « izvora 23°Pu-24! Am-
244Cm u plinu helija s podacima dobivenima iz SRIM [66] i LISE-++ [88] programskog paketa.

66



Rezultati Catania
eksperimenta

U ovom poglavlju su dani rezultati analize Catania mjerenja reakcije 2C(160,aX)Y, gdje
je a izbijena Cestica (engl. recoil), a X = 2C, ®Be, a i p, te Y = 12C, 160, 2Ne i ?3Na,
parovi Cestica razli¢itih izlaznih kanala raspada 2*Mg. Mjerenje je izvrSeno koriStenjem
metode rezonantne Cesticne spektroskopije.

U tablici dane su vrijednosti energije praga raspada, E;j, 2*Mg detektiranih kanala u

ovom mjerenju.
Tablica 3.1: Energije praga raspada, Ey, 2*Mg.

kanal raspada | 12C+2C | 8Be+100 | a+?'Ne | p+2*Na
Ei, [MeV] 13.93 14.14 9.31 11.69

Iako je mjerenje p+2*Na kanala raspada 2*Mg bilo planirano u ovom eksperimentu, pri
analizi podataka se vidjelo da je jako tesko izdvojiti p od Suma u AFE-F spektrima te da
spektri relativnih energija ne pokazuju nikakvo jasno stanje u ?Mg. Analizom kanala
8Be+160 je videno da je statistika dogadaja, koji nastaju raspadom 2*Mg u ovaj kanal,
dosta mala, najvjerojatnije jer se reze dio "banana' %0 i a ¢estica u AE-E spektrima.
Takoder, u 8Be+'90 kanalu raspada 2*Mg, nisu zabiljezena stanja 24Mg u astrofizicki
znacajnom podru¢ju energija. Tako da ¢e u nastavku biti prikazana analiza a+2°Ne i

12C4+12C kanala raspada 2*Mg.

3.1 a+*Ne

Q vrijednost reakcije 190+12C— a+a+2"Ne iznosi -2.544 MeV. lako je analiza ovog ka-

nala provedena za svaki par teleskopa u kojem je barem jedna « u koincidentnom mjerenju
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detektirana u teleskopu na prednjem ili srednjem kutu, u nastavku ¢e biti detaljnije opi-
sana analiza samo jednog para teleskopa, T4 na prednjem kutu i T2 na srednjem kutu.
Na slici 3.1}, prikazan je Romano spektar kad su u teleskopu T4 i T2 detektirane dvije «
Cestice u koincidenciji, a tre¢a nedetektirana Cestica je jezgra 2°Ne. U nastavku éemo pro-
motriti reakciju u kojoj nedetektirani 2°Ne ostaje u osnovnom stanju te prvom i drugom

pobudenom stanju.

Romano spektar o+ 2°Ne kanala
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Slika 3.1: Romano spektar za a+2°Ne kanal raspada 2*Mg, kad su dvije a Gestice detektirane
u koincidenciji u T4 i T2. Nagib sva tri definirana pravca je 1/ A(*°Ne), s razli¢itim odsjeccima
na osi E (vidi tekst).

Dogadaji trocesti¢ne reakcije, '90+12C— a+a+?"Ne, odredeni s @ vrijednosti i masom
treée, nedetektirane ¢estice, u ovom slucaju 2°Ne, leze na praveu ¢iji presjek s E osi je
jednak -@ vrijednosti reakcije, dok nagib tog pravca iznosi 1/A(*°Ne). Kako u izlaznom
kanalu, 2°Ne moze biti u nekom od svojih pobudenih stanja, tako ¢emo imati vise izrazenih
pruga u E-P ravnini Romano spektra, &ji nagibi, tj. 1/A(*°Ne) ¢e biti jednaki, no
odsjecak s E ¢e se mijenjati s - @) vrijednosti reakcije, sto se moze i vidjeti na spektru
slike Da bi se jasnije uocilo kako izmjereni dogadaji ove trocesticne reakcije, tj.
pruge, slijede izracunate vrijednosti Romano pravca za ovu reakciju, na Romano spektru
su nacrtani ti izra¢unati pravci koji prikazuju reakciju '°0+2C— a+a+2"Ne, kad je
produkt reakcije 2°Ne u svom osnovnom stanju, taj pravac je oznacen crvenom bojom

(slika . Izracunati pravac u Romano spektru iste reakcije kad je jedan od produkata
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reakcije, 2Ne u svom prvom pobudenom stanju na 1.634 MeV je oznacen plavom bojom
(slika . Kad je ?°Ne u svom drugom pobudenom stanju na 4.248 MeV, izra¢unati
Romano pravac je oznacen zelenom bojom (Slika. Na slici Vidimo da imamo dobro
slaganje izmjerenih pruga u E-P ravnini Romano spektra s izracunatim vrijednostima
pravaca odgovaraju¢eg nagiba i odsjecka za navedenu reakciju. Ostali dogadaji koji su
iznad ove tri najnize pruge, odgovaraju onim dogadajima reakcije u kojima je 2°Ne u visim
pobudenim stanjima, te cetverocesticnim reakcijama. No da bi tocnije odredili koliko je
stvarno odstupanje izmjerenih i izracunatih @) vrijednosti reakcije, promotrit ¢emo samo

Q) vrijednost ove reakcije na slici |3.2]

n Er(2Ne), J™
0 |0, 0t

Q vrijednost o+ °Ne kanala, T4-T2 1| 1634, 2+
2 | 4.248, 4+
1]T 1|0 |9 8| ?|6 |5 4-| 13 |2 ]l' (I) 3| o628
%9000? 4 | 5.788, 1~
6‘48000; Qs 5 | 6.725, 0F
ARy E 7.101, OF
Z6000 7 7..112-3. 2+
5000 8 | 733, 2+
4000:— 9 | 8.453, 5
3000; 10 | 8.700, 0t
20002 8.708, 1~
F 8.778, 6+
1000 8,820, 5~
2 10 8 6 4 2 o "0
Q[MeV] 0.031, 4+
11 9.116, 3-
0.196, 2+

Slika 3.2: @ vrijednost reakcije '04+'2C— a+a+?"Ne, kad su dvije o Gestice detektirane u
koincidenciji u T4 i T2. Iznad vrhova spektra dane su oznake koje odgovaraju razliCitim @
vrijednostima reakcije, ovisno o stanjima 2°Ne, nastalim nakon raspada Mg (vidi tekst). U
gornjem dijelu spektra, s brojevima od 0 do 11, su ozna¢ena pobudena stanja 2°Ne, dok su u
tablici, na lijevoj strani spektra, popisani polozaji te spin i paritet tih stanja. Ponekad, ako su
pobudena stanja 2°Ne blizu u energiji, jednoj oznaci broja, pridruzeno je vise pobudenih stanja
20Ne.

Ako se promotre @ vrijednosti reakcije na slici [3.2] vide se vrhovi koji odgovaraju reak-

cijama kad je 2Ne u osnovnom stanju ili jednom od svojih pobudenih stanja [76]. Na
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gornjem dijelu spektra @ vrijednosti, na slici [3.2] s brojevima od 0 do 11, prikazani su
polozaji pobudenih stanja 2°Ne te su u tablici, na lijevoj strani slike , dani polozaji,
te spin i paritet tih stanja. Zbog velike gustoc¢e stanja, ponekad je jednom broju pridru-
7eno vise pobudenih stanja. Prikazom polozaja pobudenih stanja 2°Ne, moguée je vidjeti
tocnost izmjerene () vrijednosti ove reakcije, za ovu kombinaciju teleskopa. Najnizi vrh,
oznacen s Qp, na oko -2.544 MeV, nastaje kad nakon raspada Mg, °Ne ostane u os-
novnom stanju. Postoji pomak od 326 keV izmedu izmjerene i izracunate @) vrijednosti
za kombinaciju detektiranih o cestica u koincidenciji u teleskopima T4 i T2. Sljedeci
vrh, Q1, odgovara situaciji kad je ?°Ne u svom prvom pobudenom stanju na 1.634 MeV
(?°Ne*) te se nalazi na -4.178 MeV, zbroju Qg vrijednosti reakcije i energije pobudenja
prvog stanja 2°Ne. Pomak izmjerene Q; vrijednosti u odnosu na izracunatu je 261 keV
za kombinaciju para teleskopa T4-T2. ()2 oznacava vrh u @) vrijednosti kad je pobu-
deni 2°Ne u 4.248 MeV stanju (2°Ne**). Polozaj ovog vrha je na -6.792 MeV, vrijednosti
jednakoj zbroju Qg vrijednosti reakcije i iznosa energije pobudenja drugog stanja 2°Ne.
Pomak izmjerene ()2 vrijednosti u odnosu na izracunatu vrijednost je 229 keV u ovoj kom-
binaciji para teleskopa. Pomak u () vrijednosti energije za ova tri navedena slucaja nije
jednak. Razlika najvjerojatnije potjece od nepouzdanosti u kalibracijskim vrijednostima
detektora. S poveéanjem energije, poveéava se i broj stanja u *’Ne te eksperimentalna
rezolucija ne dopusta da sa sigurnoséu izdvojimo stanje koje najvise doprinosi vrhovima
ispod -8 MeV u spektru @) vrijednosti (3 i @4). Posebno to vrijedi za vrh na oko -11.5
MeV, Qs, gdje bi nekoliko stanja 2°Ne moglo doprinositi. Nize Q vrijednosti odgovaraju
onim dogadajima u kojima je 2°Ne u visokim pobudenim stanjima te je ¢estiéno nestabilan

pa tako u izlaznom kanalu reakcije postoji vise od tri cCestice.

Jos jedan nuzan korak u analizi je provjera da li se () vrijednost reakcije mijenja s nekom
opservablom, polozajem ili energijom cestice, tj. u spektrima trazimo izrazene pruge
okomite na @ vrijednost reakcije. Na slici[3.3|prikazana je @ vrijednost reakcije u ovisnosti
o energiji detektirane « cestice u teleskopu 4. Vidimo da se @ vrijednost reakcije, tj.
nagib pruga, ne mijenja s energijom detektirane « cestice $to je i nuzan kinematicki
uvjet. Podrucje koje je omedeno s crvenim linijama oznacava graficki rez primijenjen na
@ vrijednost reakcije a+a+2Ne, kad se 2°Ne nalazi u osnovhom stanju nakon raspada
slozene jezgre 2*Mg. S plavim linijama je oznacen graficki rez @ vrijednosti reakcije u

kojoj je 2°Ne u prvom, a sa zelenim linijama kad je 2°Ne u drugom pobudenom stanju.
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Q vrijednost u ovisnosti o energiji o(T4)
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Slika 3.3: @ vrijednost reakcije 60+2C— a+a+2?°Ne, kad su dvije a Cestice detektirane u
koincidenciji u T4 i T2 u ovisnosti o energiji detektirane « Cestice u teleskopu 4, a1. Podrucje
definirano crvenim, plavim i zelenim linijama oznacava graficki rez (vidi tekst).

Nakon odredivanja grafickog reza na () vrijednost reakcije, daljnja analiza se provodi samo
na dogadajima koji su unutar tog grafickog reza.

Ako je a detektirana u teleskopu na prednjem kutu (T3 ili T4) oznacena kao Cestica oy,
« Cestica detektirana u teleskopima na srednjim ili straznjim kutevima (T1, T2, T5 i
T6) kao Cestica ag, a nedetektirana cestica, 2’Ne oznacena s 3, tada je relativna energija
gibanja izmedu o i a9 definirana kao E1a, o1 1 2°Ne kao E13, a izmedu oy i 2°Ne kao Eas.
Spektri relativnih energija reakcije 12C(160,0505)20Ne, kad je u teleskopu 4 detektirana aq,
a u teleskopu 2 g, su prikazani na slici [3.4]

Na slikama relativnih energija, jasno se vide izraZene, uske pruge (slika . Kinema-
ticki uvjet da odredena pruga u tom spektru relativnih energija odgovara stanju jezgre
24\g je da se polozaj te pruge ne mijenja s promjenom druge varijable, u ovom slu¢aju
relativne energije drugih kombinacija parova cestica. Kako su te pruge najizrazenije u
FE13, u nastavku ¢e se posebna pozornost obratiti na tu kombinaciju relativne energije
para Cestica, no prvo grafickim rezom odabiremo samo dogadaje u tim prugama (slika
oznaceno s crvenom bojom). Podrucje koje se obuhvaéa grafickim rezom odreduje se
okom, pri tome paze¢i da se obuhvate samo oni dogadaji u prugama koje su okomite na

zeljenu relativnu energiju. Pruge u Ea23 su nesto losije rezolucije i manje statistike u od-
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Slika 3.4: Spektri relativnih energija reakcije ?C(*00,aa)?°Ne kad je aj detektirana u T4,
as u T2, dok je treéa, nedetektirana Gestica 2°Ne. Crvenom bojom su oznaceni dogadaji koji
odgovaraju raspadu 2*Mg u aq i ?°Ne, dok su sivom oznaceni oni dogadaji koji odgovaraju
energiji relativnog gibanja as i 2°Ne te o i .

nosu na one u Fq3. U tom slucaju, kad je a iz raspada 2AMg* detektirana na ve¢em kutu,
energija detektirane « Cestice je manja, te je time i rezolucija slabija. Isto tako, udarni
presjek na tim veé¢im kutevima je manji, te je i skupljena statistika manja. U reakcijama,
u inverznoj kinematici, o¢ekujemo da nastala slozena jezgra dominantno ide na prednje
kuteve, u smjeru snopa, kao i produkti raspada te slozene jezgre, tj. a nastala u raspadu
24Mg ¢e preferirano iéi u teleskope na prednjim kutevima. Broj dogadaja nastalog ®Be
u osnovnom stanju je vrlo velik (slika , kad su dvije « Cestice detektirane u istom
teleskopu, no u ovim spektrima se ne vide karakteristicne pruge u E12 kao u E13, a nesto
iu Eog. Ocekivalo se da ¢e se detektirati nesto dogadaja iz raspada 8Be u vise pobudenim
stanjima, no ako su takvi dogadaji i zabiljezeni, u potpunosti su potisnuti raspadom 2*Mg
u a+29Ne kanal te ne utjecu znacajnije na spektre energije pobudenja 2*Mg.

Nakon odabira dogadaja primjenom grafickog reza na () vrijednosti i pruge F13, radimo
projekciju tih selektiranih podataka na os F13. Koristeéi izraz te pribrajajuci ener-

giju praga raspada Mg u kanal a+2°Ne, koja iznosi 9.31 MeV, i E13, dobija se energija
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Slika 3.5: Energija pobudenja jezgre **Mg u a+2°Ne, kad je u T4 detektirana aj, a u T2
as. Crvena linija opisuje vrhove spektra, a narancasta pozadinu. Siva linija prikazuje ovisnost
efikasnosti detekcije o energiji pobudenja, s maksimalnom vrijednosti efikasnosti koja iznosi
0.05%.

pobudenja 2*Mg. Na slici prikazan je spektar energije pobudenja *Mg. Dobiveni
dogadaji u opisanoj analizi su prikazani crnim tockama, dok pomoc¢u programskog paketa
RooFit [71] se odreduju parametri tih vrhova koji se prikazuju pomoéu crvene boje, a
pozadina spektra je prikazana narancastom bojom. Dogadaji pozadine najcesé¢e dolaze
od suma u detektorima kojeg zamijenimo za pravi dogadaj te od dogadaja u spektrima
relativnih energija koji ne odgovaraju Zeljenoj kombinaciji para ¢estica, tj. a1+2°Ne, veé
onim drugim parovima Cestica, tj. a14as i as+?'Ne. Tako se ovaj drugi navedeni dopri-
nos pozadini pokusava svesti na minimum dobro definiranim grafickim rezom na spektar
relativnih energija, ipak je ponekad vrlo tesko odrediti granicu izmedu pruga koje odgova-
raju razli¢itim relativnim energijama. Posebno se to izrazava u podrucju visih relativnih
energija (npr. u Fp3 iznad 13 MeV u lijevom spektru slike , stoga stanjima na visim

vrijednostima energije pobudenja Mg treba pristupiti s oprezom.

Nakon obrade kanala u kojem je izlazni 2°Ne u svom osnovnom stanju, slijedi analiza
dogadaja reakcije u kojima je 2°Ne u svom prvom pobudenom stanju. Prvi korak je
odabir dogadaja s odgovaraju¢om () vrijednosti reakcije, ()1, tj. onih dogadaja koji su

unutar grafickog reza plave boje, a zatim se rade spektri relativnih energija te se ponovno

73



Poglavlje 3. Rezultati Catania eksperimenta

E;»:Eqs E;»:Eys E3:Ey
= 36 = 36 = 25
© © v
2 2 : |

o o 2}
ui 34 ui 34 ul

201

32 32

30 30

28 28

26 26

24 24

22 22

20 20

18\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 18\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH G’\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘H’H“MH\

0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40

E,J[MeV] E,[MeV] E,[MeV]

Slika 3.6: Spektri relativnih energija reakcije 2C(190,aa)?Ne* kad je a; detektirana u T4,
as u T2, dok je treca, nedetektirana Cestica 2°Ne*. Plavom bojom su oznaceni dogadaji koji
odgovaraju raspadu 2*Mg u «a; i 2°Ne*, dok su sivom oznaceni oni dogadaji koji odgovaraju
energiji relativnog gibanja as i 2°Ne* te aq i ao.

odabiru ona podruéja koja imaju izrazene pruge koje odgovaraju stanjima u Mg (slika
3.0). Najizrazenije pruge vidimo ponovno u E13, a koje odgovaraju dogadajima u kojima
je aq iz raspada detektirana u T4, dok je izbijena ag detektirana u T2. Pruge u Fao3 su
ponovno slabijeg intenziteta i losije rezolucije, kao i u slu¢aju kad je 2°Ne iz raspada u
osnovnom stanju.

Rade¢i projekciju plavog podrucja slike [3.6| na os E13 kojoj pridodajemo vrijednosti Eyp,
za raspad u a+2Ne kanal i energiju pobudenja ?°Ne jednaku 1.634 MeV, dobivamo
spektar pobudenja Mg, ozna¢en s crnim to¢kama. Na slici su prikazane vrijednosti
parametara vrhova dobivenih pomoéu RooFit programa [71], koje su oznacene plavom
bojom, dok je pozadina oznacena tirkiznom bojom.

U nastavku ée se promotriti i analiza reakcije 12C(1°0,aa)?°Ne**, gdje je izlazni ?°Ne u
svom drugom pobudenom stanju. Analiza se ponovno izvrsava tako da se prvo odabiru
dogadaji s odgovaraju¢om () vrijednosti reakcije, tj. ()2, unutar zelenog grafickog reza na

slici |3.3| zatim se rade spektri relativnih energija te se ponovno odabiru ona podrucja koja
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Slika 3.7: Energija pobudenja jezgre Mg u a+2°Ne*, kad je u T4 detektirana g, a u T2 as.
Plava linija opisuje vrhove spektra, a tirkizna pozadinu. Siva linija prikazuje ovisnost efikasnosti
detekcije o energiji pobudenja, s maksimalnom vrijednosti efikasnosti koja iznosi 0.02%.

imaju izrazene pruge koje odgovaraju stanjima u 2*Mg (slika . Najizrazenije pruge
vidimo ponovno u E13 koje odgovaraju dogadajima u kojima je oy iz raspada detektirana
u T4, dok je izbijena ag detektirana u T2.

Spektar pobudenja 24Mg se dobiva tako §to se radi projekcija zelenog podrudja slike na
os E13 kojoj pridodajemo vrijednosti Ey, za raspad u a+2°Ne kanal i energiju pobudenja
20Ne jednaku 4.248 MeV. Na slici[3.9]je prikazana zelena krivulja dobivena pomoéu RooFit
programa [71] koja opisuje izmjerene vrhove, prikazane crnim tockama, i pozadinu spek-
tra energije pobudenja ?*Mg, prikazanu ljubi¢astom linijom. RooFit programa [71] varira
parametre pozadine i opazenih vrhova dok se ne minimizira razlika izmedu izmjerenih
vrijednosti parametara i onih dobivenih u ovom programu. Tako se npr. pozadina nacr-
tana ljubi¢astom krivuljom na slici , gdje je prikazan spektar energije pobudenja 2*Mg
u kanalu a+2°Ne**, razlikuje oblikom od pozadine na spektrima slika (narancasta
krivulja) i (tirkizna krivulja), jer je RooFit programom odredeno da takva pozadina i
parametri tih opazenih vrhova, daju najbolje slaganje s izmjerenim vrijednostima.

U tablici navedeni su dobiveni parametri RooFit programa [71] koji opisuju dobivene
spektre energije pobudenja ?*Mg, kad su dvije a Cestice detektirane u koincidenciji, u

kombinaciji teleskopa T4-T2. Parametri vrhova, oznaceni crvenom bojom, odgovaraju
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Slika 3.8: Spektri relativnih energija reakcije 12C(*60,aa)?°Ne** kad je a; detektirana u T4,
as u T2, dok je treéa, nedetektirana ¢estica 2°Ne u drugom pobudenom stanju. Zelenom bojom
su oznac¢eni dogadaji koji odgovaraju raspadu Mg u aq i 2°Ne**, dok su sivom oznaceni oni
dogadaji koji odgovaraju relativnoj energiji gibanja s i 22Ne** te aq i ao.

onim parametrima dobivenima iz spektra na slici [3.5], tj. kad su sve Cestice u izlaznom
kanalu u svom osnovnom stanju. Parametri vrhova, oznaceni plavom bojom, odgovaraju
onima dobivenim iz spektra na slici , kad je 2°Ne u svom prvom pobudenom stanju,
dok su zeleni oni dobiveni iz spektra na slici koji oznacava reakciju kad se Mg
raspada u a+2ONe** kanal. RooFit program je koristen da bi se §to bolje opisali dobiveni
izmjereni podaci za energiju pobudenja Mg, no esto, npr. u spektru pobudenja Mg
dobivenog raspadom u a-+2°Ne** kanal (slika , na energiji izmedu 22 MeV i 24 MeV,
vidimo nekoliko vrlo uskih i ne toliko statisticki jakih vrhova, tako da ne mozemo sa
sigurnoscéu tvrditi koliko stvarno imamo stanja u tom podrucju. Zbog toga treba s oprezom
pristupiti dobivenim vrijednostima parametara RooFit programa, a posebno u nastavku,
pri odredivanju omjera grananja pojedinih stanja u 2*Mg.

Opisana analiza se primijenjuje na svaki par teleskopa u ¢ijoj se kombinaciji detektiranih
o Cestica dobivaju jasna stanja koja odgovaraju onima u **Mg, T3-T1, T3-T2, T3-T5,
T3-T6, T4-T1, T4-T5, T4-T6 i T2-T5. Takoder, graficki rezovi su definirani za svaki
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Slika 3.9: Energija pobudenja jezgre Mg u a+2°Ne**, kad je u T4 detektirana «aq, a u T2
«a. Zelena linija opisuje vrhove spektra, a ljubicasta pozadinu. Siva linija prikazuje ovisnost
efikasnosti detekcije o E,(**Mg), s maksimalnom vrijednosti efikasnosti koja iznosi 0.03%.

par teleskopa posebno. Kako su svi spektri vrlo sli¢ni, te su vrhovi koji se preklapaju u
pojedinim kombinacijama teleskopa, u kanalima a+2'Ne, a+2Ne* i a+20Ne** prikazani
u tablicama [3.5], i od samog prikaza tih spektara nece se puno nauciti, stoga su
prikazani samo spektri £, (>*Mg) u kombinaciji teleskopa T4-T2 (slike , i .

U tablici su dana odstupanja izmjerenih (g, )1 i )2 vrijednosti od onih izracunatih
za svaki par teleskopa. Vidimo da je najve¢e odstupanje za kombinacije teleskopa gdje
je izbijena « detektirana u T1, sto je najvjerojatnije posljedica losije kalibracije tog tele-
skopa. Tako PSSD detektor, kakav je koristen kao E3, deblji detektor u T3, omogucava
preciznije odredivanje polozaja detektirane cestice, a time i toc¢nije racunanje ) vrijed-
nosti reakcije i £,(**Mg), u odnosu na DSSD detektor, kakav je koristen u T4, ipak je
odstupanje nesto veée za kombinacije teleskopa gdje je « iz raspada 2*Mg detektirana u
T3. To je najvjerojatnije posljedica mijenjanja parametara kalibracije AFE3 detektora s
vremenom trajanja eksperimenta. Stoga se treba nesto jac¢i naglasak staviti na spektre

dobivene u kombinaciji s teleskopom T4.
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Poglavlje 3. Rezultati Catania eksperimenta

Tablica 3.2: Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja Mg oznac¢enih na slikama
B35 B 1 B9, kad je u T4 detektirana « iz raspada, a u T2 izbijena «. Crvenom bojom su
oznaceni vrhovi kanala a+2°Ne, plavom a+2°Ne*, a zelenom a+20Ne**,

n | EuMeV] | FWHM n | E,MeV] | FWHM n | E;[MeV] | FWHM
[MeV] [MeV] [MeV]
1 ] 12.68 0.27 1 | 12.65 0.14 1 ] 17.12 0.22
2 | 13.34 0.32 2 | 13.12 0.13 2 | 17.87 0.18
3 | 13.73 0.18 3 | 13.69 0.23 3 | 18.93 0.17
4 | 14.41 0.27 4 114.13 0.21 4 11943 0.21
5 | 15.06 0.18 o | 14.43 0.14 5 |19.84 0.14
6 | 15.48 0.18 6 | 14.95 0.19 6 | 20.53 0.46
7 | 16.43 0.15 7 | 1543 0.19 7 | 20.84 0.15
8 | 16.87 0.29 8 | 16.84 0.30 8 | 21.19 0.21
9 |17.30 0.21 9 |17.21 0.30 9 |21.62 0.33
10 | 17.65 0.23 10 | 17.84 0.12 10 | 21.94 0.12
11 ] 18.13 0.18 11 | 18.15 0.42 11 | 22.13 0.22
12 | 19.64 0.16 12 ] 19.49 0.28 12 ] 22.44 0.21
13 | 19.86 0.22 13 ] 20.39 0.22 13 | 22.84 0.17
14 1 20.22 0.21 14 1 20.73 0.30 14 | 23.27 0.17
15 | 20.47 0.40 15 ] 21.05 0.35 15 | 23.88 0.18
16 | 21.50 0.23 16 | 21.62 0.26 16 | 24.76 0.29
171 21.89 0.33 171 22.09 0.23 17 | 25.14 0.17
18 | 22.32 0.30 18 ] 25.52 0.17
19 | 22.85 0.31 19 1 26.03 0.36
20 | 23.23 0.34 20 | 26.35 0.23
21 | 26.92 0.23
22 | 27.18 0.35
23 | 27.93 0.56
24 | 28.51 0.18
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Tablica 3.3: Odstupanja izmjerenih @y, @1 i @2 vrijednosti od izracunatih za svaki par T.

teleskopi T3-T1 | T3-T2 | T3-T5 | T3-T6 | T4-T1 | T4-T2 | T4-T5 | T4-T6 | T2-TH
AQo [keV] | 711 585 -309 -336 856 326 -197 -114 252
AQy [keV] | 426 274 -365 -388 647 261 -222 -150 162
AQs [keV] | 674 254 -364 -326 T 229 -189 -154 188

Ako se promotre spektri energija pobudenja 2*Mg dobiveni iz kanala raspada a+2°Ne
(slika , gdje je 2°Ne u osnovnom stanju (0F), a+2°Ne* (slika , gdje je °Ne u
prvom pobudenom stanju (2%) i a+2"Ne** (slika , gdje je 2°Ne u drugom pobudenom
stanju (41), u kombinaciji teleskopa T4-T2, vidimo da postoji preklapanje nekoliko vrhova
S$to omogudéuje ra¢unanje omjera grananja pojedinog vrha u Mg koje se raspada u dva
navedena kanala raspada. To se preklapanje u stanjima Mg, za ova tri kanala raspada,
moze uociti i na spektrima slike gdje je, radi preglednosti spektara, nacrtana samo
krivulja koja opisuje vrhove spektara, a ne i pozadina te ovisnost efikasnosti detekcije
o E;(**Mg). Prvo ¢emo promotriti ta preklapanja u spektrima E,(**Mg*— a+2?'Ne)
(slika te B (**Mg*— a+2'Ne*) (slika i tako odrediti omjer grananja I'y+ o+, a
zatim i preklapanja stanja u E,(**Mg*— a+20Ne*) (slika sa stanjima u F,(**Mg*—
a+2Ne**) (slika i tako odrediti omjer grananja I'y+ /o+. Analiza omjera grananja
Do+ o+ 1 I'y+ o+ je provedena u svim kombinacijama teleskopa, te je u nastavku opisano
slaganje tih rezultata s onima dobivenima u kombinaciji teleskopa T4-T2. Kako je gustoca
vrhova u spektrima FE,(**Mg) dosta velika, ¢esto dolazi do preklapanja stanja te nije
moguce odrediti omjer grananja samo za jedan, izolirani vrh, ve¢ za jednu skupinu vrhova.
Radi jednostavnosti, usporedba je dana samo za one vrhove te kombinacije teleskopa u
kojima su omjeri grananja izracunati samo za taj vrh, a ne za skupinu vrhova.

Omjer grananja racunamo tako da svakom vrhu, u pojedinom kanalu, odredimo povrsinu
od koje oduzmemo pozadinu, tako znamo koji je omjer pozadine i signala u ¢itavom
vrhu. Zatim za taj vrh, u toj kombinaciji teleskopa, nademo broj dogadaja u kutu %,
definiranom kao kut izmedu vektora relativnih brzina produkata raspada, X i Y, tj. « i
20Ne, te smjera snopa (slika , kojeg korigiramo za geometrijsku efikasnost detekcije
za taj 1, te uzmemo u obzir i vrijednost omjera signala i pozadine. Ponekad RooFit [71]
daje oblik pozadine koji nije idealan te u tom slucaju se pozadina odreduje okom.
Raspon kuta 1, kojeg pokrivaju kombinacije teleskopa s T3 (slika i T4 (slika |3.11]),

je prikazan u ovisnosti o polarnom kutu jezgre Mg u sustavu centra mase, 6* (slika
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Slika 3.10: 6*-¢) spektar za dogadaje iz raspada 2*Mg, u kanal a+2°Ne, u kombinacijama tele-
skopa T3-T1, T3-T2, T3-T5 i T3-T6. Prikazani su i Legendrovi polinomi reda J = 4, 6 i 8, koji

definiraju spin stanja 2*Mg.
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Slika 3.11: 6*-¢) spektar za dogadaje iz raspada 2*Mg, u kanal a+2°Ne, u kombinacijama tele-
skopa T4-T1, T4-T2, T4-T5 i T4-T6. Prikazani su i Legendrovi polinomi reda J = 4, 6 i 8, koji

definiraju spin stanja 2*Mg.

2.25|). Dogadaji prikazani na spektrima slika i odgovaraju dogadajima iz kanala

a+?Ne, kad su obje ¢estice u svom osnovnom stanju. Na tim dogadajima je primijenjen

graficki rez, na @ vrijednost reakcije, te na stanja 24Mg, iz spektara relativnih energija.

Na spektrima slika [3.10] i [3.11], prikazani su i Legendrovi polinomi reda J =4, 61 8, a

koji definiraju spin stanja 2*Mg, §to ¢e biti opisano u nastavku ovog poglavlja.

Tocno eksperimentalno odredivanje omjera granjanja pretpostavlja detekciju ukupnog
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broja dogadaja pojedinog kanala u punom prostornom kutu, ili ekstrapolaciju dobivenog
omjera grananja na temelju izmjerene parcijalne kutne raspodjele. Promatraju¢i raspon
kuta 1, kojeg pokrivaju kombinacije teleskopa s T3 (slika i T4 (slika [3.11)), koji je
vrlo ogranicen, te ¢injenice da je omjer grananja cesto bilo moguce odrediti u samo jednoj
kombinaciji teleskopa, te male statistike vrhova, sto takoder unosi nepouzdanost u ovaj
racun, to tocno eksperimentalno odredivanje omjera granjanja je neprovedivo s dobivenim

podacima.

Iz spektara slike i moze se vidjeti koliki raspon kuta v, pokriva pojedina kom-
binacija teleskopa, te na taj nacin dati odredenu tezinu izracunatim omjerima grananja.
Razlike u iznosima omjera grananja dolaze zbog razli¢itih pokrivenosti ¢ kuta za razli-
cite kombinacije teleskopa, a ovisi i o spinu tog stanja, te se moze dogoditi da za jednu
kombinaciju teleskopa imamo minimum Legendrovog polinoma, dok ¢emo za drugu imati
maksimum, $to ¢e doprinositi razlici u omjeru grananja, no pri tome imajuc¢i na umu
korekciju za geometrijsku efikasnost detekcije. Npr. ako imamo stanje Mg, spina 47,
opazeno u kombinaciji teleskopa T4-T2 i T4-T1 (npr. samo u rasponu 40°<1<60°), do-
bivene vrijednosti omjera grananja ¢e se razlikovati, jer u kombinaciji T4-T2 Legendrov
polinom reda J = 4 ¢e imati minimum, u T4-T1 maksimum, no korekcijom za geometrij-
sku efikasnost detekcije, omjer grananja ¢e tada imati vec¢u vrijednost u T4-T2, nego u
T4-T1. Osim za Legendrov polinom reda J = 4, za T4-T2, gdje raspon kuta 1 pokriva
samo minimum te funkcije, za stanja visih spinova te drugih kombinacija teleskopa, broj
minimuma i maksimuma Legendrovih polinoma je otprilike jednak te najvjerojatnije nece
znacajnije doprinositi razlici u vrijednostima omjera grananja za razlicite kombinacije te-
leskopa. Puno veéa razlika ¢e proizlaziti od odredivanja to¢nog omjera pozadine i signala
te kojem opazenom stanju u jednom kanalu odgovara stanje u drugom kanalu. Da bi se
usporedile vrijednosti omjera grananja za razlicita stanja, potrebo je znati spin tih sta-
nja. Vrijednosti spina su uzete iz rada Diffenderfer et al. [91], gdje su proucavana stanja
visokog spina 2*Mg, dobivena u reakciji '2C(10,a)?*Mg*, no o tom mjerenu nesto vise u

poglavlju ]

Najjace izrazeno stanje u spektru E,(**Mg*— a+2?°Ne), stanje broj 1 na 12.68 MeV, se
preklapa takoder sa stanjem broj 1 u spektru E,(**Mg*— a+2"Ne*) na 12.65 MeV, no

kako je ovo stanje na samom rubu spektra E,(**Mg*— a+2°Ne*) u kombinaciji teleskopa
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T4-T2, tako se ne moze sa sigurnoséu tvrditi da su parametri tog vrha dobiveni u RooFit
programu [71] stvarno pravi parametri koji opisuju taj vrh, no u kombinaciji teleskopa T4-
T1 taj vrh je vrlo jasno uocen u spektrima E,(**Mg*— a+2'Ne) i £, (**Mg*— a+2'Ne*)
te je moguce odrediti omjer grananja. Omjer grananja I's+ o+ tog vrha, u kombinaciji

teleskopa T4-T1, iznosi 1.6, $to znadi da se ovaj vrh nesto jace raspada u kanal a+2ONe*.

Preklapaju se i stanja oznacena s brojem 3 u oba ova gore navedena spektra (slike i
3.7), vrh na 13.73 MeV, tj. na 13.69 MeV, te u oba spektra imamo dobro definiran vrh, sto
omogucuje racunanje omjera grananja. Omjer grananja ovog vrha, u kombinaciji T4-T2,
u kanal a+2'Ne i a+2"Ne*, tj. Lo+ jo+ je jednaka 3.4, sto znaci da se ovaj vrh, u ovoj
kombinaciji teleskopa, preferirano raspada u kanal a+2°Ne*. U kombinacijama teleskopa
T3-T61T4-T1, I'y+ )9+ iznosi 1.0, no ako uzmemo u obzir vrijednosti za sve tri kombinacije
teleskopa, I'y+ g+ ovog vrha iznosi 1.8+1.1, Sto ukazuje na to da se ovo stanje nesto jace
raspada u kanal viseg spina. Spin ovog stanja je odreden u radu Diffenderfer et al. [91],
te iznosi 6. Ako promotrimo spektre na slikama i , vidimo da kombinacije
teleskopa T3-T6 i T4-T1 pokrivaju gotovo jednak raspon kuta ¢, dok kombinacija T4-T2
pokriva drukéiji i krac¢i raspon tog kuta. Takoder, za Legendrov polinom reda J = 6,
kombinacijom teleskopa T3-T6 i T4-T1 ¢e se pokriti dva maksimuma i minimum, dok za

T4-T2 ¢e se pokriti samo jedan maksimum te funkcije. Iz toga slijedi da bi vrijednosti

omjera grananja trebale biti otprilike jednake, sto je u skladu s dobivenim rezultatom.

Vrhu oznacenim s brojem 4, na 14.41 MeV, u spektru E,(**Mg*— a+2°Ne) odgovaraju
vjerojatno dva vrha u spektru E,(**Mg*— a+2"Ne*), oznacenih s brojevima 4 i 5 (14.13
MeV i 14.43 MeV). To se moze vidjeti iz usporedbe Sirine tih stanja u oba spektra, no
mozda se i najbolje vidi usporedujuci sam izgled spektra. Omjer grananja I'y+ o+ tog
jednog vrha u kanalu a+?°Ne i dvostrukog vrha u kanalu a+2°Ne* je jednak 3.2. U
kombinaciji teleskopa T3-T6, taj omjer grananja iznosi 2.6, u kombinaciji T4-T1 iznosi
1.5, a u kombinaciji T4-T6 8.6. Ovaj vrh vjerojatno odgovara tripletu stanja, tj. u tom
vrhu vjerojatno postoje doprinosi od stanja na 14.10, 14.32 i 14.65 MeV, ¢iji spinovi su
odredeni u radu Diffenderfer et al. [91], te iznose redom 8T, 4% i 4. Ako se promotre
oblici Legendrovih polinoma reda J = 4 i 8, vrijednosti omjera grananja bi za T4-T2
trebale biti nesto vise, jer J = 4 je u minimumu za ovu kombinaciju teleskopa. Za
ostale tri kombinacije teleskopa, vrijednosti omjera grananja bi trebale biti vrlo sli¢ne, sto

vrijedi za kombinacije T3-T6 i T4-T1, no ne i za T4-T6. Promatrajuéi detaljno spektre
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E.(**Mg*— a+?Ne) i E,(**Mg*— a+2°Ne*) za kombinaciju teleskopa T4-T6, uocava
se da vrh na 14.14 MeV u kanalu a+2°Ne* je na rubu spektra, te nije sigurno da li ovaj
vrh odgovara vrhu na 14.15 MeV ili na 14.60 MeV u kanalu a+2°Ne. Vrijednost omjera
grananja I'p+ o+ od 8.6 je izracunata za vrh na 14.14 MeV u kanalu a+2Ne* te vrh na
14.15 MeV u kanalu a+2°Ne, no ako pretpostavimo da postoji doprinos i vrha na 14.60
MeV, onda je I'p+ o+ jednaka 5.8. Ako se uzmu u obzir sve ove kombinacije teleskopa,
omjer grananja I'y+ g+ iznosi 3.3+1.3. Kako u sve cetiri kombinacije teleskopa vrijednost
omjera grananja ovog vrha je ve¢a od 1, moze se zakljuciti da se radi o vrhu koji se

dominantno raspada u kanal a+2Ne* te da se vjerojatno radi o stanju viseg spina.

Vrhu na 15.06 MeV, oznacenog s 5 u spektru B, (**Mg*— a+2°Ne) odgovara onaj vrh na
14.95 MeV, oznacen s 6 u spektru E,(**Mg*— a+2°Ne*). Omjer grananja tog stanja u
kanal a4+2'Ne i a+2ONe*, tj. Lo+ jo+ je jednak 2.6, Sto znaci da se ovo stanje vise raspada
u kanal a+2"Ne*, dok u kombinaciji teleskopa T2-T5, omjer grananja tog vrha iznosi 0.5,
a za kombinaciju T3-T1 3.0, pa je zajednicki omjer grananja ovog vrha jednak 2.0+£1.0.
Ovaj vrh se takoder nesto jace raspada u kanal a+2Ne*. Spin ovog stanja je odreden
u radu Diffenderfer et al. [91], te iznosi 7~. Raspon kuta 1, za kombinaciju T2-T5, nije
prikazan na slikama i[3.11] no pokriva podrudje od 70° do 140°. Iz ovoga slijedi da bi
vrijednosti omjera grananja trebale biti otprilike jednake za ove tri kombinacije teleskopa,

sto je u skladu s izracunatim vrijednostima.

U sluéaju stanja na 15.48 MeV, oznacenog s brojem 6, te stanja na 15.43 MeV, oznacenog
sa 7, u ova dva kanala raspada 2*Mg, vidimo da znacajno veéi broj dogadaja u tom
stanju imamo u kanalu a+2°Ne*, te je omjer grananja [+ Jo+ Jednak 6.4. U kombinaciji
teleskopa T4-T1 I'y+ o+ iznosi 5.0, a za T4-T5 3.4. Kad se uzmu u obzir sve tri vrijednosti,
omjer grananja ovog vrha iznosi 4.940.3 te kao i u prethodnim vrhovima, i ovaj vrh se
dominantno raspada u kanal viSeg spina. Spin ovog stanja vjerojatno iznosi 61 [01]. Za
ovu vrijednost spina, niti jedna od ovih kombinacija teleskopa ne pokriva samo podrucje
minimuma Legandrovog polinoma J = 6. 1z ovoga slijedi da bi vrijednosti omjera grananja

trebale biti otprilike jednake, sto je u skladu s izra¢unatim vrijednostima.

Znacajno veéi broj dogadaja u vrhu na 16.87 MeV, tj. 16.84 MeV (broj 8 u oba spektra),
imamo u kanalu a+2°Ne*. Omjer grananja I's+ Jo+ tog vrha iznosi 3.2, dok u kombinaciji
teleskopa T4-T1 T'y+ o+ iznosi 3.3, a u T4-T5 3.8, tako da je I'y+ o+ ovog vrha jednak

3.440.2. Vidimo da kao i za prethodne vrhove, ovaj vrh se takoder jace raspada u kanal
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Slika 3.12: Energija pobudenja jezgre 2*Mg opazena u kanalima a+2°Ne (crvena krivulja),
a+2Ne* (plava krivulja) i a+2°Ne** (zelena krivulja), kad je u T4 detektirana oy, a u T2
as. Crnim linijama su povezana stanja koja se preklapaju te za koje je odreden omjer grananja

(tablica .

a+2"Ne*. Ovo je vierojatno stanje 8% [91], ¢ije vrijednosti omjera grananja bi trebale biti
otprilike jednake za sve kombinacije teleskopa, sto je u skladu s izracunatim vrijednostima.

Vrhovi oznaceni s brojevima 9, 10 i 11 (17.30 MeV, 17.65 MeV i 18.13 MeV, tj. 17.21
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MeV, 17.84 MeV i 18.15 MeV) u oba spektra su vjerojatno isti vrhovi, no kako imamo
dosta znacajno preklapanje vrhova, posebno u kanalu a+2’Ne*, odredivanje omjera gra-
nanja za te vrhove bi dalo dosta nepouzdan rezultat, stoga se radi racun omjera grananja
uzimajuéi u obzir sva tri vrha. Kako je broj dogadaja u tim vrhovima manji u kanalu
a+2Ne, uz veéu efikasnost detekcije, u odnosu na kanal a+2’Ne*, mozemo samo zaklju-
¢iti da su to stanja viSeg spina, posebno ako se promotre stanja na 17.12 MeV i 17.87
MeV, vrlo izrazena stanja u spektru E.(**Mg*— a+2Ne**) koja vjerojatno odgovaraju
ovim navedenim vrhovima. Omjer grananja I'y+ jo+ ove skupine vrhova je 3, dok za omjer
grananja I'y+ o+ dobijamo vrijednost 0.9. U ostalim kombinacijama teleskopa, omjer gra-
nanja I'y+ o+ je izracunat za pojedine vrhove, a ne za skupinu tih vrhova, npr. vrh na
17.65 MeV u kombinaciji teleskopa T3-T2 ima omjer grananja jednak 4.3, dok vrh na 18.23
MeV u kombinaciji teleskopa T4-T1, a koji odgovara vrhu na 18.13 MeV u kombinaciji
T4-T2, ima omjer grananja I'y+ o+ jednak 1.0. Iako ne mozemo odrediti neku srednju
vrijednost omjera grananja ove skupine vrhova, ipak se iz ovih vrijednosti I'y+ o+, za po-
jedine kombinacije teleskopa, moze zakljuciti da se radi o vrhovima koji se jace raspadaju
u kanal a+2Ne*. Omjer grananja I';+ 2+ pojedinih vrhova ove skupine je opazen i u
drugim kombinacijama teleskopa, npr. vrhu na 17.95 MeV u kombinaciji teleskopa T4-T6
odgovara vrh na 18.15 MeV u kombinaciji T4-T2, te je I';+ o+ tog vrha u kombinaciji
T4-T1 jednak 4.4. Omjer grananja I'y+ p+ dubleta vrhova na 17.74 MeV 1 17.93 MeV u
kombinaciji teleskopa T3-T1 iznosi 3.6, a drugi vrh vjerojatno odgovara vrhu na 18.15
MeV u kombinaciji T4-T2. Iako za ovu skupinu vrhova nije toliko jasno koji je srednji
omjer grananja I'y+ o+, ipak se ¢ini da se ova skupina stanja nesto vjerojatnije raspada u

kanal a+20Ne**,

U spektru B, (?*Mg*— a+2°Ne*) postoji jaki vrh 19.49 MeV (12. vrh) za koje postoje tek
naznake u spektru E,(?*Mg*— a+2Ne) (12. vrh), no ponovno vidimo da je taj vrh vrlo
izrazeno u spektru E,(**Mg*— a+2Ne**) (4. vrh), $to ponovno ukazuje na to da je to
vjerojatno stanje viseg spina. Omjer grananja ovog stanja u kanal a+2"Ne* i a+29Ne**,
['y+ 2+ je jednak 2.5, u kombinaciji teleskopa T4-T5 I'y+ o+ iznosi 5.8, a za T4-T6 3.0,
te je time srednji omjer grananja I'y+ 5+ ovog vrha jednak 3.8+1.4, Sto ponovno ukazuje
na to da se ovo stanje nesto dominantnije raspada u kanal a+2’Ne**. Ovo je vjerojatno

stanje 97 [91], ¢ije vrijednosti omjera grananja bi trebale biti otprilike jednake za sve
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kombinacije teleskopa, sto je u skladu s izracunatim vrijednostima.

Vidimo da struktura vrhova oznacenih u oba kanala, a+2°Ne (19.86 MeV, 20.22 MeV i
20.47 MeV) i a+2"Ne* (20.39 MeV, 20.73 MeV i 21.05 MeV), s brojevima 13, 14 i 15,
je vrlo slicna te se vjerojatno radi o istim vrhovima. Ti vrhovi vjerojatno odgovaraju
vrhovima oznaCenima s brojevima 6, 71 8 (20.53 MeV, 20.84 MeV i 21.19 MeV) u spektru
E.(**Mg*— a+29Ne**). Vidimo da u spektru E,(**Mg*— a+2Ne**) ti vrhovi imaju
velik broj dogadaja, pa mozemo zakljuciti da se vjerojatno radi o stanjima visokog spina.
Omjer grananja I'y+ g+ ove skupine vrhova je 1.7, dok je omjer grananja I'y+ o+ jednak
4.2. Omjer grananja I'y+ o+ skupine vrhova na 20.15 MeV, 20.54 MeV 1 20.85 MeV
u kombinaciji teleskopa T4-T5, koja se djelomi¢no preklapa s ovom u kombinaciji T4-
T2, iznosi 8.1. Takoder imamo i djelomic¢no preklapanje izracunatih omjera grananja
za pojedine vrhove u kombinaciji teleskopa T2-T5. U T2-T5 kombinaciji, izracunat je
omjer grananja F2+/0+ za skupinu vrhova na 19.54 MeV, 19.74 MeV, 19.93 MeV, 20.14
MeV, 20.34 MeV i 20.66 MeV, u kanalu a+2°Ne, a koja odgovara strukturi vrhova na
19.89 MeV, 20.18 MeV i 20.54 MeV, u kanalu a+2"Ne*, te je iznos Lo+ jg+ ove skupine
vrhova jednak 18.3, sto ukazuje na to da se vjerojatno radi o stanjima viseg spina. Omjer
grananja skupine vrhova na 20.24 MeV, 20.54 MeV, 20.75 MeV i 21.14 MeV u kombinaciji
teleskopa T4-T5, a koja se djelomic¢no preklapa s ovim vrhovima u kombinaciji T4-T2,

daje omjer grananja ['y+ o+ jednak 4.8, sto je vrlo slicno vrijednosti I'y+ o+ za T4-T2.

Takoder, postoji i preklapanje vrhova oznacenih s brojem 16 u oba spektra, na 21.50 MeV
u kanalu a+?"Ne, tj. 21.62 MeV u kanalu a+?°Ne*. Omjer grananja Lo+ o+ ovog vrha
je jednak 6. U kombinaciji T2-T5, takoder je vrh na ovoj energiji, no u kanalu a+2"Ne*,
taj vrh je dosta slabo izrazen te se spaja s vrhom na nizoj energiji, na 21.14 MeV, vrh
koji je zabiljeZen i u kanalu a+2°Ne. Iako se u kombinaciji teleskopa T4-T2 jasno moze
razluciti stanje na 21.50 MeV, u kombinaciji T2-T5 se radi o dvostrukom vrhu. Taj vrh
se takoder vidi i u spektru B, (**Mg*— a-+2Ne**) na 21.62 MeV, oznacenog s brojem
9, u kombinaciji T4-T2. Omjer grananja I'y+ o+ ovog vrha je jednak 1.1. Dok je taj
vrh u kanalu a+2°Ne vrlo slabo izrazeno, vidimo da u a+'Ne* i a+2ONe** taj vrh ima
znacajnu statistiku te je dosta dobro definiran, tako da mozemo pretpostaviti da se radi

o stanju viseg spina (>2%) koje se preferirano raspada u kanal a+2"Ne* i a+20Ne**,

Vrhovi na 22.09 MeV i 22.32 MeV (oznaceni sa 17 i 18) u spektru kanala a+2°Ne*, vijero-

jatno odgovaraju vrhovima 22.13 MeV i 22.44 MeV (oznaceni sa 11 1 12) u spektru kanala
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a+2ONe** Kako se ova dva vrha u oba spektra dosta preklapaju, ra¢una se omjer gra-
nanja, I'y+ o+ zajedno za ova dva vrha, a koji iznosi 2.1. U kombinaciji teleskopa T4-T5
izracunat je I'y+ o+ za vrhove na 21.55 MeV i 22.14 MeV, gdje se ovaj drugi vrh preklapa
s prvim u kombinaciji T4-T2, i ta vrijednost I'y+ 5+ je takoder jednaka 2.1. Iz ovoga se
moze zakljuciti da se radi o skupini vrhova koji se nesto jace raspadaju u kanal a+29Ne**.
To isto vrijedi za stanja na 22.85 MeV i 23.23 MeV (19. i 20. stanje) u kanalu a-+2"Ne*
te stanja na 22.84 MeV i 23.27 MeV (13. i 14. stanje) u kanalu a+2"Ne**. Kako se ovi
vrhovi preklapaju, racunamo omjer grananja I'y+ o+ ovog dubleta vrhova, koji je jednak
0.7. U kombinaciji teleskopa T2-T5 je izracunat omjer grananja I'y+ 5+ za skupinu vrhova
na 23.15 MeV, 23.34 MeV i 23.54 MeV, a koji iznosi 2.5. Vrhu na 23.23 MeV u kombinaciji
teleskopa T4-T2, vjerojatno odgovaraju ova prva dva vrha u kombinaciji T2-T5, stoga ne

mozemo sa sigurnoséu nista zakljuciti o strukturi tih vrhova.

Iako postoji preklapanje velikog broja vrhova u navedenim kanalima raspada 2*Mg, ipak
nije moguce za vec¢inu tih vrhova odrediti omjere grananja, najcesc¢e radi preklapanja
vrhova, tj. velikog broja vrhova na malom podrudju spektra energije pobudenja 2*Mg.
Vrhovi ili skupine vrhova za koje je bilo moguée odrediti omjere grananja su navedeni u
tablici [3.4] i srednje vrijednosti omjera grananja za pojedine vrhove koji se pojavljuju u
vise kombinacija teleskopa. Nuzno je naglasiti da su omjeri grananja izracunati uz vrlo
ograni¢enu kutnu raspodjelu, te da u racunu nije uzeta u obzir ¢injenica da vjerojatno
postoji jaka ovisnost o spinu. Da bi se dobile pouzdanije vrijednosti T'o+ o+ 1 I'y+ o+,
potrebna je veca pokrivenost kuteva s teleskopima, te je nuzno uzeti u obzir i kutnu ras-
podjelu, no da bi se to znalo, potrebno je odrediti spin stanja, o ¢emu ¢e biti vise govora

u nastavku ovog poglavlja.

Jednom kad su definirana stanja koja se preklapaju, a detektirana su u kombinaciji s
teleskopom T3, zatim T4 te T2-TH, traze se stanja koja su opazena u dvije od ove tri
navedene kombinacije. Na taj nacin moze se s ve¢om sigurnoséu tvrditi da ti detektirani
vrhovi zaista odgovaraju pobudenim stanjima u 2*Mg. U tablici su prikazani vrhovi
koji zadovoljavaju ovaj uvjet, njihov polozaj u kanalu a+?°Ne te u kojoj kombinaciji
teleskopa je stanje detektirano, u tablici za kanal a+2'Ne* te tablici za kanal

a+2ONe** Ponekad se ne moze sa sigurnoséu tvrditi koje od bliskih stanja stvarno od-
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Tablica 3.4: Omjer grananja I'y+ o+ 1 ['4+ o+ stanja detektiranih u kombinaciji s teleskopima
T4-T2 te srednje vrijednosti tih omjera grananja za pojedine vrhove koji se pojavljuju u vise

kombinacija teleskopa.

n | vth(a+2°Ne)[MeV] | vrh(a+2°Ne*)[MeV] Lot o+ | Dot jo+
T4-T2 T4-T2 T4-T2

1|13.73 13.69 3.4 1.8+ 1.1

2 | 14.41 14.13, 14.43 3.2 33+13

3| 15.06 14.95 2.6 2.0+ 1.0

4| 15.48 15.43 6.4 49403

5| 16.87 16.84 3.2 34402

6 | 17.30, 17.65, 18.13 | 17.21, 17.84, 18.15 | 3.0

7| 19.86, 20.22, 20.47 | 20.39, 20.73, 21.05 1.7

8 | 21.50 21.62 6

n | vih(a+2"Ne*)[MeV] | vrh(a+2Ne**)[MeV] | Tyt jor | Tyt jor
T4-T2 T4-T2 T4-T2

1]17.21,17.84,18.15 | 17.12, 17.87 0.9

2 | 19.49 19.43 2.5 38+ 1.4

31 20.39, 20.73, 21.05 | 20.53, 20.84, 21.19 | 4.2

4 |21.62 21.62 1.1

5| 22.09, 22.32 22.13, 22.44 2.1

6 | 22.85, 23.23 22.84, 23.27 0.7

govara tom "pravom' stanju, stoga su navedene vrijednosti polozaja oba vrha.
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Tablica 3.5: Vrhovi koji se preklapaju u svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za kanal
a+2ONe

n | T3-T1 | T3-T2 T3-T5 T3-T6 | T4-T1 | T4-T2 |T4T5 |T4T6 |T2-T5
Ey[MeV] | E,]MeV] | E,[MeV] | E,[MeV] | E,[MeV] | E;[MeV] | E,[MeV] | E,[MeV] | E,[MeV]

1| 12.64 12.42, 12.69 | 12.41, 12.66 | 12.54 12.55 12.68 12.55 12.44 12.45
2 | 13.24 13.10 13.20 13.35 13.23 13.34 13.25 13.13 12.97
3 | 1345 13.49 13.55 13.65 13.54 13.46 13.55
4 |13.84 13.75 13.75 13.84 13.62 13.73 13.76 13.65

5 | 14.38 14.23 14.24 14.20 14.30 14.41 14.24 14.14 14.04
6 | 14.67 14.66 14.62 14.60

7 |14.93 15.05 15.04 15.09 15.06 15.19 15.05
8 |15.24 15.45 15.30, 15.45 15.42 15.48 15.35 15.33

9 | 15.75 15.85 15.76 15.70 15.55 15.85
10 16.29 16.34 16.25 16.20
11 16.42 16.56 16.43 16.56 16.46
12 17.45 17.46 17.30 17.35 17.32
13 17.65 17.75 17.65 17.75 17.57
14 18.05 17.95 18.01 17.84
15 18.31 18.23 18.13 18.34 18.17
16 20.22 20.14
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Tablica 3.6: Vrhovi koji se preklapaju u

svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za kanal

a-+20Ne*.

n | T3-T1 T3-T2 T3-TH T3-T6 T4-T1 T4-T2 T4-T5 T4-T6 T2-T5
EoMeV] | Eo[MeV] | Eo[MeV] | Eu[MeV] | Eo[MeV] | Ey[MeV] | Ey[MeV] | Ey[MeV] | Ey[MeV]

1 12.98 13.04 13.06 12.95 13.12
2 | 13.54 13.44 13.55 13.69
3 | 13.93, 14.12 14.14 14.05 14.03 14.13 14.14 14.02
4 | 14.34 14.45 14.39 14.29 14.43
5 15.0 14.96 14.86 14.95 15.05
6 15.44 15.29, 15.55 | 15.24, 15.46 | 15.40 15.34 15.43 15.30 15.25
7 ] 16.50 16.53 16.53 16.45 16.29 16.45
8 ]16.94 16.82 16.74 16.87 16.75 16.84 16.75 16.68
9 |17.43 17.45 17.26 17.30 17.34 17.25 17.45
10 | 17.74 17.75 17.74 17.66 17.84 17.83
11 | 17.93 18.04 18.04 18.04 18.04 18.15 18.13 17.95 18.05
12 18.32 18.25 18.46 18.35 18.35
13 18.87 18.85 18.85 18.75
14 20.39 20.24 20.25 20.18
15 20.73 20.75 20.54
16 21.05 21.14 21.10 21.14
17 21.62 21.55 21.54
18 22.09 22.14 22.16
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Tablica 3.7: Vrhovi koji se preklapaju u svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za kanal
a+20Ne**,

n | T3-T1 T3-T2 | T3-T5 |T3-T6 |T4-T1 T4T2 | T4T5 | T4T6 | T2-T5
Ey[MeV] | E,[MeV] | E,[MeV] | E[MeV] | E,[MeV] | Ey[MeV] | Eo[MeV] | E,[MeV] | E,[MeV]

1 |16.23 16.44 16.25 16.25

2 |16.83 16.82 16.85 16.75 16.88 16.82

3 | 17.04,17.29 17.04 17.13 17.05, 17.39 | 17.12 17.19

4 | 17.54 17.53 17.65 17.42 17.39 17.54

5 |17.89 17.93 17.83 17.75 17.80 17.87

6 | 18.74,19.01 | 18.94 18.83 18.95 18.85 18.93 18.85 19.01

7 19.22 19.33 19.37 19.39 19.43 19.39 19.25

8 |20.33 20.30 20.22 20.32 20.25 20.34

9 |20.53 20.63 20.55 20.46 20.65 20.53 20.42 20.55 20.65

10 | 20.89 20.99 20.96 20.94 20.84 20.72 20.99

11 | 21.26 21.25 21.24 21.19 21.13 21.14

12 | 21.44 21.54 21.45 21.45 21.46

13 22.55 22.45 22.54

14 22.86 22.95 22.75

15 23.33 23.45 23.28

16 24.76 24.84 24.84
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U rac¢unu omjera grananja uzima se kut izmedu relativnih brzina dva produkta raspada
sloZzene jezgre u odnosu na smjer snopa, kut ¢. Broj dogadaja nekog stanja varira, za
razlicite vrijednosti kuta 1, ovisno o spinu tog stanja, Sto ¢e u konacnici utjecati i na
rac¢un omjera grananja. Omjer grananja ovisi i o relativnom polozaju medu teleskopima
u kojima su cestice detektirane u koincidenciji. Iz ovoga slijedi da ¢e ocekivano postojati
razlike u omjerima grananja izmedu razli¢itih kombinacija teleskopa. Te razlike bi trebale
biti manje, sto je spin tog stanja manji. U nastavku ¢e biti objasnjena analiza odredivanja
spina.

Nakon pazljive analize spektara energija pobudenja 2*Mg u a+2°Ne kanalu, vidi se dobro
slaganje izgleda i polozaja detektiranih vrhova u svim kombinacijama teleskopa u kojima
su detektirane dvije « Cestice. Postoji pomak u energiji izmedu pojedinih kombinacija te-
leskopa, $to je posljedica otezane kalibracije zbog neuniformnosti u debljini A E' detektora,
a koji je uzet u obzir pri ovoj analizi. Da Silveirina metoda, kao i metoda preklapanja
kvadrata Legendrovog polinoma stupnja J i projiciranih podataka na os 1 za 6* ~ 0°,
koristi se za odredivanje spina opazenih stanja.

Tablica 3.8: Ovisnost kutnog momenta okrznuca konacnog stanja, lg; i nagiba pruga u 6*-i
ravnini o promjeni parametra rg i J.

lyi |1 % P, | 42 o], | 4 pe, | 4O po), % e,
J=4 [J=5 |J=6 |J=7 |J=
1.1 19.23 | 1471 | 19.36 | 24.39 | 29.78 | 35.46
1.2 20.98 | 13.25 | 17.37 | 21.83 |26.60 | 31.65
1.3 22.73 | 12.06 | 15.75 | 19.73 |23.99 | 28.51
1.4 2448 | 11.05 | 14.40 |17.99 |21.83 | 25.90

1.5 26.23 | 10.20 13.25 16.52 20.01 23.70

ro [fm]

U poglavlju [2| objasnjena je metoda odredivanja kutne distribucije produkata reakcije
unutar a+24Mg* sustava, gdje su definirani kutevi 8* i 1, te 24Mg* sustava s kutevima
¢* i x. ProuCavanjem promjene broja dogadaja kao funkcije ovih kuteva, moguce je odre-
diti spin stanja jezgre 2*Mg. U 6*-¢) ravnini, pojavljuju se pruge, ¢ja periodi¢nost na 1
osi, za 0* ~ 0, je dana Legendrovim polinomom reda J, tj. zbog 0 spina svih jezgara u
izlaznom kanalu, spinom stanja jezgre Mg, koje se raspada na Cestice X i Y. Izvan #*
~ 0 podrucja, doéi ¢e do faznog pomaka, 01, koji je proporcionalan 6*. ry je varijabla

u izrazu za parametar sudara, 7 (izraz (2.46))), te moze poprimiti vrijednosti izmedu 1.1
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i 1.5 fm [83]. Promjena rq vrijednosti mijenja g, a time i d6*/d¢ (tablica [3.8). Da bi
odredili ry ove reakcije, kao i provjerili metodu odredivanja spina, analiza se prvo provodi
na stanju dobro poznatog spina, a to je stanje na ~12.5 MeV, spina 47 [92], [93]. U svim

analiziranim spektrima, ovo stanje je vrlo izrazeno.

Promatranjem dogadaja ovog stanja na ~12.5 MeV, u kanalu raspada a+2Ne, u 6*-¢
spektru, jasno se vidi da nije zadovoljen uvjet da je 6* =~ 0, te je zbog toga nuzno preci u
novu geometriju. Prelazimo u aksijalni koordinatni sustav, koji koristi projekciju kuteva
6* i v na horizontalnu ravninu, definiranu s centrima detektora, te se definiraju kutevi
0%, 1aq. Prelazenjem u 07 -14, ravninu, dio dogadaja stanja na ~12.5 MeV, opazenog u
svim analiziranim kombinacijama teleskopa, zadovoljava uvjet da je 6% ~ 0 (slika .
U daljnjoj analizi odredivanja kutnih korelacija, uzimaju se samo oni dogadaji u podruc¢ju
gdje je 07, ~ 0, pa je stoga izabran uvjet da to vrijedi za opazene dogadaje u podrucju
-5° < 0% < 5° (radi bolje preglednosti spektra, na slici je uzeto podrucje -10° < 67
< 10°).

0" iy, stanja na 12.5 MeV u a+ *°Ne

= 5
5 80 3.5
D r
g -3
: 25
2
2= 15
4
- 1
_6:—
8- S R . 0.5
_1_97‘ R R RN R B SO SR Y ARl £V R S 0

00 -80 -60 40 -20 0O 20 40 60 80 100
v [

Slika 3.13: 07 -14, spektar za stanje ~12.5 MeV, uvecan na podrucje -10° < 6% < 10°, gdje je
« iz raspada 2*Mg detektirana u T2, T3 i T4.

Promatrajuéi spektar slike|3.13] ne uocavaju se jasne pruge, kao npr. na slici[2.20] gdje je

prikazan spektar 8*-1), stanja na 31.9 MeV, opazeno u kanalu 2C+'2C , u radu Freer et
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al. [81]. Stoga, da bi se odredio spin stanja, koristi se samo metoda preklapanja kvadrata
Legendrovog polinoma stupnja J i projiciranih podataka na os 1, za uvjet -5° < 6.
< 5°. Spin stanja, J je odreden kao Legendrov polinom reda J koji najbolje odgovara
distribuciji projicirane kutne korelacije tog stanja. Spektar projicirane kutne korelacije
je korigiran za geometrijsku efikasnost detekcije. Taj postupak se provodi na nacin da se
prvo rade projekcije mjerenih dogadaja, koji zadovoljavaju uvjet da je -5° < 6%, < 5°,
za razliCite kuteve, koji odgovaraju razlic¢itim J (tablica , a zatim se isti taj postu-
pak ponavlja za dogadaje dobivene u racunu geometrijske efikasnosti detekcije, pomocu
koda res8 [82], [84]. Projicirani, izmjereni dogadaji na osi 1,4, se korigiraju za efikasnost
detekcije tako Sto se svaki taj dogadaj podijeli s efikasnoséu detekcije za tu izracunatu
vrijednost 1,,. Zatim se na te dogadaje, dobivene za svaki pojedini J, koji su korigirani za
efikasnost detekcije, projicira Legendrov polinom istog tog reda J. Spin stanja odgovara
J onog Legendrovog polinoma tog istog reda J koji najbolje opisuje izmjerene dogadaje,

a koji su korigirani za efikasnost detekcije.

Da bi se odredio parametar rg, radi se projekcija dogadaja u vrhu na ~12.5 MeV, u 0} -
1ae Tavnini za razlicite kuteve koji odgovaraju J = 4 (oznaceno crvenom bojom u tablici
3.8]) te usporedba s Legendrovim polinomom reda 4 (slika |3.14)), koristeéi statisticki test

x2. Najbolje slaganje se dobiva za rg = 1.3 fm, pa tu vrijednost uzimamo dalje u analizi.

Na slici je odsjecen sredisnji vrh, izmedu otprilike -5° < 14, < 5°, radi preglednosti
projiciranih dogadaja na ostalom dijelu spektra v,,. Kako je efikasnost detekcije na tom
podruéju izmedu otprilike -5° < 14, < 5° vrlo mala, korekcijom projiciranih kutnih kore-
lacija za efikasnost detekcije, dobija se vrlo visok vrh, te prikazom cijelog tog vrha, tesko

se uocavaju oscilacije dogadaja u ostalom dijelu spektra 4.

Kako ne postoje jasne pruge u spektru 0% -1q, (slika , ne moze se tvrditi da li su
opazene oscilacije projiciranih kutnih korelacija posljedica spina tog stanja (slika|3.14)), ili
samo posljedica geometrijske efikasnosti detekcije, pa ne mozemo s nekom pouzdanoséu
odrediti spin opazenih stanja. Ovo vrijedi ne samo za stanje na ~12.5 MeV, veé i za
ostala opaZena stanja u kanalu raspada a+2°Ne, kao i u ?C+'2C. Neizrazene pruge u
spektru 0% -1, (slika su najvjerojatnije posljedica male statistike pojedinih stanja

u ovom mjerenju, velike gustoée stanja u E,(**Mg), gdje dolazi do preklapanja vrhova i
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doprinosa kutnih momenata susjednih vrhova promatranom stanju, te toga da polozaji
teleskopa u komori za mjerenje, nisu bili optimalno postavljeni da bi se opazile fluktuacije

u kutnim korelacijama.

Iy = 1.3 fm

600

N/10°

500

400

300

200

100

Slika 3.14: Projicirana kutna korelacija stanja na ~12.5 MeV 24Mg, opazenog u a+2°Ne kanalu
raspada. Iscrtkana linija odgovara Legendrovom polinomu reda 4, koji predstavlja periodi¢nost
korelacije.
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3.2 2C+2C

Analiza pobudenih stanja 24Mg u kanalu raspada >C+'2C, je provedena kad su u koinci-
dentnom mjerenju opazena oba 12C iz raspada Mg te kad je opazena izbijena « te jedan
12C iz raspada 2*Mg. Kako je 2C opaZen samo u teleskopima na prednjim kutevima (T3
i T4), jer je energija 12C to manja, $to cestica ide na vedi kut, pa tako 2C nije opazen u
teleskopima na srednjim kutevima (T2 i T5), jer 2C nije imao dovoljno energije da prode
kroz AE detektor. Analiza pobudenih stanja 2*Mg, u kanalu raspada 2C+!2C, kad su
opazena oba 2C u kombinaciji teleskopa T3-T4, je izvrsena te je opaZeno da energije
pobudenja 2*Mg u tom kanalu, pokrivaju nesto viSe energije, izvan podruéja energija od
astrofizickog znacaja i da se slazu s dosad veé objavljenim podacima ([94], [95], [81], [96],
[97], [98]).

U nastavku ¢emo se skoncentrirati na ovaj kanal, opazen u koincidentnom mjerenju iz-
bijene « te jednog '?C iz raspada 2*Mg, koji nam je bio zanimljiv jer pokriva podruéje
energija znacajno za proces gorenja ugljika. Ovaj kanal je analiziran u kombinaciji te-
leskopa T3-T5, T3-T6, T4-T1 i T4-T2. Broj dogadaja u kombinaciji teleskopa T4-T'1
i T3-T6 je vrlo mali te nije uocena jasna struktura koja bi odgovarala pobudenim sta-
njima u 2*Mg te zbog toga, analiza tih kombinacija teleskopa, neée biti prikazana, te
¢emo pokazati samo rezultate dobivene u kombinaciji detektora T4-T2 i T3-T5, s ve¢om
statistikom. Kako su dobiveni spektri E,(**Mg), opazeni u kombinaciji teleskopa T3-T5
i T4-T2 gotovo identi¢ni, u nastavku je detaljnije prikazana samo analiza kombinacije

teleskopa T4-T2.

Obradeni su podaci u raspadu stanja 2*Mg u kanale 12C+12C, 12CH12C* i 12C*12C*,
Ti rezultati pokazuju da su za energije pobudenja Mg, izmedu 20 MeV i 30 MeV,
najizrazeniji raspadi u kanal >?C+'2C, dok su raspadi u kanale s pobudenim stanjima
12C potisnuti. Za energiju pobudenja 24Mg izmedu 30 MeV i 35 MeV, raspadi u kanal
12C+12C* su mnogo vijerojatniji od raspada u 2C*412C* kanal.

Q vrijednost reakcije 1904+2C— a+'2C+'2C iznosi -7.162 MeV. Na slici , prikazan je
Romano spektar kad je 12C iz raspada 2*Mg opazen u teleskopu T4, dok je o detektirana
u teleskopu na srednjem kutu, T2. Radi lakseg odredivanja toc¢nosti dobivenog Romano
spektra, na spektru su oznacena i tri izracunata pravca nagiba jednaka inverznoj atomskoj

masi tre¢e, nedetektirane Cestice, tj. 12C te presjecista ordinate na - Q vrijednosti reakcije
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Romano spektar o+ '°C kanala
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Slika 3.15: Romano spektar za '>?C+12C kanal raspada ?*Mg, kad je jedan 2C detektiran u T4,
a izbijena a u T2. Nagib tri definirana pravca je 1/A(*2C), pravac oznacen crvenom bojom ima
odsjecak na E jednak 7.162 MeV (12C+12C), s plavom je oznacen odsjecak s 7.162 MeV + 4.439
MeV (12C+1!2C*), a sa zelenom 7.162 MeV + 4.439 MeV + 4.439 MeV (12C*412C*).

604+12C— a+'2C+'2C, kad su oba '2C u osnovnom stanju (crveni pravac), jedan je u
prvom pobudenom stanju na 4.439 MeV (plava boja) i dok su oba u svom prvom pobu-
denom stanju (zelena boja). Iz slike |3.15] vidi se da pruge, tj. dogadaji koji odgovaraju

ovim trocesticnim reakcijama, slijede izracunate Romano pravce.

Promatrajué¢i promjenu @ vrijednosti reakcije o polarnom kutu detektirane « cestice,
vidimo da se () vrijednost ne mijenja, sto je i kinematicki uvjet. Podrucje koje je omedeno
crvenim, plavim i zelenim linijama oznacava graficki rez na dogadaje gdje raspad Mg
ide redom u 2C+12C, 12C+12C* i 2C*+12C* kanale raspada (slika . Projekcijom
dogadaja na x-os, dobivamo spektar () vrijednosti na kojima su oznaceni vrhovi koji
odgovaraju reakciji kad su oba 2C u osnovnom stanju, Qg je jednak -7.162 MeV, kada je
jedan 2C u prvom pobudenom stanju, @ iznosi-11.601 MeV te kad su oba ?>C u prvom
pobudenom stanju pa je (2 jednak -16.040 MeV (slika . Na slici se nagire
jos jedna pruga, tj. jos jedan vrh na slici [3.17, na ~-21.5 MeV, sto odgovara reakciji
u kojoj jedan od '2C je u svom prvom pobudenom stanju, na 4.439 MeV, a drugi je u
svom tre¢em pobudenom stanju, u prihva¢enim podacima, u 3~ stanju, na 9.641 MeV.

To proizlazi samo iz zbroja energija u ) vrijednosti spektra na slici|3.17. Pomak izmedu
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Q vrijednost u ovisnosti 0 6 o(T2)
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Slika 3.16: Ovisnosti @ vrijednosti reakcije °0+12C— a+'2C+'2C o promjeni polarnog kuta
detektirane « cestice, 0, u T2, u kombinaciji teleskopa T4-T2. S pravokutnicima razli¢itih boja
su prikazani graficki rezovi (vidi tekst).

izracunatih @ vrijednosti reakcije i dobivenih @) vrijednosti u ovom mjerenju je 51 keV
(12C+120), 63 keV (2C+12C*) i 270 keV (12C*+12C*) kad je u T3 detektiran 2C, au T5
a Gestica. Ta razlika iznosi 21 keV (12C+12C), 113 keV (12C+12C*) i 338 keV (12C*412C*)
za kombinaciju detektiranog ?>C i a Gestice u teleskopima T4-T2. Kao i u slucaju a+2°Ne
kanala, niti ovdje pomaci za tri ova razli¢ita kanala raspada, nisu jednaki. Razlika u
odstupanju detektiranih i izracunatih @ vrijednosti reakcije najvjerojatnije proizlazi iz
nepouzdanosti u iznosima kalibracijskih parametara.

U nastavku ¢e prvo biti prikazana analiza za dogadaje koji zadovoljavaju @)y vrijednost
reakcije, a zatim za one s ()1 i ()2 vrijednosti.

Relativna energija gibanja izmedu detektiranih 2C i «r estice oznacava se kao E19, izmedu
detektiranog i nedetektiranog 12C kao F13 te izmedu nedetektiranog 2C i « ¢estice kao
FE3. Na slici [3.18) su prikazani spektri relativnih energija, za @y vrijednost reakcije, kad
je 2C detektiran u teleskopu na prednjem kutu, T4, dok je izbijena o detektirana u
svim ostalim teleskopima na srednjim i straznjim kutevima. Iz tih spektara vide se dvije
skupine dogadaja, one na nizim vrijednostima relativnih energija F12 i F23 te one na visim
vrijednostima. Takoder se iz spektara moze primijetiti da u skupini na nizim vrijednostima

imamo vrlo izrazene pruge u E12 i Fa3, koje odgovaraju raspadu 190 u a+'2C kanal, dok
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Q vrijednost '2C+a kanala, T4-T2
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Slika 3.17: @ vrijednost reakcije 0+12C— a+'2C+'2C, kad je '2C detektiran u T4, a o
Cestica u T2. Iznad vrhova spektra oznacene su @ vrijednosti reakcije ovisno o stanju '2C u
kojem se jezgra nalazila, nakon raspada 2*Mg. U gornjem dijelu spektra, s brojevima od 0 do 5,

je oznaceno nekoliko pobudenih stanja 12C, dok su u tablici, na lijevoj strani spektra, popisani
polozaji te spin i paritet tih stanja.

se pruge koje bi odgovarale E13, stanjima u 2*Mg uopée ne vide. Dogadaji koji potjecu iz
te skupine na nizim vrijednostima E1o i o3 iskljudivo nastaju kad su '?C i o detektirani
u kombinaciji teleskopa na istoj strani snopa, tj. T4 i T5. Takvi dogadaji odgovaraju
neelasticnom rasprsenju snopa %0 na meti ?C, da bi se zatim pobudeni %0 raspao
u svoje konstituente, a &esticu i 12C, prilikom ¢ega ne dolazi do nastajanja pobudene
jezgre 2*Mg. O kojim stanjima 60 je rije¢, bit ée nesto vise govora u nastavku ovog
potpoglavlja. U nastavku ¢emo detaljnije prouciti skupinu dogadaja na visim dijelovima
E19 te nizim dijelovima E9s3, koji nastaju kad su >C i o opazeni u kombinaciji teleskopa
na suprotnoj strani snopa, tj. T4 i T2, te gdje se primijecuju i stanja koja bi odgovarala
stanjima u 2*Mg. Kako je glavna tema ovog istrazivackog rada stanja u Mg, u nastavku
¢e se, radi bolje preglednosti, prikazati samo dijelovi spektra relativnih energija u kojima
se vide stanja u Mg, no ipak ¢e se prikazati i spektri energije pobudenja %0, no samo u
kanalu u kojem su oba 2C, detektirani i nedetektirani, u osnovnom stanju, radi provjere

tocnosti analize.

Spektri relativnih energija izmedu ¢estica u izlaznom kanalu reakcije 1°04+2C— a+12C+12C,
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Slika 3.18: Spektri relativnih energija reakcije 2C(160,a'2C)2C, gdje je E12 relativna energija
gibanja izmedu '?C, detektiranog u T4 i a &estice, detektirane u svim ostalim teleskopima na
srednjim i straznjim kutevima, Fi3 izmedu detektiranog i nedetektiranog '2C, a Ea3 izmedu o
Cestice i nedetektiranog 12C.

za kombinaciju opazenih cCestica T4-T2, su prikazani na slici [3.19, Za razliku od kanala
2C4+12C, u ovom slu¢aju imamo izrazene pruge u relativnoj energiji Eo3 koje odgovaraju
stanjima 00 koja se raspadaju u a+'2C kanal. Stanja 60 su izrazene te je vrlo tesko
odrediti stanja koja odgovaraju onima u 2*Mg koja se raspadaju u ?C+'2C kanal. Mo-
zda je pruge, koje odgovaraju stanjima Mg, najlakse uociti u E19-E93 ravnini, gdje one
pruge koje nisu okomite niti na jednu os, ve¢ su pod nagibom, odgovaraju stanjima u
24Mg. Crvenom bojom je oznacen graficki rez koji selektira stanja u 24Mg, pri tome jako
pazeéi da se ne uzmu i dogadaji koji odgovaraju stanjima u 160.

Dogadaje na nizim vrijednostima E19 i Fo3 (slika koji nastaju kad su '2C i o detek-
tirani u kombinaciji teleskopa na istoj strani snopa, T4 i T5, te koji odgovaraju stanjima
160, projiciramo na os E12. Dodavanjem energije praga raspada 90 u a+'2C kanal, 7.162
MeV projiciranim vrijednostima E12, dobivamo energiju pobudenja 0O (desna strana slike
3.20]). Projekcijom dogadaja izvan crveno oznacenog podrucja spektara relativnih energija

(slika [3.19) na os Es3 te dodavanjem energije praga raspada %0 u a+'2C kanal, dobiva
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Slika 3.19: Spektri relativnih energija reakcije 2C(10,a'2C)2C, gdje je E12 relativna energija
gibanja izmedu 2C, detektiranog u T4 i « Cestice, detektirane u T2, E3 izmedu detektiranog i
nedetektiranog '2C, a Eo3 izmedu « éestice i nedetektiranog 2C. Crvenom bojom su oznaceni
dogadaji koji bi mogli odgovarati raspadu Mg u 2C+'2C kanal.

se spektar energije pobudenja 160 (lijeva strana slike . Ta dva spektra se razlikuju u
rasponu energija pobudenja '°0 kojeg pokrivaju. Kut izmedu T4 i T5 je manji od onoga
izmedu T4 i T2, tako ¢e i stanja 00 koja se raspadaju u a+'?C kanal, opazena u T4-T2,
morati biti stanja na vecoj energiji, da bi ih uopée mogli opaziti. Dobivene vrijednosti
parametara vrhova su prikazane u tablici [3.9 kao i referentne vrijednosti polozaja sta-
nja 190 [99] te se moze uociti da postoji dobro slaganje tih dviju vrijednosti, stoga se
zakljucuje da su kalibracijske vrijednosti polozaja i energije Cestica, za ovu kombinaciju
teleskopa, dosta precizne. Referentna stanja [09], navedena u tablici [3.9} izabrana su
tako da se najbolje odgovaraju polozaju opazenih vrhova u ovom mjerenju te su izabrana
stanja prirodnog spina i pariteta, jer su sve ulazne Cestice 07, takvo stanje se nije moglo
pobuditi. Tako npr. za drugo stanje u lijevom dijelu tablice [3.9, navedeno je samo stanje
47 na 11.097 MeV, no u referentnim tablicama postoji i stanje 37, na 11.080 MeV, koje
nema prirodni spin i paritet. Sirina opaZenih vrhova je znacajna, stoga ponekad i vise

stanja moze doprinositi jednom vrhu, posebno s povecanjem energije pobudenja, tj. s
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povecanjem gustoce stanja.

spektar E ( '°0), T4-T2 spektar E ( '°0), T4-T5
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Slika 3.20: Energija pobudenja jezgre 1°0 u a+12C kanalu, u kombinaciji teleskopa T4-T2 (lijeva
strana) i T4-T5 (desna strana).

Tablica 3.9: Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja 60O oznacenih na slici te
podaci iz literature [99] koji odgovaraju onima detektiranima u ovom mjerenju.

n| B, FWHM Elab n| E, FWHM Elab
(T4-T2)[MeV] | (T4-T2)[MeV] | [MeV] [99] (T4-T5)[MeV] | (T4-T5)[MeV] | [MeV] [99]
1| 10.31 0.35 10.356, 4% 11998 0.31 9.844, 27F
2| 11.08 0.39 11.097, 4F 2 | 10.51 0.36 10.356, 4F
3| 13.09 0.82 13.020, 2°F 3] 11.29 0.42 11.097, 4F
4] 14.10 0.94 14.032, 0F 411171 0.47 11.520, 27
5| 14.70 0.59 14.815, 6 5| 13.51 0.71 13.020, 27
6 | 16.09 0.94 16.275, 67 13.129, 3~
16.352, 27+ 6 | 15.04 1.06 14.926, 2*
7 1 20.40 0.94 20.615, parni 15.097, 0F
20.8, 15.260, 2+
20.857, 7~

Stanja 2*Mg u 2C+1'2C kanalu raspada (gornji spektar slike , za kombinaciju detek-
tiranog 2C u teleskopu na prednjem kutu, te izbijene « Cestice u teleskopu na srednjem
kutu, T4-T2, dobivaju se projekcijom crvenog podrucja slike|3.19na os F13 te dodavanjem
13.93 MeV, energije praga raspada Mg u taj kanal. Vrijednosti polozaja vrhova i FWHM
spektara energije pobudenja Mg, dobivenih pomoéu RooFit programskog paketa [71] su
prikazani crvenom bojom u odgovarajucoj tablici [3.10

Nakon obrade kanala reakcije 2C(160,a'?C)!2C gdje su svi nastali produkti u svom
osnovnom stanju, u nastavku ¢emo obraditi reakciju u kojoj je jedan od nastalih 2C,

u svom prvom pobudenom stanju na 4.439 MeV. U prvom koraku se izabiru samo oni
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Slika 3.21: Spektri relativnih energija reakcije 12C(160,a!'2C)!2C*, gdje je E12 relativna energija
gibanja izmedu 2C, detektiranog u T4 i « Cestice, detektirane u T2, E;3 izmedu detektiranog
i nedetektiranog ?C, a FEa3 izmedu « Cestice i nedetektiranog '2C. Plavom bojom su oznaceni
dogadaji koji bi mogli odgovarati raspadu Mg u "2C+'2C* kanal.

dogadaji unutar plavog pravokutnika (slika , tj. grafickog reza, gdje se nalaze samo
oni dogadaji s odgovarajué¢om @ vrijednosti reakcije 'O+12C— a+12C+12C*. Spektri
relativnih energija su prikazani na slici[3.21] FE19 je relativna energija gibanja detektiranog
120 o Cestice, Eo3 izmedu detektirane « i nedetektiranog 12C, a E13 izmedu detektiranog
i nedetektiranog '?C, sustava u kojem je jedna od cestica u svom prvom pobudenom
stanju.

Stanja, koja odgovaraju ‘Mg koji se raspada u 2C+'2C* kanal, su oznacena plavom
bojom (slika . Projekcijom tih dogadaja na Fi3 te dodavanjem 13.93 MeV i 4.439
MeV, dobivamo spektre energije pobudenja Mg (srednji spektar slike . Polozaji i
FWHM vrhova spektra energije pobudenja 2*Mg na slici dobiveni pomoc¢u program-
skog paketa RooFit [71] su prikazani plavom bojom u tablici [3.10]

Dogadaji reakcije 150+12C— a42C*+12C*, gdje su oba nastala >C u svom prvom po-
budenom stanju na 4.439 MeV, su selektirani koristenjem grafickog reza zelene boje na

spektru slike Na slici su prikazani spektri relativnih energija gibanja. FEq9
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Slika 3.22: Spektri relativnih energija reakcije 2C(160,a'2C*)12C*| gdje je E12 relativna energija
gibanja izmedu 2C*, detektiranog u T4 i o Gestice, detektirane u T2, E3 izmedu detektiranog i
nedetektiranog 2C*, a Eg3 izmedu « ¢estice i nedetektiranog 2C*. Zelenom bojom su oznaceni
dogadaji koji bi mogli odgovarati raspadu Mg u 2C*412C* kanal.

je relativna energija gibanja detektiranog >C* i o Cestice, Ea3 izmedu detektirane o i
nedetektiranog 12C*, a E13 izmedu detektiranog i nedetektiranog 12C*, sustava u kojem
su obje Cestice u svom prvom pobudenom stanju.

Na slici M7 zelenom bojom su prikazana stanja koja odgovaraju Mg koja se raspadaju
u 2C*4+12C* kanal. Projekcijom tih dogadaja na FE13 te dodavanjem 13.93 MeV i dva
puta po 4.439 MeV, jer su oba '2C u prvom pobudenom stanju, dobivamo spektre energije
pobudenja ?*Mg (donji spektar slike . Polozaji i FWHM vrhova spektra energije po-
budenja 2*Mg na donjem spektru slike , su prikazani u tablici m U kanalu raspada
24Mg 12C+12C, uocavaju se izrazeni i ¢isti vrhovi, dok u spektrima kanala 2C+12C* i
20* 4 12C* opazeni vrhovi nisu toliko jasni. To je najvjerojatnije posljedica logije rezo-
lucije u kanalima 12C+12C* i 12C*4-12C*. Energija detektiranih ¢estica u ova dva kanala
je manja, te radi neuniformnosti u debljini tankih detektora, rasap u energiji Cestice s
manjom energijom je time i veéi, pa dolazi do preklapanja vrhova u siroke strukture. Ovo

je takoder opazeno i u koincidentnom mjerenju dva '2C, u kombinaciji teleskopa T3-T4.
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Slika 3.23: Energija pobudenja jezgre ?*Mg u '2C+'2C kanalu, kad je u T4 detektiran '2C, a u
T2 « cestica. Crveni spektar oznacuju reakciju u kojoj su sve cestice u izlaznom kanalu u svom
osnovnom stanju, dok narancasta krivulja opisuje pozadinu. Plavi spektar opisuje reakciju u
kojoj je jedan od 2C u svom prvom pobudenom stanju, a tirkizna krivulja opisuje pozadinu tog
spektra. Zeleni spektar oznac¢uju stanja detektirana u reakciji u kojoj su oba 2C, detektirani i
nedetektirani, u svom prvom pobudenom stanju, dok ljubic¢asta krivulja oznacuje pozadinu tog
spektra. Sivim iscrtkanim linijama su dane ovisnosti krivulje efikasnosti detekcije o B, (**Mg),
dok brojevi oznacuju maksimalnu vrijednost efikasnosti detekcije.
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Tablica 3.10: Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja Mg, oznacenih na slici
kad je u T4 detektiran 2C, a u T2 o (T4-T2). Crvenom bojom su oznadeni vrhovi kanala
2C412C, plavom 2C+'2C*, a zelenom P2C*412C*,

n E, FWHM n | B, FWHM n | E; FWHM
[MeV] | [MeV] [MeV] | [MeV] [MeV] | [MeV]

1 13.99 | 0.27 1 | 18.57 |0.29 1 123.02 | 0.51
2 14.79 | 0.23 2 | 1997 | 1.11 2 2400 |0.23
3 15.40 | 0.29 3 12041 ]0.35 3 12471 |0.29
4 15.99 | 0.23 4 121.08 | 047 4 12519 |0.46
5 16.40 | 0.23 5 | 21.72 ] 0.42 5 |25.69 | 0.35
6 16.90 | 0.35 6 | 2247 |0.73 6 |26.21 |0.29
7 17.40 | 0.18 7 12349 | 0.89 7 126.77 |0.29
8 18.00 | 0.47 8 | 24.22 | 047 8 |27.19 | 0.35
9 18.59 | 0.29 9 | 2461 |0.33 9 | 27.74 | 047
10 | 18.99 | 0.23 10 | 25.10 | 0.47 10 | 28.19 | 0.23
11 | 19.39 | 0.23 11 ] 25.55 | 0.47 11| 28.82 | 1.06
12 | 19.97 | 0.23 12 1 26.32 | 0.94 121 29.20 | 0.35
13 | 20.60 | 0.71 13 ] 27.11 | 0.94 131 29.82 | 0.59
14 | 21.39 | 0.41 14 | 27.64 | 0.47 14 1 30.20 | 0.23
15 | 22.01 | 0.18 151 27.97 | 0.40 151 30.78 | 0.63
16 | 22.59 | 0.23 16 | 28.36 | 0.71 16 | 31.41 | 0.35
17 12298 |0.23 171 29.19 | 0.94 17 1 31.81 | 0.32
18 |23.37 | 0.36 18 | 30.23 | 0.71 18 1 33.03 | 0.35
19 | 23.80 | 0.71 19 | 33.68 | 0.52
20 | 24.40 | 0.31 20 | 34.36 | 0.59
21 | 2499 |0.54 21 | 3496 | 0.35
22 12548 | 0.56

23 126.39 | 0.60

24 12739 |0.74

25 | 27.80 | 0.38

26 | 28.22 | 0.45

27 |1 28.80 | 0.28

28 129.39 | 0.68

29 |30.02 | 0.35

30 | 30.39 | 0.35

31 | 30.80 | 0.29

32 | 31.59 | 1.00

106



3.2. 12¢412C

Kako je obrada dogadaja koji su detektirani u kombinaciji s teleskopom T3 identi¢na kao
ova prikazana za T4, ti spektri nisu prikazani, ve¢ je dana samo usporedba tih vrhova.
Usporedba polozaja tih vrhova, dobivenih u kombinaciji teleskopa T3-T5 i T4-T2, kad su
detektirani 12C i a u koincidenciji, je prikazana u tablici , te je dana i usporedba s
podacima dobivenima u kanalu "2C+12C, u kombinaciji teleskopa T3-T4, tj. kad su oba

12C opazena u koincidentnom mjerenju.

Najvedi izazov tijekom analize Catania eksperimenta je bila kalibracija teleskopa T3, radi
promjene kalibracijskih vrijednosti AFE3 detektora, s vremenom trajanja mjerenja. Da bi
korigirali vrijednosti kalibracijskih parametara AE3 detektora za ovaj efekt, koristeno je
neelasti¢no rasprdenje snopa %0 na meti ugljika, to¢nije, trazen je polozaj vrha treéeg
pobudenog stanja 190, na 6.92 MeV. Kalibracijski parametri su varirani dok se nije dobio
tocan polozaj tog vrha. Te korekcije su se radile za svaki dio podataka skupljenih tijekom
mjerenja. lako je ulozen veliki trud da bi se iskoristili podaci detektirani u T3, ipak ova
metoda ne daje idealne kalibracijske parametre i to se mozda najbolje vidi u tablici [3.11}
u kojoj su usporedeni vrhovi dobiveni iz spektara pobudenja Mg u kombinaciji teleskopa
T4-T2 i T3-T5. Iz te tablice se vidi da razlika u polozaju vrha, dobivenog u kombinaciji
teleskopa T3-T5 i T4-T2, nije uvijek linearna. Tako je razlika polozaja vrha u T3-T5 i
T4-T2 za prvih par vrhova oko 300 keV, dok za vrhove na najvisoj energiji i do -500 keV.
To je najvjerojatnije posljedica nepreciznih kalibracijskih vrijednosti AE3 detektora, a
kako je u ovom kanalu detektiran >C u T3, koji je tezi ion, gubitak energije ¢e time
dano je najbolje preklapanje vrhova u spektru pobudenja 2*Mg, dobivenog u ove dvije

kombinacije teleskopa, T3-T5 i T4-T2.

Ako se promotri tablica [3.11], vidi se da postoji velika gustoca stanja, te ne tako velika sta-
tistika, pa je nuzan oprez pri definiranju koje je od ovih vrhova stvarno pobudeno stanje
u 2*Mg. Kriterij za to u kanalu a+2Ne je da se vrh pojavljuje u barem dvije kombinacije
teleskopa s T3, zatim s T4 i da postoji preklapanje za te dvije skupine, no ovdje imamo
samo tri kombinacije, T3-T5, T4-T2 i T3-T4, s tim da spektar E,(**Mg) u kombinaciji
teleskopa T3-T4, pocinje tek od >20.0 MeV, te zbog toga ne postoji preklapanje ove tri
kombinacije teleskopa na energijama pobudenja 2*Mg manjima od te energije. Pretpos-
tavka je da je samo onaj vrh, koji se jasno pojavljuje u bar dvije kombinacije teleskopa,

pobudeno stanje u 2*Mg koje se raspada u kanal 2C+12C.
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Tablica 3.11: Usporedba izmjerenih vrijednosti pobudenih stanja Mg, u kombinaciji teleskopa
T3-T5, kao i u kombinaciji teleskopa T4-T2, te rezultata dobivenih za >C+'2C, u kombinaciji
teleskopa T3-T4.

n | E;[MeV] 2C+12C (T3-T5) | E.[MeV] 2C+'2C (T4-T2) | E.[MeV] (T3-T4)
1 13.99

2 | 14.50 14.79

3 15.40

4 | 15.70 15.99

5 |16.50 16.40

6 | 17.30 17.40

7 |18.10 18.00

8 | 18.68 18.59

9 |19.30 18.99, 19.39

10 | 20.16 19.97, 20.60 20.61(T3-T4)
11 | 21.08 21.39 21.19 (T3-T4)
12 | 21.55 22.01 21.58 (T3-T4)
13 | 22.88 22.59, 22.98

14 | 23.32 23.37

15 | 23.88 23.80 23.65 (T3-T4)
16 | 24.50 24.40 24.08 (T3-T4)
17 | 24.92 24.99

18 | 25.49, 25.89 25.48 25.41 (T3-T4)
19 | 26.64 26.39

20 | 27.28 27.39 26.97 (T3-T4)
21 | 27.74 27.80 27.55 (T3-T4)
22 | 28.30 28.22 28.07 (T3-T4)
23 | 29.10 28.80 28.83 (T3-T4)
24 | 29.71 29.39 29.41 (T3-T4)
25 | 30.12 30.02 29.81 (T3-T4)
26 | 30.89 30.80 30.23 (T3-T4)
27 | 31.28, 31.70 31.59

28 | 32.10

U obje kombinacije teleskopa, T3-T5 i T4-T2, vrhovi u spektrima kanala 2C4+M2C* i
12C* 4 12C* (srednji i donji spektar slike , su slabije izrazeni nego u kanalu >C+4'2C
(gornji spektar slike . To je najvjerojatnije posljedica losije rezolucije u kanalima
o120 § 2C*412C* ) jer jezgre 2C imaju manje energije, nego u kanalu 2C+'2C, te
je i time vedi rasap energije koju cestica gubi u AFE detektoru, a zbog neuniformnosti u

debljini AE, taj efekt je jos vedi.
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n | E;[MeV] 2C*4+12C (T3-T5) | Ex[MeV] 2C*4+12C (T4-T2) | E,[MeV] (T3-T4)
1 ]19.39 18.57

2 |20.18 19.97

3 120.78 20.41

4 | 21.40 21.08

5 | 22.01 21.72

6 | 22.57,23.01 22.47, 23.49

7 |23.38 23.49

8 | 24.20 24.22, 24.61 24.46 (T3-T4)
9 |25.17 25.55 25.29 (T3-T4)
10 | 25.84 26.32 26.28 (T3-T4)
11 | 26.82 27.11 27.09 (T3-T4)
12 | 27.50 27.64

13 | 28.15 28.36 27.87 (T3-T4)
14 | 29.50 29.19 29.04 (T3-T4)
15 30.23 30.29 (T3-T4)
n | E [MeV] 2C*+12C* (T3-T5) | Ex[MeV] 12C*+12C* (T4-T2) | E,[MeV] (T3-T4)
1 23.02

2 | 24.49 24.00

3 | 25.08 24.71

4 | 25.62 25.19

5 |26.19 25.69

6 | 26.90 26.21

7 | 27.48 26.77, 27.19

8 | 28.00 27.74

9 | 28.49 28.19

10 | 28.90 28.82

11| 29.48 29.20

12 | 29.88 29.82

13 | 30.28 30.78

14 | 30.88 30.78 30.68 (T3-T4)
15 | 31.31 31.41

16 31.81 31.89 (T3-T4)
17 33.03 33.27 (T3-T4)
18 33.68

19 34.36 34.11 (T3-T4)
20 34.96 34.52 (T3-T4)
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Poglavlje 3. Rezultati Catania eksperimenta

Pazljivom usporedbom spektara energije pobudenja 2*Mg, nadeno je da postoji preklapa-
nje stanja izmedu onih vrhova koji se vide u ?C+'2C reakciji, kad su oba ugljika u svom
osnovnom stanju, i 2C+2C* kanalu, gdje je jedan ugljik u svom prvom pobudenom sta-
nju, 2% na 4.439 MeV, kao i u '2C+12C* i 2C*4+12C* kanalu kad su oba ugljika u svom
prvom pobudenom stanju. To omogucava racunanje omjera grananja nekoliko stanja.
Kao i u kanalu a+2°Ne, broj dogadaja u pojedinom vrhu je korigiran za geometrijsku
efikasnost detekcije za kut v te je u obzir uzet i omjer pozadine i signala u ¢itavom vrhu.
Dobiveni omjeri grananja su prikazani u tablicama i Iz izracunatih omjera
grananja se vidi da se ve¢inom preferira raspad u kombinaciju jezgri s nizim spinom, tj.
raspad u kanal '2C+'2C je bitno ja¢i od C+12C* i 2C*4+12C* kanala, a 2C+12C* je
izrazeniji od '?C*4-12C* kanala.

Tablica 3.12: Omjer grananja I'y+ o+ 1 I'p+g+ 0+ stanja detektiranih u kombinaciji s teleskopima
T3-T5.

n | vih(12C+2C)[MeV] | vrh(12C+2C*)[MeV] Lo+ o+
T3-T5 T3-T5

1] 19.30, 20.16 19.39, 20.18 0.99

2 | 22.88, 23.32 22.57, 23.01 0.04

3 | 24.92 25.17 0.40

4 1 27.28, 27.74, 28.30 27.50, 28.15 0.1

n | vih(12C+2C*)[MeV] | vrh(P2C*+12C*)[MeV] Dotot o+
T3-T5 T3-T5

1] 25.17 25.08 0.16

2 | 26.38, 26.82 26.19, 26.90 1.43

4 1 27.50, 28.15 27.48, 28.0 0.2

Omjer grananja I'y+ o+ za stanje na ~24.9 MeV, za obje kombinacije teleskopa, ima pri-
blizno jednake vrijednosti, dok za skupinu stanja na ~27.3 MeV, ~27.7 MeV i ~28.3 MeV
postoji znacajna razlika izmedu vrijednosti dobivenih u kombinaciji teleskopa T3-T5 i one
u kombinaciji T4-T2. Postoji razlika u omjeru grananja I'p+9+ 9+ 1 za stanje na ~25.2
MeV, no dok u kombinaciji T3-T5 imamo samo jedno, izrazeno stanje, u kombinaciji tele-
skopa T4-T2 imamo dublet stanja, na ~25.1 MeV i ~25.5 MeV, ¢iji omjer grananja je vedi,

sto je vjerojatno posljedica doprinosa tog drugog stanja koje nije opazeno u kombinaciji
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3.2. 12¢412C

Tablica 3.13: Omjer grananja I'y+ o+ 1 I'y+g+ o+ stanja detektiranih u kombinaciji s teleskopima

T4-T2.

n | vih(2C+12C)[MeV] | vrh(P2CH+12C*)[MeV] | Tot o+
T4-T2 T4-T2

1]21.39 21.08 0.93

2] 2201 21.72 0.02

31 24.99, 25.48 25.10, 25.55 0.44

4| 27,39, 27.80, 28.22 | 27.64, 27.97, 28.36 0.68

5 | 30.39, 30.80 30.23 3.22

n | vih(*2C+12C*)[MeV] | vrh(P2C*4+12C*)[MeV] | Tyror jo+
T4-T2 T4-T2

1| 24.22, 24.61 24.0, 24.71 0.93

2 | 25.10, 25.55 25.19, 25.69 0.48

312711 27.19 0.06

T3-T5. Vrijednosti omjera grananja ¢e uvelike ovisiti o visini odredene pozadine, kao i
da li postoji preklapanje stanja, ili imamo jasno izrazen vrh. Takoder, radi problema s
T3 tijekom mjerenja, veca se tezina stavlja na podatke dobivene s T4. No iako postoje
razlike za ove dvije kombinacije teleskopa, ipak se moze zakljuciti da u obje kombinacije,
opazena stanja 2*Mg, na ovim energijama pobudenja, se preferirano raspadaju u kanal
raspada s nizim spinom, tj. '2C+'2C u ra¢unu omjera grananja Do+ o+, au Royl2ex g

omjeru grananja I'o+o+ jo+.

Takoder, nuzno je naglasiti da postoji pomak u energiji izmedu spektara energije po-
budenja 2*Mg, opazenih u kanalima 2C+12C, 12C4+12C* i 2C*+12C*, te je ponekad
tesko odrediti koja stanja u pojedinim spektrima se preklapaju. Rac¢un omjera grananja
otezava i velika gustoca stanja, sto gotovo onemogucuje izoliranje, cak i skupine stanja
da bi se izracunao I'p+ jo+ ili Io+o+ j9+. Vjerojatno zbog ovog razloga, niti nema puno
radova u kojima je ra¢unat omjer grananja. U radovima Cormier et al. [100], [T0T] i
Wieland et al. [102] proucavani su omjeri grananja I'y+ g+ 1 a9+ 9+ nekoliko opaZenih
stanja 2*Mg. U radovima Cormier et al. [I00], [I0I], mjeren je udarni presjek reakcije
1204120, u elastinem te neelasti¢cnom kanalu, u ovisnosti o energiji u sustavu centra

mase tog sistema. U radu Cormier et al. [I00], [I01], opaZeno stanje 24Mg, na 28.5 MeV,
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Poglavlje 3. Rezultati Catania eksperimenta

dominantnije se raspada u kanal '2C+12C, te je omjer grananja tog stanja, Lo+ jo+ jednak
0.82, a I'y+o+ 9+ je 0.21. U istom tom radu [I00], [I0T], uoceno je da stanje 24Mg, na
33.0 MeV, ima T'y+ o+ jednak 1.34, a I'y+o+ 9+ 0.22. Iz ovoga slijedi da na nizim energi-
jama pobudenja, stanja Mg se preferirano raspadaju u kanal s nizim spinom, u kanal
2C412¢, tj. 12C+12C*. U radu Wieland et al. [102], proucavani su udarni presjeci za
elasti¢no i neelasti¢no rasprsenje 12C+12C, u ovisnosti u energiju u sustavu centra mase
sistema 12C+12C, na Sest razli¢itih polarnih kuteva u sustavu centra mase 6.,,. Iako ovo
mjerenje pokriva samo vise energije pobudenja Mg (>33 MeV), mozZe su uoéiti da na
tim manjim vrijednostima energije pobudenja ?*Mg, raspad tih stanja ide dominantnije u
kanal nizeg spina, 2C+12C, tj. 12C+'2C*, dok s povecanjem energije pobudenja, postaje

dominantniji raspad u kanal viseg spina, 12C+12C*, tj. R2C*+12C*,
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Rezultati Legnaro
eksperimenta

U prijasnjem poglavlju su predstavljeni rezultati Catania eksperimenta gdje se vidjelo da
a+29Ne kanal raspada 2*Mg pokazuje izrazene vrhove u astrofizicki zna¢ajnom podruéju
energija, dok u ostalim opaZzenim kanalima raspada 2*Mg, 12C+12C i 8Be+160, nisu opa-
zena stanja u tom podrucju energija. Energija praga raspada 2*Mg u kanal a+2'Ne je
niza, nego u kanal 2C+12C (tablica , time je i vierojatnije da ¢e se u kanalu a+2"Ne
opaziti stanja 2*Mg, na energijama pobudenja izmedu 14 i 20 MeV. Ideja Legnaro mjere-
nja je bila da se vidi da li postoji stanje 07 ili 1~ u tom podrucju energije, koje se raspada
emisijom a Gestice. Kako smo u tom mjerenju htjeli izmjeriti energiju pobudenja 2*Mg
u Sirem rasponu energija, izmedu 12.5 i 18.5 MeV, najjednostavnija tehnika mjerenja te
reakcije je onda bila metoda rezonantnog elasti¢nog rasprsenja *He+2Ne, s debelom plin-
skom metom, pa je u Legnaro eksperimentu ova metoda mjerenja i koristena. Koristenjem
debele plinske mete, plin helija se koristi i kao meta, i kao materijal koji u interakciji s
ionima 2°Ne, smanjuje tu energiju snopa. Na ovaj nadin, pokriva se Sire podruéje energije
pobudenja 2*Mg, za razliku od direktnog mjerenje, u kojem bi bilo nuzno koristiti vrlo
tanku plinsku metu, te mijenjati energiju snopa, u finim koracima, dok ne prodemo zZeljeno
podrucje energije pobudenja 2*Mg. Kako su takva direktna mjerenja vrlo dugotrajna, u
ovom eksperimentu je koristena navedena indirektna metoda mjerenja. Ukoliko bi se u
Legnaro mjerenju potvrdilo postojanje stanja 07 ili 17, u astrofizickom podrudcju energije,
u sljede¢em mjerenju bi se proucavala i moguénost raspada tog stanja u '2C+'2C kanal
raspada. Kako je analiza ovakvog tipa eksperimenta nesto slozenija od mjerenja meto-
dom rezonantne cesticne spektroskopije, u nastavku ¢e biti prikazani pojedini koraci ove

analize te dobiveni rezultati Legnaro eksperimenta.
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Poglavlje 4. Rezultati Legnaro eksperimenta

4.1 Analiza Legnaro eksperimenta

4.1.1 Analiza mjerenja s plinskom metom

Da bi odredili energiju pobudenja ?*Mg, potrebno je iz detektirane energije o &estice,
E4et, na toéno odredenom kutu, odrediti energiju u sustavu centra mase FE.,, sistema
a+2"Ne. To se radi tako da se uzme u obzir gubitak energije snopa 2°Ne, u Havar foliji,
Esnop-E Havar, te se za svakih 2 = 0.5 mm, u odgovarajuc¢em tlaku plina, racunaju sljedeci

koraci:

e gubitak energije snopa ?°Ne na putu z u plinu, E NeinHe
e kinematiku rasprsene « Cestice, u rasprienju *He+2Ne, u srediste svakog pojedinog
piksela DSSSD detektorskog sustava, Egerap
e gubitak energije rasprsene «a Cestice na putu koji je definiran tockom interakcije te
polozajem piksela DSSSD detektora , Epeinfe
Uzimajuéi u obzir sve ove efekte, mozemo odrediti Ep,. Em(24Mg) se moze odrediti
uzimajuéi u obzir prag raspada, Ey, 2*Mg u a+2'Ne kanal raspada. Za rasprSenje na

polozaju z u komori:

4
m(*He
Ecm = (Esnop - EHavar - ENemHe) : m(4He)(—|— m()QONe) (41)
E.(**Mg) = Eepp + Eypy = Eerp +9.31MeV. (4.2)

Energiju pobudenja Em(%Mg) prikazujemo u ovisnosti o Fg.; o Cestice za svaki piksel
DSSD detektora (slika . Racun je napravljen za ukupno 800 piksela, gdje 28 piksela
odgovara teleskopu na 0°. Iako u eksperimentu imamo ukupno 1792 piksela, neki pikseli
pokrivaju isti prostorni kut, pa je racun napravljen tako da se pokrivaju svi kutevi, odre-
deni u odnosu na centar pojedinog piksela DSSD detektora. No cestica ne mora pasti
bas u centar piksela, ve¢ moze i na bilo koji drugi polozaj u tom pikselu dimenzije 3x3
mm?. Da bi uzeli u obzir taj efekt, tj. da bi uniformno raspodjelili podatke kroz ci-
jeli piksel detektora, pomoéu Monte-Carlo koda nasumic¢no odredimo polozaj detektirane

Cestice unutar piksela dimenzije 3x3 mm? i toj ¢estici pridruzimo taj kut. Medu ostalim

efektima, rezolucija mjerenja ovisi i o ovoj neodredenosti polozaja detektirane a Cestice.
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ovisnost E,(2*Mg) o E ()

E,(**Mg)[MeV]

5 10 15 20 25 30
Egei(0)[MeV]

Slika 4.1: Ovisnost E,(**Mg) o Ege a Cestice (crne tocke) za ukupno 800 piksela detektorskog
postava.

Energiju pobudenja E,(**Mg) prikazujemo u ovisnosti Eg4e; o Cestice te prilagodavamo
na polinom oblika:
as ag ay

Ergg(Eaer) = ar+az- Eger + a3~ Ejy + a1~ Ejfyy + —— + =5 + 7
g e € Edet Edet Edet

(4.3)

gdje je Ege (crne tocke slika detektirana energija « cestice, dok se parametri aj....a7
odreduju iz prilagodbe pomocu izraza (crvena linija slika .

Na slici je prikazana izracunata E,(**Mg), za svaki detektirani dogadaj, iz Ege o
Cestice u ovisnosti o kutu slozene jezgre 2*Mg u odnosu na smjer snopa, u sustavu centra

mase, za teleskop na 0°.

4.1.2 Korekcija efikasnosti

Geometrijska akceptancija detektora za detektiranu « cesticu ¢e biti drukéija ovisno o
tome gdje se dogada rasprsenja 2°Ne na *He u komori. Dogadaji na visim energijama na
slici potjecu od rasprienja 2°Ne na *He nastalog tik nakon Havar folije, na ulazu u ko-
moru, dok oni na nizim energijama odgovaraju rasprsenju nastalom blizu samog teleskopa
(slika [4.4]). Na gornjem dijelu slike [4.5] su prikazana ta dva slucaja te vidimo da prostorni

kut kojeg pokriva teleskop na 0° je znacajno veéi za ove dogadaje na nizim vrijednostima
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ovisnost E,(**Mg) o E ()

18

16

E,(**Mg)[MeV]
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80 5 10 15 20 25 30

Egei(0)[MeV]

Slika 4.2: Ovisnost E,(**Mg) o Ege « Cestice (crne tocke), koja je prilagodena na izraz
(crvena krivulja) za jedan piksel teleskopa na 0°, koji pokriva kuteve od -5° do 5°.

spektar ovisnosti E ( **Mg) o 6.,

% 405 220
o 35 200
- 180
30—
= 160
25 140
20F 120
C 100
15 80
10— 60
- 40
o - 20
q* G Sl L it I i 0
0 11 15 16 17 19
E.(**Mg)[MeV]

Slika 4.3: Ovisnost E(**Mg) 0 0uy (**Mg) za teleskop na 0°.

E.(**Mg). To se moze vidjeti iz slike 4.3 gdje postoji rast u O, (**Mg) kako se E,(**Mg)
smanjuje. Slino se moze uociti na spektru 4.4 koji je projekcija dvodimenzionalnog

spektra Oep,-E(?*Mg) (slika [4.3)), na os E,(**Mg). Zbog toga je nuzno primijeniti ko-
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rekciju efikasnosti da bi dobili relativnu normalizaciju udarnog presjeka. Jedan nacin je
koristenjem Monte-Carlo koda za racunanje geometrijske efikasnosti detekcije u ovisnosti
o energiji pobudenja 2*Mg, kao u analizi Catania eksperimenta. Druga metoda je defi-
niranjem maksimalnog kuta rasprsenja, konstantnog za sve dogadaja, bez obzira gdje se
dogodilo rasprsenje u komori (donji dio crteza na slici . Maksimalni kut rasprsenja,
u ovom mjerenju, je jednak 5°; tako da se samo dogadaji unutar podrucja od 0° do 5° u

teleskopu, uzimaju za daljnju analizu.

pocetni spektar

N/10 keV
o o
S o
S oS
S S
S S

40000

30000

20000

10000

12 13 14 15 16 17 18 19
E,(**Mg)[MeV]

[T TTT

Slika 4.4: Spektar E,(**Mg), dobiven detekcijom dogadaja u teleskopu na 0°, na najvisoj energiji
snopa, za dio podataka. Spektar nije korigiran za efikasnost.

4.1.3 Normalizacija

Da bi dobili jedinstveni spektar energije pobudenja Mg iz svih prikupljenih podataka,
prvo je nuzno odrediti pomak, potrebno je pozorno promotriti, da li je doslo do pomaka
kod razlic¢itih blokova podataka. Kako je vrijeme trajanja skupljanja podataka za pojedini
blok razli¢ito, nuzno je normalizirati i uprosjec¢iti dobivene podatke. Da bi se napravio
ovaj drugi korak, koristena je povrsina ispod dva vrha na ~13.45 MeV i ~13.7 MeV. Oba
ova vrha, za sve tri energije snopa, padaju u dio spektra Ex(241\/[g), u koji ulazi i doprinos
od neelasti¢nog rasprienja, gdje je 2°Ne, u izlaznom kanalu, u svom pobudenom stanju

(viSse o tome u nastavku poglavlja). U tablici prikazane su karakteristike pojedinog
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Slika 4.5: Prikaz dva dogadaja rasprsenja 2°Ne na *He nastalih na manjim i veéim udaljenostima
od Havar folije. Gornja slika prikazuje kako je prostorni kut kojeg pokriva teleskop na 0°
znacajno veéi za dogadaje rasprSenja blize teleskopu. Donja slika prikazuje rez na dogadaje
(iscrtkane kruznice) u teleskopu, ¢ime se definira maksimalni kut rasprSenja, konstantan za sve
dogadaje, neovisno o tome gdje se dogodilo rasprsenje u plinu u komori.

segmenta mjerenja te korekcije koje se primijenjuju na te podatke.

Da bi dobili apsolutni udarni presjek, koristimo izraz za Rutherfordovo rasprsenje:

2
Z; - %28124(6/2) (4.4)
gdje je n Sommerfeldov parametar, a k je valni broj. Ovaj izraz usporedujemo s podrucjem
energije spektra £, (**Mg) koji je slobodan od vrhova iz rezonantnog elasti¢nog rasprenja.
No ako se promotri spektar crne boje na slici[4.6] vidi se da je taj dio vrlo uski te prilagodba
na Rutherfordov udarni presjek ne daje pouzdane rezultate. Razlog zasto je to podrucje
tako usko je radi AF detektora, koji nije koristen u postavkama elektronickog okidaca
ovog mjerenja, tako da one « cestice koje su se zaustavile u tankom detektoru, nisu
bile snimane u koristenoj akviziciji. Zbog toga smo koristili normalizirani udarni presjek
iste reakcije te iste metode mjerenja, izvrsenog u GANIL-u, na SPIRAL postrojenju, u
Caenu, Francuskoj. U tom mjerenju je glavni cilj bila detekcija stanja 2®Mg u mjerenju

clasti¢nog rasprienja snopa 2*Ne na “He [103], dok se reakcija 2°Ne na 4He koristila u

kalibracijske svrhe [104] (plavi spektar slike [4.6). U Ganil mjerenju nije koriSten AE
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Tablica 4.1: Karakteristike pojedinog segmenta mjerenja Legnaro eksperimenta.

br. segmenta | Egpop[MeV] | T[°C] | p[mbar] | +pomak u normalizacija
B, (2Mg) V]

R43 53.173 30 799 0 0
R44 53.173 30 799 1 1.351
R45 53.173 30 799 0 1.415
R49 53.173 29.5 | 800 0 0.903
R52 45.447 30 661 13 0.857
R53 45.447 30 660 13 2.179
R54 45.447 30 659 14 0.923
R55 45.447 29 658 14 1.266
R56 45.447 29 658 15 2.707
R58 36.073 28 515 22 0.212
R59 36.073 28 514 23 0.441
R60 36.073 28 513 24 0.292
R62 36.073 28 513 24 0.242
R63 36.073 28 513 25 0.192
R64 36.073 28 513 25 0.396
R65 36.073 28 513 25 0.306

detektor pa su dobiveni podaci Rutherfordovog elasticnog rasprsenja, koji omogucuju
normalizaciju spektra. Vidimo da se vrijednosti udarnih presjeka ta dva spektra gotovo
savréeno preklapaju, kad se uzme u obzir mali pomak u energiji E,(>*Mg) koji postoji
izmedu ta dva spektra.

Isti korak ponavljamo za sve tri energije snopa, tako da su konac¢ni spektri prikazani na
slici Za razliku od metode rezonantne cesticne spektroskopije, koristene u Catania
eksperimentu, gdje odmah nakon kalibracije detektora mozemo dobiti spektre energija
pobudenja cestica, u metodi rezonantnog elasticnog rasprsenja, potreban je citav niz

koraka da bi se dobili spektri pobudenja kao na slici [4.7]
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normalizacija na podatke iz Ganila

ol
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5 19
E,(**Mg)[MeV]

Slika 4.6: Crnom bojom je prikazan normalizirani spektar dobiven na najvisoj energiji snopa
Legnaro eksperimenta, dok je plavom bojom prikazan spektar iz Ganil mjerenja [104].
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Slika 4.7: Crnom bojom je prikazan normalizirani spektar dobiven na najvisoj energiji snopa
Legnaro eksperimenta, crvenom bojom onaj dobiven na srednjoj energiji snopa, dok je spektar
dobiven na najnizoj energiji snopa prikazan zelenom bojom.
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4.2 Rezultati analize

Ako promotrimo spektre na slici vidimo da postoji razlika u udarnom presjeku u dije-
lovima spektra, za ove tri razli¢ite energije snopa. Prilikom analize mjerenja koristenjem
ove metode, ne postoji nacin, osim usporedbom spektara dobivenih na razli¢itim ener-
gijama snopa, da odvojimo doprinose elasticnog od neelasti¢nog rasprsenja, tj. ne moze
se znati da li je 2°Ne u izlaznom kanalu u jednom od svojih pobudenih stanja, ako je to
energijski dopusteno. Dogadaji koji imaju maksimalnu detektiranu energiju E,,q., nas-
taju kad se rasprsenje snopa na heliju iz plina dogada tik nakon Havar folije, te ¢e takvi
dogadaji imati najvecu energiju u sustavu centra mase, F., = Epnq.:. Ako je produkt
reakcije 2°Ne, npr. u svom prvom pobudenom stanju na 1.634 MeV, tada ée E.p, biti
umanjena za tu energiju pobudenja ?°Ne, pa ¢e vrijediti da je Eemn = Emaa-1.634 MeV.
Kako 2°Ne moze biti ili u osnovnom stanju ili jednom od svojih pobudenih stanja, npr.
u prvom pobudenom stanju, tako ¢e dio spektra koji je slobodan od neelasti¢nog dopri-
nosa, tj. kad je produkt 2°Ne u svom prvom pobudenom stanju, biti jednak E,qe-1.634
MeV. Podrucja slobodna od neelasti¢nog doprinosa, za svaku energiju snopa, su oznacena
kao pravokutnici na spektrima slike [£.8l Na slici vidimo da su energije snopa bile
tako izabrane da svaki spektar dobiven s nizom energijom snopa pocinje toc¢no tamo gdje
podrucje slobodno od neelasticnog doprinosa spektra dobivenog na viSoj energiji snopa
zavrsava. Na ovaj nac¢in mozemo vidjeti koliki broj dogadaja u pojedinom vrhu potjece od
neelasticnog doprinosa. Iz spektara slike |4.8| vidimo da je doprinos neelasti¢nog rasprsenja
znacajan, $to je zamijeéeno i u rezultatima Catania eksperimenta (npr. tablica . Na
slici [.7] se uocava razlika u broju dogadaja u vrhovima, no nema jasnih dogadaja koji bi
potjecali samo od neelasti¢nog kanala, tj. koji bi imali samo gradu a+2°Ne*. To je oce-
kivano radi velike gustoée stanja s gradom a+2°Ne u ovom podruéju energije pobudenja

24Mg.

Sa slike se jasno vidi doprinos prvog pobudenog stanja 2°Ne na 1.634 MeV. U prva
tri jace izrazena vrha, opazena na srednjoj energiji snopa, (vrhovi oznaceni s brojevima
13, 121 11) se vidi da je prisutan znacajan neelasticni doprinos, ako se promotri i broj
dogadaja u tim vrhovim dobivenim u mjerenju na najvisoj energiji snopa. Iz toga slijedi
da vrhovima na 16.57 MeV i 16.68 MeV (vrh 12 i 11) doprinosi neelasti¢no rasprsenje
stanja na 18.30 MeV i 18.39 MeV (vrh 21 1). Vrhu na 16.38 MeV (vrh 13) doprinosi vrh
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Slika 4.8: Spektri za tri razli¢ite energije snopa sa slike @ na kojima su oznacena podrucja
slobodna od neelasti¢nog doprinosa, crno podrucje za najvisu energiju snopa, crveno za srednju,
a zeleno za najnjizu energiju snopa. Na slici su prikazani i brojevi od 1 do 22, koji oznacavaju
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na 18.04 MeV (vrh 3). Vrh na 18.04 MeV je dosta slabo izrazen u elasticnom rasprse-
nju, pa vjerojatno ima jaku komponentu u neelasticnom kanalu. U Catania mjerenju, u
racunu omjera grananja 'y+ o+ (tablica , vidimo da su u neelasticnom kanalu stanja
na 16.87 MeV i 18.13 MeV oko tri puta jac¢a od tih stanja u elastiénom kanalu. Iako je
to mjerenje izvedeno na drugom kutu, ipak nam daje jedan uvid u razliku u strukturi
tih stanja. Doprinosi vrhu na 16.23 MeV (vrh 14) od neelasti¢nog rasprsenja su bitno
manji, tako da se krivulje crne boje (najvisa energija snopa) i crvene boje (srednja ener-
gija snopa), preklapaju. U vrhu na 16.08 MeV (vrh 15) postoji mali doprinos stanja na
17.76 MeV (vrh 7). Vrhovi 15.55 MeV i 15.81 MeV (vrh 17 i 16) nemaju doprinos ne-
elasticnog rasprSenja, jer na energijama izmedu 17.20 MeV i 17.38 MeV ne postoji jaki
vrh u neelasti¢cnom kanalu niti u Catania podacima. U mjerenjima na najnizoj energiji
snopa se vidi doprinos neelasti¢nog rasprsenja u vrhovima na 15.22 MeV (vrh 18), zatim

sirokoj strukturi na 14.91 MeV (vrh 19) i vrhu na 14.67 MeV (vrh 20). Vrhu na 15.22
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MeV bi tako trebao doprinositi vrh na 16.85 MeV, no na toj energiji ne postoji vrh u
crvenom spektru, na srednjoj energiji snopa. Ako pretpostavimo da doprinos tom vrhu
ne dolazi od neelasti¢nog rasprsenja, gdje je 2°Ne u stanju na 1.634 MeV, veé u svom
drugom pobudenom stanju na 4.248 MeV, tada bi vrh na 19.5 MeV doprinosio ovom vrhu
na 15.22 MeV. Stanje na 19.5 MeV nije opazeno u Legnaro mjerenju, jer je na energijama
pobudenja opaZenima iznad raspona E,(**Mg), dobivene na najvisoj energiji snopa. U
Catania podacima je opazeno to stanje na 19.5 MeV te je pokazano da to stanje ima jak
doprinos kanala a+20Ne** (tablica . Sirokoj strukturi na 14.91 MeV najvjerojatnije
doprinosi struktura vrhova izmedu 16.45 MeV i 16.85 MeV (vrh 12 i 11), dok vrhu na
14.67 (vrh 20) MeV doprinosi vrh na 16.38 MeV (vrh 13).

U tablici su navedeni kanali raspada ?*Mg te odgovarajuce energije praga raspada
tih kanala. Najveci doprinos spektrima na slici dolazi od « i p kanala raspada 2*Mg,
s obzirom da je kulonska barijera za te dvije reakcije najniza. Treba uzeti u obzir i da
elasticno rasprsenja, pa neelasticno, ima daleko vec¢i udarni presjek od bilo koje reakcije.
U tablici je naveden samo p+2*Na kanal raspada 2 Mg, iako moZe postojati i snazan
doprinos kanala, u kojima je 23Na u pobudenim stanjima. U ?3Na imamo velik broj po-
budenih stanja, ukupno 11 do 5 MeV u energiji pobudenja, od kojih je najnize na 440
keV. Veliki doprinos kanala p+23Na* je pokazano u ¢lanku [I05], gdje su prikazane ener-
gije pobudenja Mg, mjerene u reakciji 12C(*2C,p)**Na, gdje je *Na u visim pobudenim
stanjima, iznad ~5 MeV u energiji pobudenja. U AFE spektrima, protoni su prisutni,
no oni se nalaze vrlo blizu praga detekcije, te su djelomi¢no eliminirani iz zabiljezenih
podataka. Uoceno je da je broj detektiranih protona bio daleko manji od broja « cestica,
Sto se i ocekuje. Stoga je zakljuceno da doprinos reakcije “He(?°Ne,p)**Na ne moze uz-
rokovati vrh u spektru koji bi se zamijenio s vrhom od rasprsenja. Takoder je koristen

i gaficki rez na « Cestice u AFE-F spektru te su tako u analizi uzete u obzir samo « cestice.

Tablica 4.2: Kanali raspada Mg te odgovarajuce energije praga raspada tih kanala.

kanal raspada | a+2"Ne | p+23Na | a+2'Ne* | a+2'Ne** | 2C4+12C | 8Be+-10
Ep (MeV) 9.31 11.69 10.944 13.558 13.93 14.14

Analizu spektra (slika provodimo koristenjem metode prilagodbe R-matricom opisane
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u poglavlju i programskog paketa AZURE2 [47]. Da bi koristili AZURE2, potrebni
su nam ulazni parametri, polozaj i parcijalne Sirine, za pojedina stanja koja se vide u
spektrima. Ulazne parametre uzimamo iz direktnog mjerenja 2°Ne(a,c)?°Ne [93], gdje
je u koracima od 10 ili 15 keV mjeren diferencijalni udarni presjek na 16 razlicitih kuteva,

u E,(**Mg) izmedu 12.5 i 18.5 MeV.

Abegg i Davis, spektar na 168°

do/dQ[mb/sr]
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Slika 4.9: Spektar E,(**Mg) iz Abeggovog i Davisovog ¢lanka [93], izmjeren na kutu 6., =
168°.

U AZURE2 kod moramo unijeti vrijednost kuta detektirane lakse cestice u direktnoj ki-
nematici, koja za ovo mjerenje iznosi 177°. Kut detektirane « cestice, 9(4He) se mijenja
linearno, te kad uzmemo da je ., (>*Mg)<5°, radi normalizacije spektra E,(**Mg), kut
0(*He) se linearno mijenja od 174° do 180°, te je srednja vrijednost 177°, §to je kut detek-
tirane lakse cestice u direktnoj kinematici koji se unosi kao ulazni parametar u AZURE2
kod. Najblizi podaci iz Abeggovog i Davisovog mjerenja ovima u Legnaro eksperimentu
su detektirani na kutu 6.,, = 168°, te su prikazani na spektru slike[4.9] U tablici tog rada
navedeno je oko 120 stanja u E,(**Mg) u tom rasponu energija, njihov polozaj, spin te
Iem. U ¢lanku nisu navedene parcijalne Sirine stanja za pojedini kanal raspada Mg, veé
samo ukupna Sirina stanja, I'.,. Rezolucija Abeggovog i Davisovog direktnog mjerenja je
znacajno bolja nego rezolucija koja se moze posti¢i u mjerenju s plinskom metom. Najveci

efekt na Sirinu rezolucije ¢e imati rasprsenje snopa na Havar foliji.
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Slika 4.10: (a) Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) iz Abeggovog i Da-
visovog clanka (crne tocke) [93], za podrucje energije koje odgovara onome dobivenom u Legnaro
eksperimentu na najnizoj energiji snopa. Prilikom rac¢una prilagodbe R-matricom, najcesée su
vrijednosti poloZaja te spina pojedinog stanja uzete iz Abeggovog i Davisovog ¢lanka, dok su
se varirale vrijednosti parcijalne Sirine o kanala, te je dodan p i a+2°Ne* kanal, ako se vrijed-
nost x2/N prilagodbe R-matricom poboljsavala dodavanjem tih kanala raspada. (b) Prilagodba
R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) spektra dobivenog u Legnaro eksperimentu
(crne tocke) na najnizoj energiji snopa, pri ¢emu su koristeni parametri dobiveni iz prilagodbe
R-matricom na spektar (a), uzimajuéi u obzir i eksperimentalnu rezoluciju Legnaro mjerenja.

Zbog toga je ideja za analizu ovog mjerenja da se prvo napravi prilagodba R-matricom

na Abeggove i Davisove podatke ((a) dio slike [4.10)), uzimajuéi parametre stanja koji su
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navedeni u tom c¢lanku, kao ulazne parametre R-matrice, a zatim da se ti rezultati prila-
godbe konvoluiraju s eksperimentalnom rezolucijom ovog mjerenja jednakom 50 keV [104]
((b) dio slike 4.10). x?/N prilagodbe R-matricom na spektar sa (a) dijela slike , na
Abeggove i Davisove podatke, gdje je pokriveno isto podrudje u E,(**Mg) kao u Legnaro
eksperimentu na najnizoj energiji snopa, iznosi ~ 195. U tom podrucju energija ukupno
ima 52 stanja. Prilikom prilagodbe R-matricom na Abeggove i Davisove podatke, varirani
su parametri stanja navedenih u tom c¢lanku, ako je to poboljsalo prilagodbu R-matricom.
Najcesée su vrijednosti polozaja te spina pojedinog stanja uzete iz Abeggovog i Davisovog
¢lanka, dok su se varirale vrijednosti parcijalne Sirine o kanala. Ako se vrijednost x?/N
prilagodbe R-matricom poboljSavala dodavanjem p ili a+2°Ne* kanala raspada **Mg, taj
kanal je onda dodan u rac¢un R-matricom za to pojedino stanje, dobiveno u Abeggovom

i Davisovom mjerenju.

Prilagodba R-matricom na podatke iz Legnaro eksperimenta na najnizoj energiji snopa
((b) dio slike [4.10)), s parametrima prilagodbe R-matricom sa (a) dijela slike [4.10} konvo-
luiranima za 50 keV, daje vrlo lose slaganje ra¢una i rezultata mjerenja, sto potvrduje i
x2/N prilagodbe R-matricom koji iznosi ~ 6000. Kako Abegg i Davis u ¢lanku navode
sljedece: "...ve¢ina definiranih Sirina stanja ima malo znacenja jer najvjerojatnije reflektira
pristranost u skupljanju podataka (veli¢ini koraka) i analizi", tako da parametre iz tablice
njihovog clanka treba uzeti s oprezom. Kako su Abegg i Davis radili mjerenje na vise ku-
teva, usporedbom spektara dobivenih na tim kutevima, mogli su "od oka" odrediti spin
pojedinog stanja, te su ve¢inom tu metodu i koristili za odredivanje spinova stanja, sto je

jo$ jedan razlog za oprez pri uzimanju tih podataka u racunu prilagodbom R-matricom.

Da bi poboljsali prilagodbu R-matricom na podatke Legnaro eksperimenta, iz ulaznih
parametara smo izbacili sva stanja iz Abegg i Davisovog rada za koje je prilagodba R-
matricom na podatke sa slike dala Sirinu stanja manju od 10 keV. Na slici [1.11]
prikazana je prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E.(**Mg) spektra dobi-
venog u Legnaro eksperimentu (crne tocke) na najnizoj energiji snopa, gdje je dobiveno

da je x?/N = 48.6.

U tablici|4.3|dani su parametri pobudenih stanja 2*Mg, dobiveni prilagodbom R-matricom
na podatke dobivene u Legnaro mjerenju, na najnizoj energiji snopa, te usporedba tih re-

zultata s onima iz Abegg i Davisovog rada [93]. U tablici su dana samo ona stanja koja su
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u podruéju energija slobodnih od neelasti¢nog doprinosa, tj. gdje je E,(**Mg) manji od
Ear-1.634 MeV. Tako su parametri stanja opazenih i u podruc¢ju neelasticnog doprinosa
odredeni, ne moze se biti siguran u vrijednosti tih parametara, jer ¢e postojati i neelasti¢ni
doprinos u tim stanjima, stoga ti parametri nisu niti prikazani. Slaganje podataka ovog
mjerenja, s onima iz rada [93] je vrlo dobro, osim za stanje na 14.426 MeV, 0", koje nije
navedeno u Abegg i Davisovom radu. Ovi podaci su ispod astofizicki znacajnog podrucja
energije, koje je izmedu 1.5 MeV i 3.3 MeV u E,,, '2C+1'2C reakcije, tj. 15.43 MeV i 17.23
MeV u E,(**Mg), no zadnje stanje u tablici , na 15.317 MeV, koje je 0T, je dosta Siroko
stanje, ¢iji rep ulazi u ovo astrofizicki znacajno podrucje energije, te koje moze doprinositi
povecanju udarnog presjeka reakcije 2C+'2C. No ovo stanje je veé¢ na rubu spektra, te

zbog toga, najvjerojatnije i nije dobro opisano prilagodbom R-matricom.
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Slika 4.11: Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) spektra dobivenog u
Legnaro eksperimentu (crne tocke) na najnizoj energiji snopa.

Osim prilagodbe R-matricom spektra Ea;(24Mg) dobivenog na najnizoj energiji snopa (ze-
leni spektar slike , izvrsena je i prilagodba R-matricom spektra na srednjoj energiji
snopa (crveni spektar slike , sto je posebno zanimljivo jer u mjerenju na ovoj energiji

snopa pokrivamo raspon E,(?**Mg) u astrofizicki znac¢ajnom podrucje energije. Kao i u
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Tablica 4.3: Parametri opazenih stanja 2*Mg, izmjerenih na najnizoj energiji snopa, u Legnaro
mjerenju, dobiveni prilagodbom R-matricom te usporedba s Abegg i Davisovim podacima [93].

E.(*Mg)[MeV] | J™ | T(a+2Ne) [keV] | T(p+23Na) [keV] | T(a+2Ne*) [keV] | E,(**Mg)[MeV] [93] | J™ [93]
14.051 17 | 3.544 317.168 13.174 14.030 1~
14.071 17| 0.284 11.754 0 14.070 neparan
14.072 6% | 0.719 0 0 14.084 paran
14.079 17 | 0.702 1676.124 42.154 14.090 (17)
14.252 37 | 166.374 27.670 0 14.348 3~
14.280 4% | 108.628 1.315 0 14.390 4t
14.426 0t | 67.259 0 0.023

14.479 4% 1 103.704 0 0.150 14.454 4t
14.554 2+ | 47.665 0 91.618 14.562 2t
14.666 37 | 84.896 125.657 0 14.58 neparan
14.880 2+ | 141.133 0 0 14.863 2t
14.887 1= | 60.647 0 0 14.921 0+, 17)
14.963 17 | 635.830 0 0 14.988 (4%, 57)
15.057 4% | 128.836 0 0 15.110 4t
15.198 2t | 77.711 0 69.682 15.134 4t
15.257 4% | 117.635 0 0 15.172 4+
15.317 0t | 298.846 0 0 15.226 4t

sluc¢aju s analizom spektra na najnizoj energiji snopa, i u analizi ovog spektra se prvo ra-
dila prilagodba R-matricom na podatke iz Abegg i Davisovog [93], ¢iji raspon u E,(**Mg)
je jednak rasponu spektra ovog mjerenja dobivenog na srednjoj energiji snopa, uzimajuci
podatke iz Abeggovog i Davisovog rada kao ulazne parametre za prilagodbu R-matricom.
Pojedinim stanjima je dodavan p+>Na i a+2Ne* kanal raspada, ako je to poboljsavalo
vrijednost x2/N prilagodbe R-matricom. Takoder su se ponovno izbacila stanja iz rac¢una
prilagodbe R-matricom, ¢ija Sirina je manja od 10 keV. Na slici je prikazana pri-
lagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) spektra dobivenog u Legnaro
cksperimentu (crne tocke) na srednjoj energiji snopa, gdje je dobiveno da je x?/N = 55.3,
a u tablici su prikazane vrijednosti parametara dobivenih prilagodbom R-matricom
te usporedba tih vrijednosti s rezultatima rada Abegga i Davisa.

Prilagodba R-matricom na spektar E,(?**Mg), dobiven na srednjoj energiji snopa, jo$ nije
zavrSena. Na slici [4.12] te u tablici [£.4] su prikazane vrijednosti parametara dobivenih
za prilagodbu R-matricom s kojom se dobija najniza vrijednost x?/N. Iz spektra na slici
vidimo da prilagodba R-matricom ne opisuje dobro vrh na oko 16.1 MeV, kao niti
dublet stanja na 16.58 MeV i 16.67 MeV. Prilikom racuna prilagodbe R-matricom, na
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poloZaj stanja na 16.1 MeV dodano je stanje 0%, a zatim i stanje 17, no dodavanjem
tih stanja te variranjem njihovih parametara, vrijednost x?/N je znacajno porasla, te
moZemo zakljuciti da stanje na 16.1 MeV nije niti 07, a niti 17. Iz tablice vidimo
da ne postoji niti jedno drugo stanje s ovim spinovima 07 ili 17. Iz ovoga slijedi da
kao niti u Catania mjerenju, niti u Legnaro mjerenju nisu opazena stanja 0 ili 1~ koja
mogu biti od znacaja za proces gorenja ugljika u zvjezdanim sustavima bogatim ugljikom.
Prilagodbom R-matricom na spektar dobiven na srednjoj vrijednosti energije snopa, do-
biveno je stanje 27, na 15.360 MeV, a koje najvjerojatnije odgovara stanju 07, na 15.317
MeV, dobivenom prilagodbom R-matricom na spektar energije pobudenja, izmjeren na
najnizoj energiji snopa. Kako je ovo stanje opazeno na rubu spektra na slici tako
su vjerojatno i vrijednosti parametara ovog stanja, dobivene prilagodbom R-matricom,
nepouzdanije, nego za prilagodbu R-matricom na spektar slike [£.12] te je vjerojatnije da
je ovo stanje 27, nego 0T. Iz ovoga slijedi da nije opaZeno stanje 01 ili 17, u astrofizicki

znacajnom podrucju energija.
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Slika 4.12: Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) spektra dobivenog u
Legnaro eksperimentu (crne tocke) na srednjoj energiji snopa.

S dostupnim eksperimentalnim podacima o parcijalnim Sirinama i spinovima pobudenih

stanja 2*Mg u literaturi, ove dobivene prilagodbe R-matricom (slike i su za
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Tablica 4.4: Parametri opazenih stanja 2*Mg, izmjerenih na srednjoj energiji snopa, u Legnaro
mjerenju, dobiveni prilagodbom R-matricom te usporedba s Abegg i Davisovim podacima [93].

E.(*Mg)[MeV] | J™ | T(a+2Ne) [keV] | T(p+23Na) [keV] | T(a+2Ne*) [keV] | E,(**Mg)[MeV] [93] | J™ [93]
15.360 2t | 75.047 0 0 15.436 ot
15.622 4% | 47.294 97.843 0 15.71 4t
15.788 4T 10 0.014 0 15.786 4+
15.873 4% | 117.302 72.756 0 15.879 4t
16.209 6t | 39.832 0 0 16.196 6+
16.244 4% | 5.280 0 0 16.271 4t
16.326 4% | 235.087 0 1.151 16.336 4+
16.478 6+ | 10.248 0 0 16.470 6+
16.507 6+ | 248.478 0 0 16.521 6"
16.813 57 | 335.862 0 0 16.604 (57)
16.826 4% | 815.919 0 0 16.775 4% /6+
16.832 4% | 612.891 0 0 16.837 (6)
16.870 6+ | 255.228 0 0 16.867 (57)
16.899 6t | 155.825 0 32.116 16.922 6F
16.991 2+ | 46.758 291.730 0 17.080 6+

sad najbolje $to se moze dobiti. Prilagodba R-matricom na spektar E,(>*Mg), dobiven
na najvisoj energiji snopa u ovom mjerenju nije izvrSena. Radi dugotrajnosti prilagodbe
R-matricom, analiza traje nesto duze od onoga sto se ocekivalo. Spektar E,(**Mg), do-
biven na najvisoj energiji snopa, pokriva dio astrofizicki znacajnog podrucja energija od
one maksimalne opazene vrijednosti dobivene u mjerenju na srednjoj energiji snopa, tj.
16.991 MeV (tablicad.4)), do 3.3 MeV u Egy, 2C+12C reakcije, tj. 17.23 MeV u E,(**Mg).
Iako se radi o podrucju Sirine 240 keV, za koje nemamo prilagodbu R-matricom, iz Abegg
i Davisovih podataka slijedi da u tom podrucju postoje samo stanja viseg spina (>47)
te moze se pretpostaviti da najvjerojatnije niti u tom podruéju ne postoji stanje 07 ili
17, koje je od astrofizickog znacaja za proces gorenja ugljika. Iz ovoga slijedi da kao Sto
nije opaZeno stanje spina 07 ili 1= u Catania mjerenju, tako ta stanja nisu opaZena niti

u Legnaro mjerenju, u ovom astrofizicki znacajnom podrucju energija.
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Diskusija rezultata Catania i
Legnaro eksperimenta

5.1 Diskusija Catania eksperimenta

U poglavlju [3, prikazana je analiza i rezultati Catania mjerenja. U tom mjerenju su
prouc¢avana pobudena stanja 2*Mg, koristeéi reakciju 12C+100, te detektirajué¢i parove
Cestica razlicitih izlaznih kanala raspada Mg, u razli¢itim kombinacijama teleskopa.
Spektri energije pobudenja 2*Mg su dobiveni iz kanala raspada a+?°Ne i 2C+2C. U
nastavku ove rasprave, na ve¢ prikazane spektre pobudenja Mg u poglavlju , referirat
¢emo se kao na spektre Catania mjerenja. Posebno ¢emo se skoncentrirati na usporedbu

ovih rezultata i onih iz postojece literature.

5.1.1 Kanal raspada a+2'Ne

Opazanje pobudenih stanja 2*Mg u kanalu raspada a+2°Ne je izvr§eno u koincident-
nom mjerenju dvije o Cestice. Jedna od tih « cestica je bila izbijena cestica, dok je
druga bila Cestica iz raspada pobudene jezgre ?*Mg. Analiza energije pobudenja 2*Mg
je izvrsena u slucaju kad su sve tri cestice u izlaznom kanalu ove trocesticne reakcije
1604+12C— a+a+2Ne, bile u svom osnovnom stanju, te kad je 2°Ne bio u svom prvom
i drugom pobudenom stanju. U tablici dan je popis stanja na koja se referiramo u

nastavku.

Dobiveni spektri energije pobudenja 2*Mg, opaZeni u kanalu raspada a+2°Ne, su uspo-
redeni sa spektrima prikazanima u radovima Kelly et al. [92], te Diffenderfer et al. [91].
U Kelly et al. ¢lanku [92], predstavljeni su rezultati mjerenja reakcija 12C(160,2°Nea)a,

12C(160,2Neaa)?"Ne, 12C(1%0,%Be)?°Ne i 12C(190,2°Ne)®Be na energiji snopa u sustavu
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centra mase jednakoj 27 MeV, sto je vrlo blisko energiji koristenoj u Catania mjerenju.
Eksperimentalna rezolucija tog mjerenja je 150 keV. U mjerenju je koristena metoda rezo-
nantne cesticne spektroskopije, kao i u Catania mjerenju, no razli¢itog eksperimentalnog
postava. Upravo zato $to je u tom mjerenju koristena ista metoda kao i u Catania mje-
renju, uz pokrivanje sli¢nog podrudja energija pobudenja 2*Mg, prirodno je da rezultate
Catania mjerenja prvo usporedimo s ovim mjerenjem. Na slici dana je usporedba
spektra energije pobudenja 2*Mg iz rada Kelly et al. [92] (gornji spektar slike te
spektra Catania mjerenja (donji spektar slike , u kanalu raspada 2*Mg, kad je 2°Ne
u svom osnovnom stanju. Crne linije povezuju stanja koja se pojavljuju u oba mjerenja.
Iscrtkana crta, na spektru iz rada Kelly et al. [92], prikazuje geometrijsku efikasnost de-
tekcije te je ta vrijednost skalirana tako da maksimalna vrijednost na ordinati odgovara
efikasnosti od 2%. Radi preglednosti slike [5.1] no i ostalih slika u nastavku, na spektru
Catania mjerenja nije nacrtana krivulja geometrijske efikasnosti detekcije, a niti krivulja

pozadine spektra energije pobudenja 2*Mg, a koje su bile detaljno predstavljene i opisane

u poglavlju [3

Iz usporedbe spektara sa slike [5.1] moze se uociti da postoji pomak u energiji izmedu ova
dva spektra, a koji iznosi oko 200 keV. Pomak u energiji je prisutan u svim diskutiranim
kanalima. Spektar iz rada Kelly et al. je dobiven u koincidentnom mjerenju 2°Ne i o
Cestice, tj. obje Cestice iz kanala raspada 2*Mg. Spektar Catania mjerenja je dobiven u
koincidentnom mjerenju izbijene av ¢estice i av Cestice iz raspada 2*Mg. Postav Catania
mjerenja je bio takav da nije bilo moguée detektirati 2°Ne, no iz kinematike trocesti¢nih
reakcija, bilo je moguée odrediti polozaj i energiju 2°Ne. Iz tog racuna slijedi da su u oba
ova mjerenja, Catania i mjerenju opisanom u radu Kelly et al. [92], polozaji 2°Ne i a
Cestice iz kanala raspada Mg, bili gotovo jednaki te je time i oekivano da su oba mjere-
nja pobudena gotovo ista stanja u 24Mg. Sam izgled spektra se razlikuje, jer je intenzitet
pobudenih stanja u ova dva mjerenja razli¢it. Vrh na 12.68 MeV (1 spektar slike ,
u spektru Catania mjerenja, je vrlo izrazen, sto nije slucaj u spektru rada Kelly et al..
Pretpostavka je da je taj vrh vrlo izrazen jer mozda postoji doprinos od stanja na 12.14
MeV, opazenog u mjerenju Kelly et al., a koje nije jasno izrazeno u Catania mjerenju, ili
postoji doprinos od stanja 8Be, a koje nije bilo moguée razdvojiti u spektrima relativnih
energija (slika [3.4). Takoder se razlikuje i stanje na 15.48 MeV (6 spektar slike [5.1]), koje
je znatno izrazenije u radu Kelly et al. [92] od stanja na 15.06 MeV (5 spektar slike
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Slika 5.1: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre **Mg FE.(**Mg), izmjerene u
reakeiji 12C(100,2°Nea)a, kad je 2°Ne u svom osnovnom stanju, u radu Kelly et al. [92]. Donji
spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre >*Mg, dobivenu u Catania mjerenju. Crne linije,

oznacene brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba mjerenja.
Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za oba spektra.

, dok su u Catania mjerenju, ta dva vrha gotovo jednakog intenziteta. Razlikuje se i
intenzitet vrha na 16.87 MeV (8 spektar slike , koje je vrlo izrazeno u radu Kelly et al.
[92], dok u Catania mjerenju, to stanje nema toliko jak intenzitet. Kad bi se intenzitet

vrhova rada Kelly et al. [92] skalirao, tada bi relativni intenziteti, za ostale vrhove, bio
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vrlo slican intenzitetu vrhova Catania mjerenja.

Spektri energije pobudenja 2*Mg, dobiveni u kanalu raspada a+2°Ne, Catania mjerenja,
usporedeni su i s rezultatima rada Diffenderfer et al. [91]. U Diffenderfer et al. [91]
radu, prou¢avana su stanja visokog spina 2*Mg, dobivena u reakciji 12C(160,a)24l\/[g*, sa
snopom energije 62 MeV i 68 MeV. Koristeno je 5 DSSD detektora, koji su bili smjesteni
unutar Gammasphere detektorskog sustava, time omogucujuéi da se detektiraju « cestice
u koincidenciji s v zracenjem. U mjerenju su u koincidenciji opazene i do 4 « i y zracenje
u kaskadi raspada prema kona¢nom, tj. osnovnom stanju 2°Ne ili 0. Pomoéu polo-
7aja i energije o Gestice iz promatrane dvocesticne reakcije 2C(100,a)**Mg*, odredena
je energija pobudenja 2*Mg. Energija i polozaj a Cestica iz raspada Mg je koristena za
rekonstrukciju kinematike trocesticne reakcije. v zracenje koje je opazeno u koincidenciji
s o Cesticama iz raspada Mg, je koristeno da bi se odredilo u kojem stanju se nalazio
produkt 2°Ne. U radu su opisana dva mjerenja. U prvom su isklju¢ivo promatrana stanja
u Mg koja nastaju kad je 2°Ne u svom osnovnom, prvom i drugom pobudenom stanju,
dok je u drugom mjerenju 2°Ne bio u nekoliko pobudenih stanja. Usporedba rezultata
Catania eksperimenta je dana za prvo mjerenje rada Diffenderfer et al.. Slika prika-
zuje spektre energije pobudenja Mg, dobivene u radu Diffenderfer et al. (gornji spektar)
te u Catania mjerenju (donji spektar). Sva opaZena stanja u ovom kanalu raspada rada

Diffenderfer et al., su navedena na gornjem spektru slike [5.2]

Usporedba spektara energije pobudenja Mg, dobivenih u kanalu raspada a+2°Ne*, kad
je 2Ne u svom prvom pobudenom stanju, 2+ na 1.634 MeV, s rezultatima radova Kelly

et al. [92] je dana na slici a rada Diffenderfer et al. [91], na slici [5.4]

U ovim spektrima usporedbe na slikama i 5.4l takoder je uoceno jasno preklapanje

niza stanja.

Na slikama i , dana je usporedba spektra energije pobudenja 2*Mg, dobivenog u
kanalu raspada a+2°Ne**, kad je 2°Ne u svom drugom pobudenom stanju, 47 na 4.248
MeV, s rezultatima radova Kelly et al. [92] te Diffenderfer et al. [91]. Kao i u prijasnja
dva kanala raspada, i u ovom kanalu, usporedujuci spektar dobiven u Catania mjerenju s

onima iz radova Kelly et al. [92] te Diffenderfer et al. [91], uocava se da postoji znac¢ajno
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Slika 5.2: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg E,(?*Mg), opazene u reakciji
12C(160,a)**Mg*, kad je 2°Ne u svom osnovnom stanju, u radu Diffenderfer et al. [91]. Donji
spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije,
oznadene brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba mjerenja.
Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za oba spektra.
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preklapanje stanja. U nastavku ¢e se detaljnije promotriti stanje po stanje, usporedba
izmedu ovih mjerenja u razli¢itim izlaznim kanalima, a+2"Ne, a+2Ne* i a4+2'Ne**, kako
bismo zakljucili, da li se u Catania mjerenju pojavljuju neka nova stanja, a posebno ona

nizeg spina, koja mogu imati utjecaj na proces gorenja ugljikom.

Usporedbom ovih spektara mozemo vidjeti da se stanje na ~12.65 MeV pojavljuje u

spektrima Catania mjerenja, u kanalima raspada a+2°Ne (12.68 MeV) i a+2"Ne* (12.65
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Slika 5.3: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 24Mg E,(2*Mg), opaZene u reakciji
12¢(160,29Nea)a, kad je 2°Ne* u svom prvom pobudenom stanju, u radu Kelly et al. [92]. Donji
spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije,
ozna¢ene brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba mjerenja.
Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za oba spektra.

MeV), dok je to stanje uoc¢eno samo u kanalu a+2°Ne, u rezultatima radova Kelly et al.
[92] te Diffenderfer et al. [91] (1 spektar slike i[p.2). Stanja na 13.34 MeV i 13.73
MeV (2, 3 spektar slike i , opazena u kanalu a+2Ne, najvjerojatnije odgovaraju
stanjima 13.12 MeV i 13.69 MeV, detektirana u kanalu raspada a+2°Ne*. Samo ovo

drugo stanje je detektirano u radu Kelly et al. [02] (1 spektar slike [5.3). Zanimljivo je
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Slika 5.4: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg E,(>*Mg), opaZene u reakciji
12¢(160,a)**Mg*, kad je 2°Ne* u svom prvom pobudenom stanju, u radu Diffenderfer et al.
[9T]. Donji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre ?*Mg, dobivene u Catania mjerenju.
Crne linije, oznacene brojevima, povezuju ona pobudena stanja Mg koja se preklapaju u oba

mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za
oba spektra.

da stanja detektirano u Catania mjerenju, na 13.34 MeV ima Sirinu 0.32 MeV, dok stanje
na 13.12 MeV, koje je vjerojatno to isto stanje, ima Sirinu 0.13 MeV. Ova razlika u Sirini
moze ukazivati na to da se radi o stanju nizeg spina. Kandidati za stanja niskog spina
su ona stanja koja su opazena u kanalu raspada a+2°Ne, ali ne i u kanalima raspada s
pobudenim stanjima 2°Ne. Stanje na 13.34 MeV, u kanalu a+2?°Ne, bi moglo sadrzavati
dogadaje od tog stanja na 13.12 MeV, ali o¢ito i nekog drugog stanja na bliskoj energiji,
koje se ne moze razluciti zbog rezolucije mjerenja. To drugo stanje koje nema doprinos u

a+2ONe* kanalu, je vjerojatno stanje nizeg spina.
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Slika 5.5: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg E,(**Mg), opaZene u re-
akciji 12C(190,%Nea)a, kad je 2°Ne** u svom drugom pobudenom stanju, u radu Kelly et al.
[92]. Donji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg, dobivene u Catania mjerenju.
Crne linije, oznacene brojevima, povezuju ona pobudena stanja Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(?**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za
oba spektra.

|
1 m .|.++++

100

Stanju na 14.41 MeV, opaZenom u spektru Catania mjerenja E,(**Mg*— a42"Ne) (4
spektar slike i odgovaraju vjerojatno dva vrha u spektru E,(**Mg*— a—i—20Ne*),
na energijama 14.13 MeV i 14.43 MeV (2 i 3 spektar slike te 3 spektar slike . U
radu Diffenderfer et al. [91], na gornjem spektru slike , u kanalu a+2°Ne, navedena
su stanja na 14.10 i 14.32 MeV (4 spektar slike , a koja vjerojatno odgovaraju ovim
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Slika 5.6: Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2Mg E,(**Mg), opaZene u reakciji
12¢(160,a)**Mg*, kad je 2°Ne* u svom drugom pobudenom stanju, u radu Diffenderfer et al.
[91]. Donji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg, dobivene u Catania mjerenju.
Crne linije, oznacene brojevima, povezuju ona pobudena stanja Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je jednaka za
oba spektra.

stanjima opaZenima u Catania mjerenju, u kanalu a+2"Ne*. Zanimljivo je da je u radu
Kelly et al. [92], takoder opazeno samo jedno Sire stanje na oko 14.2 MeV, u kanalu
a+2Ne (4 spektar slike [5.1)), dok se u kanalu a+2Ne* (2 i 3 spektar slike [5.3) jasno

uocavaju dva vrha, kao i u Catania mjerenju.

Stanjima na 15.06 i 15.48 MeV, opazenima u spektru E,(**Mg*— a+2Ne) (51 6 spektar
slike i odgovaraju stanja na 14.95 i 15.43 MeV (4 i 5 spektar slike i ,

opazena u spektru E,(**Mg*— a+20Ne*). Ova stanja se takoder uocavaju u spektrima

radova Kelly et al. [92] te Diffenderfer et al. [91], u kanalu a+2°Ne, kao i a+2°Ne*.
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Stanja na 16.43, 16.87 i 17.30 MeV u Catania mjerenju, opaZena u kanalu a+2'Ne (7,
8 1 9 spektar slike i 7,8 spektar slike , su detektirana takoder u istom kanalu,
u radovima Kelly et al. [92] te Diffenderfer et al. [01]. No u spektru kanala a+2'Ne*
rada Diffenderfer et al. [91] (6 i 7 spektar slike [5.4]) su ta stanja mnogo jaceg intenziteta.
Struktura ovog tripleta stanja 24Mg, na 16.30 MeV, 16.55 MeV i 16.84 MeV je prouca-
vana u Clanku Balamuth et al. [106]. U tom radu su proucavana stanja visokog spina
24Mg, u reakciji ?C(160,a)**Mg*— a+2'Ne*, gdje je 2Ne u svom osnovnom, prvom i
drugom pobudenom stanju, s eksperimentalnom rezolucijom od 120 keV. U tom mjerenju
je uoceno da samo stanje na 16.55 MeV ima zamjetan raspad u kanale a+2°Ne i a42Ne*,
a stanje na 16.84 MeV u a+2"Ne* i a+2ONe** (slika[5.7)). Takoder je uoceno da se stanje
na 16.30 MeV gotovo uopée ne uocava u kanalu a+2"Ne, dok je u ostala dva kanala to
stanje vrlo slabo izrazeno (slika. Iz spektara Catania mjerenja, ova tri kanala raspada
a+?ONe, se moze uociti da se stanja na ovim sli¢nim energijama, tj. 16.43, 16.87 i 17.30
MeV, pobuduju samo u pojedinim kanalima raspada 24Mg. Stanje na 16.43 MeV se jasno
uocava samo u kanalu a+2Ne (7 spektar slike , a stanje na 16.87 MeV u kanalima
a+2Ne* i a+2ONe** (8 spektar slike . Stanje na 17.30 MeV se opaza u sva tri kanala
raspada (9 spektar slike 7 spektar slike i . Iz ovoga slijedi da preklapanje ovih
rezultata i onih iz rada [106] nije idealno, no Balamuth et al. naglasavaju da dodatna
eksperimentalna nepouzdanost proizlazi iz doprinosa pozadine. Pozadina se sastoji od
sirokih te diskretnih stanja koja se ne mogu uociti radi rezolucije mjerenja, npr. tako
postoje stanja na 16.48 MeV i 16.59 MeV koja se ne mogu razdvojiti od stanja na 16.55
MeV, te time doprinose tom vrhu. Zbog toga se pretpostavlja da postoje takve strukture
i u okolici vrhova na 16.30 MeV i 16.84 MeV [106], a koje mogu doprinositi statistici tih
vrhova, te se taj argument moze uzeti kao objasnjenje razlike rezultata ovog mjerenja i

mjerenja navedenog u clanku [106].

Osim stanja na 13.34 MeV koje je kandidat za stanje niskog spina, drugi kandidat je
vrh na 16.43 MeV, koji se ne uocava u spektru kanala a42Ne*, niti u a+2"Ne**. U
radu Spillane et al. [24], mjerena je reakcija fuzije '2C(12C,a)?°Ne i 12C(12C,p)?*Na na
energijama izmedu 2.10 MeV i 4.75 MeV. Koristena je v spektroskopija, tj. mjereno je v
zradenje iz prijelaza prvog pobudenog stanja 2“Ne (E, = 1634 keV) i #Na (E., = 440 keV)

u osnovno stanje. U tom mjerenju, uoceni su vrhovi na ~16.7 MeV, ~17.1 MeV i ~17.6
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Slika 5.7: Spektar energije pobudenja 2*Mg, opazen u kanalu a+2°Ne, gdje je 2°Ne u svom
osnovnom, prvom i drugom pobudenom stanju. Strelice oznacavaju polozaj tri stanja na 16.30
MeV, 16.55 MeV i 16.84 MeV u energiji pobudenja 2*Mg [106].

MeV u E,(**Mg), koji su u astrofizicki znac¢ajnom podrucju energija (slika , te koji
se mozda poklapaju s opazenim tripletom stanja na 16.43, 16.87 i 17.30 MeV u Catania
mjerenju. No ako usporedimo spektre energije pobudenja Catania mjerenja, dobivenih
u kanalima raspada a+2Ne i a+2°Ne*, moze se pretpostaviti da se vrh na 16.43 MeV
uklopio u vrlo izrazen vrh na 16.84 MeV te da se vjerojatno ne radi o stanju koje ima
niski spin, a time niti znacaj za ove astrofizicke sustave. Takoder, u radovima Kelly et
al. te Diffenderfer et al., naveden je spin tog stanja, te se radi o 67 (Kelly et al.) ili 8T
(Diffenderfer et al. [91]) stanju. No kako je ve¢ navedeno da vjerojatno postoji par stanja
u ovom vrhu, odredivanje spina ¢e dati donekle nepouzdanu informaciju jer ¢e postojati i
doprinos kutnih korelacija svih tih stanja u ovom vrhu. Stoga ove vrijednosti spina treba

uzeti s oprezom.

Stanjima Catania mjerenja, na 17.65 MeV i 18.13 MeV u kanalu a+2'Ne (101 11 spektar
slike , vjerojatno odgovaraju stanja na 17.84 MeV i 18.15 MeV u kanalu a4-2°Ne* (8
i 9 spektar slike i . Samo u spektru Catania mjerenja, u kanalu a+2?°Ne, su ti

vrhovi jasno izrazeni, dok u spektru a+2'Ne*, kao i spektrima u radovima Kelly et al.
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Slika 5.8: S-faktor procesa fuzije 2C(12C,a)?*Ne i 2C(12C,p)**Na dobiven u Spillane et al. [24]
mjerenju, kao i rezultati nekih prijasnjih mjerenja (gornja dva spektra), usporedeni sa spektrom
energije pobudenja 2#Mg, dobivenog u kanalu a+2°Ne*, iz Catania mjerenja (donji spektar).

[92] te Diffenderfer et al. [91], imamo dosta nejasne vrhove.

U rezultatima Catania mjerenja, u spektrima E,(**Mg*— a+2Ne*) (10 spektar slike
i[5.4) te B, (**Mg*— a+2"Ne**) (4 spektar slike i, postoji jaki vrh na 19.49 MeV,
sto ukazuje na to da je to vjerojatno stanje viseg spina. Ovo stanje je izrazeno samo u

kanalu a+2"Ne**, u spektrima radova Kelly et al. te Diffenderfer et al. [91].

Stanja na 20.39 MeV, 20.73 MeV i 21.05 MeV, opaZena u kanalu a+2Ne* Catania mje-
renja (11 spektar slike , vjerojatno odgovaraju stanjima na 20.53 MeV, 20.84 MeV i
21.19 MeV u spektru B, (**Mg*— a+2ONe**) (6, 7 i 8 spektar slike i . Vidimo
da u spektru E,(?*Mg*— a+2"Ne**) ti vrhovi imaju velik broj dogadaja, pa mozemo
zakljuciti da se vjerojatno radi o stanjima visokog spina. Naznake ta tri stanja se vide u
kanalu a+2'Ne** rada Kelly et al. [92], dok se u ostalim spektrima uocava vrh, no ne

i odvojena tri stanja. To otprilike vrijedi i za druga opazena stanja na visim energijama

pobudenja 2*Mg, osim za stanje na 24.76 MeV (12 spektar slike , opazeno u kanalu
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5.1. Diskusija Catania eksperimenta

a+2ONe**  Catania mjerenja, koje se takoder jasno vidi u istom tom kanalu, u radu Kelly

et al. [92].

Usporedujuéi spektre energije pobudenja 2*Mg, opazenih u Catania mjerenju, s onima
iz mjerenja Kelly et al. [92] te Diffenderfer et al. [91], uocava se jasno slaganje rezul-
tata, tj. da su u sva tri mjerenja pobudena sli¢na stanja, u istim kanalima raspada 2*Mg,

no razli¢itog intenziteta. Upravo zbog toga je bilo nuzno provesti analizu omjera grananja.

Ako se promotre spektri energija pobudenja 2Mg dobiveni u Catania mjerenju, iz kanala
raspada a+2°Ne, gdje je 2’Ne u osnovnom stanju (07), a+2"Ne*, gdje je ?’Ne u prvom
pobudenom stanju (2F) i a+2"Ne**, gdje je ?°Ne u drugom pobudenom stanju (4%1), vi-
dimo da postoji preklapanje nekoliko vrhova sto omogucuje racunanje omjera grananja
pojedinog vrha u ?*Mg koje se raspada u dva navedena kanala raspada. Objasnjenje o
kojim stanjima 2*Mg se radi, kao i detaljna analiza omjera grananja Lo+ o+ 1 D'y o+ tih
stanja, je dano u poglavlju |3, dok je u nastavku iznesena samo diskusija dobivenih rezul-

tata.

No prije toga, promotrimo visinu kulonske te centrifugalne barijere za kanal a+?°Ne*, gdje
je 2°Ne u prvom pobudenom stanju (2+) i a+2Ne** gdje je 2°Ne u drugom pobudenom
stanju (41). Visina kulonske barijere je dana s izrazom Vp [MeV] = 1.4471 75/ R[fm],
gdje je udaljenost izmedu dvije jezgre R [fm] = 1.2(/A1++/As), dok je visina centrifu-
galne barijere jednaka V¢ [MeV] = 20.91(1+1)/(AR*[fm?)), gdje je A = A142/(A1+As).
Uvrstavajuéi vrijednosti za o i 2°Ne, gdje je A1 =4, Ay =20, a Z; = 2, Z9 = 10, Vg je
jednaka 5.6 MeV. Za kanal u kojem je 2°Ne u svom prvom pobudenom stanju, 27, Ver Je
jednaka 1.4 MeV, dok je za kanal u kojem je ta jezgra u svom drugom pobudenom stanju,
47T, Vs je jednaka 4.7 MeV. Uzimajuc¢i u obzir energiju praga raspada 24Mg u kanal
a+2Ne, visina kulonske barijere ovog kanala se nalazi na 14.9 MeV u energiji pobudenja
24Mg. Ako je 2°Ne u nekom od pobudenih stanja, onda se visini kulonske barijere pribraja
i visina centrifugalne barijere, te za kanal a+2°Ne* ukupna barijera je na 17.9 MeV, a
za a+2ONe** na 23.9 MeV u energiji pobudenja 2*Mg. Ako se promotre spektri energije
pobudenja 2*Mg, dobiveni u ovim kanalima raspada (spektri slike i , if5.4 te
i uocavaju se izrazeni vrhovi u podruéjima energije pobudenja 2*Mg, znacajno
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ispod izracunate, ukupne visine barijere, kao i u radovima Kelly et al. [92] te Diffender-
fer et al. [91]. Razlog tome je vjerojatno to da su ovi izrazi za racun visine kulonske i
centrifugalne barijere samo aproksimativni, kao i izraz za udaljenost izmedu dvije jezgre
R. Po navedenim izrazima za visinu kulonske i centrifugalne barijere za sustav 2C+12C,
Vg je jednaka 9.4 MeV, dok je R jednak 5.5 fm. U radu Kovar et al. [107], izmjerena je
visina kulonske barijere za sustav 12C+12C koja iznosi 5.840.3 MeV, te R koji iznosi 6.5
fm. Stoga izracunate vrijednosti Vg i V¢, pomocu gornjih izraza trebe uzeti s oprezom.
Iz ovoga slijedi da je vjerojatno R sustava a+2°Ne, nesto veéi od izracunatog, te su time
Vi Vs nesto manje, pa time i opazena stanja u ovom radu, te u radovima Kelly et al.
[92] i Diffenderfer et al. [91], nisu znacajno ispod ukupne visine barijere, ve¢ su vjerojatno
oko kulonske barijere. Svaka dodatna barijera ¢e potisnuti raspad, jer tuneliranje kroz
barijeru pada eksponencijalno s padom energije, pa se zato raspadi stanja 2*Mg, u tom
podrucju energija pobudenja, moraju dogadati uz minimalnu centrifugalnu barijeru. To
je razlog zasto se tvrdi da su ova opazena pobudena stanja 2*Mg, koja se preferencijalno
raspadaju u kanal a+2°Ne** tj. u kanal u kojem je 2°Ne u 47 stanju, na 4.248 MeV,

stanja viseg spina.

Iz oba racuna omjera grananja I'y+ o+ 1 I'y+ 9+, se moze zakljuciti da su opazena stanja
najvjerojatnije stanja viseg spina koja se dominantnije raspadaju u kanal u kojem je 2°Ne
u svom viem pobudenom stanju (27 i viSe). Stanje koje moZe imati astrofizicki znacaj
za proces gorenja ugljika, je 07 ili 17 stanje. Razlog tome je $to je astrofizicko podrudje
energije, podrucje izmedu 1.5 1 3.3 MeV u energiji u sustavu centra mase, tj. izmedu 15.2
i 17.2 MeV u energiji pobudenja 2*Mg, ispod kulonske barijere (5.840.3 MeV [107]), gdje
udarni presjek pada eksponencijalno. Za stanja viseg spina (>2%), postaje znacajan i
doprinos centrifugalne barijere, koja je proporcionalna s J(J+1), Sto ¢ini udarni presjek
jo$ manjim. Zbog toga, jedino stanja spina 07 ili 17, bi mogla imati utjecaj na proces
gorenja ugljikom. Iz vrijednosti omjera grananja I'y+ g+ 1 I'y+ 9+, Catania mjerenja, moze
se zakljuciti da opaZena stanja nisu 07 ili 1~ stanja.

Spektri pokazuju da je s pove¢anjem energije u EI(MMg), opazena stanja imaju znacajniji
doprinos konfiguracije a+2"Ne* te a+2"Ne**, $to je opazeno i u drugim radovima, npr.

u radu Diffenderfer et al. [91], koji navodi da se s pove¢anjem energije pobudenja 2*Mg i

kutnog momenta, kona¢na stanja u 2*Mg vjerojatnije populiraju stanja u kojima je 2°Ne
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u 2% ili 47 stanju.

Omjeri grananja nisu dani u radovima Kelly et al. te Diffenderfer et al., no moguce je
'od oka" odrediti koje opazeno stanje se preferirano raspada u koji kanal. Posebno to
vrijedi za rad Kelly et al., gdje je na spektrima energije pobudenja, takoder nacrtana i
krivulja geometrijske efikasnosti detekcije. Iz rada Kelly et al. se takoder moze uociti
da se opaZena pobudena stanja 2*Mg, veéinom preferirano raspadaju u kanal viseg spina,
te time, da su to vjerojatno stanja spina >27, §to je slican zakljucak ovome iz Catania
mjerenja. Omjeri grananja Iy+ g+ 1 I'y+ 9+ iz Clanka L. K. Fifield, R. W. Zurmuhle i D. P.
Balamuth [I08], gdje je mjerena reakcija 2C(*60aq)**Mg*(ag)?*Ne*(v)?°Ne u osnovnom
stanju, su prikazani u tablici [5.1], kao i spinovi opaZenih stanja koji su odredeni iz kutnih
korelacija as Cestice koja vodi u osnovno stanje 2Ne. Omjeri grananja su navedeni u
postocima. Iako su u tablici [5.1], gdje su prikazani rezultati ¢lanka L. K. Fifield, R.
W. Zurmuhle i D. P. Balamuth [108], navedena neka stanja koja nisu opazena u ovom
mjerenju, ipak postoji dosta veliko slaganje u poloZaju stanja u E,(**Mg). Stanje na
13.34 MeV, opazeno u Catania mjerenju, ima omjer grananja I'o+ o+ 4.7, dok u tablici
ako uzmemo omjer veli¢ine 0" i 27, za taj vrh se dobija da je omjer grananja Lo+ o+
jednak 3.2. Stanje na 13.73 MeV u ovom mjerenju ima omjer grananja I'y+ o+ 1.8, dok
Fifield et al. [I08] daje iznos od 0.1, no kako je u tablici navedeno i stanje na 13.84
MeV, vrlo je moguée da postoji dublet stanja, te da zbog nesto losije rezolucije u Catania
mjerenju, umjesto dubleta, imamo samo jedno stanje. Omjer grananja I'p+ o+ stanja
na 14.4 MeV je u ovom mjerenju jednak 3.3, dok Fifield et al. [108] dobija iznos od
2.4. Fifield et al. [I0§] navodi da ovo stanje na 14.4 MeV je vjerojatno triplet stanja,
sa spinovima 8%, 67 i 47 te je Fifield et al. [I08], u svom ra¢unu omjera grananja za
ovo stanje, pretpostavio da 55% omjera grananja dolazi od 8 stanja na oko 14.2 MeV,
dok je u ovom radu uzeto da cijeli vrh na 14.4 MeV potjece samo od jednog stanja.
Omjer grananja I'y+ o+ stanja na 15.06 MeV je jednak 2.0, dok u ¢lanku [108], omjer
grananja '+ o+, pridruzen ovom stanju, iznosi 24. Fifield et al. [108] navodi da se
vierojatno radi o dubletu stanja, 7~ stanju na 15.15 MeV, te 4T stanju na 15.13 MeV.
Opazeno je da je udarni presjek reakcije za to stanje gotovo dva puta veéi nego za stanje
na ~14.2 MeV, 8" stanje. Omjer grananja L'y+ o+ stanja na ~16.3 MeV i ~16.45 MeV
su izracunati samo u skupini vrhova, no za to podrucje omjer grananja I'y+ o+ iznosi

0.35, dok u tablici [5.1] je taj omjer jednak 0.3 za stanje na 16.30 MeV, tj. 1.0 za stanje
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na 16.46 MeV. lako iz ovih rezultata vidimo da nemamo izvrsno slaganje u iznosima
omjera grananja I'o+ o+ 1 I'y+ o+, kao 1 u rezultatima Catania mjerenja, i L. K. Fifield,
R. W. Zurmuhle i D. P. Balamuth [I08] su pokazali jedan trend u podacima koji nam
govori da su u ovom podrucju energije pobudenja, opazena stanja najvjerojatnije stanja
viseg spina koja se dominantnije raspadaju u kanal u kojem je 2°Ne u jednom od svojih
pobudenih stanja, Sto dane vrijednosti spina J™ u tablici [5.1] i potvrduju. Vrlo sli¢no je
uoceno i u mjerenju Gobbi et al. [109], sto je prikazano u tablici . U radu Gobbi et
al. [I09] su prikazani rezultati mjerenja reakcije 10 (12C,a1)**Mg(az)?°Ne. Mjerene su
kutne korelacije raspada opazenih stanja 2*Mg, u kanal raspada s osnovnim stanjem 2’Ne,
$to omogucava izravno odredivanje spina i pariteta stanja u 2*Mg. Takoder su proucavani
i kanali raspada a+2Ne* i a+2'Ne**. Energija snopa je bila 48 MeV. Dobiveni rezultati
J™ i omjera grananja su prikazani u tablici [5.2l U radu [I09] se navodi da najvece
ogranicenje na odredivanje spina je postavljala pozadina, ali i ograni¢eno podrucje kuta
opazanja, tako da je bilo moguce samo za 6 stanja odrediti spin. Neki omjeri grananja su
neocekivani, npr. za stanja na 19.31 i1 21.34 MeV je opazeno da idu gotovo uvijek u kanal
s 21 stanjem 2°Ne, dok jako malo ili gotovo nikako u a+2°Ne i a+2'Ne** kanal. U radu
Gobbi et al. [I09] je takoder uoceno da se opaZena stanja 2*Mg preferirano raspadaju u
kanale viseg spina. Na slici , prikazani su spektri energije pobudenja 24Mg rada Gobbi
et al. [109], opazeni u kanalima a+2"Ne, a+2Ne* i a+2ONe**. Usporedba sa spektrima
Catania mjerenja nije prikazana, jer ako se promotre opazena stanja na slici [5.9] vidi se

da su gotovo ista stanja opazena i u Catania mjerenju.

[ako toc¢no eksperimentalno odredivanje omjera granjanja pretpostavlja detekciju ukupnog
broja dogadaja pojedinog kanala u punom prostornom kutu, ili ekstrapolaciju dobivenog
omjera grananja na temelju izmjerene parcijalne kutne raspodjele, to nije bilo moguce
s koristenim eksperimentalnim postavom te dobivenim podacima. Radi malog raspona
kuta 1, kojeg pokrivaju kombinacije teleskopa s T3 (slika i T4 (slika [3.11)), koji je
vrlo ogranicen, te ¢injenice da je omjer grananja c¢esto bilo moguce odrediti u samo jednoj
kombinaciji teleskopa, zatim i male statistike vrhova, dobivene vrijednosti omjera grananja
imaju znacajnu nepouzdanost. U radu Fifield et al. [108] se takoder koristi ogranicena
kutna raspodjela, no ipak nesto veca od koristene u Catania mjerenju, te su u tom radu,
dobiveni omjeri grananja ekstrapolirani na kuteve koji se ne pokrivaju eksperimentalnim

postavom. Takoder, da bi se to moglo napraviti, nuzno je dobro poznavanje spina, sto je
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ostvareno u radu Fifield et al. [108], dok u Catania mjerenju, nije bilo moguée odrediti

spin opazenih stanja. No ipak, uz takvo ogranicenje koje postavlja ra¢un omjera grananja

Catania mjerenja, dobija se dosta dobro slaganje s tim vrijednostima iz rada Fifield et al.

[108].

Tablica 5.1: Omjer grananja te spinovi stanja u 2*Mg. Tablica iz ¢lanka L. K. Fifield, R. W.

Zurmuhle i D. P. Balamuth [108)].

E.(**Mg)[MeV] | J™ 0t |2t |4t
12.83 6" 38 |62
13.42 6" 24 |76
13.75 5- >90 | <10
13.84 6t 3 97
14.14 8t 29 |71
15.15 7 4 96
16.30 8+ <2 |77 |23
16.46 7 >80 | <10 | < 10
16.55 8T/97 | <1 |95 |5
16.84 8t <4 140 |60

Tablica 5.2: Omjer grananja te spinovi stanja u ?*Mg. Tablica iz ¢lanka Gobbi et al. [109].

Er(**Mg)[MeV] | J™ | Tas o+ Ty ot
13.44 0.92 & 0.22

14.14 8% 1 0.97 £ 0.16

14.41 471 0.15 + 0.08

15.15 9.7+ 1.7

16.07 67 | <0.35

16.29 114 + 4.8 |0.16 £ 0.05
16.59 67 | 24407 |0.07+0.05
16.86 254+ 1.0 |095+ 0.32
17.20 >0.4

17.58 >1.4 5.9 + 2.3
19.10 >15.0 1.33 £ 0.16
19.31 >15.0 <0.09
20.30 >2.2 5.7+ 23
20.52 >4.9 5.0+ 0.9
21.34 >5.9

U poglavlju 3 objasnjena je analiza odredivanja spina pobudenih stanja, opazenih u

kanalu a+2°Ne. Promatrani su dogadaji iz vrha stanja na ~12.5 MeV u spektru 6*-1), te
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Slika 5.9: Energija pobudenja 2*Mg, iz rada Gobbi et al. [109], opaZzena u kanalima a+2°Ne
(gornji spektar), a-+2°Ne* (srednji spektar) i a+2°Ne** (donji spektar).

nisu uocene jasne pruge. Prilikom projekcije tih dogadaja na v os, za 0}, ~ 0, nije jasno
da li su opazene oscilacije projiciranih kutnih korelacija posljedica spina stanja na ~12.5
MeV ili samo posljedica promjene geometrijske efikasnosti detekcije. Ova nepouzdanost
u odredivanju spina stanja je najvjerojatnije posljedica lose statistike u vrhovima stanja,
velike gustoce stanja zbog koje postoji preklapanje vrhova i doprinosa kutnih momenata
susjednih vrhova promatranom stanju, te neoptimalnog postava teleskopa u komori za

mjerenje da bi se mogle uociti te fluktuacije kutnih korelacija.

[ako odredivanje spina opazenih stanja u Catania mjerenju nije dalo pouzdane rezultate,
izracunati omjeri grananja ukazuju na to da se radi o stanjima viSeg spina (>27). Iz
usporedbe spektara pobudenja Mg, opaZenih u Catania mjerenju, te u radovima Kelly
et al. [92] te Diffenderfer et al. (slike|5.1]1 b.3]i te [5.5]1[5.6), vidjeli smo da su u
ova tri mjerenja pobudena gotovo identi¢na stanja. U radu Diffenderfer et al. [91], dana

je detaljna analiza spinova opazenih pobudenih stanja Mg, iz koje slijedi da sva opazena
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stanja imaju spin >27, $to je u skladu i sa zaklju¢kom Catania mjerenja.

5.1.2 Kanal raspada o4 12¢

Opazanje pobudenih stanja Mg u kanalu raspada 2C+'2C je izvrSeno u koincidentnom
mjerenju izbijene o Gestice i jednog '?C iz raspada 2*Mg. Analiza energije pobudenja
24Mg je izvrSena u slucaju kad su sve tri Cestice u izlaznom kanalu ove tro¢estiéne reakcije
160412C— a+12C+12C, bile u svom osnovnom stanju, te kad je samo jedan, a zatim i
oba 12C, bila u svom prvom pobudenom stanju, 2% na 4.439 MeV. U tablici dan je
popis stanja na koja se referiramo u nastavku. U ovom kanalu su takoder opazena stanja
u astrofizicki znacajnom podrucju energija, no vise o tome u nastavku.

U kanalu raspada Mg 2C+12C, uo¢avaju se izrazeni i jasni vrhovi. U spektrima energije
pobudenja 2*Mg, dobivenih u kanalu raspada '2C+12C* { 12C*412C* tj. kad je jedan ili
kad su oba '2C u svom prvom pobudenom stanju, opazeni vrhovi nisu toliko jasni. To je
najvjerojatnije posljedica logije rezolucije u kanalima C+12C* i 12C*4+12C*. Energija
detektiranih cestica u ova dva kanala je manja, te radi znacajne neuniformnosti u debljini
tankih detektora, rasap u energiji ¢estice s manjom energijom je time i veci, pa je rezo-
lucija losija, te dolazi do preklapanja vrhova u sSiroke strukture. Zbog toga je dana samo
usporedba spektra energije pobudenja 2Mg, dobivenog u kanalu kad su oba 12C u svom
osnovnom stanju, u Catania mjerenju, s nekoliko drugih mjerenja, Patterson et al. [20],
Mazarakis et al. [21], Erb et al. [22], Costanzo et al. [94] i Freer et al. [81].

U radovima Patterson et al. [20] i Mazarakis et al. [21], mjeren je udarni presjek reakcije
2C(12C,a)?Ne i 12C(12C,p)?3Na, na energiji u sustavu centra mase izmedu otprilike 2.5
MeV i 8.5 MeV, koristenjem cesticne identifikacije produkata reakcije. U radu Erb et al.
[22], koristena je v spektroskopija u mjerenju reakcije 12C(12C,v), kroz detektiranje v zra-
Cenja karakteristi¢nih energija, odredeni su udarni presjeci za prvo pobudeno stanje 2>Na
(E, = 440 keV) i Ne (E, = 1634 keV), na energijama u sustavu centra mase izmedu 6

110 MeV.

Usporedba spektra dobivenog u Catania mjerenju sa spektrima radova Patterson et al.
[20] i Mazarakis et al. [21] je dana na slici [5.10l Iz spektara slike se moze uociti da
postoji preklapanje nekoliko stanja, tj. da smo u Catania eksperimentu opazili nekoliko

stanja koja su videna i u ovim direktnim mjerenjima. Takoder je u Catania eksperimentu
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Slika 5.10: S-faktor reakcije 2C+'2C dobiven u radu Mazarakis et al. [21] (najvisi spektar) i
Patterson et al. [20] (srednji spektar), usporeden sa spektrom energije pobudenja ?*Mg iz Cata-
nia mjerenja (donji spektar). Crne linije oznacuju stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima.

opazeno nekoliko stanja u kanalu >C+'2C, u astrofizicki znacajnom podruéju energija,
izmedu oko 151 17 MeV u energiji pobudenja ?*Mg. No kako je broj dogadaja u pojedinom
vrhu spektra Catania mjerenja vrlo mali, nuzan je oprez pri definiranju da li se stvarno

radi o pravim pobudenim stanjima 2*Mg te je potrebno provijeriti oblik pozadine.

Iz razmatranja pozadine (slika [5.11]), proizlazi da opazeni vrhovi u spektru energije po-
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Slika 5.11: Spektri energije pobudenja Mg, detektirani u kanalu >C+'2C, kad dogadaji odgo-
varaju pravoj @ vrijednosti (slika reakcije '00+12C— a+'2C+'2C (plavi spektar), te kad
dogadaji zadovoljavaju uvjet da je @-vrijednost pomaknuta, izvan vrha @)g, tako da je veca od
-6 MeV (lijevi spektar, crvena krivulja) i dogadaji koji zadovoljavaju da je @ vrijednost veéa od
-11 MeV i manja od -8 MeV (desni spektar, crvena krivulja).

budenja 2*Mg, ispod 19 MeV, nisu prava stanja u 2*Mg. Spektri oznaceni plavom bojom
na slici [5.11] prikazuju dogadaje iz vrha s pravom @ vrijednosti (slika [3.17, vrh @), dok
spektri oznaceni crvenom bojom prikazuju one dogadaje izvan vrha )y, tako da je @
vrijednost veca od -6 MeV (lijevi spektar) ili kad je @ vrijednost izmedu -11 MeV i -8
MeV (desni spektar). Crtanjem ovih spektara, moze se vidjeti utjecaj pozadine na "pravi'
spektar E,(**Mg), s pravom @ vrijednosti. Izvori pozadine su dogadaji iz 10*— a+'2C
i koji su upali u graficki uvijet za 2*Mg*, dogadaji reakcije u kojima jezgrama 2C nije
detektirana ukupna energija jer su upali izmedu dvije vrpce detektora ili blizu ruba neke
vrpce PSSD detektora, zatim kad '3C upadne u graficki rez za 2C te kad postoji slu-
¢ajna koincidencija izmedu rasprienog '?C i o estice. Spektri na slici pokazuju da
su vrhovi ispod 19 MeV u E,(**Mg), doprinosi pozadine. Vrhovi na 15.40 MeV i 16.40
MeV nisu u pozadini na lijevom spektru, no jesu na desnom, i uoceno je vise dogadaja u
tim vrhovima u spektru pozadine (crvena linija), nego u spektru reakcije (plava linija).

Uzeti raspon u @ vrijednosti za reakciju je manji (oko 2 MeV), u odnosu na pozadinu na
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desnom spektru (3 MeV). Ako se radi o ravnomjernoj distribuciji pozadine, onda bi omjer
dogadaja trebao biti 2:3, no ovdje se vidi da pozadina na desnoj slici ima vise dogadaja
od vrhova na 15.40 MeV i 16.40 MeV. Kada bi se pak radilo o pravim dogadajima, koji
iz razloga §to nismo detektirali cijelu energiju 2C idu van raspona @ vrijednosti, vrh od

pozadine na spektru desne slike bi bio manji od vrha za pravu () vrijednost.
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Slika 5.12: Udarni presjek reakcije 2C+!2C dobiven u radu Erb et al. [22], usporeden sa
spektrom energije pobudenja ?*Mg iz Catania mjerenja (donji spektar). Crne linije oznacuju
stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima.

Na slici dana je usporedba rezultata mjerenja Catania eksperimenta te rezultata rada
Erb et al. [22], stanja iznad 19 MeV u energiji pobudenja 2*Mg. Prvo §to se zamjecuje
usporedbom tih spektara je to, da je mjerenje rada Erb et al. [22] imalo znacajno bolju
rezoluciju (50 keV) od rezolucije Catania mjerenja (200 keV). Zbog toga, jednom Sirem
vrhu spektra Catania mjerenja, odgovara i po nekoliko vrhova opazenih u radu Erb et al.

[22]. Zato moZemo govoriti samo o preklapanju stanja u Catania mjerenju s podrucjem
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od nekoliko stanja u mjerenju Erb et al. [22].
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Slika 5.13: Usporedba spektra energije pobudenja 2*Mg, dobivenih u radu Freer et al. 811,
na energijama snopa 115 MeV (gornji spektar), 85 MeV (srednji spektar) te Catania mjerenja
(donji spektar). Crne linije oznacuju stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima.
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U nastavku je dana usporedba rezultata radova, Costanzo et al. [94] i Freer et al. [81],
dobivenih u kanalu '2C+'2C, opaZenih na visim energija pobudenja Mg u Catania mje-
renju. U radu Costanzo et al. [94], mjerena je reakcija 12C(**Mg,'2C'2C)12C, na enrgiji
snopa 85 MeV, te su opazena stanja ‘Mg u kanalima raspada 2C+2C i 8Be+100.
Populacija stanja ?*Mg opazenih u reakciji 2C(*60,12C12C)a i 2C(160,2Be'®0)a, na
energijama snopa 75, 85 i 115 MeV, proucavana je u radu Freer et al. [81]. U ovim rado-
vima je odreden i spin pojedinih opazenih stanja, te se te vrijednosti ve¢inom slazu u oba
mjerenja. U analizi spina Catania mjerenja, koristena je ista metoda kao i u radovima
Costanzo et al. [94] i Freer et al. [81]. No kako u Catania mjerenju eksperimentalni
postav nije bio optimiziran za uocavanje oscilacija u projiciranim kutnim korelacijama, za
vedinu stanja se nisu mogle uociti pruge u 6*-¢) spektru. Takoder, i statistika dogadaja

je bila relativno mala.
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Slika 5.14: Usporedba spektra energije pobudenja Mg, dobivenih u radu Costanzo et al. [94]
(gornji spektar) te Catania mjerenja (donji spektar). Crne linije oznacuju stanja koja se prek-
lapaju u ovim mjerenjima.
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Istim brojevima su oznacena stanja koja se preklapaju u spektrima usporedbe Catania
mjerenja i mjerenja iz rada Freer et al. [81] (slika , kao i Catania mjerenja te mjere-
nja iz rada Costanzo et al. [94] (slika . Ako se promotri usporedba spektara energije
pobudenja 2*Mg, dobivenih u radu Freer et al. [8I] i Costanzo et al. [94], s rezultatima
Catania mjerenja, vidi se da postoji dosta dobro preklapanje stanja ova tri mjerenja. Raz-
lika postoji u stanjima oznacenima s brojevima 12 i 13 na spektrima slike i[5.14], gdje
su u Catania mjerenju opazena tri vrha, dok je u radovima Freer et al. [81] i Costanzo
et al. [94] zabiljezen samo jedan siri vrh (Costanzo et al.) ili dva vrha (Freer et al.). U
Catania mjerenju su takoder opazeni dubleti, oznaceni s brojevima 5, 7 i 10, dok se u
radu Freer et al. [81] (slika5.13)), vidi samo po jedan izrazen vrh. Vrh oznacen s 10 se i u
radu Costanzo et al. [94] (slika vidi kao jedan izrazen, Siri vrh. Takoder se uocava
da postoji pomak u energiji ovih razlicitih spektara, te da taj pomak nije jednak za sve
energije pobudenja 2*Mg. To je najvjerojatnije posljedica nepreciznosti u kalibracijskim
vrijednostima. Sli¢no je opazeno i u spektrima energije pobudenja ?*Mg, dobivenih u
kanalu a+2Ne, no ta nejednakost pomaka u energiji je bila znatno manje izrazena nego
u spektrima dobivenima u kanalu 2C+12C. To je o¢ekivano, s obzirom da je gubitak
energije 12C u tankom detektoru veéi, nego gubitak energije o ¢estice. Kako su tanki
detektori bili vrlo neuniformni u debljini, rasap u energiji ">C ée time biti i izrazeniji, te
¢emo time imati i nepreciznije kalibracijske vrijednosti u kanalu "2C+'2C. Zbog toga se ne
moze sa sigurnoséu tvrditi da opazeni dubleti (5, 71 10 slika , 10 slika [5.14)), su zaista
dubleti stanja, jer takoder mogu biti i posljedica nepreciznosti kalibracijskih vrijednosti,

pa se jedan, izrazen vrh, moze ¢initi kao dublet.

Analiza Catania mjerenja je zavrSena za sve kanale raspada 24Mg, u kojima su uocena
jasna pobudena stanja 2Mg. Dobiveni spektri energije pobudenja 2*Mg, dobiveni u kana-
lima raspada a+2'Ne te 12C+12C su pokazali vrlo dobro slaganje s podacima iz literature.
Najveci problem u analizi je predstavljalo odredivanje spina stanja. Kako nisu bile uocene
jasne pruge u spektrima 6*-1), nije bilo jasno da li su onda opaZene oscilacije projeciranih
kutnih korelacija na os ¢ posljedica spina tog stanja ili posljedica fluktuacija u geome-
trijskoj efikasnosti detekcije. Zbog toga, odredene vrijednosti spina pojedinih stanja, nisu
davale pouzdane rezultate. Vjerojatno je da bi se taj problem rijesio razmjestanjem tele-

skopa u komori za mjerenje, tako da se lakse uoce oscilacije u kutnim korelacijama. ITako
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nije bilo moguée odrediti spin opazenih stanja, ipak su vrijednosti omjera grananja u ka-
nalu a+2°Ne, postavile donju granicu na vrijednost spina stanja, tj. spin opazenih stanja
24Mg, u ovom kanalu, je >21. Ovaj rezultat je ukazao na to da stanje spina 0% ili 17, u
astrofizicki znacajnom podrucju energija, nije opazeno u Catania mjerenju. Radi velike
gustoce stanja, te nesto losije rezolucije ovog mjerenja, nije bilo moguée odrediti stanja
koja mogu imati utjecaj u procesu gorenja ugljikom, te se time ova metoda mjerenja, ko-
ristena u Catania eksperimentu, pokazala neoptimalnom. No rezultati omjera grananja
za kanal a+2"Ne su znacajno olaksali analizu Legnaro eksperimenta, jer su pokazali jak

doprinos kanala a+2'Ne* i a4+20Ne** u stanjima 2*Mg.

5.2 Diskusija Legnaro eksperimenta

Rezultati Legnaro mjerenja su prikazani u poglavlju U tom mjerenju su proucavana
pobudena stanja Mg, opazena u reakciji 4He(QONe,‘lHe)QONe, detekcijom « Cestice u te-
leskopu na 0°, za tri, razli¢ite energije snopa. Spektri energije pobudenja Mg, dobiveni
u ovom mjerenju, su analizirani prilagodbom R-matrice. Kako je analiza R-matricom
zavrsena za spektar dobiven na najnizoj energiji snopa, dok za onaj na srednjoj energiji
snopa, je gotovo zavrsena, ovdje ¢emo se skoncentrirati na rezultate analize tih spektara.

Rezultati prilagodbe R-matricom su dani u tablicama [4.3] i [4.4]

Usporedba izmedu spektra Ex(24Mg), kanala a+2%Ne, dobivenog u Catania mjerenju
(crvena krivulja) te u Legnaro mjerenju, za najveéu energiju snopa (crna krivulja) je dana
na slici[5.15 Iz te dane usporedbe se vidi da o¢ito postoji pomak u energiji izmedu spektra
E.(**Mg) dobivenog u Catania te onog dobivenog u Legnaro mjerenju. Ako pretpostavimo
da Siroki crveni vrh na 16.87 MeV (1), u Catania podacima, odgovara strukturi vrhova na
oko 16.65 MeV, u Legnaro podacima, tada postoji pomak od oko 200 keV izmedu Catania i
Legnaro podataka. Gotovo isti taj pomak je zabiljezen izmedu spektra energije pobudenja
24Mg Catania mjerenja s rezultatima rada Kelly et al. [92], te Diffenderfer et al. [91].
Zbog toga se moze zakljuciti da E,(**Mg) dobivena u Catania mjerenju ima pomak od
200 keV, a koji je najvjerojatnije posljedica nepreciznosti u kalibracijskim vrijednostima
tog mjerenja.

Ako uzmemo u obzir taj pomak, pomicuéi vrhove za oko 200 keV, mozemo povezati opa-
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Slika 5.15: Usporedba spektara E,(>*Mg) dobivenih (a) u Legnaro mjerenju, za najvisu energiju
snopa (crna krivulja), te (b) u Catania mjerenju (crvena krivulja). Iscrtkane crte, oznacene
brojevima, povezuju najvjerojatnije ista stanja koja se opazajuiu Legnaro i u Catania mjerenju.

zena stanja Catania i Legnaro mjerenja. Broj stanja opazenih u istom rasponu energije

pobudenja Mg, kao u tablici , u Catania mjerenju je jednak 4, dok u Legnaro mje-
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renju, taj broj je jednak 17. Rezolucija Catania mjerenja je visa od 100 keV, dok je u
Legnaro mjerenju jednaka 50 keV. Zbog velike gustoce stanja, u spektru energije pobude-
nja 2*Mg, dobivenog u Catania mjerenju, postojat ¢e Siroke strukture vrhova, dok ée se
u spektrima Legnaro mjerenja, ipak nesto jasnije uocavati pojedina stanja. No takoder,
neka stanja nisu opazena u Catania mjerenju, iz ¢ega se moze zakljuciti da se u Legnaro
spektru vide sva stanja koja imaju a+2"Ne gradu, dok se u Catania mjerenju vide samo
ona stanja koja uz tu gradu, imaju i komponentu 2C+2C pa se mogu pobuditi u re-
akciji 2C+10— a+2*Mg*. Rezolucija Legnaro mjerenja je znacajno bolja od rezolucije
Catania mjerenja, sto je vrlo bitno za odredivanje parametara opazenih rezonancija. U

nastavku ¢emo detaljnije raspraviti o opazenim stanjima u Catania i Legnaro mjerenju.

U radu Diffenderfer et al. [91] odreden je spin stanja na 16.54 MeV, a koji odgovara
stanju na 16.87 MeV (1 na spektru slike u Catania mjerenju, te taj spin iznosi
8%. U Legnaro mjerenju, opaZeno je stanje 67, na 16.507 MeV (tablica . Da bi se
odredio spin tog stanja u Legnaro mjerenju, koristena je prilagodba R-matricom, no samo
iz podataka, dobivenih u teleskopu na 0°. lako prilagodba R-matricom daje odredenu
tocnost ovoj vrijednosti spina, ipak bi se prilagodba R-matricom trebala napraviti za siru
kutnu raspodjelu, tj. i za DSSD detektore, smjestene paralelno s linijom snopa (slika
, no zbog dugog trajanja ovog procesa analize, to se nije uspjelo napraviti. U radu
Diffenderfer et al. [91], odreden je spin koristenjem metode kutnih korelacija. Veé je
spomenuto da je najveée ogranicenje ove metode velika gustoéa stanja u 2*Mg, te doprinos
od vise stanja u samo jednom vrhu. Tako da obje vrijednosti spina ovog stanja imaju

odredenu nepouzdanost.

Stanju na 16.43 MeV u Catania mjerenju, najvjerojatnije odgovara stanje na 16.09 MeV
(2 na spektru slike u Legnaro mjerenju, vrh koji nije dobro opisan prilagodbom
R-matricom (slika . U radu Diffenderfer et al. [01] je odreden i spin tog stanja, a
koji iznosi 67. U rac¢unu prilagodbom R-matricom dodano je i stanje tih karakteristika,
16.09 MeV stanje, spina 67. Iako se time bolje opisao vrh na 16.09 MeV (tablica ,
opis ostalih stanja na nizim vrijednostima E,(**Mg) se pogorsao te je to stanje izbaceno
iz prilagodbe R-matricom, tako da i dalje nije jasno koji su parametri stanja na 16.09

MeV.

Stanje na 15.48 MeV u Catania mjerenju (3 na spektru slike [5.15)) najvjerojatnije odgo-
vara stanje na 15.198 MeV (tablica u Legnaro mjerenju, te koje je 2% stanje. U tom
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energijskom podrucju, Diffenderfer et al. [91] navodi samo 7~ stanje, na 15.10 MeV. Iz
ovoga slijedi, da najvjerojatnije ova stanja su samo bliska u energiji, no nemaju istu struk-
turu, te da stanja na 15.198 MeV, vijerojatno ima samo a+2°Ne gradu, bez komponente

strukture 12C+12C.

Stanju na 15.06 MeV (4 na spektru slike [5.15)), u Catania mjerenju, odgovara struktura vr-
hova oko 15.0 MeV, u Legnaro mjerenju. U tom vrhu, prilagodbom R-matricom, dobiveno
je da postoji 4 stanja, na 14.666, 14.880, 14.887 i 14.963 MeV (tablica . Diffenderfer

et al. [91] ima opaZeno samo stanje na 14.65 MeV, koje je 47.

Stanju Catania mjerenja, na 14.41 MeV (5 na spektru slike, najvjerojatnije odgovara
stanje u Legnaro mjerenju na 14.280 MeV, 41 stanje (tablica . U rezultatima rada
Diffenderfer et al. [91], navedeno je 8" stanje, na 14.10 MeV, te 4T stanje, na 14.32
MeV. Usporedujuéi ove vrijednosti spina, moze se zakljuciti da stanje na 14.32 MeV, u
radu Diffenderfer et al. [91], najvjerojatnije odgovara stanju na 14.280 MeV, opazenom u

Legnaro mjerenju.

Stanjima oznacenima s brojem 6 i 7, na spektru slike [5.15) na 13.34 MeV i 13.73 MeV,
vjerojatno odgovara skupina stanja na 13.2 i 13.5 MeV, detektiranima u Legnaro mjerenju
(tablica . Karakteristika tih stanja nije odredena, jer se ta stanja nalaze u podrucju
E.(**Mg) kojem moze doprinositi neelasti¢no rasprsenje pa ti parametri, dobiveni prila-

godbom R-matricom, ne bi davali pouzdane vrijednosti.

P.M. Endt, u svom radu [110], daje popis pobudenih stanja u jezgrama masenog broja
21 do 44, medu njima i >*Mg, opazenih u razli¢itim mjerenjima. U mjerenjima reakcije
a+2Ne, opazen je niz stanja do oko 14.3 MeV energije pobudenja 2*Mg, te se mogu us-
porediti podaci navedeni u tom radu [I10] s onima iz Legnaro mjerenja (tablice [4.3]i[4.4)).
Najcesée su u tom radu [I10], posebno na visim energijama pobudenja, navedeni samo
polozaji stanja, no ne i spin te parcijalne Sirine. P.M. Endt tako navodi stanja na 14.073
MeV, opaZzeno u mjerenju reakcije a+2°Ne, nepoznatog spina, koje se znatno raspada u
kanal a+2°Ne. Ovo stanje bi moglo odgovarati stanju 17, na 14.051 MeV, opaZenom u
Legnaro mjerenju (tablica , a koje se dominantno raspada u kanal p+23Na, no ima
doprinos i u kanale a4-2°Ne i a+2°Ne*. U radu [I10] se navodi stanje 6, na 14.077 MeV,
Sirine I' manje od 1 keV. U Legnaro mjerenju je opaZeno stanje 67, na 14.072 MeV, koje

odgovara navedenoj Sirini. P.M. Endt dalje navodi nekoliko stanja, neodredenog spina,
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Poglavlje 5. Diskusija rezultata Catania i Legnaro eksperimenta

a koja ne nalazimo u rezultatima Legnaro mjerenja. Tako se navodi stanje na 14.094
MeV, koje je spina 2% ili 4T, koje se dominantno raspada u kanal a+2"Ne [IT0]. Stanje
na 14.143 MeV, spina 47(37,57), se dominantno raspada u kanal a+2°Ne* [I10]. Sta-
njima na 14.145 MeV i 14.150 MeV nije odreden spin, a niti parcijalne Sirine. Stanje
na 14.238 MeV [I10], se dominantno raspada u kanal a+2°Ne* [I10]. Stanju spina 4,
na 14.322 MeV, koje se dominantno raspada u kanal a-+2"Ne [IT0], vjerojatno odgovara
stanje na 14.280 MeV, istih karakteristika, opazeno u Legnaro mjerenju. Stanja opazena
na visim energijama pobudenja 24Mg, su najéesée izmjereni u reakciji 12C(10,*He)?**Mg
(npr. Eswaran et al. [74], slika , dok su od direktnih mjerenja reakcije a+2Ne,
samo u ¢lanku Abegga i Davisa [03], navedena stanja na energijama pobudenja visima od
14 MeV, s kojima je usporedba dana u poglavlju . U radu Abegga i Davisa [93], tako-
der su navedeni samo polozaji stanja, dok su parcijalne Sirine neodredene, a spin stanja
cesto je odreden 'od oka'. Rezultati Legnaro mjerenja, analizirani metodom prilagodbe
R-matricom (tablice i , po prvi put, daju jedan sistemati¢an opis pobudenih stanja

24Mg, opazenih u reakciji a+2°Ne, na energijama visima od oko 14 MeV.

Rezultati analize prilagodbom R-matricom, na spektre energije pobudenja 24Mg dobivene
na najnizoj (slikafd.11)), te srednjoj energiji snopa[d.12), su pokazali da nije opazeno stanje
spina 07 ili 17, u astrofizicki zna¢ajnom podruéju energija, a koje bi moglo utjecati na
proces gorenja ugljikom. Dio spektra energije pobudenja 2*Mg, koji je slobodan od ne-
elasti¢nih doprinosa rasprsenja, dobiven na najvisoj energiji snopa, pokriva dio astrofizicki
znacajnog podrudja energija raspona oko 250 keV. Iz podataka rada Abegg i Davisa [93],
slijedi da u tom podrudju energije pobudenja, postoje samo stanja viseg spina (>4%1). No
ipak je nuzno napraviti i prilagodnu R-matricom na spektar dobiven na najvisoj energiji
snopa, da bi se sa sigurno$éu moglo tvrditi da ne postoji stanje spina 07 ili 17, u astro-
fizicki znacajnom podrucju energija. Takoder, potrebno je obraditi i podatke iz DSSD
detektora, smjestenih paralelno s linijom snopa (shema na slici . lako analiza prilagod-
bom R-matricom, samo na spektre dobivene u teleskopu na 0°, daje odredenu pouzdanost
u vrijednosti spina, da bi se s ve¢om sigurnoséu odredio spin opazenih stanja, potrebno
je napraviti i prilagodbu R-matricom na spektre dobivene u tim DSSD detektorima. No i
ovi dobiveni rezultati prilagodne R-matricom su opisali mnoga stanja, ¢iji parametri nisu

bili dostatno poznati.

160



Zakljucak

U ovom radu su istrazivana pobudena stanja 2*Mg, u podruéju astrofizicki znacajnih
energija, koja mogu imati utjecaj na reakciju gorenja ugljika ?C+'2C. U mjerenjima su
koristene dvije indirektne metode: metoda rezonantne cesticne spektroskopije u reakciji
12¢(160,*He)**Mg, u Catania mjerenju, te metoda rezonantnog elasti¢nog rasprsenja u
reakciji “He(?°Ne,*He)?°Ne, u Legnaro mjerenju. Analiza se pokazala vrlo kompleksnom,
stoga je veliki dio rada posveé¢en tehnickim detaljima. U radu je dana cjelokupna slika
ovih mjerenja, a posebna je paZnja bila posveéena potrazi za stanjima spina 07 ili 17,
u astrofizicki znacajnom podruc¢ju energija. Analiza dobivenih rezultata ovih mjerenja je

provedena u potpunosti u sklopu izrade ovog doktorskog rada.

Analiza reakcije 2C(160,*He)?*Mg, u Catania mjerenju, je svojim najveéim dijelom, bila
posvecena analizi izlaznih kanala u kojima se 24Mg raspada u a+2Ne, gdje je 2°Ne u svom
osnovnom, prvom pobudenom (2%, na 1.634 MeV) te drugom pobudenom (47, na 4.248
MeV) stanju. U ovom kanalu su opazena stanja u astrofizicki znac¢ajnom podrudje energija.
Provedena je i analiza odredivanja spina tih stanja, u kojoj zbog relativno male statistike u
vrhovima od interesa, doneseni zakljucci o spinovima nisu jednozna¢ni. Analizom omjera
grananja ovih stanja, u kanal a+2"Ne i a+2'Ne*, te a+2'Ne* i a+2'Ne**, je pokazano
da se radi o stanjima koja se preferirano raspadaju u kanale raspada s viSim spinom, t;j.
da su to najvjerojatnije stanja viseg spina (>21).

Analiziran je i kanal raspada 2*Mg u 2C+'2C, gdje su takoder opaZeni vrhovi u astrofi-
zicki znacajnom podrucju energija. Detaljnom analizom oblika pozadine spektra energije

pobudenja 2*Mg, zaklju¢eno je da se radi o efektima pozadine, a ne stanjima.

Analiza reakcije *He(?°Ne,*He)?"Ne, u Legnaro mjerenju, je pokazala niz vrlo jasnih i
izrazenih stanja u astrofizicki znacajnom podruéju energija. Spektri su obradeni prilagod-

bom R-matricom, kako bi se odredile energije stanja, njihove parcijalne Sirine i spinovi.
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Zakljucak

Ovom analizom su odredeni parametri vise pobudenih stanja 2*Mg, a koji do sad, nisu
bili dostatno poznati. Analiza je takoder pokazala da niti jedno od pobudenih stanje, u

astrofizicki znacajnom podrudju energija, nije stanje spina 07 ili 17,

Iz ovoga slijedi da, iako su u oba mjerenja opazena stanja u astrofizicki znacajnom podru-
¢ju energija, stanje spina 07 ili 17, koje moZe biti od znacaja za proces gorenja ugljika u
zvjezdanim sustavima bogatim ugljikom, nije opazeno niti u Catania mjerenju, kao niti

u Legnaro mjerenju.

Iako analize pobudenih stanja 2*Mg, dobivene u Catania i Legnaro mjerenju, ne pokazuju
prisutnost stanja spina 07 ili 17, ipak se ne moze u potpunosti, isklju¢iti postojanje takvog
stanja u astrofizicki znac¢ajnom podruc¢ju energija. Rezultati oba ova mjerenja su samo
ukazali na probleme u trazenju astrofizicki relevantnog stanja u ovom podrucju energija s
velikom gustoc¢om stanja. Kod sljede¢ih mjerenja, potrebno je znatno unaprijediti energij-
sku rezoluciju, poboljsati osjetljivost na detekciju stanja duboko ispod kulonske barijere,
te detektirati sve fragmente reakcije u koincidenciji. Zato je predlozen, odobren i obav-
ljen novi eksperiment u INFN-LNL-u, u Legnaru, u lipnju ove godine. Mjerena je reakcija
4He+2ONe, gdje su ponovno koristene tri razli¢ite vrijednosti energije snopa 2°Ne, kako
bi se pokrilo podruéje energija od astrofizickog znacaja, te plinska meta *He, no niskog
tlaka. Koristenjem plina niskog tlaka omogucava se mjerenje s visokom rezolucijom, te
da se u koincidentnom mjerenju, detektiraju i svi produkti raspada 2*Mg. Na taj nadin
¢e u analizi biti moguce u potpunosti rekonstruirati kinematiku te reakcije, te odvojiti

doprinose elasticnog od neelasti¢nog rasprsenja. Analiza ovog mjerenja jos nije izvrsena.
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Popis slika

Udarni presjek u ovisnosti o energiji u sustavu centra mase za 12C+'2C i

160160 sustav, te ubaceni spektar pobudenja u Mg [I8]. . . . ... ..

Funkcija pobudenja reakcije 12C na ugljiku, za razli¢ite produkte reakcije,

protone, « Cestice, neutrone i v zracenje. Kulonska barijera je oznacena na

6.6 MeV [19]. . . . . . .

Lijeva strana slike prikazuje ovisnost udarnog presjeka, a desna S-faktora,
0 Eun CH+'2C reakcije. Na slikama su prikazani rezultati mjerenja iz

nekoliko ¢lanaka, te su navedeni prvi autori tih ¢lanaka, kao i odgovarajuci

broj reference iz ¢lanka [25]. . . . ..o oo

Energijski nivoi deformiranog harmonickog oscilatora kao funkcija kvadru-

polne deformacije (€2). Brojevi unutar krugova oznacavaju degeneraciju

razli¢itih nivoa [38]. . . . . . . ...

Rezultati ra¢una Nillson-Strutinsky modela za jezgru Mg i gustoée od-

govarajucih konfiguracija harmonickog oscilatora [38] (vidi tekst). . . . . .

Ikedin dijagram [38]. . . . . . . ...

Racun Bloch-Brink « klaster modela jezgre 2*Mg. (a), (b) i (c) odgovaraju
niskoleze¢im konfiguracijama s minimumom osnovnog stanja. (d), (e), (f)

i (g) odgovaraju izduzenima, troaksijalnim i lancanim konfiguracijama [3§]

(vidi tekst). . . . .o

Intrinsi¢ne distribucije gustoée AMD ra¢una za jezgru 2Mg [45]. . . . . .

Shema Tandem van de Graaff ubrzivaca. . . . . . . . . . .. . . ... ...
Shema linac ubrzivaca. . . . . . . . .
Detektorski postav Catania eksperimenta. . . . . . . . . . . .. ... ...

Shema detektorskog postava Legnaro eksperimenta. . . . . . . . . . .. ..
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Elektronicka shema Catania eksperimenta. Signal iz detektora ide u pret-
pojacalo, zatim u pojacalo. Takvi pojacani i oblikovani signali iz OUT
izlaza pojacala, idu u jedinicu analogno-digitalni konverter (ADC), koja je
kontrolirana pomoéu SAC jedinice te procesorske jedinice Motorola. Vre-
menski signali iz pojacala idu u diskriminatore, ¢iji izlaz ide u FI-FO lo-
gicku jedinicu. Izlaz FI-FO logicke jedinice, daje sumu signala ulaza u tu
jedinicu, a koji se zatim proslijeduje u diskriminator. Izlaz iz tog diskrimi-
natora ¢e definirati elektronicki okida¢ za mjerenje jednostrukih dogadaja
u detektorima. Ako se mjere koincidentni dogadaji u detektorima, koristi
se jos jedna FI-FO logicka jedinica, ¢iji izlaz ponovno daje sumu signala
ulaza, a koji se zatim proslijeduje u diskriminator. Izlaz tog diskriminatora
¢e definirati elektronicki okidac, a koji se proslijeduje u generatora signala
vrata, koji aktivira procesorsku jedinicu Motorola, koja kontrolira ADC-
ove. Motorola je spojena na SUN radnu jedinicu, koja sluzi za pohranu

podataka. . . . . . . ..

Metalna maska s procijepima koja se koristila za energijsku i pozicijsku

kalibraciju PSSD detektora. . . . . . . . .. .. .. Lo

Ovisnost energije o polozaju detektirane « ¢estice jedne vrpce u detektoru

E2. Obje veli¢ine su izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.]. . . ... ..
Ovisnost energije o polozaju detektirane a cestice jedne vrpce u detek-
toru F2 s korigiranim faktorom pojac¢anja g. Obje velic¢ine su izrazene u
proizvoljnim jedinicama [p.j.]. . . . . .. ...
Ovisnost energije o polozaju Cestice u reakciji rasprsenja 10 na meti ugljika
za jednu vrpcu u E2 detektoru. Obje veli¢ine su izrazene u proizvoljnim
jedinicama [p.j.]. . . . ..
Ovisnost energije o polozaju ¢estice u reakciji rasprsenja 10 na meti ug-
ljika, korigiranom za faktor pojacanja, g i ADC pomak, za jednu vrpcu u
E2 detektoru. Obje veli¢ine su izrazene u proizvoljnim jedinicama [p.j.].
Ovisnost energije o polozaju elasti¢no rasprsenog 'O na meti zlata u jednoj

vrpci detektora F3, bez AFE detektora u teleskopu. . . . .. .. ... ...

Ovisnost energije o polozaju elasti¢no rasprsenog '°O na meti zlata u jednoj

vrpci detektora E3, s AFE detektorom u teleskopu. . . . . . ... ... ..
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Mapa debljine detektora AFEbH za svaku pojedinu vrpcu te segment u Eb
detektoru. . . . ..
AFE-FE spektar jednog piksela u teleskopu 4 Catania eksperimenta, u mje-
renju rasprienja snopa 0 na meti ugljika, te graficki rez na 190 (oznacen
crvenom bojom). ...
Razlika u energiji detektiranih Cestica izmedu prednje, Ff i straznje strane,
Ep DSSD detektora F4, koristenog u Catania eksperimentu. . . . . . . . .
Spektar funkcije pobudenja jezgre Mg u kanalu '2C+'2C, za dvije kori-
Stene selekcije dogadaja (vidi tekst), izmjeren u Catania eksperimentu.
Spektar funkcije pobudenja jezgre Mg u kanalu a+2Ne, za dvije kori-
stene selekcije dogadaja (vidi tekst), izmjeren u Catania eksperimentu.
Graficki prikaz dvocesticne reakcije [70]. . . . . . .. .. ...
Dvodimenzionalni spektar ovisnosti energije pobudenja Mg, E,(**Mg) o
kutu detektirane « cestice u jednoj vrpci teleskopa 2. . . . . . .. ... ..
Energije pobudenja Mg izrac¢unata pomocéu kuta i energije detektirane
o u jednoj vrpci teleskopa 2. Sirina svakog kanala u spektru ove funkcije
pobudenja je 0.2 MeV. Crvenom krivuljom su opisani opazeni vrhovi, dok

je zelenom krivuljom opisana pozadina. . . . . . . ... ...

Spektar energije pobudenja 2#Mg, dobiven mjerenjem reakcije 12C(190,a)?*Mg,

preuzet iz ¢lanka Eswaran et al. [74]. . . . . .. ..o
E, jezgre ®Be, izracunat pomoéu F i p’ dviju o Cestica u teleskopu 2. Si-
rina svakog kanala u spektru E, je 20 keV. Spektri su napravljeni za iste
dogadaje, samo je skala na desnom spektru veca te je broj dogadaja dan u
logaritamskoj skali da bi se lakse uocilo prvo pobudeno stanje ®Be na 3.0
MeV. .
Energija pobudenja jezgre °Ne, rekonstruirana iz dvije detektirane o Ges-
tice u teleskopu 2. Sirina svakog kanala u spektru E, je 0.2 MeV. . . . . .
Romano spektar reakcije 10+12C— a4+a+2Ne. . . . . . ... ... ...
Skica reakcije p+t — B*+b — X+Y+b s oznaCenim kutevima 6* i v, tj.
ORI X, e
6*-1p kutna korelacija za stanje na 31.9 MeV, opazeno u 2C+'2C kanalu

BT o o oo
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2.29.

2.30.

2.31.

3.1.

3.2.

3.3.

Skica pruga u #*-¢) kutnom korelacijskom spektru te projekcija podataka
na os 1 pod kutem paralelnim tim prugama, za #* = 0° opisanih Legen-
drovim polinomom. Spin prikazan na ovoj skici je paran jer se maksimum

polinoma pojavljuje na ¥ = 90°, dok bi spin bio neparan kad bi polinom

imao minimum [82]. . . . ...

Projicirana kutna korelacija ¢etvrtog stanja 24Mg u tablici 7 opazenog u

a+29Ne kanalu raspada. Iscrtkana linija odgovara Legendrovom polinomu

reda 4, koji predstavlja periodi¢nost korelacije. . . . . ... .. ... ...

Ovisnost 0, 0 e, za pobudeno stanje 2*Mg na 12.5 MeV , opazeno u

reakciji 1904+12C— a+a+2°Ne, dobivena pomoéu koda za ra¢unanje ge-

ometrijske efikasnosti res8 [82], [84]. . . . . . ... 0oL

Usporedba izmjerene zaustavne moéi 2°Ne u plinu helija s podacima dobi-

venima iz SRIM [66] i LISE4++ [88] programskih paketa. . . ... ... ..

Usporedba izmjerene zaustavne moéi av Cestica iz trostrukog a izvora 23?Pu-

241 Am-244Cm u plinu helija s podacima dobivenima iz SRIM [66] i LISE-++

[88] programskog paketa. . . . . . . ...

Romano spektar za a+2°Ne kanal raspada 2*Mg, kad su dvije a Cestice

detektirane u koincidenciji u T4 i T2. Nagib sva tri definirana pravca je

1/A(®Ne), s razli¢itim odsje¢cima na osi £ (vidi tekst). . . . .. ... ..

Q vrijednost reakcije 1 0+12C— a+a-+2"Ne, kad su dvije o Cestice detek-
tirane u koincidenciji u T4 i T2. Iznad vrhova spektra dane su oznake koje
odgovaraju razli¢itim ) vrijednostima reakcije, ovisno o stanjima 2°Ne,
nastalim nakon raspada ?*Mg (vidi tekst). U gornjem dijelu spektra, s
brojevima od 0 do 11, su oznacena pobudena stanja 2°Ne, dok su u tablici,
na lijevoj strani spektra, popisani polozaji te spin i paritet tih stanja. Po-

nekad, ako su pobudena stanja 2°Ne blizu u energiji, jednoj oznaci broja,

pridruzeno je vise pobudenih stanja °Ne. . . . . .. .. ... ... .. ..

Q vrijednost reakcije 10+12C— a4a+2Ne, kad su dvije o Cestice detek-
tirane u koincidenciji u T4 i T2 u ovisnosti o energiji detektirane « cestice

u teleskopu 4, a1. Podrucje definirano crvenim, plavim i zelenim linijama

oznacava graficki rez (vidi tekst). . . ... ...
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3.8.
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Spektri relativnih energija reakcije '2C(1°0,aa)?°Ne kad je oy detektirana
u T4, oy u T2, dok je treéa, nedetektirana Cestica 2°Ne. Crvenom bojom
su oznaceni dogadaji koji odgovaraju raspadu 2*Mg u o1 i 2°Ne, dok su
sivom oznaceni oni dogadaji koji odgovaraju energiji relativnog gibanja oo

i 20Ne te Q1 1 Q. o e

Energija pobudenja jezgre 2*Mg u a+2°Ne, kad je u T4 detektirana ar,
a u T2 ag. Crvena linija opisuje vrhove spektra, a narancasta pozadinu.
Siva linija prikazuje ovisnost efikasnosti detekcije o energiji pobudenja, s

maksimalnom vrijednosti efikasnosti koja iznosi 0.05%. . . . .. ... ...

Spektri relativnih energija reakcije 12C(190,r)?°Ne* kad je a1 detektirana
u T4, ap u T2, dok je treéa, nedetektirana Cestica 2°Ne*. Plavom bojom
su oznaceni dogadaji koji odgovaraju raspadu *Mg u «; i 20Ne*, dok su
sivom oznaceni oni dogadaji koji odgovaraju energiji relativnog gibanja as

T20NE* te 1 Q2. o« v o e e e e

Energija pobudenja jezgre Mg u a+2?°Ne*, kad je u T4 detektirana ar,
a u T2 as. Plava linija opisuje vrhove spektra, a tirkizna pozadinu. Siva
linija prikazuje ovisnost efikasnosti detekcije o energiji pobudenja, s mak-

simalnom vrijednosti efikasnosti koja iznosi 0.02%. . . . . . . . .. ... ..

Spektri relativnih energija reakcije 12C(190,aa)?°Ne** kad je oy detekti-
rana u T4, as u T2, dok je treéa, nedetektirana ¢estica 2°Ne u drugom
pobudenom stanju. Zelenom bojom su oznaceni dogadaji koji odgovaraju
raspadu 2*Mg u aj i 2°Ne**, dok su sivom oznaceni oni dogadaji koji od-

govaraju relativnoj energiji gibanja as i 2°Ne** te oy i ap. . . . . . . . . .

Energija pobudenja jezgre 2*Mg u a+?'Ne** kad je u T4 detektirana s,
a u T2 ag. Zelena linija opisuje vrhove spektra, a ljubicasta pozadinu. Siva
linija prikazuje ovisnost efikasnosti detekcije o E,(**Mg), s maksimalnom

vrijednosti efikasnosti koja iznosi 0.03%. . . . . ... ... L.

6*-1) spektar za dogadaje iz raspada **Mg, u kanal a+2"Ne, u kombinaci-
jama teleskopa T3-T1, T3-T2, T3-T5 i T3-T6. Prikazani su i Legendrovi

polinomi reda J = 4, 6 i 8, koji definiraju spin stanja 2*Mg. . . .. ... .
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3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

6*-1) spektar za dogadaje iz raspada 2*Mg, u kanal a+2°Ne, u kombinaci-
jama teleskopa T4-T1, T4-T2, T4-T5 i T4-T6. Prikazani su i Legendrovi

polinomi reda J = 4, 6 i 8, koji definiraju spin stanja **Mg. . . . . . . ..

Energija pobudenja jezgre ?*Mg opazena u kanalima a+2°Ne (crvena kri-
vulja), a+2'Ne* (plava krivulja) i a+2'Ne** (zelena krivulja), kad je u
T4 detektirana ag, a u T2 ag. Crnim linijama su povezana stanja koja se

preklapaju te za koje je odreden omjer grananja (tablica . .......

0% ~ax spektar za stanje ~12.5 MeV, uveéan na podrucje -10° < 67

10°, gdje je « iz raspada ?*Mg detektirana u T2, T31T4. . . .. ... ..

Projicirana kutna korelacija stanja na ~12.5 MeV ?*Mg, opazenog u a+2'Ne
kanalu raspada. Iscrtkana linija odgovara Legendrovom polinomu reda 4,

koji predstavlja periodi¢nost korelacije. . . . . . . ... ..o L.

Romano spektar za 12C+12C kanal raspada 2*Mg, kad je jedan 12C detekti-
ran u T4, a izbijena o u T2. Nagib tri definirana pravca je 1/A(12C), pravac
oznacen crvenom bojom ima odsje¢ak na E jednak 7.162 MeV (12C+1QC),
s plavom je oznacen odsjecak s 7.162 MeV + 4.439 MeV (2C+12C*), a sa
zelenom 7.162 MeV + 4.439 MeV + 4.439 MeV (12C*4+12C*). . . . . . ..

Ovisnosti @ vrijednosti reakcije 1°042C— a+'2C+'2C o promjeni polar-
nog kuta detektirane « Cestice, 6, u T2, u kombinaciji teleskopa T4-T2. S

pravokutnicima razli¢itih boja su prikazani graficki rezovi (vidi tekst).

Q vrijednost reakcije 100-+12C— a+12C+12C, kad je 12C detektiran u T4,
a « Cestica u T2. Iznad vrhova spektra oznacene su () vrijednosti reakcije
ovisno o stanju '2C u kojem se jezgra nalazila, nakon raspada *Mg. U gor-
njem dijelu spektra, s brojevima od 0 do 5, je oznaceno nekoliko pobudenih
stanja '2C, dok su u tablici, na lijevoj strani spektra, popisani polozaji te

spin i paritet tih stanja. . . . . . ... ... Lo

Spektri relativnih energija reakcije 12C(100,a'2C)'2C, gdje je E1o relativna
energija gibanja izmedu 2C, detektiranog u T4 i « Cestice, detektirane u
svim ostalim teleskopima na srednjim i straznjim kutevima, Fi3 izmedu
detektiranog i nedetektiranog 12C, a Ea3 izmedu o Gestice i nedetektiranog

L
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3.19. Spektri relativnih energija reakcije 2C(160,a2C)!2C, gdje je E1o relativna
energija gibanja izmedu 2C, detektiranog u T4 i « Cestice, detektirane u
T2, E13 izmedu detektiranog i nedetektiranog 12C, a Fa3 izmedu a Cestice
i nedetektiranog >C. Crvenom bojom su oznaceni dogadaji koji bi mogli
odgovarati raspadu 2*Mg u 2C+'2C kanal. . . . . ... ... ... ...,
3.20. Energija pobudenja jezgre 10 u a+4'2C kanalu, u kombinaciji teleskopa
T4-T2 (lijeva strana) i T4-T5 (desna strana).. . . . . . . . .. .. ... ..
3.21. Spektri relativnih energija reakcije 2C(10,a!2C)12C*, gdje je E12 rela-
tivna energija gibanja izmedu '?C, detektiranog u T4 i « Cestice, detekti-
rane u T2, F13 izmedu detektiranog i nedetektiranog 2C, a Ea3 izmedu
« Cestice i nedetektiranog '?C. Plavom bojom su oznaceni dogadaji koji bi
mogli odgovarati raspadu Mg u C+2C* kanal. . . .. ... ... ...
3.22. Spektri relativnih energija reakcije 2C(160,a'2C*)12C*| gdje je E1s rela-
tivna energija gibanja izmedu 2C*, detektiranog u T4 i o Gestice, detekti-
rane u T2, E13 izmedu detektiranog i nedetektiranog 2C*, a Eq3 izmedu
o Cestice i nedetektiranog 2C*. Zelenom bojom su oznaceni dogadaji koji
bi mogli odgovarati raspadu Mg u 2C*4-12C* kanal. . . . ... ... ..
3.23. Energija pobudenja jezgre **Mg u 2C+'2C kanalu, kad je u T4 detektiran
12C, a u T2 « cestica. Crveni spektar oznacuju reakciju u kojoj su sve
Cestice u izlaznom kanalu u svom osnovnom stanju, dok narancasta krivulja
opisuje pozadinu. Plavi spektar opisuje reakciju u kojoj je jedan od 2C
u svom prvom pobudenom stanju, a tirkizna krivulja opisuje pozadinu tog
spektra. Zeleni spektar oznacuju stanja detektirana u reakciji u kojoj su
oba 12C, detektirani i nedetektirani, u svom prvom pobudenom stanju,
dok ljubicasta krivulja oznacCuje pozadinu tog spektra. Sivim iscrtkanim
linijama su dane ovisnosti krivulje efikasnosti detekcije o E,(**Mg), dok

brojevi oznac¢uju maksimalnu vrijednost efikasnosti detekcije. . . . . . . . .

4.1. Ovisnost E.(**Mg) o Ege « Gestice (crne tocke) za ukupno 800 piksela
detektorskog postava. . . . . . . ...
4.2. Ovisnost E;(**Mg) o Ege o Cestice (crne tocke), koja je prilagodena na
izraz (crvena krivulja) za jedan piksel teleskopa na 0°, koji pokriva

kuteve od -5° do 5°. . . . ..
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Ovisnost E;(**Mg) 0 Oem(**Mg) za teleskop na 0°. . . . . . . ... .. ..

Spektar E,(**Mg), dobiven detekcijom dogadaja u teleskopu na 0°, na naj-

visoj energiji snopa, za dio podataka. Spektar nije korigiran za efikasnost.

Prikaz dva dogadaja rasprsenja 2°Ne na *He nastalih na manjim i veéim
udaljenostima od Havar folije. Gornja slika prikazuje kako je prostorni
kut kojeg pokriva teleskop na 0° znacajno veéi za dogadaje rasprSenja blize
teleskopu. Donja slika prikazuje rez na dogadaje (iscrtkane kruznice) u

teleskopu, ¢ime se definira maksimalni kut rasprsenja, konstantan za sve

dogadaje, neovisno o tome gdje se dogodilo rasprsenje u plinu u komori. . .

Crnom bojom je prikazan normalizirani spektar dobiven na najvisoj energiji

snopa Legnaro eksperimenta, dok je plavom bojom prikazan spektar iz

Ganil mjerenja [L104]. . . . . ..o o

Crnom bojom je prikazan normalizirani spektar dobiven na najvisoj ener-
giji snopa Legnaro eksperimenta, crvenom bojom onaj dobiven na srednjoj

energiji snopa, dok je spektar dobiven na najnizoj energiji snopa prikazan

zelenom bojom. . . ... oL

Spektri za tri razli¢ite energije snopa sa slike [4.7] na kojima su oznacena
podrucja slobodna od neelasticnog doprinosa, crno podrucje za najvisu

energiju snopa, crveno za srednju, a zeleno za najnjizu energiju snopa. Na

slici su prikazani i brojevi od 1 do 22, koji oznacavaju dio vrhova. . . . . .

Spektar E,(**Mg) iz Abeggovog i Davisovog ¢lanka [93], izmjeren na kutu

Ocn = 168°. . L o e



4.10. (a) Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) iz Abeggo-

4.11.

4.12.

5.1.

5.2.

vog i Davisovog ¢lanka (crne tocke) [93], za podrucje energije koje odgovara
onome dobivenom u Legnaro eksperimentu na najnizoj energiji snopa. Pri-
likom racuna prilagodbe R-matricom, najc¢esée su vrijednosti polozaja te
spina pojedinog stanja uzete iz Abeggovog i Davisovog ¢lanka, dok su se va-
rirale vrijednosti parcijalne Sirine o kanala, te je dodan p i a+2Ne* kanal,
ako se vrijednost y2 /N prilagodbe R-matricom poboljsavala dodavanjem
tih kanala raspada. (b) Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke
E.(**Mg) spektra dobivenog u Legnaro eksperimentu (crne tocke) na naj-
nizoj energiji snopa, pri ¢emu su koristeni parametri dobiveni iz prilagodbe
R-matricom na spektar (a), uzimajuéi u obzir i eksperimentalnu rezoluciju

Legnaro mjerenja. . . . . . . ..o

Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E,(**Mg) spektra do-

bivenog u Legnaro eksperimentu (crne tocke) na najnizoj energiji snopa.

Prilagodba R-matricom (crvena linija) na podatke E.(**Mg) spektra do-

bivenog u Legnaro eksperimentu (crne tocke) na srednjoj energiji snopa. .

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg E,(**Mg), izmje-
rene u reakciji 2C(160,2°Nea)a, kad je ’Ne u svom osnovnom stanju, u
radu Kelly et al. [92]. Donji spektar prikazuje energiju pobudenja jez-
gre Mg, dobivenu u Catania mjerenju. Crne linije, ozna¢ene brojevima,
povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba mjerenja.
Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania mjerenja, je

jednaka za oba spektra. . . . . . .. ... L

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre **Mg E.(**Mg), opa-
7ene u reakciji 12C(1%0,a)?*Mg*, kad je ’Ne u svom osnovnom stanju,
u radu Diffenderfer et al. [9I]. Donji spektar prikazuje energiju pobu-
denja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije, oznadene
brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania

mjerenja, je jednaka za oba spektra. . . .. ... o000
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5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg E.(**Mg), opa-
zene u reakciji 12C(190,2°Nea)a, kad je 2°Ne* u svom prvom pobudenom
stanju, u radu Kelly et al. [92]. Donji spektar prikazuje energiju pobu-
denja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije, oznacene
brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. E.(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania

mjerenja, je jednaka za oba spektra. . . . . ... o000 L

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg E,.(**Mg), opa-
zene u reakciji 12C(190,a)?*Mg*, kad je 2°Ne* u svom prvom pobudenom
stanju, u radu Diffenderfer et al. [91]. Donji spektar prikazuje energiju po-
budenja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije, oznacene
brojevima, povezuju ona pobudena stanja 24Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania

mjerenja, je jednaka za oba spektra. . . .. .. ..o

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre Mg E,.(**Mg), opa-
zene u reakciji 2C(1%0,2Nea)a, kad je 2°Ne** u svom drugom pobude-
nom stanju, u radu Kelly et al. [92]. Donji spektar prikazuje energiju
pobudenja jezgre Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije, ozna-
¢ene brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u
oba mjerenja. Skala x-osi, tj. E,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania

mjerenja, je jednaka za oba spektra. . . . . ... ..o

Gornji spektar prikazuje energiju pobudenja jezgre 2*Mg E,.(**Mg), opa-
7ene u reakciji ?C(190,a)?*Mg*, kad je 2°Ne* u svom drugom pobudenom
stanju, u radu Diffenderfer et al. [91]. Donji spektar prikazuje energiju po-
budenja jezgre 2*Mg, dobivene u Catania mjerenju. Crne linije, oznacene
brojevima, povezuju ona pobudena stanja 2*Mg koja se preklapaju u oba
mjerenja. Skala x-osi, tj. F,(**Mg), prikazana na dnu spektra Catania

mjerenja, je jednaka za oba spektra. . . . .. .. ...

Spektar energije pobudenja Mg, opazen u kanalu a+2°Ne, gdje je ?°Ne
u svom osnovnom, prvom i drugom pobudenom stanju. Strelice oznaca-
vaju polozaj tri stanja na 16.30 MeV, 16.55 MeV i 16.84 MeV u energiji
pobudenja Mg [T06]. . . . . . . . . . ... ...



5.8. S-faktor procesa fuzije 2C(12C,a)?°Ne i 12C(*2C,p)?3Na dobiven u Spillane

et al. [24] mjerenju, kao i rezultati nekih prijasnjih mjerenja (gornja dva

spektra), usporedeni sa spektrom energije pobudenja Mg, dobivenog u

kanalu a+2'Ne*, iz Catania mjerenja (donji spektar). . . . ... .. ... 142
5.9. Energija pobudenja 2*Mg, iz rada Gobbi et al. [I09], opaZena u kanalima

a+?Ne (gornji spektar), a+2'Ne* (srednji spektar) i a+2°Ne** (donji

spektar). ... 148
5.10. S-faktor reakcije >C+'2C dobiven u radu Mazarakis et al. [21] (najvisi

spektar) i Patterson et al. [20] (srednji spektar), usporeden sa spektrom

energije pobudenja 2*Mg iz Catania mjerenja (donji spektar). Crne linije

oznacuju stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima. . . . . . ... ... 150
5.11. Spektri energije pobudenja 2*Mg, detektirani u kanalu >C+'2C, kad do-

gadaji odgovaraju pravoj @ vrijednosti (slika reakcije '0O+12C—

a+'2C+12C (plavi spektar), te kad dogadaji zadovoljavaju uvjet da je Q-

vrijednost pomaknuta, izvan vrha @, tako da je veca od -6 MeV (lijevi

spektar, crvena krivulja) i dogadaji koji zadovoljavaju da je @ vrijednost

veca od -11 MeV i manja od -8 MeV (desni spektar, crvena krivulja). . . . [I51]
5.12. Udarni presjek reakcije 2C+'2C dobiven u radu Erb et al. [22], usporeden

sa spektrom energije pobudenja Mg iz Catania mjerenja (donji spektar).

Crne linije oznacuju stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima. . . . .
5.13. Usporedba spektra energije pobudenja 2*Mg, dobivenih u radu Freer et

al. [81], na energijama snopa 115 MeV (gornji spektar), 85 MeV (srednji

spektar) te Catania mjerenja (donji spektar). Crne linije oznacuju stanja

koja se preklapaju u ovim mjerenjima. . . . . . ... .. ... ... ... 153
5.14. Usporedba spektra energije pobudenja 2*Mg, dobivenih u radu Costanzo

et al. [94] (gornji spektar) te Catania mjerenja (donji spektar). Crne linije

oznacuju stanja koja se preklapaju u ovim mjerenjima. . . . . . ... ... a4
5.15. Usporedba spektara E,(?*Mg) dobivenih (a) u Legnaro mjerenju, za najvisu

energiju snopa (crna krivulja), te (b) u Catania mjerenju (crvena krivulja).

Iscrtkane crte, oznacene brojevima, povezuju najvjerojatnije ista stanja

koja se opazaju i u Legnaro i u Catania mjerenju. . . . . . . . . . ... .. 157
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2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Popis tablica

Karakteristike detektorskog postava Catania eksperimenta. . . . . . . . . .
Karakteristike detektorskog postava Legnaro eksperimenta. . . . . . . . ..
Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja Mg oznacenih na
slici te polozaj i odredeni spin stanja iz tablice [73] koji odgovaraju
onima detektiranima u ovom mjerenju. . . . . . . . ... ...
Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja 2°Ne oznacenih na slici
, te polozaji i spinovi stanja, navedenih u literaturi [76] koji odgovaraju

onima detektiranima u ovom mjerenju. . . . . . ... ...

Energije praga raspada, Fy, 2*Mg. . . . . . ...

Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja Mg oznacenih na
slikama i1[3.9, kad je u T4 detektirana « iz raspada, a u T2 izbijena
a. Crvenom bojom su oznac¢eni vrhovi kanala a+2°Ne, plavom a+2Ne*,

a zelenom a+20Ne**. .

Odstupanja izmjerenih @)y, ()1 i ()2 vrijednosti od izracunatih za svaki par

Omjer grananja g+ g+ 1 I'4+ jo+ stanja detektiranih u kombinaciji s telesko-
pima T4-T2 te srednje vrijednosti tih omjera grananja za pojedine vrhove
koji se pojavljuju u vise kombinacija teleskopa. . . . . . . . ... ... ...
Vrhovi koji se preklapaju u svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za

kanal a+20Ne . . . .

Vrhovi koji se preklapaju u svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za

Vrhovi koji se preklapaju u svim izmjerenim kombinacijama teleskopa za

kanal a+20Ne**.
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3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

5.1.

5.2.

Ovisnost kutnog momenta okrznuca konac¢nog stanja, lg; i nagiba pruga u

0*-1) ravnini o promjeni parametra ro i J. . . .. ... ... L. 92
Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja 10 oznacenih na slici
te podaci iz literature [99] koji odgovaraju onima detektiranima u
OVOIM MJETENJU. . .« © © v v v v o e et e e e e e e 102
Polozaj i FWHM vrhova spektra energije pobudenja 2*Mg, oznacenih na
slici , kad je u T4 detektiran 2C, a u T2 o (T4-T2). Crvenom bo-
jom su oznaleni vrhovi kanala 2C4+'2C, plavom 2C+'2C*, a zelenom
LROx 120k 106
Usporedba izmjerenih vrijednosti pobudenih stanja 24Mg, u kombinaciji te-
leskopa T3-T5, kao i u kombinaciji teleskopa T4-T2, te rezultata dobivenih
za 12C+12C, u kombinaciji teleskopa T3-T4. . . . . . . . .. .. ... ... 108
Omjer grananja o+ jg+ 1 T'o+9+ 9+ stanja detektiranih u kombinaciji s te-
leskopima T3-Th. . . . . . . . . . 110l
Omjer grananja o+ g+ 1 T'o+9+ o+ stanja detektiranih u kombinaciji s te-
leskopima T4-T2. . . . . . . . . . . 111
Karakteristike pojedinog segmenta mjerenja Legnaro eksperimenta. 119
Kanali raspada 2*Mg te odgovarajucée energije praga raspada tih kanala. . . [23
Parametri opaZenih stanja 24Mg, izmjerenih na najnizoj energiji snopa, u
Legnaro mjerenju, dobiveni prilagodbom R-matricom te usporedba s Abegg
i Davisovim podacima [93]. . . . . . . ... 28]
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