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Sazetak

U okviru rada identificirani su karakteristi¢ni elektromagnetski prijelazi jezgara olova
205-210py, proizvedeni nuklearnom reakcijom 40 Ar+208py mjerenom magnetskim spektro-
metrom PRISMA u koincidenciji s detektorom gama-zratenja CLARA na akceleratorskom
postrojenju INFN - LNL, Italija. U spektrima pobudenja izotopa olova izazvanih reakci-
jom prijenosa neutrona opazena su snazna pobudenja jednocesti¢nih stanja kao i kolektiv-
nih stanja od kojih je najznacajnije 3~ stanje izotopa 208py, Stanje 3" igra vaznu ulogu
u spektrima pobudenja susjednih jezgara. OpaZena su i pobudenja koja se mogu opisati
vezanjem kolektivnih i jednoCesti¢nih stanja. Jakosti elektromagnetskih prijelaza koriStene
su za izvrednjavanje udarnih presjeka pobudenih stanja te evaluaciju udarnog presjeka os-
novnog stanja usporedbom podataka mjerenja fragmenata i fragmenata u koincidenciji s y-
zracenjem. Dobiveni rezultati usporedeni su s kodom GRAZING. Takav postupak nam je po-
mogao u evaluaciji udarnog presjeka u drugim mjerenjima, posebno onih koji koriste (manje
intezivne) radioaktivne snopove. Pokazalo se da su reakcije prijenosa nukleona pogodne za
proizvodnju neutronski bogatih teskih jezgara kada se koriste neutronski bogati snopovi kao
laki partneri u reakciji.

Kljucne rijeci: sudari teskih iona, reakcije prijenosa nukleona, neutronski bogate jezgre,

magnetski 1 gama spektometri



Diploma thesis title
Abstract

Within the work, characteristic electromagnetic transitions of 205-210 py, isotopes, produced
in the * Ar + 2%8 Pb nuclear reaction, were identified. The reaction was measured by a mag-
netic spectrometer PRISMA coupled to the CLARA gamma-ray detector at the INFN-LNL
accelerator complex, Legnaro, Italy. In the neutron transfer channels, strong excitations of
single-particle states as well as collective states were observed, the most significant of which
was the 3— state in 28 Pb. The 3 ~ state plays an important role in the excitation spec-
tra of neighboring nuclei. Excitations of states with the structure that can be described as
a coupling of collective and single-particle states have also been observed. The intensities
of electromagnetic transitions were used to evaluate cross sections of the ground state by
comparing the data where only fragments, with the data where fragments in coincidence
with gamma radiation were detected. The obtained results were compared with the code
GRAZING. Such a procedure helped us to evaluate cross sections of ground state in other
measurements, especially those using (less intensive) radioactive beams. Multinucleon tran-
sfer reactions have been shown to be suitable for the production of neutron-rich heavy nuclei
when neutron-rich beams are used as light partners in the reaction.

Keywords: heavy-ion collisions, multinucleon transfer reactions, neutron-rich nuclei, mag-

netic and gamma spectrometers
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1 Uvod

Nedavno opazanje spajanja dvaju neutronskih zvijezda, koje nedvojbeno povezuje konkre-
tan astronomski dogadaj s proizvodnjom teskih elemenata [1,2], pobudilo je posebnu paznju
nuklearnih i astrofizickih zajednica. Uz poznavanje zvjezdanih parametara, za razumjeva-
nje porijekla elemenata vazno je i1 poznavanje svojstava atomskih jezgara kao Sto su struk-
tura i mogucénosti raspada, a posebno teskih neutronski bogatih jezgara, kako bi se odre-
dio put odvijanja procesa brzog uhvata neutrona (r-proces) u zemljovidu jezgara [3]. Zbog
ogranic¢enih mogucnosti proizvodnje 1 direktne idetifikacije teskih neutronski bogatih jezgara

proucavanje takvih jezgara je oteZano.

1.1 Reakcije prijenosa nukleona

Nuklearna reakcija je vrlo kompleksan kvantnomehanicki proces koji ovisi 1 o strukturi re-
aktanata i o0 mehanizmu same reakcije. Ovisno o povecanju parametra sudara! vrsta inte-
rakcije se kre¢e od fuzije, preko dubokog neelasti¢nih procesa i kvazi-elasticnih reakcija,
do elasticnog rasprSenja. U reakciji o kojoj ¢emo raspravljati opazili smo kvazi-elasti¢no
1 duboko neelasticno rasprSenje. Kvazi-elasti¢no rasprSenje moZemo prepoznati po tome
Sto projektil razmjeni tek nekoliko nukleona s metom te izgubi umjerenu koli¢inu energije.
Takav sudar spada u direktne reakcije u smislu da vrijeme sudara odgovara vremenu prije-
nosa nukleona tako da u reakciji sudjeluju samo povrSinski nukleoni. Posebno su reakcije
prijenosa nukleona pogodne za pobudenje kvantnih stanja niZe energije i relativno visokih
spinova. Kvazi-elasticne rekacije dominantan su mehanizam u blizini stvaranja niskoener-
getskih stanja. [4, 5]

Duboko neealsti¢ne reakcije rezultiraju u Sirokoj distribuciji izlaznih jezgara gdje se znacajni
dio pocetne kinetiCke energije pretvorio u energiju pobudenja jezgre. Karakter ove reakcije
je takoder primarno binaran. Kod duboko neelasti¢nog rasprSenja dvije jezgre ostanu u kon-
taktu na duZe vrijeme nego Sto je karakteristi¢no za direktne reakcije, ali dovoljo kratko da
se dvije jezgre ne spoje u sloZenu jezgru, Sto je slucaj kod fuzije. Relativno kratko vri-
jeme sudara i veliki gubitak energije upucuju na pobudenje nizih povrSinskih modova koji
su zasluzni za stvaranje velikih deformacija koje rezultiraju razmjenom velikog broja nukle-
ona. [5]

Jedan od nacina proizvodnje teskih neutronski bogatih jezgara je putem reakcija prijenosa

lokomita udaljenost od centra jezgre mete do pocetnog pravca gibanja jezgre projektila



mnogo nukleona izmedu teSkih jezgara [4—6]. Budu¢i da su reakcije prijenosa nukleona
(Multinucleon transfer, MNT) binarnog karaktera jedan od mogucih na¢ina mjerenja ovih
reakcija je potpuna identifikacija jednog od fragmenata reakcija magnetskim spektrometrom.
Upravo taj nacin koristimo i u naSem eksperimentu te nam isti omogucuje mjerenje mase,
naboja, diferencijalnog i ukupnog udarnog presjeka, raspodjele ukupnog gubitka kineticke
energije te uz koincidenciju s detektorom gama zracenja, i pripadnih elektromagnetskih pri-
jelaza za pojedine izotope oba produkta reakcije. Bitno je napomenuti da magnetski spek-
tometar mora imati moguénost mjerenja dogadaj-po-dogadaj kako bi potpuna identifikacija
bila moguca. Takav postav koristio se i u ovom radu te ¢e detaljnije biti opisan u kasnijem
poglavlju.

Za uspjesno dobivanje neutronski bogate teSke jezgre potrebno je, prije svega razumjeti sam
mehanizam reakcije, tj. da li sam mehanizam reakcije omogucuje proizvodnju neutron-
ski bogatih teskih jezgara, te nakon toga uspostaviti odredene uvjete kako bi se detekcija
1 identifikacija, a naposlijetku 1 mjerenje svojstava provelo Sto efikasnije. Jedan od vaznih
¢imbenika je odabir energije sudara i mehanizma reakcije. Bombardiranje projektila u ¢vrstu
metu energijama malo iznad kulonske barijere, Sto najve¢im dijelom dovodi do reakcije pri-
jenosa nukleona, postao je jedan od standardnih metoda za proucavanje strukture jezgara
opcenito. Ovisno o debljini mete projektil ¢e biti potpuno zaustavljen za deblje mete, Sto je
prikladno za npr. proucavanje izomera, ili ¢e biti samo usporen za tanje mete. Kod tankih
meta tada imamo moguénost direktne identifikacije barem jednog produkta reakcije magnet-
skim spektometrom uz mjerenje gama prijelaza odredenim gama detektorom.

Za dobivanje neutronski teSke bogate jezgre reakcijom prijenosa nukleona potrebno je
imati barem jednu teSku jezgru na pocetku reakcije. Prilikom odabira snopa i mete treba
imati na umu da identifikacija teZih iona pruZa dosta izazova s obzirom na veliku masu 1
naboj produkata. Iako preteZito ovisi o samom mehanizmu reakcije, da bi omogucili Sto
bolju identifikaciju produktata uz moguénost mjerenja pripadnih gama prijelaza, za reak-
tante je pogodnije uzeti kombinaciju lake i teSke jezgre od dvije teSke jezgrez. S obzirom
da nas zanima put r-procesa u karti nuklida gdje se za zatvorenu neutronsku ljusku N =
126 r-proces najvise priblizava dolini stablinosti, olovo 2%Pb je s Z = 82 i N = 126, kao
dvostruko magicna jezgra, prigodan izbor. Modeli nuklearnih reakcija, poput poluklasi¢nog

modela GRAZING, za koriStenje vrlo neutronski bogatih nestablinih snopova predvidaju

2pod ’teske’ jezgre u ovom radu se referenciramo na jezgre masa veéih od 100 nukleona



kanale pobiranja (pick-up) protona i ogoljavanja neutrona’ [7], inae potrebne za dobivanje
neutronski bogate teske jezgre, kao dominantne. Takoder za takve reakcije model predvida
1 znacajan utjecaj sekundarnih procesa, poput evaporacije i fisije. Za reakcije sa stabilnim
snopovima, pokazano je da su za jezgre u blizini zatvorenih ljusaka u dolini 3 stabilnosti
dominatni kanali ogoljavanje protona i pobiranje neutrona te su time pogodni za dobivanje
neutroski bogatih lakih jezgara. Primjeri reakcija sa takvim snopovima su 40ca + 298py
(*Oca, N/Z = 1) [8]1 28Ni + 298pb (°8Ni, N/Z = 1.07) [9]. S druge strane, pokazano je da
za neutronski bogatije, ali stabilne snopove, primjerice 40Ar (40Ar, N/Z = 1.22) [10], kanali
pobiranja protona i ogoljavanja neutrona” se pocinju javljati u znacajnijoj mjeri. Upravo
reakcija 40Ar + 298py je koriSena u ovom radu. U raspodjeli ukupnog udarnog presjeka
reakcije prijenosa nukleona, posebno za teSke jezgre, dodatni sekundarni procesi kao npr.
evaporacija neutrona ili transferom inducirana fisija, znatno utjecu na to koliki su konac¢ni
teski fragmenti neutronski bogati. Efekt evaporacije snazno ovisi o energiji bombardiranja
te izboru projektila i mete, Sto mozemo vidjeti na slici 1.1 gdje su prikazani eksperimentalni
ukupni udarni presjeci kanala ogoljavanja neutrona za reakcije: 130 4 197 Ay [11], 136xe +
198 py [12]1 136xe + 238y [13] s energijama snopa, redom, E; o = 5.4, 7.98, 7.35 MeV - A.
MoZemo primijetiti kako kod reakcije 130Te + 197 Au se vidi konstantni pad ukupnog udar-
nog presjeka, dok kod druge dvije reakcije pad ukupnog udarnog presjeka stagnira nakon
prijenosa nekoliko nukleona. Razlog tomu je vjerojatno efekt evaporacije koji je znacajniji u
reakcijama 136xe + 198P‘[,23’8U. Ako pogledamo energije snopa, mozemo vidjeti da eksperi-
ment 39Te + %7 Au ima energiju snopa puno bliZzu kulonskoj barijeri, Sto dovodi do manjeg
ukupnog udarnog presjeka, ali i manjeg efekta evaporacije. U naSem eksperimentu 4O0Ar +
208py, energija snopa iznosi Ef o = 6.34 MeV - A $to je oko 30% iznad kulonske barijere

pa bismo mogli i ovdje oCekivati efekt evaporacije.

Za teorijsku pozadinu u ovom radu koristimo Bornovu aproksimaciju deformiranog vala
(eng. Distorted-waves Born approximation, DWBA) 1 GRAZING poluklasi¢ni model koje
¢emo kratko predstaviti u sljede¢im poglavljima kao i standardni sferi¢ni nuklearni model
ljusaka, buduci da ¢emo promatrati jezgre oko zatvorene neutronske ljuske N = 126. DWBA
se pretezito koristi za reakcije elasticnog rasprSenja i prijenosa malog broja nukleona, dok se

GRAZING kod koristi opéenito za opis nuklearnih reakcija s teSkim jezgra te reakcija poput

3ako nije drugadije naglaseno procesi pobiranja/ogoljavanja nukleona odnose se na lakog partnera
“reakcije koje vode na kanale u kojima se neutroni dodaju, a protoni oduzimaju od 2**Pb
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Slika 1.1: Eksperimentalni ukupni udarni presjeci za kanale ogoljivanja neutrona za reakcije:
130Te 4+ 197 Au [11], 13Xe + 98P [12]1 130Xe + 233U [13] s pripadnim energijama snopa
prikazanih u relativnom omjeru s energijom kulonske barijere Vg (iz rada [14])

elasticnog rasprsenja, reakcije prijenosa nukleona i fuzije.

1.2  Nuklearni model ljusaka

U jezgri nukleoni medudjeluju dvocesti¢nom interakcijom. Sustav moZemo opisati kao skup
gotovo nezavisnih Cestica koje se gibaju u srednjem potencijalu stvorenom djelovanjem svih
nukleona. Gotovo neovisno gibanje posljedica je Paulijevog principa iskljucenja kao 1 krat-
kodoseZne odbojne interakcije izmedu nukleona. Ove pretpostavke Cine temelj za konstruk-
ciju sloZenijih modela ljusaka [15, 16].

Da bismo ilustrirali nuklearni model ljusaka kojeg koristimo, kratko ¢emo proci kroz os-
novne pretpostavke modela. Prvi korak je rjeSavanje Schrodingerove jednadZzbe za navedeni

sustav. Schrodingerovu jednadZzbu za sustav A nukleona moZemo pisati:

Hyp = Efp (1.1)

gdje je Y4 mnogodesti¢na valna funkcija sustava, a E svojstvena energija. H ozna¢ava Ha-

miltonijan sustava te ga moZemo prikazati kao sumu jednocesti¢nih hamiltonijana h; i inte-



rakcije V koja moZe sadrzavati 1 viSecesti¢ne ¢lanove:

A
H=Zhi+v. (1.2)

Standardne aprokismacije za jednocesti¢ni hamiltonijan sadrZe radijalni potencijal harmonickog

oscilatora te spin-orbit i centrifugalni ¢lan, stoga jednocesti¢ni hamiltonijan sada glasi:

7712 2.2

hi:__Aerwr

m 7 D+ fis( 5) (1.3)

gdje je f angularni moment, § intrinzi¢ni spin, a m masa nukleona dok su fj, i f; radijalni
faktori, redom, spin-orbit i centrifugalnog ¢lana. Rezultat rjeSavanja jednocesti¢nog hamil-
tonijana su jednocesti¢ne valne funkcije 1 energijski spektar nivoa harmonickog oscilatora
(vidi sliku 1.2 u kojem se pojavljuju odredene ljuske. Uvodenjem spin-orbit (l_) - §) i centri-
fugalnog (l_) . B Clana uklanja se degeneracija te dobiveni magicni brojevi 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126, itd., koji odgovaraju eksperimentalnim rezultatima te predstavljaju jezgre sfericnog
oblika (sferi¢éni model ljusaka) sa znatno jacim vezanjem od susjednih. Daljnja ideja modela
je uz dobivena jednostavna jednodesti¢na stanja uklju¢iti smetnju V te dijagonalizacijom
smetnje u mnogocesticnoj bazi dobiti nova mnogocesti¢na stanja s dobro definiranim spi-

nom J i izospinom T. Takve dijagonalizacije rade se raCunalnim algoritmima.

1.3 DWBA

Spoznaja o samoj strukturi jezgre koju promatramo najcesée dolazi od udarnog presjeka
stanja koja se nastanjuju. U proSlom poglavlju govorili smo o dva najce$¢a mehanizma nuk-
learnih reakcija koje ocekujemo u naSem ekperimentu te koja stanja one pobuduju. Teorija
deformiranih valova, preciznije Bornova aproksimacija deformiranog vala (eng. Distorted-
waves Born approximation, DWBA) se u mnogim slucajevima pokazala uspjeSnom u repro-
duciranju neelasti¢nih pobudenja, te u prijenosu malog broja nukleona. U daljnjem tekstu
okvirno ¢emo ilustrirati DWBA i samu motivaciju, a za detalje pogledati [5].

Ideja o direktnim reakcijama pojavila se joS 1950-ih nakon promatranja reakcije ogoljavanja
deuterona (d, p). Prvi pokusaj opisa direktnih reakcija je bio pomocu ravnih valova. Uz jed-

nostavnu Bornovu aproksimaciju za reakciju A(a, b)B uzrokovanu interakcijom V, imamo
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Slika 1.2: Energetski spektar nivoa za sferi¢ni model ljusaka. [16]

izraz za amplitudu prijelaza:

Tpa = f e 0T gy | VIara)e ™ T adr dry (1.4)

gdje je k, relativna koli¢ina gibanja, a r, udaljenost centara masa jezgara a i A, dok su kp
i 1 odgovarajuée vrijednosti u izlaznom kanalu b + B. Takoder ¥; predstavlja unutarnje
stanje i-te jezgre. U svrhu interpretacije gornjeg rezultata napraviti ¢emo nekoliko pretpos-
tavki koje dovode do konkretnog rezultata amplitude prijelata Tpa. Uz pretpostavku kratkog
dometa nuklearne sile (uraCunate kroz V), Sto zapravo znaci r, = ryp, te provedbe multipol-
nog razvoja matri¢nog elementa (Y gtrp| V| atfr,) izabiremo samo jedan polaritet, odnosno

angularni moment 1 (buduéi da obi¢no za nuklearne spinove uz strukturalna selektivna pra-



vila obi¢no prezivi samo jedan ili jako malo vrijednosti 1) i na kraju taj integral izvrijednimo
za r~R, bududi da prema pretpostaci reakcija se odvija samo na povrSinskim nukleonima
jezgre radijusa R. Kao rezultat dobivamo da je amplituda prijelaza proporcionalna sfernim
Besselovim funkcijama j;(QR) gdje je Q = [ k§+ki—2kakb0056]% uz 0 kao relativan smjer
emisije b u odnosi na poletni snop. Ovim pristupom udarni presjeci se nisu bas slagali sa
izmjerenim vrijednostima stoga je i ovaj model odbacen. Glavni uzrok slabog poklapanja sa
mjerenjima je taj da je ovim modelom unutarnji dio jezgre izostavljen iz nuklearne interak-
cije Sto bi znacilo da smo izrezali dio ravnih valova bez uvodenja refleksija. Iz tog razloga u
racun su uvedeni deformirani valovi koji ukljucuju efekte refrakcije i apsorpcije.

Teorija deformiranih valova oslanja se na elasti¢no rasprSenje kao najvazniji dogadaj kada se
dvije jezgre sudare. Elasticno rasprSenje uvodi ideju o apsorpciji, odnosno uklanjanje toka
u puno drugih jednako vaznih kanala. Prilikom opisa sustava elasti¢na rasprSenja tretiraju
se egzaktno (unutar limitacija jednostavnog optickog modela), dok se ostale reakcije treti-
raju kao perturbacije ili tranzicije izmedu elasti¢nih stanja. Posljedi¢cno DWBA amplituda

prijelaza Tpwpa glasi:

Tpwpa = f)(_(kb, 1) * WpWn| VIVava)x ™ (Kp, rp)dr,dry, (1.5)

gdje su y(K, r) valne funkcije deformiranih valova te opisuju odgovarajuce elasti¢no rasprienje
i imaju oblik:

XK, 1) = ™+ Yioun. (1.6)

Buduéi da dodani ¢lan u izrazu (1.6) je dobiven optickim potencijalnima ¢iji parametri su
prilagodeni mjerenjima viSe ne moZemo zbrajati dva deformirana vala, kao Sto je to bio
slucaj kod ravnih valova, takoder amplituda prijelaza se ne moZe reducirati na neku jednos-
tavnu eksplicitnu formu poput Besselovih funkcija. Sva informacija o nuklearnoj strukturi
pohranjena je u matri¢cnom elementu (Y pp| V| a,) iz izraza 1.5. Dosta Eesto se zanim-
ljivi strukturalni parametri mogu izluciti iz ovog matricnog elemetata Sto znaci da udarni
presjeci Ce biti direktno proporcionalni kvadratima tih parametara. Kada je to opravdano
moZze se koristiti tzv. zero-range forma, §to zapravo zna¢i uzimanje r, X I} te uz razvoj
preko parcijalnih valova se dobiva set form faktora f;(r) $to je pogodan proces za izvred-
njavanje preko jednostavnog raCunalnog koda. Gledajuci generalno, nakon izvrednjavanja
matri¢nog elementa (Y gWp| V| at,) preko nekog nuklearnog modela dobivamo funkciju

dviju koordinata, I, i rp. Da bismo dobili amplitudu prijelaza (1.5) moramo izvrijedniti



Setodimenzionalni integral. Razvoj preko parcijalnih valova taj integral pretvara u sumu
dvodimenzionalnih integrala $to dovodi do mnogo zahtjevnijeg procesa od zero-range me-
tode. Uz razvoj raCunalnih kodova za DWBA danas postoje mnoge varijante specijalizirane
za odredene sustave. U ovom radu koristimo PTOLEMY [17] kod. Uz usporedbu sa kutnom
raspodjelom 3™ stanja izotopa 208py, inage dobro poznato neelasticno pobudenje, DWBA

¢emo Kkoristiti i dobivanje apsolutnog normalizacijskog faktora.

1.4 GRAZING kod

Poluklasi¢ni model GRAZING razvijen je od strane A. Winthera i1 grupe iz Copnehagena
[18-20] i pokazao se uspjeSnim u predvidanju raspodjele ukupnog udarnog presjeka reakcije
na razliCite izlazne kanale reakcija iz sudara dviju jezgara poput elasti¢nog i neelasti¢nog
rasprienja, nuklearnog transfera sudara teskih iona oko kuta okrznuca, fuzije i distribucije
fuzijske barijere. GRAZING kod dosta dobro opisuje prijenose nekoliko nukleona s re-
lativnom malim gubitkom kineticke energije te moze predvidjeti ukupne udarne presjeke
izmedu razlicitih kanala. Takoder, GRAZING predvida efekt evaporacije uzimajuéi u ob-
zir prosjecne energije pobudenja binarnih produkata. GRAZING se pokazao uspjeSnim u
predvidanju u mnogim eksperimentima te je postao za mnoge prvi izbor za interpretaciju i
planiranje eksperimenata sa sudarima teskih iona.
GRAZING se bazira na konceptima osnovnih modova pobudenja 1 klasi¢nog pristupa rela-
tivnog gibanja dviju jezgara. Dvije jezgre opisane su kao ansambl nezavisnih nukleona koji
titraju oko sfernog ravnoteznog oblika. Osnovni stupnjevi slobode su jednocesti¢ni transfer
i povrsinske vibracije, koji ukljuduju najniza 2% i 37 stanja. Interakcija izmedu dva iona
opisana je kombinacijom kulonskog potencijala u obliku potencijala dvije toCkaste Cestice 1
Wood-Saxon parametrizacije nuklearnog potencijala. Razmjena viSe nukleona u GRAZING
modelu podijeljena je u viSe jednonukleonskih razmjena. Pobudenja povrSinskih modova
dobivena su aproksimacijama ¢iji su form faktori proporcionalni ¢lanovima ovisnim o I’ iz
ion-ion potencijala ¢iji je iznos dan eksperimentalnim B(EA). Razmjena nukleona dobivena
je form faktorima koji uzimaju u obzir jednocCesti¢na svojstva projektila i mete kao i pro-
sjeCnu gustocu stanja. Pod pretpostavkom da je vrjerojatnost transfera za svaki kanal reak-
cije mala, Sto je uglavnom slucaj s teSkim ionima, GRAZING daje raspodjelu vjerojatnosti.
Na slici 1.3 mozemo vidjeti usporedbu eksperimentalnih ukupnih udarnih presjeka i GRA-
ZING predvidanja za reakcije PNi, 40Ca, 40Ar + 2%8pp [8-10]. Ukupni udarni presjeci

su dobiveni integriranjem preko cijelog cijelog prostornog kuta 1 intervala energija pripad-
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Slika 1.3: Eksperimentalni ukupni ukupni udarni presjeci (tocke) za reakcije 3B8Ni, 4ca,
40y + 208py usporedene s GRAZING racunom bez evaporacije (isprekidano) i s ukljucenim
efektom evaporacije (puno) [21].

nog PISOLO, za PNii*Ca, i PRISMA, *Ar, spektometra. MoZemo vidjeti dobro slaganje
GRAZING predvidanja i eksperimenata za kanale razmjene nekoliko nukleona dok u slu¢aju
transfera sve veceg broja nukleona GRAZING kod se sve manje slaze sa eksperimentom.
Razlog tome je vjerojatno Cinjenica da duboko neelasti¢na komponenta nije potpuno uzeta u

obzir, kao 1 npr. korelirani prijenos nukleona. Na slici 1.4 vidimo sli¢nu situaciju opisanu u

1000

4 ———— : saXe o Op
10 -
[ ] E -
1031 Te 100 F LA
102 F L L ”;‘U_ »
= = 4
E 10"} e E w2
o 1 . . S
10°1F
102¢ 1

122 124 126 128 130 132 134 136

132 136

Mass number

Slika 1.4: Ukupni udarni presjeci kanala transfera neutrona dobivenih pomoc¢u magnetskog
spektometra PRISMA. Linije predstavljaju GRAZING kalkulacije dok tocke predstavljaju
eksperimentalne rezultate. Lijevo se nalaze podaci 1307 + 197 Au eksperimenta [11], a
desno 13°Xe + 238U [13].

gornjem tekstu da se predvidanja slazu dosta dobro u kanalima transfera nekoliko neutrona.
U ovim slucajevima lijepo se vidi da je slaganje jednako dobro i za kanale pobiranja i za

kanale ogoljavanja. Budu¢i da GRAZING model vrlo dobro opisuje reakcije prijenosa ne-



utrona koristiti ¢emo ga u interpretaciji rezultata.

2 Eksperimentalni postav

Mjerni uredaj koriSten u eksperimentu je magnetski spektrometar PRISMA [22-24] vezan
uz y-detektor CLARA [25] koji se nalazi u Nacionalnom laboratoriju Legnaro, Italija. Pro-
dukti reakcije identificirani su magnetskim spektometrom (u masi i naboju) PRISMA dok su

elektromagnetski prijelazi detektirani CLARA gama detektorom.

2.1 Priprema snopa

Prvi korak pripreme snopa €ini ioniziranje stabilnog atoma 40Ar, Snop se proizvodi u ECR
(Electron Cyclotron Resonance) tipu izvora gdje se od neutralnog plina Ar proizvode ioni
Ar. Tako proizvedeni ioni argona ubrzavaju se prvo u pre-akceleratoru, a zatim u ALPI
(Acceleratore Lineare Per loni) akceleratoru [26]. ECR izvor i pre-akcelerator RFQ (Radio-
Frequency Quadrupole) tipa Cine PIAVE akceleratora (Positive lon Accelerator for Very Low
Velocity Ions) [27]. Da bismo omogucili Zeljene nuklearne reakcije, kao Sto je reakcija prije-
nosa nukleona, snop moramo ubrzati do energija vec¢ih od kulonske barijere, Sto postiZemo
injektiranjem snopa u ALPI linearni akcelerator. Time se postiZe energija Ejap = 255 MeV,
Sto je oko 30% iznad nominalne kulonske barijere reakcije 40Ar + 298pp, Tako ubrzani snop
40 Ar dolazi do mete, koja se sastoji od 208py, visoko 1zotopne 99.9% Ccistoce 1 debljine 300

ug/cmz, te ojacane 12¢c plo¢icama debljine 20 ug/cmz.

2.2 Magnetski spektometar PRISMA

Magnetski spektometar PRISMA koristimo za identifikaciju produkata nuklearnih reakcija.
Moguénost identifikacije nabijenih Cestica lezi u €injenici da nabijena Cestica prolaskom kroz
elektromagnetsko polje zakrece svoju putanju u ovisnosti o omjeru njezine koli¢ine gibanja
p 1 naboja q. Na slici 2.1.b mozemo vidjeti fotografiju uredaja, dok se na slici 2.1.a nalazi
njegova shema. Kao $to se moZe vidjeti na fotografiji (slika 2.1.b) PRISMA se nalazi na
postolju koje omogucuje rotaciju i postavljanje na kut okrznuc¢a odredene reakcije koji u
nasem slucaju, za reakciju *°Ar + 2%Pb na Eyag = 255MeV, iznosi 01, = 54°. Na

shemi (slika 2.1.a) moZemo vidjeti glavne dijelove spektometra: ulazni detektor MCP (Mi-
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Slika 2.1: (a) Shema PRISMA spektrometra, oznake MCP odnose se na (Micro channel
plate), MWPPAC na (Multi wire parallel plate avalanche counter), i IC na ionizacijsku
komoru. (b) PRISMA spektometar.

cro channel plate) tipa, opticke elemente (dipol i kvadrupol), te detektore fokalne ravnine:
MWPPAC (Multi wire parallel plate avalanche counter) detektor i ionizacijska komora (IC).
Ulazni detektor zajedno s detektorima fokalne ravnine omoguéuju mjerenja svih potrebnih
veliCina za rekonstrukciju putanje iona u spektometru, te njihovu identifikaciju u atomskom
naboju i1 broju. MCP i MWPPAC detektori mjere upadni 1 izlazni poloZaj (X,y) te vrijeme
upada/izlaza ¢ime moZemo rekonstruirati putanju te vrijeme preleta TOF =tpjcp—tMwWPPAC-
Opticki elementi sluze za fokusiranje (kvadrupol) 1 zakretanje (dipol) iona, dok ionizacij-
ska komora sluZi za odredivanje kineticke energije E te energetskog gubitka AE. Sve to u
konacnici nam omogucuje odredivanje, uz prethodno navedene velicine, atomskog broja Z,
masenog broja A, naboj iona q 1 vektor brzine lakog partnera odnosno produkta binarne re-
kacije kojega smo odlucili detektirati u PRISMA-i. Uz pomoc¢ zakona ocuvanja, imajuci
na umu da promatramo binarne reakcije, mozemo odrediti i vektor brzine teskog partnera.
Identifikacija Cestica pomoc¢u PRISMA magnetskog spektometra je vrlo pouzdana s obzirom
na rezoluciju mjerenih veli¢ina. Mjerenja se mogu provoditi na teSkim ionima mase 30 < A
< 200 s preciznoS¢u od AA/A < 1/300. Prostorni kut spektometra iznosi 80 msr. Energijska
razlucivost iznosi 1/1000, dok nabojna 1/60. Uredaj je predviden za rad s energijama 5-10

MeV po nukleonu te moze biljeziti dogadaje frekvencijom do 100 kHz.

2.2.1 MCP

MCP detektor [28] se nalazi na ulazu magnetskog spektometra te daje pocetni (Start) signal
za vrijeme preleta (rezolucija ~ 300 ps) i poloZaj iona (xpcp,ymcp) (rezolucija ~ 1 mm).

Skica i fotografija uredaja nalazi se na slici 2.2.

11



Carbon Foil

- _Q_- K@m |

" L Grids

(a) (b)
Slika 2.2: (a) Shema MCP detektora (b) Fotografija MCP detektora.

Aktivna povrina od 80 X 100 mm?

na udaljenosti 25 cm od mete omogucuje detek-
ciju kroz citavi prostorni kut PRISMA-e. Nabijena ugljikova folija debljine 20 ug/cm2
omogucuje izbijanje sekundarnih elektrona. Elektroni su zatim ubrzani elektrostatskim po-
ljem do MCP plocica, dok ih vanjsko magnetsko polje usmjerava, sprjeCavajuci rasprSenje
snopa. Dolaskom do mikrokanalnih plocica elektroni podlijeZu multiplikaciji te se na kraju
biljeze prostorno osjetljivom anodom. Prostorna rezolucija anode je 1 mm S§to odgovara
kutnoj rezoluciji manjoj od 0.5°. Visoka prostorna i vremenska rezolucija omogucuju detek-

ciju teskih iona s vjerojatno$éu od gotovo 100%. Detektor ima iznimno visoku frekvenciju

snimanja Sto omogucuje postavljanje tako blizu mete.

2.2.2 Opticki elementi

Opticki sustav spektroskopa sastoji se od kvadrupola i dipola. Kvadrupol koristimo za fo-
kusiranje iona s vertikalne osi na disperzijsku ravninu. Nalazi se 50 cm od mete te sluzi za
efikasnije prikupljanje podataka. Dipolni magnet nalazi se 60 cm od kraja kvadrupola. Ima
kut zakrivljenosti 60° te radijus zakrivljenosti od 1.2 m. Maksimalni iznos magnetskog polja

u dipolu je 1 T. Nakon dipola ioni se nastavljaju kretati po pravcu.

2.2.3 MWPPAC

MWPPAC [29] se nalazi otprilike 7 m iza MCP detektora (prateci trjektoriju iona). Na slici
2.3 mozemo vidjeti fotografiju i shemu detektora. MWPPAC je plinski detektor aktivne de-
tektorske ravnine od 100 X 13 cm kojim mjerimo poloZaj iona, te vrijeme dolaska u fokalnu
ravninu. Detektor se sastoji od tri elektrode: centralne katode na visokom naponu i dvije

anode simetri¢no postavljene 2.4 mm od katode. Katoda sluzi za precizno mjerenje vre-
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(b)
Slika 2.3: (a) Shema MWPPAC detektora (b) Fotografija MWPPAC detektora.

mena dolaska iona u fokalnu ravninu, dok anode, koje su sastavljene od Zica orijentiranih
horizontalno, odnosno vertikalno, omogucéuju odredivanje polozaja. Horizontalna ravnina
(XmwppacC) sastoji se od 10 odjeljaka od kojih se svaki sastoji od 100 vertikalno postavlje-
nih Zica razmaknutih 1 mm. Vertikalna ravnina ima jedan odjeljak preko cijele duzine (1 m)
sa zicama razmaknutim za 1 mm. Y smjer nije toliko bitan za rekonstrukciju putanje, buduci
da kvadrupolni magnet fokusira sve na disperzijsku ravninu, pa su Zice grupirane po dvije
Sto daje rezoluciju od 2 mm. Pozicijski signali dobiveni su metodom kasnjenja, buduci da
imamo dva signala s jedne Zice, vrijeme kaSnjenja signala s jedne strane u odnosu na drugu
je proporcionalno polozaju nadolazeceg iona. Svaka Zica je tako nezavisni brojac. Lavina
elektrona koju proizvede ion prolaze¢i kroz plin u komori detektora je dobro lokalizirana
zahvaljujuci uskom poretku detektorski ravnina te ¢e se glavnina naboja inducirati na jednoj

Zici. Zbog toga rezoluciju svake osi odreduje razmak Zica.

2.2.4 Ionizacijska komora

Na kraju fokalne ravnine nalazi se ionizacijska komora (IC) koja nam omogucuje mjerenje
kinetiCke energije iona, te njihovih energetskih gubitaka. Ionizacijska komora smjestena je
72 cm od MWPPAC detektora, ima aktivni volumen od 120 X 13 X 100 (Sirina X visina
X dubina) cm. Ionizacijska komora podijeljena je u 10 jednakih odjeljaka vodoravno duz
fokalne ravnine (kao i MWPPAC) i na 4 jednaka odjeljka u dubinu svaki veli¢ine 10 X 25
cm. Na slici 2.4 vidimo fotografiju i shemu ionizacijske komore.

IC se tako sastoji od 40 dijelova od kojih svaki moZe nezavisno mjeriti energetski gubitak
AE. IC komora moZe biti punjena s metanom CHy ili freonom CFy4. Najbolji rezultati postizu

se s metanom Cistoce 99.99%, koji ima veliku driftnu brzinu elektrona te stoga omoguduje
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Slika 2.4: (a) Shema ionizacijske komore (b) Fotografija ionizacijske komore.

dobru energetsku rezoluciju unato¢ velikoj detekcijskoj brzini potrebnoj u mjerenju. Freon,
s veCom snagom zaustavljanja, koristi se za detekciju tezih iona visokih energija. Broj elek-
trona nastalih prolaskom iona, te odvojeni elektricnim poljem, proporcionalan je energiji
Cestice. Dubinska segmentacija omogucuje razli¢ite kombinacije AE — E, npr. AE moze
biti gubitak energije u prvom, ili prvom i drugom odjeljku dok ukupna energija E je zbroj
gubitaka energije u sva Cetiri odjeljka - naravno samo ako je ion zaustavljen. Uz spomenute,
postoje joS dva odjeljka sa svake boCne strane koja sluZe za odbacivanje dogadaja uzroko-
vanih ionima previSe zakrivljenih trajektorija tj. ionima kojima ne moZemo to¢no odrediti

ukupnu kineti¢ku energiju. Energetska rezolucija ionizacijske komore je ~1-2 MeV.

2.3 Detektor elektromagnetskog zracenja CLARA

CLARA detektor sastoji od 25 sloZenih germanijskih detektora visoke Cisto¢e (HP-Ge Clo-

ver). Na slici 2.5.a moZemo vidjeti shemu CLARA detektora. Cetiri germanijska kristala,
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(a) Shema CLARA Detektora (b) Shema Clover detektora

Slika 2.5
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promjera ~ 50 mm i duljine 70 mm grupirana su u jedan tzv. Clover detektor, oklopljen
BGO antikomptonskim Stitom, i spojen na zajednicki kriostat (vidi sliku 2.5.b). Germanij-
ski detktori jedni su od najpreciznijih poluvodicCkih detektora 7y zracenja (u energiji) te rade
na principu inverzno polarizirane n-p diode. Ulogu apsorbera ima osiromaseni sloj kojeg
moZemo prosiriti povecanjem napona narinutog na diodu ili smanjenjem necistoca u kristalu.
U naSem slucaju koncentracija necistoca iznosi 1 : 10'2 $to dovodi do debljine apsorbera
(podrucja osiromasenja) od nekoliko centimetara. Energiju 7y zraCenja detektiramo broje-
njem nastalih elektron-Supljina parova odnosno mjerenjem nastale struje (signala). Energija
je proporcionalna broju nastalih elekron-Supljina parova. Da bi sprijecili (smanjili) poza-
dinske dogadaje Clover detektore uranjamo u kriostat punjen teku¢im duSikom. Buduéi da
scintilatorski detektori su vrlo efikasni te im efikasnost slabo ovisi o energiji, BGO scintila-
tori koriste se kao antikomptonski $titovi oko germanijskih detektora. Oni rade na principu
antikoincidencije, odnosno odbacuju se dogadaji istovremeno zabiljeZzeni u Ge i BGO de-
tektorima koji su velikom vecinom posljedica Comptonskog rasprSenja. Ukupna efikasnost
ovog sloZenog gama detektora je oko 3% za E, = 1.33 MeV.

CLARA detektor smjesten je u polusferu nasuprot PRISMA spektometra oko polozaja mete.
Koincidencija CLARA+PRISMA omogucuje povezivanje odredenog elektromagnetskog pri-
jelaza pripadajuéem izotopu. Kako se ovdje radi o gama zrakama koje partneri reakcije zrace
u letu krecuci se tipi¢nim brzinama od oko 10% brzine svjetlosti za laki i 2% brzine svje-
tlosti za teski fragment, potrebno je napraviti Doppler korekciju energije elektromagnetskog
zraCenja. Kao $to je ve¢ navedeno, rekonstrukcijom putanje iona, dogadaj po dogadaj u
spektrometru dobije se vektor brzine detektiranog lakog binarnog partnera reakcije. Uz upo-
trebu zakona oCuvanja impulsa i energije izracuna se vektor brzine teSkog partnera. Brzine

izvrednjene na ovaj nacin koriste se za Dopplerovu korekciju.

3 Analiza podataka

Ve¢ smo spomenuli u proSlom poglavlju koje sve veliCine mjerimo, sada ¢emo objasniti
kako iz izmjerenih vrijednosti dobivamo fizikalne veli¢ine koje nam pomaZu u identifika-
ciji iona. Magnetskim spektometrom odredujemo omjer koli¢ine gibanja i naboja iona p/q
te uz vrijeme preleta TOF=tyiwppac—tmcp moZemo dobiti masu iona, pod uvjetom da re-
konstrukciju trajektorije iona vrS§imo dogadaj po dogadaj. Da bi mogli rekonstruirati putanju

mjerimo sljedece veli¢ine: ulazni polozaj iona (Xpcp,YMCP), poloZaj iona u fokalnoj ravnini
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(XMWPPAC,YMWPPAC), Vrijeme preleta TOF gubitak energije AE i ukupnu energiju E. Kao
rezultate dobivamo radijus zakrivljenosti u dipolnom magnetu p, duljinu trajektorije ukupnu
energiju (pomoc¢u TOF), srednji put iona R u IC. Atomski broj Z odredujemo graficki iz AE
- E dijagrama. Omjer A/q dobivamo iz pozicije iona na fokalnoj ravnini (MWPPAC). Iznos
brzine iona racunamo kao produkt duljine trajektorije i TOF, dok smjer brzine dobivamo iz
ulaznog poloZzaja iona (MCP).

Buduc¢i da je odredeni dio obrade podataka vezan uz PRISMA spektometar ve¢ napravljen od
strane znanstvene grupe te nije primarna tema ovog rada, za vise detalja pogledati rad [30].
U ovom radu fokusiramo se na analizu y-spektra teSkog partnera pa Ce taj dio biti detaljnije
opisan.

Prilikom obrade i analize podataka koristili smo programski paket GASPWARE unutar ko-
jeg nalazimo programe poput gsort, xtrackn i cmat koje smo koristili za filtraciju, kalibraciju
1 vizualizaciju podataka. Takoder koristili smo programske pakete Qtiplot 1 Paraview za

izradu grafova i prilagodbe kirvulja.

3.1 Kalibracija PRISMA spektometra
3.1.1 MCP

Prvi korak dobivanja podataka je kalibrirati sirove podatke. Za ulazni polozaj iona (MCP)
zadrzavamo samo one dogadaje u koincidenciji s MWPPAC detektorom. Ovim postupkom
smo eliminirali detekciju nezeljenih dogadaja poput elektrona, rasprSenog snopa itd. Da bi
poloZaj kalibrirali na milimetarsku mreZu koristimo odredene oznake na samom detektoru
koje moZemo vidjeti na slici 3.1.a. Za to¢no odredivanje smjera ulaska iona u MCP detektor

prebacujemo se na kutne koordinate 01,5 1 @1ap, vidi sliku 3.1.b.

3.1.2 MWPPAC

Iz MWPPAC detektora dobivamo dva signala za horizontalni poloZaj, dva signala za verti-
kalni polozaj, signal s katode 1 vremenski signal za odredivanje TOF. PoloZaj dobivamo iz
vremenske razlike signala sa svakog kraja Zice. Analogan postupak je i za vertikalnu kom-
ponentu poloZaja, no buduc¢i da kvadrupol fokusira snop na disperzijsku ravninu, mjerenje
ove komponente polozaja sluzi nam kao provjera istog. Konacno, oba polozajna signala ka-

libriramo u milimetre.
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Slika 3.1: Kalibrirani polozaj iona detektiranih u MCP detektoru za Kartezijev (a) i sferni
(b) sustav.

3.1.3 TOF

Sljedeci korak je kalibracija TOF kojeg mjerimo izmedu MWPPAC 1 MCP detektora. Prvo
se vrijeme preleta kalibrira u nanosekunde, zatim se traZi apsolutni pomak u vremenu preleta
(offset). Matrica TOF kao funkcija poloZaja u fokalnoj ravnini prikazana je na slici 3.2. Na
slici moZemo primjetiti odredene strukture koje su zapravo povezane s omjerom A/q (ioni

veceg naboja, a iste mase, pojavljivat e se na desnoj strani grafa).

3.14 IC

Anoda ionizacijske komore podijeljena je u 40 odjeljaka gdje se svaki ponasa kao nezavisni
mjeraC gubitka energije AE. Tlak plina u ionizacijskoj komori namjeSten je tako da potpuno
zaustavi **Ar (ZOSPb se zaustavi veC u prvoj sekciji) te da se optimizira rezolucija atomskog

broja Z.

3.2 Rekonstrukcija trajektorije

Za identifikaciju iona u naboju i masi potrebno nam je rekonstruirati trajektoriju iona. U

procesu rekonstrukcije putanje pretpostavlja se da su magneska polja idealna s obzirom na
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Slika 3.2: PoloZaj iona u fokalnoj ravnini u ovisnosti o vremenu preleta.

velike dimenzije PRISMA spektometra, odnosno ne uzima se u obzir promjena magnetskog
polja prema rubovima (fringing field).

Pocetni poloZaj zabiljezen je u MCP detektoru. U kvadrupolu dolazi do hiperboli¢nog de-
fokusiranja u horizontalnoj ravnini te sinusoidalnog fokusiranja u vertikalnoj ravnini. Takva
gibanja moZemo opisati buduéi da znamo duljinu kvadrupola te je izraz za kvadrupolno mag-
netsko polje Sto rezultira poznatim ulaznim poloZajem iona u dipol. Djelovanjem Lorentzove

sile trajektorije iona se zakrecu s radijusom p te moZemo gibanje opisati izrazom:

my

= q_B 3.1

ol

gdje je m masa iona, v brzina iona, q naboj iona i B magnetsko polje koje djeluje na ion.
Nakon dipola na ion viSe ne djeluje magnetska sila pa je daljnja trajektorija iona pravac. S
obzirom na velike dimenzije PRISMA spektometra moZe se pretpostaviti da se sve trajek-
torije nakon kvadrupolnog magneta nalaze na istoj horizontalnoj ravnini. Budu¢i da znamo
iznose magnetskih polja u dipolu i kvadrupolu jedini parametar koji jedinstveno opisuje tra-
jektorije je radijus zakrivljenosti p.

Koristeci programsku rutinu ¢iji ulazni parametri su: Xycp, YMCP> XMWPPAC, TOF 1 AE, kao

rezultat dobivamo ukupnu duljinu trajektorija L, radijus zakrivljenosti p i ukupnu energiju

18



E (putem TOF, koju moZemo usporediti s izmjerenom ukupnom energijom u ionizacijskoj

komori).

3.3 Identifikacija iona

Potupuna identifikacija iona odredena je identifikacijom atomskog broja iona Z, naboja iona

g te masom iona A.

3.3.1 Identifikacija atomskog broja

Identifikacija atomskog broja Z dobivena je kroz mjerenje gubitka energije AE i ukupne
energije kroz IC. Ionizacijska komora radi u proporcionalnom rezimu gdje inducirani naboj u
komori (jednom odjeljku) je proporcionalan gubitku energije. Da bi dobili Zeljenu rezoluciju
moramo uzeti u obzir i smjer trajektorije ulaznih iona. Uvodimo veli¢inu domet iona R
(dobivamo ju rekonstrukcijom trajektorije) koja uzima u obzir i smjer ulaska iona te na slici

3.3 vidimo prikaz rezultata.
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Slika 3.3: Matrica dometa iona u ovisnosti o energiji (u koincidenciji s CLARA detektorom)
koju koristimo u identifikaciji atomskog broja Z. Naintenzivnija linija ogovara rasprSenim
ionima argona 1gAr. Linije ispod odgovaraju ionima manjeg atomskog broja redom, 17Cl,
163 itd., dok linije iznad glavne argonove linije odgovaraju ionima veéeg atomskog broja,
primjerice 19K
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Na grafu se jasno vide razdvojene linije koje odgovaraju razli¢iti atomskim brojevima
Z. Najintezivnija linija odgovara ionima argona (budu¢i da elasti¢no i neelasti¢no rasprsenje
imaju najvece udarne presjek za naSu reakciju), odnosno Z = 18. Za fiksnu vrijednost ukupne
energije E, atomski broj raste s AE odnosno pada s R pa moZemo takoder jasno vidjeti kanale
pobiranja (gore) i ogoljavanja (dolje) protona u odnosu na Ar liniju. Ostali kanali odredeni
su Bethe-Blochovom jednadzbom za pripadni plin koju u nasem slu¢aju moZemo uzeti u

nerelativistickom obliku:

2
Z—E ~ Mieff (3.2)
X

gdje je M atomska masa, Z. ¢ efektivni naboj iona i E energija. dE, E i dx odgovaraju

veli¢inama AE, E i R dobivenih pomoc¢u magnetskog spektometra PRISMA.

3.3.2 Identifikacija naboja

Identifikaciju naboja q radimo sli¢no kao u prethodnom slucaju, no ovdje gledamo graf E,

pP (slika 3.4), gdje je p radijus zakrivljenosti, a 3 brzina u jedinicama brzine svjetlosti.

2500 1

1000 1200 1400

0B [arb. unit]

Slika 3.4: Matrica pf - E (u kojincidenciji s CLARA detektorom) koju koristimo u identifi-
kaciji naboja iona. Za promatranu reakciju naintezivnije stanje je 167, a opazamo stanja od
12*, 13" do 18 (potpuno ogoljen atom Ar)

800
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Na grafu moZemo, sli¢no kao kod identifikacije atomskog broja, primjetiti pojavljivanje
odvojenih linija koje odgovaraju razli¢itim nabojima iona. Poveznicu izmedu naboja iona q,

ukupne energije E 1 pp moZemo naci gledajuci u€inak Lorentzove sile na trajektoriju:

AV?
7 = QVB 3.3)

uzimajuéi u obzir izraz za kineti¢ku energiju:

1

E = —AV?, 3.4
5 v (3.4)
dobivamo:
B 2 F 3.5)
q= B’ :

Iz gornjeg izraza vidimo da za fiksni pp naboj raste s porastom ukupne energije E. Naboj

iona identificiran je usporedbom s izratunatom distribucijom naboja [31].

3.3.3 Identifikacija mase

Identifikacija mase A koristi naboj q stoga za Cisti maseni spektar potrebna je dobro odredivanje
distribucije naboja odnosno dobra energetska rezolucija ionizacijske komore. Ako izraz u 3.3
uvrsitimo brzinu iona (omjer duljine trajektorije L i vremena preleta TOF) uzimajuéi u obzir

relativistiCke efekte, buduci da = v/c = 10%, dobivamo:

TOF /1 — 2
Bp 7 .

A
— (3.6)
q

3.4 Kalibracija CLARA detektora

Svaki od 25 Clover detektora iz CLARA polutke daje sljedece signale: energija apsorbirana
u svaki od 4 kristala, vremenski signali za svaki od 4 kristala te ukupnu energiju apsorbiranu
u BGO Sstitu. U naSem eksperimentu 40Ar + 208pp 22 Clover detektora su bila aktivna.
Energijski signali kalibrirani su pomocu 152Ey radioaktivnog izvora [32]. Naslici 3.6 vidimo

v spektar 152E4 dobiven zbrajanjem svih kalibriranih Ge kristala.
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Slika 3.5: Ovisnost omjera A/q o poloZaju iona u fokalnoj ravnini za izotope argona, Ar.
Sli¢no prethodnim identifikacijama crtajuéi graf A/q, xpyywppac (slika 3.5) moZemo opet
primjetiti jasno odvojene linije koje odgovaraju ionima s odredenom veli¢inom A/q. Masa
iona A se sada moZe dobiti mnoZenjem A/q s nabojem q.
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Slika 3.6: y-spektar radioaktivnog izvora 152y dobiven zbrajanjem signala sa svih kalibri-
ranih Ge detektora.

Dok je kalibracija izvrSena pomodu radioaktivnog izvora koji miruje, u eksperimentu

imamo zracenja produkata reakcije koji se gibaju relativisticki ( brzina lakog partnera ~
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10%, dok brzina teSkog iznosi ~ 2% brzine svjetlosti). Posljedica toga je da je energija
emitiranog zracenja pomaknuta s obzirom na prave, tabli¢ne vrijednosti prema izrazu:

E, = Ey (1 + Ecos@) (3.7)
c

gdje je E,, energija koju mjerimo, E( prava energija, 6 kut koji vektor brzine iona vy, Cini s
osi detektora.

Budu¢i da su smjer i iznos vektora brzine izmjereni PRISMA spektometrom te znamo kutne
polozaje svakog Ge detektora u CLARA polju, moZemo napraviti dogadaj po dogadaj Dop-

pler korekciju za svaki produkt reakcije identificiran PRISMA spektometrom.

A
C\'h“_ ! ‘b'?‘/
”" Sdf4
/’/ Vi
) T S
J’j /!lr b
I' Va ”
= _:_ _GT___:‘_;'_"_ -=
a AR B

Slika 3.7: Shema nuklearnog sudaraa+ A —> b + B

Pretopostavljajuéi binarni tip nuklearne rekacije projektila a (vidi sliku 3.7) na mirnu
metu A, znajuéi iznos i smjer brzine lakog partnera b (v 1 0), pomocu zakona oCuvanja
mozemo odrediti iznos i smjer brzine teSkog partnera B (vpi0p). Stoga vp i 0p su izraCunati
te primjenjeni odgovarajuéu Doppler korekciju.

HPGE detektori su poznati po odli¢noj energijskoj rezoluciji koja ovisi o tri faktora: sta-
tistickom proSirenju broja nositelja naboja, varijacijama u efikasnosti skupljanja naboja 1

elektroni¢kom Sumu. Koji od ovih faktora prevladava ovisi o tipu zraCenja te kvaliteti i
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veli¢ini detektora. lako HPGe detektori daju visoku rezoluciju, nakon primjene Doppler ko-
rekcija i sumaciji po svim Ge detktorima moZe se primjetiti da se Sirina vrha proSiri odnosno
dovodi nas do neSto manje rezolucije.

Da bi poboljsali statistiku potrebno je primjeniti uvjet koincidencije s viemenom preleta PRI-
SMA spektometra. Ovim postupkom eliminiramo nasumicne dogadaje koji su zabiljeZeni ili
samo u CLARA detektoru ili samo u PRISMA spektometru. Za y spektre to predstavlja
znacajno smanjenje pozadine i lakSu identifikaciju vrhova zabiljeZenim elektromagnetskih
prijelaza. Takoder na slikama 3.9 i 3.8 moZemo vidjeti odnose nekih mjerenih podataka do-
bivenih na PRISMA spektometru i u koincidenciji s CLARA detektorom. Najvecu razliku
1izmedu grafova vidimo kod masenog spektra u odnosima srediSnjeg 1 susjednih vrhova gdje

je razlika puno izraZenija na grafu bez koincidencije s CLARA detektorom.

BGO scintilatori zaustavljaju veéinu fotona koji produ kroz Ge detektore s dobrom efi-
kasno$¢u vezane uz njihovu identifikaciju. Time dodatno smanjujemo pozadinu y spektara
eliminirajuéi dogadaje koji nisu potpuno otpustili energiju u Ge detektorima.

Budu¢i da jedan Clover detektor se sastoji od 4 kristala. moguce je da y zraka interagira s
viSe od jednim kristalom, stoga primjenjujemo tzv. add-back algoritme ¢ime dodatno sma-

njujemo pozadinski Sum u 7y spektrima.

Nakon primjene prethodno spomenutih korekcija potrebno je joS primjeniti korekciju
efikasnosti CLARA detektora. Efikasnost je definirana kao omjer detektiranih i emitiranih

fotona. Ovdje je takoder koriSten izvor 152Ey za kalibraciju te na slici 3.10.

4 Gama spektri

Nakon Doppler korekcije za izotope olova u dobivenim spektrima izvrednjeni su vrhovi koji
odgovaraju elektromagnetskim prijelazima (slike 4.1, 4.2, 4.3).

Prilagodbom Gaussove krivulje na kandidate za prijelaze odredujemo jacinu i Sirinu pri-
jelaza te polozaj vrha odnosno energiju prijelaza. Ovako izvrednjene energije i intenziteti
prijelaza usporedene su s tablicnim vrijednostima [33]. U svim spektrima na niskim ener-
gijma (ispod ~ 100 keV) uocavamo vrhove koji pripadaju rengetskom zracenju, tj. pove-
zani su s prijelazima izmedu atomskih ljusaka olova. Na slikama spektara takoder vidimo 1

Siroke vrhove koji odgovaraju pogresno Doppler korigiranim prijelazima izotopa argona. U
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Slika 3.8: Usporedba raspodjela dogadaja dobivenih PRISMA spektometrom sa (desno) i
bez (lijevo) koincidencije s CLARA detektorom. a) Nabojna raspodjela lakog partnera (pri-
mjetimo logaritamsku skalu) b) Masena raspodjela lakog partnera (primjetimo manji omjer
broja atoma mase 40 u odnosu na mase 41 1 39 kod koicindentnih dogadaja (desno) za razliku
od svih detektiranih dogadaja u PRISMA spektometru (lijevo).

spektrima pridjeljenim odredenom izotopu olova primjecujemo i linije koje odgovaraju elek-
tromagnetskim prijelazima laksih izotopa olova. Kako su ovi spektri konstruirani i Doppler
korigirani, kao §to je ve¢ navedeno, koriste¢i binarni karakter reakcije, seknudarne reakcije,
kao Sto je npr. evaporacija neutrona nisu posebno evaluirane. Tako da se u spektru osim
prijelaza pridruZenih binarnom teskom partneru reakcije, nalaze i prijelazi koji odgovaraju
izotopu nakon evaporacije jednog ili dva neutrona koja slijedi reakciju prijenosa neutrona.
Tako na primjer, u spektru pridruZenom izotopu 208py, ge jasno vide tri vrha koja pripadaju
raspadima stanja izotopa 207pb na energijama 570 keV, 898 keV 1 1770 keV. Evaluacija ovih
sekundarnih reakcija izrazito je vazna u predvidanju udarnih presjeka za proizvodnju ne-

utronski bogatih teskih jezgara.
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Slika 3.9: Usporedba broja dogadaja i izgleda matrica dobivenih PRISMA spektometrom
sa (desno) 1 bez (lijevo) koincidencije s CLARA detektorom. Mozemo primjetiti, uz veliku
razliku broju dogadaja, jasnije strukture kod matrica s koicidentnim podacima. a) Ovisnost
distribucije mase A o Q-vrijednosti reakcije b) Ovisnost energije E o pf3 parametru

5 Pobudena stanja u izotopima olova 221°Pp

Prilikom mjerenja reakcije 40Ar+298pp PRISMA+CLARA detektorom pobudeno je sedam
izotopa olova atomskih brojeva 204-210, kao Sto se moZe vidjeti prema gamma spektrima na
slikama 4.1-4.3 (na spektrima najveci vrhovi su odrezani zbog preglednijeg prikaza pojedinih
slabijih stanja). Izotop olova 204py, odbacujemo iz daljnjeg promatranja zbog nedostatka
statistike.

Promatranjem pojedinih spektara prikazati ¢emo svojstva transfer reakcija i jako naseljena

stanja u kanalima prijenosa neutrona.
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Slika 3.10: Relativna efikasnost CLARA detektora opisana funkcijom €(E) =
64.835In(E) — 179.82 — 1.4003[n(E)*> — 0.079160[n(E)* — 0.21712in(E)* +
0.021258In(E)°. Funkcija je dobivena prilagodom logaritamskog polinoma petog supnja
na mjerene podatke. Mozemo primjetiti kako povecanjem energije pada efikasnost.
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Slika 4.1: Gama spektri za izotope 206py, (gore), 205py, (sredina) 1 204py, (dolje). Kod
najsnaznijih vrhova upisani su odgovarajuéi prijelazi. Strukture oznacene oznakom “Ar”
odgovaraju pogreSno Doppler korigiranim prijelazima lakog binarnog partnera. Energije 1
prijelazi su u skladu s tabliénim vrijednostima [33]. Vrhovi oznaceni s *?°, iako su rela-
tivno dominantni, nisu pronaden u bazi [33]. Zbog velikog utjecaja Suma i jako malog broja
dogadaja izotop 204py, odbacujemo iz daljnje analize.
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Slika 4.2: Gama spektri za izotope 207py, (dolje), 208py, (sredina) i 209py, (gore) koji od-
govaraju, redom, reakciji ogoljavanja (eng. stripping) neutrona u odnosu na 208p, ne-
elasti¢nom rasprSenju i reakciji pobiranja (eng. pick-up) neutrona u odnosu na 208p,. Kod
najsnaznijih vrhova upisani su odgovarajuci prijelazi. Strukture oznacene oznakom ”Ar” od-
govaraju pogresno Doppler korigiranim prijelazima lakog binarnog partnera. Vrhovi koji su
pridruZeni prijelazima nakon evaporacije neutrona takoder su oznaceni. Energije i prijelazi
su u skladu s tablicnim vrijednostima [33]. Vrh u spektru 207pp dobar je kandidat za prijelaz
[4479](?) — 13/27[1633], uz novoprepoznatu E,, = 2845 keV.

5.1 Parno-parne jezgre
5.1.1 2%pp

Prepoznati elektromagnetski prijelazi uvrSteni su u sheme nivoa, prikazane na slikama 5.1 i
5.3, gdje je relativna jaCina prijelaza prikazana debljinom strelica. Kao Sto vidimo, u izotopu
208py, najsnazniji elektromagnetski prijelaz je pridruzen raspadu prvog pobudenog stanja,
37. Kako je jezgra 208py, dvostruko magicna jezgra sa zatvorenom protonskom (Z = 82) i
neutronskom (N=126) ljuskom, prvo pobudeno stanje se nalazi na relativno visokoj energiji
od 2.6 MeV. Ovo 3~ stanje je oktopolnog karaktera s B(E3;3~ — 0%) = 34.0(5) W.u.
Kolektivnosti ovog stanja doprinose mnoge konfiguracije oko zatvorenih ljusaka.
Znacajnija naseljenost se moze vidjeti kod stanja 5[. Relativno slabe linije upucuju na
naseljavanje mnogo stanja negativnog pariteta relativno visokog spina 47, 55, 67, 47, 573,

7~. Prvo stanje pozitivnog pariteta je stanje 2* na 4.1 MeV, koje se raspada direktno na
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Slika 4.3: Gama spektar za izotop 210py, | Kod najsnaznijih vrhova upisani su odgovarajuci
prijelazi. Vrh koji pridruZeni prijelazima nakon evaporacije neutrona takoder su oznaceni.
Strukture oznacene oznakom “Ar” odgovaraju pogresno Doppler korigiranim prijelazima
lakog binarnog partnera. Energije 1 prijelazi su u skladu s tabli¢nim vrijednostima [33]. Vrh
oznacen s ’?’, iako je relativno dominantan, nije pronaden u bazi [33].

osnovno O stanje. Uoceni su i raspadi iz stanja 4™ i 67, na vi$§im energijama.
Kako ¢e se vidjeti u sljedecem poglavlju, oktupolno pobudenje jezgre 208py, e znacajno do-
prisnositi razumjevanju strukture snazno podudenih stanja u jezgrama 207py, § 209py, pastalih

reakcijom prijenosa neutrona.

5.1.2 210pp

Jedan od mogucih nacina proizvodnje neutronski bogatih teskih jezgara u laboratoriju su
reakcije prijenosa mnogo nukleona. Za metode fragmentacije i reakcije fuzije udarni pre-
sject su preniski za dobivanje jezgara Z > 70 Zeljenom statistikom. I u reakcijama prijenosa
neutrona vidimo pad statiskike u spektrima (slike 4.2 i 4.3) kako se pomi¢emo prema ne-
utronski bogatijim jezgrama olova.

Znacajno poboljSanje mjerenja energija pobudenja (~0.1 keV) objavljeno je u radu R. Broda
et al. [34] iz 2018. U tom radu zabiljeZena i identificirana su mnoga nova stanja. Rad ¢ini y-
spektroskopija iz 208py, 1 208py, mjerenja na Ep A = 6.9 MeV-A. Fragmenti su zaustavljeni
u debeloj olovnoj meti okruzenom GAMMASPHERE gamma spektometrom. Uz kratko
Zivuca stanja, u ovom radu dobro je izmjeren izomer na energiji 1278 keV s vremenom polu-

raspada 201 ns kojeg uo€avamo i u naSim mjerenjima. [zomere za na$ eksperiment smatramo

29



4424
T au
(363) 1126
o | e 4086
] ‘ 4037
g v 1197 3961
—— : 3047
6 763 (293) 749 (4*1)-j5(-53J I 0 3920 394
|
5 i | 233 3703
r 7 1 373
b 779 361
§ RS R i
3198
I 29 s
5 85 782
I 638
r % 3 213 .
(398) (1 12
#9 1 2334 0 MM
0 34 137 2237 4058
3 [l
Rl S A (2200
3* | P
& | } 1998 123
s [ 857 | a0 1136 1306
; L
$ j ; 4
ot | | 344 528
» | 1304 1467
. 81
- il 14 215 R R (1278)
E (HlsiJ Gl g% ___________ 119,
s o 1098
(1704) 08
7 I 1 ‘ 803 » 500
803
| 800
0 1 9 0 0 0t 0
206Pb 208Pb 210Pb

Slika 5.1: Shema nivoa parno-parnih jezgara (2O6Pb (Iijevo), 208py, (sredina), 1 210py,
(desno)). Uz svaki nivo nalze se oznake spina i pariteta, te energije pojedinih stanja. Oz-
nake na strelicama odgovaraju energiji prijelaza (energije su izraZene u keV). Isprekidane
linije (dodatno oznacene i zagradama na energijama prijelaza) odgovaraju prijelazima ma-
njeg intenziteta za ¢iju potpunu identifikaciju intezitet nije u cijelosti statisticki signifikantan.
Debljina strelica predstavlja relativnu jacinu prijelaza za svaki izotop (normirana na najjaci
prijelaz kod pojedinog izotopa).

stanja s usporedivim vremenom poluZivota i vremenom preleta kroz PRISMA spektometar
koje, uz duljinu PRISMA-e od oko 7 m te brzinom lakog binarnog partnera, kojeg detekti-
ramo, od 10% brzine svjetlosti, iznosi oko 220 ns. Izmjereni su i ICC koeficijenti (internal
conversion coefficients) koji se definiraju kao omjer broja deeksitacija putem emisije elek-
trona u odnosu na broj deeksitacija putem gama zradenja. Za stanje 8" (1278 keV) ICC(8™)

= 18(4), dok za stanje 61 ICC(6™) = 6.9(5).
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Prijelazi 1195 keV, 1098 keV i 800 keV imaju poluvrijeme Zivota od, redom, 49 ns, 600 ps i
17 ps.

Jezgra 210pp dobiva se reakcijom prijenosa dva neutrona s jezgre 40Arna jezgru 208py, Zbog
toga je za ocekivati da niskoenergetska stanja ¢ine dvoneutronske konfiguracije. Dva ne-
utrona van ljuske N=126 tvore (g9 /2)2 konfiguraciju iz &ega proizlaze stanja spina: J© =
0*, 2%, 4%, 6" i 8. Dodatnim pobudenjem jednog neutrona u visu orbitalu, primjerice
i11/2 ili J15/2, mogu se popuniti stanja spina do, redom 10* ili 127. Iz sheme nivoa parnih
jezgara (slika 5.1) moZemo vidjeti da su uocena sva stanja pretpostavljena modelom ljusaka,
Stovise uoceno je i joS nepotvrdeno stanje energije 2414 keV. Kako imamo 2 izomera, Ciji
raspad u ovom eksperimentalnom postavu nije moguce opaziti, ne mozemo pratiti to¢an broj
dogadaja od najviSih do najniZih stanja te ¢emo na to posebno obratiti paznju prilikom iz-
vrednavanja udarnog presjeka.

Na slici 5.2 mozemo vidjeti usporedbu shema nivoa naseg eksperimenta sa %Rb + 208pp

(137) 3148 (137) — 3148
‘ (1346)
840 |{5ﬁ0}
(117) L 2508 (117) | { 2508
1234 | 1234
|
|
(10" 1803 (10%) 4 1803
529 529
g+ 1(873} 1274 8+ Y l 1274 201 ns
67 7 1194 6™ g% 1194 92 ns
47 od7 7097 4T 2§? 1097
2+ 1 800 2+ 1 800
800 800
0" T 0 0* i 0
“Ar+2%pp %Rb+2%8Pb

Slika 5.2: Usporedba shema nivoa izotopa 210py, iz eksperimenata 40Ar + 208pp § MRy +
208pp [21,35].
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[21,35]. U oba eksperimetna uo¢ena su sva niZa stanja pretpostavljena teorijom, razlika se
tek uocava u prijelazima s najvisih stanja. Kod ekperimenta %Rb + 208pp opazeni su pri-
jelazi energija 1346 keV i 640 keV sa 137 stanja koje ne vidimo u naSem eksperimentu.
Nadalje, vidimo razliku u statistici popunjavanja stanja. Kod %Rb + 208pp, gdje su mjerene
1 promptne game i game u zaostatku od projektila do vremena od 2 s, nema suviska u broju
dogadaja izmjerenih iznad izomerskih stanja. Takva razlika upucuje da su se u %Rb + 298pp

eksperimentu tentativni gamma prijelazi pravilno pribrojili ostatku.

5.1.3 2Ypp

Oduzimanjem dva neutrona dvostruko magicnoj 208py, jezgri dobivamo jezgru 206pp, Na
slici 5.1 vidimo popunjavanje stanja pozitivnog pariteta na niskim energijama kao i stanja
visokih spinova negativnih pariteta na energijama iznad 2 MeV.

Stanje na 2200 keV izomer je sa vremenom poluraspada 125 (s Sto znaci da naSim ekspe-
rimentom nije moguce detektirati sve dogadaje deeksitacije sa tog stanja te posljedi¢no e
imati utjecaj na odredivanje udarnog presjeka. Prijelazi oznaceni isprekidanom linijom pred-

stavljaju vrhove s malim brojem dogadaja, stoga nedovoljne statistike za sigurnu potvrdu.

5.2 Parno-neparne jezgre
521 27pp

Jezgra 208py, kao Sto je ve¢ navedeno, je dvostruko magic¢na stoga oduzimanjem ili doda-
vanjem jednog neutrona snazno se pobuduju jednocesti¢na stanja. Oduzimanjem neutrona u
sredici jezgre 208py, nastaje Supljina. SmjeStanjem Supljine u orbitale v f5/2, Vp3/2, Vi13/2.
Vf1/2 i vhy)y nastaju jednogesti¢na stanja spinova redom 5/27, 3/27, 13/2%, 7/27 i
9/2*. Kod 2’Pb od niskih jednogesti¢nih stanja vidimo sva stanja (slika 5.3) osim 9/2*
i 13/2*. Od spomenutih najjace je naseljeno 5/27 stanje, dok ni stanje 3/27 nije da-
leko. Stanje 13/2% ima vrijeme poluZivota reda veli¢ine sekunde, $to je puno vise od
vremenske skale naseg mjernog uredaja stoga linija 1633 keV nije mogla biti opazena, no
opazena slaba linija 2845 keV koja prema bazi podataka odgovara, joS nepotvrdenom prije-
lazu, [4479](?) — 13/2%[1633] (? oznacava da spin tog stanja nije jos izmjeren). Osim
jednocesti¢nih stanja, opaZena je naseljenost 7/27" stanja. To stanje je moguée opisati u jed-
nostavnoj fenomenoloskoj slici vezanjem neutrona iz v f72 ljuske na oktopolno stanje 208py,

37,37 ® Vf7/2.
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Slika 5.3: Shema niova parnih jezgara (205 Pb (lijevo), 207py, (sredina), 1 209py, (desno)). Uz
svaki nivo nalaze se oznake spina i pariteta, te energije pojedinih stanja. Oznake na streli-
cama odgovaraju energiji prijelaza (energije su izraZzene u keV). Isprekidane linije (dodatno
oznacene i zagradama na energijama prijelaza) odgovaraju prijelazima manjeg intenziteta za
¢iju potpunu identifikaciju intezitet nije u cijelosti statistic¢ki signifikantan. Debljina strelica
predstavlja relativnu jacinu prigelaza za svaki izotop (normirana na najjaci prijelaz kod po-
jedinog izotopa). Kod jezgre Ypp stanje 1633 keV nema oznacen niti jedan prijelaz, no
postoje naznake za prisutstvo tog stanja (vidi tekst). Isprekidani nivoi oznaCavaju izomerska
stanja.

522 209pp

Dodavanjem jednog neutrona na sredicu 208py, dobivaju se jednocesti¢na pobudenja kod ko-

jih neutron moze nastaniti orbitale Vi11/2, Vd5/2, VS1/2, V&€7/2 Vd3/2 1 Vj15/2 sa spinovima
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redom 11/2%,5/2%,1/2*,7/2*,3/2% i 15/27. Kod 2*’Pb od niskih jednoesti¢nih sta-
nja vidimo sva stanja (slika 5.3) osim 3/2*. Najjacu naseljenost pokazuje stanje relativno
visokog spina 15/27. Relativno slabe linije opaZene su za stanja 11/27,15/27 i 21/27.
Stanje spina 15/27 mozZe se opisati, u jednostavnoj fenomenoloskoj slici, jednodesti¢nim
pobudenjem neutrona u orbitali v j15/2 ili vezanjem osnovnog stanja 209pp na 3~ oktupolno
stanje 208Pb, 37 ® vg9/2. Iz informacija koje imamo nije moguce jednozna¢no utvrditi
koje od ovih stanja je jednocCesti¢no, a koje vezano te takoder jesu li oba stanja mjeSanog
karaktera. Kako bi se razjasnio karakter stanja, potrebna su dodatna mjerenja. Stanja 11/2~
i 21/2% u jednostavnoj fenomenoloskoj slici mogu se opisati vezanjem oktupolnog stanja
208pp na orbitale dsjp i1 j15/2 3~ ®vds/i3™ ®Vjis5/2, respektivno. U shemi nivoa imamo
izrazito jak prijelaz energije 2419 keV, s obzirom na visoku energiju pocetnog stanja 21/2*
energije 3842 keV. Kao §to je objaSnjeno u M. Rejmund et al. [36], iz inteziteta tog stanja se
vidi da se radi o yrast stanju. Znacaj detekcije stanja tako visokog spina je u tome Sto ga je
relativno teSko pobuditi nekim drugim mehanizmima reakcije. Jedno od najznacajnijih svoj-
stava eksperimenta prijenosa nukelona je vrlo istaknuta oktupolna pobudenja nad Cesticama

ili Supljinama visokog spina.

523 2%5pp

Oduzimanjem tri neutrona dvostruko magicnoj 208py, jezgri dobivamo jezgru 205py, Na slici
5.3 vidimo popunjavanje stanja negativnog pariteta na niskim energijama kao 1 stanja visokih
spinova pozitivnih pariteta na energijama iznad 1.5 MeV.

Stanje na 1014 keV (isprekidano) je izomer s vremenom poluZivota od 5.55 ms [33] te zbog
toga ne uoCavamo izlazne prijelaze.

Stanje 1/27 na 2 keV (isprekidano) takoder je izomer s vremenom poluZivota od 24.2
us. Budu¢i da bi gama prijelaz od 2 keV-a upao u niskoenergetsko podrucje rengentskog
zracenja, kojeg smatramo Sumom te se definira do energija oko 100 keV, i time oteZao
razluCivanje samog vrha gama prijelaza iz spektra od pozadine, uz Cinjenicu da je stanje
1/27 dugozivudi izomer detekcija na PRISMA+CLARA uredaju postaje nemoguca. Mala
energija stanja rezultira postojanju gama prijelaza jako bliskih u energiji, primjerice stanja
spina 3/27 i energija 576 keV i 263 keV daju prijelaze energija, redom, 576 keV i 574 kev
te 263 keV 1 261 keV koje je nemoguce razdijeliti u gama spektru. Stoga se u daljnjem
racunu koristi da je broj dogadaja za gama prijelaze energija 263 keV 1 576 keV ukupan broj

dogadaja struktura oko energija 576 keV i 263 keV evaluiranih u gama spektru.
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Prijelazi energija 1044 keV i1 1042 keV imaju sli¢ni problem prethodno diskutiran. Opet da-
jemo prednost prijelazu koji zavrSava u osnovnom stanju. Za razliku od prethodnog slucaja
gdje su gamme sli¢nih energija pocCinjale iz zajednickih nivoa, ovdje se radi o potpuno
razli¢itim nivoima. Dodajuéi Cinjenicu da kandidatu prijelaza energije 1042 keV pocetno
stanje nije do kraja definirano (spin), sam prijelaz i njegovo pocetno stanje ostavljeni su na

shemi isprekidani.

Iz promatranja pobudenih stanja u izotopima olova moZemo zakljuciti o postojanju se-
lektivnih svojstava multinukleonskih transfer rekacija kao $to su yrast stanja, kolektivna
pobudenja 1 jednocesti¢na 1 Cestiéno-oktupolno vezana stanja. Za yrast stanja karakteristicni
su veliki prijenosi angularnog momenta, odnosno velika populacija stanja visokih spinova u
shemi nivoa koje smo i uocili u nasem eksperimentu, posebice kod izotopa 209py, Kolektivna
pobudenja, poput stanja 3~ u izotopu 208py, mogu imati izrazito veliki utjecaj na strukturu
stanja kod stvaranja susjednih izotopa. MoZemo primijetiti da su gotovo sva opaZena stanja
kod parno-neparnih jezgara ili jednocCesti¢na ili Cesti¢no-oktupolno pobudena vezana sta-
nja. Sve to nam govori o odredenom selektivnom ponasanju prilikom popunjavanja stanja u

teSkim neutronski bogatim jezgrama.

6 Udarni presjeci

U ovom poglavlju prikazati ¢emo ukupne udarne presjeke pojedinih izotopa olova te opisati
metode koje smo koristili da bi izvrijednili iste. Krajnji rezultat biti e usporeden sa po-
luklasi¢nim modelom GRAZING. Za normalizaciju udarnih presjeka koristili smo DWBA
(Distorted Wave Born Approximation) racun 1 kutnu raspodjelu stanja 3~ izotopa 208py,
Ukupni udarni presjek je zbroj udarnog presjeka koji odgovaraju prijelazima iz osnovnog
stanja u osnovno stanje, udarnog presjeka svih pobudenih stanja u argonu, udarnog presjeka

svih pobudenih stanja u olovu te udarnog presjeka njihovih mijeSanih pobudenja:
OT = Ogs—to—gs T TArx + Opps + O yUT- (6.1)

U PRISMA detektoru mjerimo fragmente lakog binarnog partnera te integriramo preko ci-
jelog TKEL (eng. ’Total Kinetic Energy Loses’), Sto ukljucuje, prema binarnim procesima,

gore navedene tranzicije. Prema tome, u PRISMA detektoru zapravo mjerimo ukupni udarni
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presjek, 07 = O pris ma- S obzirom da o¢ekujemo da istovremeno pobudenje oba binarna
partnera nije dominantan proces, pretpostavljamo da je 0"y = 0. Kona¢no udarni presjek
osnovnog stanja za Pb izotope, O gs—1o—gs + O Ars, slijedi da je jednak 0 prisma — O pps

odnosno:

Og.s. = OPRISMA — U Pbx (6.2)

Ovom aproksimacijom ¢emo se koristiti u daljnjem racunu.

6.1 Udarni presjek pobudenih stanja olova (o py.)

Udarni presjek pobudenih stanja moZemo odrediti iz inteziteta y zraka, no te intezitete treba
nekako normirati. Zato koristimo DWBA racun, koji inace dosta dobro opisuju neelasticna
pobudenja, i to i za apsolutni udarni presjek 1 za kutnu raspodjelu. Zato smo kao prvi ko-
rak konstruirali kutnu raspodjelu stanja 3™ u 208py, Usporedbom kutne raspodjele s DWBA
racunom, dobit ¢emo normalizacijski faktor pomocéu kojega ¢emo odrediti udarne presjeke

pobudenih stanja izotopa olova.

6.1.1 Stanje 3~ izotopa 2%3Pb

Da bismo mogli usporediti udarne presjeke razlicitih izotopa potrebno je napraviti odredenu
normalizaciju. Najpogodniji kandidat za to je stanje 3~ u 208pp_ osim 3to ima samo jedan
izvor punjenja prijelazom 5° — 37, E,=583 keV, stanje 3~ je i najjace pobudeno stanje
te ima vaznu ulogu u razumijevanju struktura susjednih stanja. Za 3~ stanje je proveden i
DWBA racun [37].

Krec¢emo od kutne distribucije 3~ stanja koju konstruiramo iz kutnih raspodjela prijelaza
583 keV 12615 keV u PRISMA-i za dogadaje koji su u koincidenciji s CLARA-om. Kutna
distribucija prijelaza 2615 keV napravljena je za UP 1 DOWN dio MCP detektora sumirajuci
dogadaje stupanj po stupanj. UP i DOWN dio odnosi se na gornju i donju polovicu 0 -¢
matrice prikazane na slici 3.1.b. Vazno je spomenuti da granica UP i DOWN dijela sijece ¢
0s, dok niSta ne diramo u 0 po kojem i radimo usporedbu. S obzirom da kod kvazi-elasticne
distribucije ovog stanja koriste¢i samo mjerenja iz PRISMA detektora strukture koriStene za
kalibraciju MCP detektora (DOWN dio) su vidljivo utjecale na rezultate ¢ine¢i nezanema-

rivu razliku izmedu UP 1 DOWN dijela. Za razliku od kvazi-elasti¢ne distribucije kod kutne
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raspodjele gama prijelaza razlika izmedu UP i DOWN dijela su jako male buduéi da kutna
raspodjelau ¢ je simetricna. Nadalje nastavljamo racun samo s UP dijelom kako je i radeno
kod kvazi-elasti¢ne distribucije.

Prijelaz 2615 keV imao je jednostavnu, u usporedbi s samim vrhom, zanemarivu pozadinu
pa nije bilo potrebno uracunati je u kutnu distribuciju. Gama prijelaz 583 keV s druge strane
ima kompleksnu pozadinu (slika 4.2) pa je potrebno raditi posebno kutnu distribuciju za
vrh i za pozadinu. Kutna raspodjela pozadine napravljena je sumiranjem pozadine lijevo 1
desno, Sirina usporednim onom kod vrha, te uprosjeCavanjem ([lijevo+desno]/2). Nadalje,
kutna distribucija pozadine oduzeta je od distribucije vrha te je pomnozena s relativnom efi-
kasno$éu CLARA detektora izmedu 2615 keV i 583 keV (0.654) na nacin Nyg15 — Nsg3,
gdje su Npg15 i N5g3 brojevi dogadaja prijelaza 2615 keV i 583 keV korigirani koriste¢i stan-
dardnu krivulju efikasnosti CLARA detektora ovisno o energiji (slika 3.6). Tako dobivena
distribucija odgovara direktnom punjenju stanja 3. Kutna raspodjela stanja 3~ korigirana

je jos i za 'nail” korekcije.

S dobivenom kutnom raspodjelom moZemo provesti normalizaciju preko usporedbe s
DWBA racunom. Radimo dvije normalizacije radi kasnije procjene pogreske. Normaliza-
ciju koju ¢emo koristiti u daljnjem racunu napravljena je tako da se Sto viSe to¢aka podudara
s DWBA racunom. Pomoéna normalizacija radena je po principu da udaljenosti tocaka od
DWBA krivulje, u globalu budu $to manje. Usporedba kutne raspodjele 3~ stanja s Ptolemy

krivuljom kao 1 kutnu raspodjelu 583 keV prijelaza mozemo vidjeti na slici 6.1.

Udarni presjek stanja 3~ moZemo sada izraunati sumiranjem po svim kutevima prema

izrazu:
58°
Ao (6;
Cror = Z 2.7 Zézl) - sin(6;) - A, 6.3)
49°

gdje je Azgi) broj dogadaja stanja 3~ korigiran za efektivnost CLARA detektora i nail”

korekcije uz DWBA normalizaciju. Kao rezultat za vrijednost udarnog presjeka 3™ stanja
dobivamo 0" = 11.21 mb. Kao mjerilo pogreske, vrijednost udarnog presjeka pomoéne dis-

tribucije iznosi 14.66 mb (vidi sliku 6.1, desno), Sto je razlka od 30%.
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Slika 6.1: Grafovi kutnih raspodjela prijelaza energije 583 keV (gore (a) i (b)) te stanja 3™ (a)
s provedenom normalizacijom te pripadaju¢im normalizacijskim faktorom iznosa 1.24 (b) s
provedenom dodatnim normalizacijom te pripadaju¢im normalizacijskim faktorom iznosa
1.6

6.12 205pp

S dobivenom normalizacijom moZemo izracunati ukupne udarne presjeke pobudenih stanja
svih izotopa zbrajajuci doprinose pripadnih deeksitacija u osnovno stanje korigiranih za efi-
kasnost CLARA detektora. Uzimamo u obzir samo prijelaze u osnovno stanje buduéi da svi
raspadi idu preko tih stanja te tako obuhvacamo sva stanja s pretpostavkom da sva stanja
imaju vrijeme poluZivota puno manje od vremena preleta iona kroz uredaj (220 ns). Izuzetci
su izomeri i stanja s usporedivim vremenom poluZivota s obzirom na vrijeme preleta koji ¢e
utjecati na odredeni manjak dogadaja u kona¢nim udarnim presjecima ili uzrokovati potpuni

nestanak prijelaza ispod izomera iz gama spektra.

Kod izotopa 205py, detektirano je pet prijelaza u osnovno stanje energija 263, 576, 703,
9881 1044 keV (slika 5.3). U spektru 205pp mozemo uotiti dva izomera ¢ijim prisutstvom
gubimo odredeni broj dogadaja prilikom izrac¢una udarnog presjeka pobudenih stanja. Stanje

energije 1697 keV ima samo jedan mogudi prijelaz i to deeksitaciju na izomer energije 1014
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keV vremenom poluZivota 5.55 ms (joS uz IT = 100%), buduci da doprinos tog izomera ne
nalazimo u nagem spektru prijelaz [1697] — [1014] neéemo uzimati uobzir kod izratuna.
Zbog izomera koji se nalazi na energiji od 2 keV vremena poluzivota 24 us glavninu prije-
laza sa stanja 576 keV 1 263 keV Cine parovi gama prijelaza s razlikom u energiji od 2 keV
Sto je nemoguce razluciti u podacima sa CLARA detektora. Iako prema literautri [33] prije-
lazi na stanje 2 keV-a su vjerojatniji, zbog toga Sto je s nasSim mjernim postavom vjerojatnije
izmeriti prijelaze u osnovno stanje te zbog svojevrsne nadoknade dogadaja gubitkom na iz-
omerima u racunu uzimamo da svi dogadaji izmjereni na strukturama oko energija 576 keV
1263 keV pripadaju prijelazima u osnovno stanje. Uzimajuci u obzir sve navedeno dobiveni

udarni presjek pobudenih stanja za izotop 205pp iznosi 0.706 mb.

6.1.3 206pp

Kod izotopa 206py, uzimamo obzir samo jedan prijelaz u osnovno stanje i to energije 803
keV, buduéi da svi raspadi idu preko stanja 2* energije 803 keV (slika 5.1). Gama prijelaz
energije 1704 keV odbacujemo iz daljnjeg raCuna zbog malog broja dogadaja odnosno udio
u udarnom presjeku iznosi oko 3% . Izomer na energiji 2200 keV ima vrijeme poluZivota od
125 ps te uzrokuje odredeni manjak dogadaja u niZim prijelazima. Udarni presjek pobudenih

stanja iznosi 14.45 mb.

6.14 297pp

Kod izotopa 207py, postoje dva znacajnija prijelaza u osnovno stanje energija 898 keV i 570
keV (slika 5.3). Prijelaz energije 2662 keV odbacujemo zbog malog broja dogadaja. Iako
u gama spektru ne uocavamo ulazne prijelaze na izomer energije 1633 keV te poluZivota od
0.8 s, zbog svoje dugovjecnosti te relativno niske energije spominjemo ga ovdje kao moguci
uzrok manjka dogadaja u udarnom presjeku. Zbroj doprinosa spomenuta dva prijelaza za

udarni presje pobudenih stanja olova 207py iznosi 117.7 mb.

6.1.5 208pp

Kod izotopa 208pp, yotena su dva prijelaza u osnovno stanje energija 2615 keV 1 4086 keV
(slika 5.1). MoZemo primjetiti da je prijelaz energije 4086 puno slabiji od 2615 keV prije-
laza, odnosno omjer dogadaja iznosi 0.04. Kod ovog izotopa nema znacajnijih izomera te

ukupni udarni presjek pobudenih stanja iznosi 29.3 mb.
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6.1.6 2%pp

Kod izotopa 209py, getiri prijelaza u osnovno stanje ulaze u daljnji racun i to energija 779
keV, 1423 keV, 1567 keV 1 2491 keV (slika 5.1). Prijelaz 2588 keV odbacujemo iz raCuna
zbog premalog broja dogadaja. 1zotop 209pp nema izomera, osim relativno kratko Zivuceg
1423 keV stanja s vremenom poluZivota od 1.36 ns, stoga se kod ovog izotopa ne ocekuje
znacajniji gubitak dogadaja. Iznos udarnog presjeka pobudenih stanja ovog izotopa iznosi

16.55 mb.

6.1.7 210pp

Kod izotopa 210py, pronasli smo samo jedan prijelaz u osnovno stanje energije 800 keV
(slika 5.1). Izotop 210p ima dva znaCajna izomera na energijama 1195 keV 1 1278 keV
pripadnih vremena poluZivota, redom, 49 ns i 201 ns, no opet dovoljno slaba da detektiramo
lanac prijelaza kroz njih. Detekcija prijelaza koji izlaze iz spomenutih izomera ukazuje na
snazno naseljavanje tih stanja odozgo, prvenstveno prijelazom (10)* — 8*. Uzimajuéi
u obzir da vremena poluZivota stanja 1098 keV 1 800 keV takoder izlaze iz femtosekundne
skale s iznosima 600 ps i 17 ps, broj dogadaja u racunu udarnog presjeka dodatno je sma-
njen. Uzimajudi prijelaz 800 keV kao jedini doprinos udarnom presjeku pobudenih stanja
izotopa 210py, isti iznosi 0.17 mb. Vezano uz spomenute izomere te prijelaze koje iz njih
izlaze u ra¢un ne uzimamo prijelaze koji ulaze u 8" stanje, no radi procjene utjecaja izomera
na udarni presjek ako pribrojimo ve¢ izraunatom udarnom presjeku doprinose koji nase-
ljavaju stanje 8% dobivamo iznos udarnog presjeka pobudenih stanja od 0.76 mb. Dobiveni
1znos mozemo Koristiti samo u okvirnom smislu jer dio pribrojenih doprinosa ve¢ se nalazi
u prvotnoizracunatom udarnom presjeku. Buduci da se radi o nizu izomera, svaki sljededi,
poslije stanja 8", doprinosi novom gubitku dogadaja. Stoga je precizna procjena gubitka

dogadaja zbog utjecaja izomera nije izgledna.

6.2 Ukupni udarni presjek

Ukupni udarni presjek za razli¢ite kanale reakcije 40Ar + 298pp dobiven je uradu [10, 30].
Za potrebe ovog rada u ovom poglavlju ¢emo samo kratko opisati nacin dobivanja ukupnog
udarnog presjeka. Za tri kuta mjerenja, O prys ma = 46°, 54°, 59°, kao §to se moZe vidjeti na
slici 6.2, napravljen je spektar gubitka ukupne kineticke energije (eng. Total Kinetic Energy

Loss, TKEL). Histogram sa crnom linijom predstavlja TKEL spektar konstruiran pod uvje-
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Slika 6.2: TKEL (7otal Kinetic Energy Loss) spektar za 4O0Ar za tri razlicita kuta mjere-
nja (Opgrrs ma = 46°, 54°i 59°prikazani su u lijevom, srednjem i desnom stupcu, respek-
tivno) [30]. Crni histogram (a) odgovara TKEL spektru za sve PRISMA dogadaje, dok crveni
histogram (b) odgovara TKEL spektru za koincidentne dogadaje PRISMA+CLARA. Histo-
grami su normirani jedan na drugi koriste¢i dogadaje u repu TKEL spektra ( > 6 MeV). Cr-
veno OSJCIICEIIIO podrucje j ge razlika dvaju spomenutih spektara (a)-(b) i predstavljaju elasti¢no
rasprienje 40Ar na meti ““®Pb. Oduzimanje dvaju spektara radeno je u koracima od jednog
stupnja preko cijelog ulaznog kutnog intervala (iz rada [30]).

tom da je detektiran ion 40Ar u PRISMA spektometru. Historgram sa crvenom linijom je s
druge strane, konstruiran pod uvjetom da je detektirana bar jedna 7y zraka u CLARA detek-
toru. Dva dobivena spektra su normalizirana u neelasti¢cnom repu iznad 6 MeV te je spektar
razlike (crveno osjencano podrucje) dobiven njithovom razlikom.

Broj dogadaja dobiven je prilagodbom Gaussove ditribucije na crveno osjencano podrucje.
Na mjestima gdje je bilo potrebno ukloniti ostatak repa neelasticnih dogadaja koriStene
su dvije Gaussove ditribucije, vidi sliku 6.3. Usporedbom kutne raspodjele kanala (On) s
Rutherfordovim rasprSenjem dobiven je normalizacijski faktor. Taj normalizacijski faktor
takoder je koriSten za dobivanje udarnog presjeka za sve ostale kanale (vidi sliku 6.4).

Dodatnom analizom utvrdena odredena neefikasnost u donjem dijelu MCP detektora zbog
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Slika 6.4: Diferencijalni udarni presjeci za razliCite kanale reakcije 40 Ar4208py, Eksperi-
mentalna kutna raspodjela prikazana je s crnim tockama, dok GRAZING racun je prikazan

crnom punom linijom (iz rada [30]).

struktura potrebnih za kalibraciju samog detektora tako da je analiza elasticnog rasprSenja

napravljena koriste¢i samo gornju polovicu MCP detektora. Koristeci ¢injenicu da distribu-

cija dogadaja mora biti simetricna po ¢ap, moZemo korigirati izgubljene dogadaje. Takoder

broj dogadaja je korigiran i za “nail” korekcije. Ovim postupkom znaajno je smanjena

“valovitost” kutne distribucije.

Ukupni udarni presjek je dobiven integracijom kutne raspodjele po ¢itavom kutu. Primjer

takve integracije sa Gaussovim fitom je prikazan na slici 6.5 s ukupnim udarnim presjekom
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Slika 6.5: Kutna raspodjela integrirana po ¢itavom kutu (crne tocke) i QE komponenta (cr-
vene tocke). Gaussov fit koriSten za odredivanje ukupnog udarnog presjeka od obje raspo-
djele prikazan je linijama (iz rada [30]).

—f(d—‘r)—z f(d—‘f)'ede 6.4
o= dQ—ﬂ' dQsm . (6.4)

Ukupni udarni presjeci oprrs ma koje koristimo u daljnjem raCunu dobiveni su koriStenjem

dobivenim kao:

rezultata kutnih raspodjela dobivenih na gore opisan nacin (slika 6.4), ali umjesto po ¢itavom

kutu, integrirane su samo za Opgys pra = 54° =+ 6°1 te rezultate navodimo u tablici 6.1.

6.3 Udarni presjek osnovnih stanja o p;,

Za evaluaciju udarnih presjeka osnovnih stanja izotopa olova potreban nam je ukupni udarni
presjek integriran nad intervalom 49° - 58°, opisano u prethodnom poglavlju, da bi koristili
isto podrucje kutne distribucije kao 1 kod udarnih presjeka pobudenih stanja. Udarni presjek
osnovnog stanja dobivamo jednostavnim oduzimanjem ukupnog udarnog presjeka i udarnog
presjeka pobudenih stanja (izraz 6.2). Rezultati su prikazani u tablici 6.1 te na grafu na slici

6.6.
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kanal OPRISMA | Oex. | Og.s.

38 Ar 4+ 210pp 35 03 | 32
39Ar 4+ 209pp 27.7 166 | 11.1
40y 4 208py, 29.3

Har+27py | 1320 | 1177 | 143
42 A1 4 206py, 24.8 149 | 9.9
Bar + 205pp 2.4 10 | 14

Tablica 6.1: Rezultati ukupnih udarnih presjeka: 0 pgrs pma je ukupni udarni presjek integri-
ran nad kutevima u intervalu 49°- 58°, 0. je ukupni udarni presjek udarnih stanja, a Og.g.
je ukupni udarni presjek osnovnog stanja pojedinog izlaznog kanala reakcije

Kod izotopa 205pp udarni presjek osnovnog stanja iznosi 1.4 mb Sto je 40% veci iznos
od udarnog presjeka pobudenih stanja. S obzirom na relativno mali broj dogadaja u odnosu
na ostale izotope te veliki utjecaj izomera ovaj rezultat treba uzeti s rezervom, ali moZemo

reci da je po redu veli¢ine O ¢y, ~ O g ;.

Udarni presjek osnovnog stanja izotopa 206pp iznosi 9.9 mb to je 66% iznosa udarnog
presjeka pobudenih stanja. Ako pogledamo direktnu populaciju stanja 2* energije 803 keV,
koje je jedini prijelaz u osnovno stanje kod ovog izotopa, dobivamo da udarni presjek tog
stanja iznosi 7.2 mb te u usporedbi s osnovnim stanjem udarni presjek osnovnog stanja je

38% veci, no ponovo istog reda veliCine, 0dnosno Oey, ~ O g ;..

Kod izotopa 207py, udarni presjek osnovnog stanja iznosi 14.3 mb Sto je 12% iznosa udar-
nog presjeka pobudenih stanja. Budu¢i da prijelazi u osnovno stanje energija 570 keV i 898
keV cCine glavni doprinos udarnom presjeku podenih stanja, mozemo pogledati direkne po-
pulacije tih stanja. Za direktnu populaciju 5/2~ udarni presjek iznosi 47.6 mb Sto je oko 3.3
puta viSe od udarnog presjeka osnovnog stanja. Za zbroj direktnih populacija stanja 5/27 i
3/27 udarni presjek iznosi 99.5 mb $to je oko 7 puta vise od udarnog presjeka osnovnog sta-
nja. Osnovno stanje 1/27 ovog izotopa je jednocesti¢nog karaktera. Takoder i stanja 5/2~
i 3/27 su stanja izraZenog jednoCesti¢nog karaktera. Stoga usporedba udarnih presjeka os-
novnog i pobudenih stanja bi viSe iSla u smjeru 0(1/27) = f - (0(5/27) + 0(3/27)),
nego Oy, ~ Og. Isti princip se moZze primjeniti na jezgru 205py, gdje zbog znacajnog

utjecaja izomera faktor f neSto manji.
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Slika 6.6: Prikaz ukupnih udarnih presjeka za pojedini izotop olova (0" pgrs ma - ukupni
udarni presjek integriran nad kutevima u intervalu 49°- 58°, 0, - ukupni udarni presjek
pobudenih stanja, a 07g . - ukupni udarni presjek osnovnog stanja pojedinog izlaznog kanala
reakcije)

Za odredivanje udaarnog presjeka osnovnog stanja 208py, potreban nam je elasti¢ni udarni
presjek kojeg nemamo. U tom slucaju mozemo procjeniti taj iznos. Ako pogledamo 206py,
iznos ukupnog udarnog presjeka, u danom kutnom intervalu, je usporediv s dvostrukom
vrijedno$¢u udarnog presjeka pobudenih stanja, odnosno udarni presjek osnovnog stanja us-
porediv je s udarnim presjekom pobudenih stanja, 0oy, ~ 0. Prema tome mozemo
procijeniti udarni presjek osnovnog stanja kao 0y, & 0°(37) = 29.3 mb te ukupni udarni

presjek kao 0 & 2 - 0oy = 58.6 mb.

Udarni presjek osnovnog stanja 209pp iznosi 11.1 mb Sto je 67% udarnog presjeka pobudenih
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stanja. Ako pogledamo prvo pobudeno stanje 11/2*, udarni presjek tog stanja iznosi 3.9
mb, dok zbroj doprinosa prva dva pobudena stanja 11/2* i 15/27 iznosi 11.9 mb. U us-
poredbi s osnovnim stanjem, udarni presjek osnovnog stanja ¢ini 285% udarnog presjeka
stanja 11/2* te 93% zbroja udarnih presjeka prvog i drugog pobudenog stanja. Sli¢no kao i
kod 297Pb, nisko lezeca stanja u 209py, imaju jednocesti¢ni karatker stoga bismo mogli uzeti
0(9/27) = £ (a(11/2%) + o(15/27)) ili 0(9/27) = f - (o(11/2*) kao svojevrsni

recept.

Udarni presjek osnovnog stanja izotopa 210pp iznosi 3.2 mb sto je oko deset puta veci
iznos od udarnog presjeka pobudenih stanja. Buduéi da vremena poluZivota prva Cetiri
pobudena stanja iznose redom 17 ps, 0.6 ns, 49 ns i 201 ns te sva Cetiri stanja Cine jedan lanac
raspada. Stoga izomer 8" energije 1278 keV direktno utjee na smanjenje broja dogadaja
za raspade ispod tog stanja Sto posljedi¢no znaci manji izmjerene udarni presjek pobudenih
stanja. Nadalje, kod prvog pobudenog stanja 2* zabiljeZeno je vise ulaznih dogadaja nego
izlaznih, toliko da udarni presjek tog stanja iznosi -0.11 mb Sto je 65% iznosa ukupnog
presjeka pobudenih stanja ovog izotopa. Ovo je dodatna potvrda utjecaja velikog utjecaja

izomera.

Dobiveni udarni presjeci i njihov odnos mogu se vidjeti na slici 6.6. Mozemo primi-
jetiti kako izotopi 205py, § 210py imaju veci udarnog presjeka osnovnog stanja u odnosu
na udarni presjek pobudenih stanja §to moZemo povezati s znaajnim utjecajem izomera u
spektrima tih stanja. U sljedeéem poglavlju usporediti éemo dobivene rezultate teorijskim

predvidanjima

6.4 GRAZING model

GRAZING je poluklasi¢ni model koji opisuje sudare teSkih jezgara. Sam program evaluira
ukupni udarni presjek reakcija na energijama oko kulonske barijere, kao i raspodjelu ukup-
nog udarnog presjeka reakcije na razli¢ite kanale reakcije. U modelu se koristi poluklasi¢na
aproksimacija, u kojoj se putanje za relativno gibanje raCunaju klasi¢no. Ioni se gibaju u
potencijalu koji se sastoji od kulonskog i nuklearnog dijela. Dvije jezgre u sudaru su opi-
sane kao skup nezavisnih nukleona koji vibriraju oko ravnoteznog oblika. Prijenos energije

1izmedu relativnog gibanja 1 unutrasnjeg pobudenja odvija se preko pobudenja povrsinskih vi-
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Slika 6.7: Eksperimentalni udarni presjeci usporedeni s GRAZING kalkulacijama. Lijevo:
07:1+208ph (B ap = 6.2 MeV-A) [22]. Sredina: *°Ar+2%8Pb (B[ ap = 6.4 MeV-A) [10,30]
Desno: 177 Au+130Te (Bj op = 5.4 MeV-A) [11] (iz rada [21].

bracija i prijenosa nezavisnih nukleona. Model na kraju predvida raspodjele energija, kutne
raspodjele 1 ukupni udarni presjek za razliCite kanale prijenosa nukleona, ako 1 za fuziju.
Model je do sada bio uspjeSan u opisivanju brojnih reakcija [6]. GRAZING model ukljucuje
1 efekte evaporacije, koji mogu promijeniti konac¢nu raspodjelu udarnih presjeka.

Na slici 6.4 mozemo vidjeti kako GRAZING model vrlo dobro predvida udarne presjeke
za neutronski bogate jezgre 40-BArte ¥4Cl iz reakcije 40Ar + 208pyp [10,30]. Takoder
GRAZING model se pokazao vrlo uspjeSnim u opisivanju eksperimentalnih podataka udar-
nih presjeka neutronskih transfera sa stabilnim snopom mjerenih upravo na PRISMA de-
tektoru. Slika 6.7 prikazuje razliCite reakcije, OAr + 208Pb, WOzr 4+ 208pp o 130 4
197 Au [30] mjerenih spektometrom PRISMA. Kao Sto se moZe vidjeti na slici, slaganje
izmedu teorijskih i mjerenih udarnih presjeka je vrlo dobro. Ovi primjeri nam ukazuju da

GRAZING model je dobra baza za daljnju interpretaciju rezultata udarnih presjeka jezgara
205_210Pb.

Usporedba naSih eksperimantalnih rezultata za kanale prijenosa neutrona u reakciji 40Ar
+ 208pp g predvidanjima koda GRAZING prikazana je na slici 6.8. Kako se ovdje radi o
usporedbi udarnog presjeka teskog partnera reakcije, ocekuje se da e efekt evaporacije biti
znacajan. MoZemo primijetiti kako utjecaj evaporacije se znacajnije javlja u neutronski bo-
gatijim jezgrama te kako grazing model predvida drasticno smanjenje dogadaja udaljavajuci
se od pocetene jezgre prema neutronski bogatijem podru¢ju. Opcenito, vidimo dobro sla-
ganje izmedu modela i rezultata mjerenja. Posebno je dobro slaganje za parno-parne jezgre

208pp, ; 210pp, te za kanal prijenosa jednog neutrona, jezgru 207pp,
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Slika 6.8: Usporedba eksperimentalnih podataka sa GRAZING kodom. Crni i zeleni his-
togram prikazuju GRAZING predvidanje, redom, sa i bez ukljucenog efekta evaporacije.
Zelene tocke odnose se na ukupni udarni presjek, dok se crvene crtice odnose na udarne
presjeke pobudenih stanja.

6.5 Primjena rezultata

S obzirom da mnogi detektori gama zracenja nemaju mogucnost direktnog odredivanja ukup-
nog udarnog presjeka, odnosno udarnog presjeka osnovnog stanja, evaluacija provedena u
ovom radu moZe posluZiti kao ocjena tih udarnih presjeka. Sli¢na evaluacija napravljena je
u radu P. Colovié et. al [35] u kojoj je takoder koristena olovna meta 208Pb, ali s nestabilnim
neutronski bogatim %Rb snopom. Omjer neutrona 1 protona u ovom eksperimentu bio je
izrazito visok tj. za %4Rb iznosi N/Z = 2.54. Odabir srednje teskog %Rb snopa osigurao je
relativno velike primarne udarne presjeke te bombardiranje energijom malo iznad kulonske
barijere smanjuje utjecaj sekundarnih procesa, poput evaporacije i fisije. S obzirom da su u
radu mjerena 1 vremena preleta izmedu Cestica 1 pripadnih y-zraka koriste¢i odredeni timing

signal omoguéeno je mjerenje zaostalog dijela gama spektra odnosno gama prijelaza s izo-
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merskih stanja. Rezultat toga je eliminacija utjecaja izomera na udarni presjek pobudenih
stanja s kojim smo se susreli u nasem radu. Da bi dobili apsolutne udarne presjeke norma-
lizacijski faktor dobiven je, slicno kao i u naSem radu, usporedbom eksperimentalne kutne
raspodjele stanja 3~ jezgre 208pp s DWBA.

U tom radu mjereni su udarni presjeci pobudenih stanja izotopa 207-210py, (e su koristene
evaluacije udarnih presjeka osnovnih stanja za dobivanje ukupnih udarni presjeka. Jedna
od evaluacija bazira se na usporedbi inteziteta razlicitih stanja za pojedine izotope za Cetiri
razlicite reakcije: “*Rb+208Pb, 207r+208pb, 40Ar+298pp i 325+298pp [35] pogotovo za
parno-neparne jezgre. Za parno parne jezgre evaluacija bazirana je na ovom radu.

Za parno-neparne jezgre evaluacija promatra snazne populacije jednocCesti¢nih stanja te pro-
cijenjuje udarni presjek osnovnog stanja kao prosjek direktnih populacija najja¢e pobudenih
niskoleze¢ih stanja. Za jezgru 2°’Pb za udarni presjek osnovnog stanja uzima se 0-(1/27) =
[07(5/27)+07(3/27)]/2 dok za jezgru **Pb 0(9/2*) = o(11/2*). Za parno-parno jez-
gre evaluacija uzima da udarni presjek osnovnog stanja odgovara direktnoj populaciji prvog
pobudenog stanja, dok za jezgru 2%Pb o7(0") = °(37) dok za jezgru 2'1°Pb o (0*) =
0 (2*). Ovi udarni presjeci prikazani su na slici 6.9. Dakle, za neparno-parne jezgre
koriStena je evaluacija bazirana na usporedbi pojedinih niskolozecih jednocesti¢nih stanja
s osnovnim, dok za parno-parne jezgre koriStena je evaluacija gdje se uzima da udarni pre-
sjek osnovnog stanja odgovara direktnoj populaciji prvog pobudenog stanja kod pojedinog
1zotopa.

U konacnoj rekonstrukciji ukupnih udarnih presjeka (vidi sliku 6.9 uzete su evaluacije
koje su se bolje slagale s teorijskim predvidanjima GRAZING modela. Za neparno-parne
jezgre koriStena je evaluacija bazirana na usporedbi pojedinih niskoloZecih jednocesticnih
stanja sa osnovnim, dok za parno-parne jezgre koriStena je evaluacija gdje se uzima da udarni
presjek osnovnog stanja odgovara direktnoj populaciji prvog pobudenog stanja kod pojedi-

nog izotopa.

7 Zakljucak

Koristeéi sustav 40Ar+208Pb, promatrane su reakcije prijenosa neutrona, posebno struk-
tura jezgara oko zatvorene ljuske N=126. Iz gama-Cesti¢nih koincidencija, mjerenih PRI-
SMA+CLARA postavom, predstavljeni su gama spektri, kao i sheme nivoa energija, za iz-

otope 205-210py, Najvece naseljenosti pokazuju stanja jednocCesti¢nog karaktera kod parno-
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Slika 6.9: Usporedba eksperimentalnih podataka sa GRAZING kodom za reakciju
%Rb+2%8pPpb [35]. Histogram predstavlja GRAZING predvidanje. Crne to¢ke odnose se
na ukupni udarni presjek. MoZemo primijetiti asimetriénu pogresku, s obzirom da gornji dio
odgovara statistickoj pogresci, dok donji dio odgovara udarnom presjeku pobudenih stanja.

neparnih jezgara i stanja kolektivnih pobudenja u parno-parnim jezgrama, od kojih su naj-

znacajnija oktupolno stanje 3™ jezgre 208pp e stanja 2* u 206py, ; 210py,,

Svojstva fononsko-Cestiénih pobudenja usko su vezana uz svojstva kolektivnih stanja,
omogucavajuéi pracenja razvoja kolektivnosti kao funkcija broja neutrona i u parno-neparnim
jezgrama, inace pojavu dobro znanu u parno-parnim jezgrama. Pojedinacna stanja konacnih
produkata reakcije odrazavaju snaznu meduigru izmedu jednocCesti¢nih 1 kolektivnih stup-
njeva slobode. Najznacajnija pojava takve meduigre moze se vidjeti kod uloge stanja 3~
jezgre 298Pb u stvaranju strukture susjednih jezgara. Najbolji primjeri su stanje 13/2% jez-
are 207Pb, koje se moZe opisati vezanjem 3~ ® Vf71/2, te stanja 15/27, 11/27 1 21/2F
jezgre 29°Pb koja se opisuju vezanjem, redom, 3~ ® vg89/2, 3~ ®vds/2 13 ®Vji5,2. Bitno

je napomenuti da su navedene kombinacije maksimalnog moguceg spina.

Dobiveni su udarni presjeci pobudenih stanja u izotopima 205-210py, koristeéi normali-

zacijski faktor dobiven usporedbe teorije (DWBA) i eksperimentalne kutne raspodjele stanja
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3~ u 293pb. Na udarne presjeke pobudenih stanja uvelike utjeCu brojni izomeri pronadeni u
skoro svim izotopima. Provedena je usporedba izvrednjenih udarnih presjeka s GRAZING
modelom koji opisuju sudare dvaju teskih jezgara. Postignuto je relativno dobro slaganje.
Usporedba s GRAZING model pokazala je i kako se efekt evaporacije bolje istie krecuci se
prema neutronski bogatijim jezgrama uz drastican pad broja dogadaja izmedu 209py, § 210py,
odnosno kada se jedan i dva neutrona dodaju na jezgru 208Pb, upucuje na sve jaci utjecaj

evaporacije kretajuci se ka neutronski josS bogatijim jezgrama.

MNT reakcije pokazale su se kao dobre reakcije za proizvodnju neutronski bogatih teskih
jezgara, posebno ako se koriste neutronski bogati stabilni 1 radioaktivni snopovi. Sve u
svemu dobro slaganje eksperimentalnih podataka sa GRAZING kodom te razumna ocjena
udarnih presjeka osnovnih stanja u eksperimentu %4Rb+298pp [35] daju poticaj da se nas-
tavi u smjeru dobivanja sve neutronski bogatijih teSkih jezgara pomocu neutronski bogatih
radioaktivnih snopova preko MNT reakcija s moguénoSc¢u procjene ukupnih udarnih stanja

pojedinih izotopa.
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