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 Uvod 
 ovom radu želimo opisati kolektivna po buđenja u atomskoj jezgri koja uključuju spinske i 

izospinske stupnjeve slobode, koristeći relativističku aproksimaciju slučajnih faza (RQRPA, 
Relativistic Quasi-particle Random Phase Approximation) ,  baziranu na relativističkom 
Hartree-Bogoliubov modelu (RHB). Statička i dinamička svojstva srednje teških i teških 
jezgara s velikim brojem valentnih neutrona su najbolje opisana u okviru samosuglasnih 
relativističkih modela srednjeg polja (RMF, Relativistic Mean Field Model) . U RMF 
pristupu promatra se pojedini nukleon u usrednjenom polju mezona kojeg generiraju pre
ostali nukleoni. Koriste se globalne efektivne interakcije, prilagođene na empirička svo
jstva simetrične i asimetrične nuklearne materije, te na svojstva određenog skupa sferičnih 
jezgara. Karakteristike jezgara daleko od doline stabilnosti izrazito ovise o upotrebi efek
tivnog RMF Lagrangiana u ph (čestica-šupljina, particle-hole) kanalu, kao i o korelacijama
sparivanja u pp (čestica-čestica, particle-particle) kanalu. RHB model omogućava ujed
injeni opis korelacija sparivanja i srednjeg polja. U RHB modelu osnovno stanje jezgre 
možemo opisati u kvazičestičnoj bazi, ili pak u kanonskoj bazi koja je lokalizirana i dijag
onalizira matricu gustoće. RQRPA je ovdje formulirana u kanonskoj jednočestičnoj bazi. 

 bi se zaobišli problemi u izovektorskom kanalu, nastali zbog uvođenja nelinearnog 
samodjelovanja mezonskih polja koje kvantitativno opisuje mnogočestične efekte, uvedena 
su mezon-nukleon vezanja ovisna o gustoći. Ona uvode dodatne članove preraspodjele u 
jednočestičnoj Diracovoj jednadžbi i u rezidualnoj RQRPA interakciji. RQRPA jednadžbe 
opisuju amplitude poništenja i kreacije kvazičestičnog ph para, te njegove energije.

Koristeći određene operatore, možemo promarati kolektivne prijelaze različitog multi
polariteta, spina i izospina, te izračunati raspodjele snage po energiji. Od glavnog interesa 
u ovom radu su Gamow-Tellerovi (GT) i spin-dipolni (SD) prijelazi, koji uključuju spinske 
i izospinske stupnjeve slobode. Nukleoni suprotno orijentiranih spinova mogu oscilirati u 

 i izvan faze (S = O i S = 1 ,  spinska pobuđenja) . Također, spinska pobuđenja mogu
biti izovektorska (T = O) i izoskalarna (T = 1) .  Oba prijelaza koja gledamo su spinsko
izospinska pobuđenja, s tim da u GT prijelazima nukleoni pri oscilacijama ne mijenjaju 
svoju orbitalnu kutnu količinu gibanja, dok je u SD prijelazima mijenjaju za IJ.L = 1.

 okviru ovog rada izračunate su odzivne funkcije GT prijelaza, za jezgre 120Sn, 132Sn i 
136Sn. Proučavana je struktura pojedinih vrhova u odzivnoj funkciji za 120Sn i 136Sn. Za
tim su izračunate odzivne funkcije SD prijelaza, za jezgre 90Zr, 112Sn, 116Sn, 124Sn, 128Sn, 
132Sn, 136Sn i 208Pb, te su uspoređene s eksperimentalnim podacima. Također je prouča
vana struktura dominantnog rezonantnog i niskoležećeg vrha za izotope kositra daleko od 
doline stabilnosti (124Sn, 128Sn, 132Sn i 136Sn). U zadnjem dijelu rada prikazana je ovis
nost veličine neutronskog omotača o položaju centroida SD odzivne snage, te usporedba 
eksperimentalne i teorijske ovisnosti veličine neutronskog omotača o masenom broju. 
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 Teorijski model 
2.1 Relativistički Hartree-Bogoliubov model

Relativistički Hartree-Bogoliubov model je definiran na razini Lagrangiana kojeg možemo

podijeliti u tri glavna dijela:
(1)  

Prvi član je nukleonski član slobodnog fermionskog polja: 

(2) 

gdje je M masa nukleona. Drugi član u (1) predstavlja sumu doprinosa slobodnih bozonskih 
polja: 

1 .Cu = 2(8µa-8µa m;a-2)

.c = �(n nµv m2wµw )w 
2 µv w µ 

 -
1 (R_, R_,µv 2  __, ) - 2 µv -  Pµ 

 
-

1 µv  - -2 FµvF . 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Izovektorska polja su prikazana s oznakom vektora. Tenzori polja koji se pojavljuju u 
gornjem izrazu su, za polja w-mezona, p-mezona i fotona: 

nµv = 8µwv - 8vwµ 
R,µv = 8µ pv _ 8v p/i.

pµv = 8µ Av 8v Aµ. 
Theći član opisuje interakciju mezona i nukleona: 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

Mase mezona mu, mw, mp, te faktori vezanja 9u, 9w, gp su slobodni parametri modela,
koji su za potrebe istraživanja u ovom radu prilagođeni na svojstva beskonačne nuk
learne materije i osnovnih stanja određenog skupa konačnih jezgri. Theba napomenuti 
da polje izovektorskog pseudoskalarnog Jr-mezona lomi paritet, te ga se ne uzima u obzir 
na Hartreevoj razini aproksimacije. Jr-mezon je posrednik sile dugog dosega i mora biti 
eksplicitno uveden u opisivanju sparivanja za jezgre s otvorenim ljuskama, kao i na Hartree
Fockovoj razini aproksimacije. Iako bi izmjena dvaju ili parnog broja Jr-mezona dala dobar 
paritet, ipak se preferira umjesto toga uvođenje fenomenološkog izoskalarnog skalarnog 
a-mezona, koji prenosi silu srednjeg dosega. Izoskalarni vektorski w-mezon prenosi silu 
kratkog dosega, dok izovektorski vektorski p-mezon omogućuje izospinsku ovisnost nuk
learne sile . Osim navedenih mezonskih polja, u ref. [2] se razmatra uvođenje interakcije 
posredstvom izovektorskog skalarnog b-mezona. Međutim, eksperimentalni rezultati u 
okviru proučavanja spin-orbit cijepanja, te teorijski rezultati u okviru proučavanja DDRH 
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modela (Density Dependent Relativistic Hadron field theory) ne opravdavaju njegovo

uvođenje. Još jedan problem, naveden u ref. [3] je nepoznavanje relativnih doprinosa

vektorske i skalarne snage u izovektorskom kanalu na temelju svojstava osnovnog stanja

jezgre. No izračuni karakteristika raznih multipolnih pobudjenja, te njihova usporedba s 

eksperimentom, bi mogli postaviti dodatna ograničenja na konstante vezanja za dodatne
mezone. 

 većina istraživanja u prošlom stoljeću je pokazala da je uključenje nelinearnih 
članova samodjelovanja, kao što je u ref. [1] učinjeno sa a-mezonom, nužno za opis 
osnovnog stanja sferičnih i deformiranih jezgara. No ograničenja tog pristupa nastaju 

 slabom postavljanju granica na izovektorski kanal, kao i sustavno precjenjivanje raz
like srednjeg radijusa protonske i neutronske raspodjele u jezgrama, te neispravno repro
duciranje jednadžbe stanja za beskonačnu neutronsku materiju [2] . Uspješna alternativa 
uvođenju nelinearnih samodjelovanja je teorija s funkcijama vezanja eksplicitno ovisnima 
o gustoći medija.

Dinamika sustava je određena varijacijskim principom, koji vodi na Euler-Lagrangeove 
jednadžbe: 

(11)  

Ovdje su generalizirane koordinate qi nukleonska i mezonska polja. Variranjem Lagrangiana 
(1) s obzirom na 'ljJ dobivamo jednočestičnu Diracovu jednadžbu:

Vektorski :Eµ i skalarni :E članovi u jednočestičnoj Diracovoj jednadžbi su:

:E = g„a
_,.. 1 - T3 R :Eµ = 9wWµ + 9pPµT +  + :Eµ-

(12) 

(13) 

(14) 

Kako su u ovom pristupu funkcije vezanja funkcionali operatora barionskih polja, njihovo 
variranje s obzirom na te operatore ima za posljedicu pojavu dodatnog člana preraspodjele 
:E� u vektorskom članu jednočestične Diracove jednadžbe:

 = j µ ( 09w  V  + Og  V  _, + 09u  )         
     Pv   Pv 

Ovdje je upotrijebljena pretpostavka ovisnosti funkcija vezanja o vektorskoj gustoći: 

Pv= �,

(15) 

(16) 

Ovisnost o vektorskoj gustoći ima prednost pred ovisnošću o skalarnoj gustoći i[;'ljJ, zbog
boljeg reproduciranja rezultata za poznate jezgre, te pružanja direktnije povezanosti vek
torskog i skalarnog člana dobivenog u (15) s rezultatom Dirac-Bruecknerovog računa [2] . 
Uvođenjem aproksimacije srednjeg polja pretpostavljamo da se nukleoni ponašaju kao 
nezavisne čestice u srednjem polju mezona, pri čemu zanemarujemo kvantne fluktuacije 
polja aproksimirajući ih srednjim vrijednostima. Tada Diracova jednadžba (12) vrijedi za 
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 nukleon posebno. Variranjem (1) po mezonskim poljima dobivamo Klein-Gordonove
 s raznim gustoćama i strujama kao izvorima,

(8µ8µ + m�)a = -gaPs
(8µ8µ + m�)wµ = -gwjµ

 aµ 2) .. :- 
 + ffip pµ = -gp)µ 

( 17) 

(18) 

(19) 

(20) 

 gustoća, te vektorska, izovektorska i elektromagnetska struja su redom definirane 
sa: 

A 

Ps(r, t) = L if;i(r, t)'lj;i(r, t) 

A 

jµ(r, t) = L if;i(r, thµ'l/Ji(r, t)

A 

fft(r, t) = L if;i(r, t)'-yµ-T'l/Ji(r, t) 

A 

j�(r, t) = L if;(r, t)1,µ 1 T3 'l/;(r, t).
. 2 

i 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

Gornje sume računaju se u tzv . "no-sea" aproksimaciji, gdje se ne uzimaju u obzir neg
ativna stanja Diracovog mora. Uključenje tih stanja vodi na divergencije, koje se mogu 
otkloniti za beskonačnu nuklearnu materiju renormalizacijom, dok se za konačne jezgre 
mora prilagodbom parametara "no-sea" Lagrangiana na poznate eksperimentalne podatke 
"oponašati" polarizacija vakuuma, o čemu je više napisana u ref. [l] . Ovisno o gornjem 
indeksu A možemo računati svojstva beskonačne i konačne nuklearne materije. Nezauzeta
stanja u Diracovom moru se uzimaju u obzir u vremenskoj evoluciji nuklearnog sustava, 
u prisustvu harmoničke smetnje, tj. RPA računu. Klein-Gordonove jednadžbe uključuju 
pretpostavku zanemarivanja efekata retardacije, što je opravdano za velike mezonske mase. 
Rješenja jednadžbi (17-20) su dana s: 

a(r, t) = j ga(Pv)Da(r, r')p8(r1, t)d3r' (25) 

wµ(r, t) = j gw(Pv)Dw(r, r')jµ(r', t)d3r' (26) 

p;(r, t) = j gp(Pv)Dp(r, r')j:(r', t)d3r' (27) 

Aµ(r, t) = ej Dc(r, r')}µc(r', t)d3r'. (28) 

Propagatori u integralima su Yukawini: 

1 e-m</>Jr-r'J
D</>(r, r') = 

47r lr - r'I 
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Ovdje je cf> =a, w, p, c. U osnovnom stanju, zbog sačuvanja naboja, doprinosi samo treća
komponenta izovektorskog p-mezona. Za parno-parnu jezgru iščezavaju prostorni dijelovi 
mezonskih polja i jednadžbe (17-20) postaju: 

(-.6.+m„)a(r) = -g„ps(r) 
(-.6. + mw)w(r) = -gwPs(r) 

(-.6. + mp)p3(r) = -gp(Pn(r) - Pp(r))
-.6.Ao(r) = e2 Pc(r ).

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

Kako bismo opisali jezgre s otvorenim ljuskama nužno je poznavati korelacije sparivanja. 
Kod jezgara u blizini doline stabilnosti, dobra je BCS aproksimacija konačnog procjepa 
.6. = 0.5(E(N + 2) - E(N + 1) - (E(N + 1 )  - E(N)) )  za određivanje polja sparivanja
[1 , 2) . Relativistička Hartree-Bogoliubova teorija (RHB) objedinjuje utjecaj samosuglasnog 
srednjeg polja (koje opisuje sve ph korelacije) i sparivanja (koje opisuje pp korelacije) . Os
novno stanje u RHB modelu je reprezentirana kao vakuum s obzirom na kvazičestične 
operatore. Da bismo jedinstvena konstruirali takvo stanje, ono mora biti produkt nezavis
nih kvazičestičnih operatora [4) . RHB jednadžbe određuju koeficijente U i V koji definiraju
transformaciju između kvazičestičnih i čestičnih operatora: 

( f+ ) = ( �� b� ) ( c� ) · 
(34) 

Ovdje su f3 = (/31 . . . f3M) i analogno f3+ kvazičestični operatori, dok su c i c+ čestični op
eratori. Transformacija djeluje u 2M- dimenzionalnom prostoru. Zahtjev da kvazičestični 
operatori zadovoljavaju komutacijske relacije nameće unitarnost na matricu transforma
cije. Pretpostavljamo da je RHB stanje aproksimacija egzaktnog Hamiltonijana (4): 

(35) 

Na gornji Hamiltonijan primjenjujemo varijacijski postupak. Za probnu funkciju uzimamo 
stanje (4) : 

(36) 
k<k' 

Ovdje su Zkk' nezavisni koeficijenti varijacijskog postupka. Tako dobivamo uvjet:

(37) 

Za uvjet minimuma u Z = O je nužno da matrica stabilnosti b bude pozitivno definitna:

b=(:* i*) 
Akk'll' = (<PRHBI [f3k1f3k, [H, f3t /3{tJll<PRHB) 
Bkk'll' = (<PRHB I [f3k1f3k, [H, f3l'f3t)] l<PRHB)· 
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 uvjet (37) dodajemo zahtjev za dijagonalizacijom člana Hf;k2 u razvoju kvazičestičnog

Hamiltonijana (35):

(41) 

 dva uvjeta daju HFB (Hartree-Fock-Bogoliubov) jednadžbe: 

( hD
�r*- A -hD :m + A ) ( ��;j) = Ek ( �:&?). (42) 

Ovdje su Uk(r) i Vi(r) stupci matrice adjungirane matrici u jednadžbi (34), hD jed
nočestični Diracov Hamiltonijan, dok je m masa nukleona. Kemijski potencijal A je određen 
iz uvjeta na broj čestica u osnovnom stanju sustava. Izvori u jednadžbama (17-20) su dani 
pomoću koeficijenata Vi ili barionskih amplituda: 

(43) 

(44) 

(45) 
 t l-T3 

Pc(r) =  Vk  
Ek>O 

(46) 

Za potencijal sparivanja ii imamo:

(47) 

gdje su l, l', q i q' Diracovi indeksi. ""qq' je tenzor sparivanja ili anomalna gustoća:

""ll' = (<PRHslc11cd<PRHB) = L Vzik(r)Uzk(r). (48) 
Ek>O 

Vll'qq' su matrični elementi opće dvočestične interakcije vidljivi u Hamiltonijanu (35) . U
ref. [1) RHB jednadžbe su izvedene metodom Greenovih funkcija, uz upotrebu kvantizacije 
mezonskih polja. U prvim primjenama RHB teorije upotrebljavali su se isti parametri 
mezonskog polja u pp i ph kanalu. Istovremeno korištenje nelinearnih samointerakcija 
vodilo je na prejake korelacije sparivanja zbog nepostojanja gornje granične količine gibanja 
za takvu silu [2) . Kako je upotreba potencijala sparivanja sa parametrom ograničenja 
količine gibanja (Bonnov potencijal, više u ref. [1]) presložena za primjenu na konačnim 
jezgrama, u ovom radu je upotrijebljen fenomenološki Gogny potencijal u pp kanalu: 

VPP(l, 2) = L e-((ri-r2)/µi)\� + Bipu - HiP7 - MiPu P7), (49) 
i=l,2 
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gdje su µi, Wi, Bi, Hi i Mi slobodni parametri modela čije vrijednosti su dane u ref. [5].
Kako kvazičestične valne funkcije imaju male i velike komponente, potencijal sparivanja 
se može zapisati kao: ( �++ �+- ) 

�-+ �--
. (50) 

Pokazane je, koristeći relativističke potencijale s parametrom ograničenja količine gibanja, 
da su nedijagonalni članovi A+- i ..6._+ zanemarivi prema nedijagonalnim članovima u
Diracovom potencijalu hD. Kako su efekti sparivanja definirani u uskom energijskom
prozoru oko Fermijeve površine, također možemo zanemariti i komponentu ,6. __ [2] , pa
preostaju samo �++ članovi koji uključuju velike komponente valnih funkcija. 

2.2 Relativistička kvazičestična aproksimacija slučajnih faza 

U prijašnjem odjeljku smo opisali pp i ph korelacije osnovnog stanja. Ono je bilo opisane
u kvazičestičnoj bazi, kao produkt nezavisnih kvazičestičnih stanja. No osnovno stanje je 
moguće zapisati i u kanonskoj bazi, koja dijagonalizira matricu gustoće : 

(51) 

Relativističkom kvazičestičnom aproksimacijom slučajnih faza (RQRPA, Relativistic Qasi
particle Random Phase Approximation) želimo opisati kolektivna pobuđenja ne samo u 
stabilnim jezgrama, nego i u slabo vezanim jezgrama udaljenim od doline stabilnosti. 
Tada je kanonska baza osobito pogodna jer dvočestični konfiguracijski prostor uključuje 
oba nukleona u vezanim stanjima, jednog u vezanom stanju i jednog u kontinuumu, te 
oba nukleona u kontinuumu. U konfiguracijski prostor moramo uključiti i stanja nega
tivne energije u Diracovom moru , kako bi konfiguracijski prostor bio potpun. Pokazano 
je da je uključivanje Diracovog mora nužno za ispravno reproduciranje Ikedinog prav
ila sume RQRPA snage [5] za Gamow-Tellerove (GT) prijelaze. Kao i u RHB računu, 
u RQRPA pristupu samosuglasno koristimo interakciju sa nukleon-mezon verteks funkci
jama ovisnim o vektorskoj gustoći, jer se poboljšavaju rezultati u izovektorskim kanalima 
te se dobiva bolja veza s mikroskopskim svojstvima nukleon-nukleon interakcija. Također 
se pokazalo da je upotreba interakcija ovisnih o gustoći dobra za opisivanje izospinski 
asimetrične materije, neutronske materije te jezgara udaljenih od doline stabilnosti [5]. To 
se odnosi i na parametrizaciju efektivne interakcije DD-ME2 koja je korištena u ovom radu. 
Parametrizacija DD-ME2 je dobivena zahtjevom da se reproduciraju svojstva simetrične 
i asimetrične nuklearne materije, te energije vezanja, radijusi naboja i radijusi raspod
jele neutrona u 12 jezgara [6]. Eksplicitna ovisnost o gustoći uvodi članove preraspodjele 
u rezidualnoj dvočestičnoj interakciji, koja je od velikog značaja za kvantitativni opis 
pobuđenih stanja. Iako u Hartreevoj aproksimaciji doprinosa 1f-mezona nema zbog saču
vanja pariteta, on ipak postoji u pobuđenjima sa spinskim stupnjevima slobode. 

U izvođenju RQRPA jednadžbi koristimo tzv. metodu jednadžbi gibanja. Definiramo 
operatore Qt i Qv na slijedeći način:

Iv)= QtlO) (52) 

9 



Ovdje su jv) svojstvena stanja kvazičestičnog hamiltonijana (41). Jednadžba gibanja za
Q+· 

operator v Je:
[h, QtJIO) = (Ev - Eo)QtlO). 

Množimo gornju jednadžbu slijeva proizvoljnim stanjem oblika (OjJQ: 

(Oj[JQ, [h, QtJJIO) = (Ev - Eo)(Oj[JQ, QtJIO). 

(53) 

(54) 

Najopćenitija forma operatora Qt uključuje operatore stvaranja i poništavanja kvaz
ičestičnih ph parova, čime se uzimaju u obzir 2p-2h korelacije [4]: 

(55) 
mi mi 

Ovdje je s m označeno h-stanje, a s ip-stanje. RQRPA stanje definiramo kao vakuum 
operatora Qv: 

QvlRQRPA) = O. (56) 
Iz jednadžbe (54) dobivamo dva skupa jednadžbi: 

(RQRPAl[,Bt,Bm, [H, Qt]]IRQRPA) = Ev(RQRPAl[,Bt ,Bm, Qt]IRQRPA) (57) 
(RQRPAj[,B�,Bi, [H, Qt]]IRQRPA) = Ev(RQRPAj[,B�,Bi, QtJIRQRPA). (58) 

Amplitude x::ii i Y�i imaju značenje vjerojatnosti pronalaženja stanja ,B�,BijO) i ,et ,BmlO) 
u pobuđenom stanju jv). Jednadžbe (57) i (58) možemo napisati u kompaktnoj formi: 

Ovdje su matrice A i B u kanonskoj bazi:

Apn,p'n' = H;;, bnn' + H��,Jpp' + (upVnUp'Vn' + VpUnVp'Un' )v:;np'
+( UpUnUp'Un' + VpVnVp'Vn' )v::p'n'

B _ ( l)i 1-in1+J( + )Vph pn,p'n' - P UpVnVp'Un' VpUnUp'Vn' pp'nn'
-( Up Un Vp'Vn' + Vp Vn Up'Un') v:p'n'.

(59) 

(60) 

J je ukupna kutna količina gibanja pobuđene jezgre, a zbog rotacione invarijantnosti nuk
learnog sustava možemo smatrati da su kvazičestični parovi vezani uz dobru ukupnu kutnu 
količinu gibanja. Sa p, p' i n, n' su označena protonska i neutronska kanonska stanja. Am
plitude zauzimanja stanja u,,, v,, su svojstvene vrijednosti matrice gustoće. Kako kanonska 
baza ne dijagonalizira Diracov jednočestični Hamiltonijan srednjeg polja i polje sparivanja, 
pojavljuju se nedijagonalni elementi H�;, i H;;, koji su definirani u ( 41). Zapisani preko 
polja koja se pojavljuju u RHB računu dani su s: 

(61) 

Interakcije koje uključuju spinske i izospinske stupnjeve slobode opisujemo izmjenama p- i 
n-mezona. ph rezidualna interakcija u PN(Proton Neutron)-RQRPA se dobiva iz gustoće 
Lagrangiana [5]: 

(62) 
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Rezidualna interakcija je, nakon uzimanja u obzir ovisnosti pN interakcije o vektorskoj

gustoći, dana s:

V(r1, r2) = T].T2(,B1P)i(,B1µ)2gp[Pv(r1)][Pv(r2)]Dp(r1, r2)

- ( _b_)T1T1(�1 V'1)(�2 V'2)D7r(ri, r2).m7r (63) 
 tome je uzeto u obzir da u kanalu izmjene naboja ("charge exchange") nestaje doprinos 

izoskalarne gustoće osnovnog stanja. D,p predstavlja mezonski propagator: 

1 e-mq, Jrrr2 I 
D,p = 

41f lr2 - r2I · 

(64) 

 derivacija u 7rN vezanju, nužno je uvesti Landau-Migdalov član, koji opisuje kontak
tni dio NN interakcije:

(65) 

 parametrizaciju DD-ME2 koristimo g' � 0.52 jer ta vrijednost najbolje reproducira GT
energije. Za pseudovektorsko 1f N vezanje izabiremo standardne konstante: 

m7r = 138.0MeV {! = 0.08. (66) 

U RHB računu koristili smo u pp kanalu fenomenološki Gognyjev potencijal sparivanja 
(49), a isti ćemo primijeniti u T = 1 kanalu PN-RQRPA.

2.3 Mezon-nukleon funkcije vezanja ovisne o gustoći

U fenomenološkom pristupu verteks funkcije vezanja <Y- i w- mezona sa nukleonima opisane 
su ovisnošću: 

Ovdje je: 

i= a,w. 

X =  p/ Psat· 

(67) 

(68) 
8 realnih parametara u navedenoj funkcijii nije nezavisno. Postoji pet uvjeta koji reduci
raju broj nezavisnih parametara na 3 [6]: 

fi(l) = 1
1;(1) = f�(l) 

J{'(O) = O. (69) 
Tri dodatna parametra u izoskalarnom kanalu su gu(Psat), gw(Psat) i mu. Za p mezon
nukleon vezanje iz Dirac-Bruecknerovog računa za asimetričnu materiju dobivamo ovisnost: 

(70) 
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Izovektorski kanal je parametriziran sa gp(Psat) i ap. Tablica 1 prikazuje vrijednosti param
etara korištenih za potrebe istraživanja u ovom radu, dobivene prilagodbom modela na 
svojstva simetrične i asimetrične materije te energije vezanja, radijuse naboja i radijuse 
neutronske raspodjele 12 sferičnih jezgara (6]. 

mu 550.1238 Cu 1.7057 

mw 783.0000 d<T 0.4421 

mp 763.0000 aw 1.3892 

9u(Psat) 10.5396 bw 0.9240 

9w(Psat) 13.0189 Cw 1.4620 

9p(Psat) 3.6836 dw 0.4775 

au 1.3881 ap 0.5647 

b<T 1.0943 

Tablica 1: Parametri efektivne interakcije DD-ME2 .
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 Gamow-Tellerovi prijelazi 
3.1 Uvod

Gamow-Tellerov prijelaz dobivamo djelovanjem operatora QJ'",µ na osnovno stanje jezgre:

A 

Qi+,µ = I)Yoo(ri)iJ(i)]iTµ(i); µ= O, ±1. (71)
i=l 

Ukupnu snagu prijelaza iz osnovnog stanja jezgre (N, Z) u pobuđeno stanje nove jezgre
 - 1, Z + 1) dobivamo preko izraza:

B-;+ = I :2:(PllQ1+,-1lln)(XpnUpVn - Y;nvpun)j2• (72) 
pn 

Gamow-Tellerove prijelaze (GT) možemo opisati kao koherentno osciliranje orijentacije 
spina i izospina viška neutrona, bez mijenjanja njihovog orbitalnog gibanja. Na taj način 
dobivamo ukupnu kutnu količinu gibanja konačnog stanja J7r = 1 +. U ovom radu ćemo
promatrati samo T-1 prijelaze. Oni su povijesno prvi put prepoznati kao komponenta 
slabe interakcije u dozvoljenom (3 raspadu. Kasnije je ustanovljeno da su početni korak 
fuzije vodika u nukleosintezi, uhvat elektrona koji vodi kolapsu zvijezde, te formacija su
pernovi posredovani upravo GT prijelazima [7). (p, n) reakcija u energijskom rasponu 
od 100-300 MeV je pogodna za istraživanje spinskih pobuđenja zbog izražene T = 1 i
S= 1 komponente nuklearne sile [8]. Specifičnost vezana uz eksperimentalno istraživanje
GT prijelaza je nedostatak snage koja bi ispunila pravilo sume, i to za više od 20 %.
Predložena su dva fizikalna mehanizma koja bi objasnila taj nedostatak: a) miješanje 
2p 2h stanja s p h stanjima karakterističnima za GT prijelaze; b) po buđenje visokoener
getskih ,:). - h stanja koje se vežu na GT rezonancu, a efekt je pojačan koherentnošću 
tog stanja [5, 8). Aproksimativna proporcionalnost između diferencijalnog udarnog pres
jeka na 0° i GT snage omogućuje potpunije razumijevanje GT prijelaza. Postoji bliska 
korespodencija između (p, n) i (3He, t) reakcija u istom energetskom rasponu, pa se obje 
reakcije često koriste u eksperimentima za određivanje GT prijelaza [9). Uz glavne GT 
komponente na energijama blizu iznad izobarnog analognog stanja (J = o+), vezane uz
j = l + ! -t j = l - ! "direct spin f:lip" prijelaze, predviđaju se i niskoležeće komponente
vezane uz j -t j "core polarisation" i j = l - ! -t j = l + ! "back spin f:lip" prijelaze.
Zadnji prijelazi su karakteristični za jezgre sa viškom neutrona. Unutar pojednostavljenog 
modela ljusaka očekuje se postojanje samo dva GT fragmenta, dok se unutar složenijeg 
RHB okvira očekuje više fragmenata ph tipa. Kada bi Wignerova SU(4) simetrija bila 
egzaktna, energije izobarnog analognog stanja i GT rezonance bi bile iste, te ne bi bilo 
fragmentacije na ph-stanja [7). Unutar modela ljusaka, Wignerova simetrija je slomljena 
zbog spin-orbit člana srednjeg polja nukleona. Cijepanje glavne komponente u izotopima 
kositra je uzrokovano malom razlikom u energiji (lh9;2)(1h11;2) 1 ph konfiguracije i glavne
komponente s preostalim konfiguracijama, koje nose GT kvantne brojeve [9). To cijepanje 
je rezultat neutronskog sparivanja, koje postaje značajno kada je neutronska lh11;2 or
bitala blizu Fermijevog nivoa. Eksperimentalno blizu A � 118 nije uočeno spomenuto 
cijepanje, zbog značajne širine komponenti glavne rezonance [9). 

13 



3.2 Rezultati i rasprava 

 RHB + RQRPA modela, izračunate su odzivne funkcije za GT prijelaze za 
12osn, 132Sn (dvostruko magična jezgra) i 136Sn, te prikazane na slikama 1, 2 i 3. Ovdje 

12 

 
4 

2 

1 o 20 30 
E/MeV 

40 50 

Slika 1: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 120Sn. 

je diskretna raspodjela snage zamijenjena superpozicijom Lorentziana, širine zadane s 2 
Me V: 

1 I S(E)- = � B-;(E>-); (E -  + (Đ2
. (73) 

Uočavamo slabljenje tri niskoenergetska fragmenta relativno prema GT rezonanci sa povećan
jem broja neutrona, te pomicanje glavnog rezonantnog vrha prema višim energijama. 
Također, nestaje cijepanje glavnog rezonantnog vrha za 132Sn i 136Sn. Fragmentacija za 
120Sn nije proizvedena uslijed 2p-2h konfiguracija, već uslijed nedegeneriranosti raznih ph 
konfiguracija. Taj efekt je predviđen za izotope kositra za koje neutroni počinju zauzimati 
nivoe s najvišim j u h orbitali (h11;2). Efekt cijepanja je posljedica uklanjanja približne
degeneracije (lg7;2)(1g9;2)-1 i (lh9;2)(1h11;2)-1 konfiguracija putem rezidualne interakcije.
Korelacije u osnovnom stanju imaju snažan utjecaj na zauzimanje lh11;2 nivoa, te će raz
mak među komponentama dominantnog vrha ovisiti o T = 1 sparivanju [5]. Također se
uočava slabi dodatni vrh iznad dominantne rezonance, za 120Sn i 136Sn. Eksperiment koji 
su sproveli K. Pham et al. [9], za izotope kositra 112-124, ukazuje na široku rezonancu 
malo iznad izobarnog analognog stanja, te četiri ili pet niskoležećih komponenti, ovisno o 
izotopu. Da bi se ta struktura jasnije uočila, spektar tritona iz Sn(3He, t )Sb izmjeren na 
2° oduzet je od onog koji je izmjeren na 0°, čime se pojačava vidljivost !:lL = O prijelaza.
Uočeno je smanjenje relativnog razmaka izobarne analogne rezonance (IA) i glavne GT 
rezonance s masenim brojem, a to je potvrđeno i u ref. [5]. U tom rasponu nije pron
ađeno značajno mijenjanje položaja dominantnog vrha i njegove širine. Dio niskoležecih 
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Slika 2: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 132Sn. 
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Slika 3: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 136Sn. 
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komponenti koje su pronađene su tzv. "pigmejske" rezonance, koje pokazuju osciliranje 
položaja centroida u odnosu na IA rezonancu s masenim brojem, jer značajno ovise o 
efektu sparivanja. Smatra se u ref. [9] da je pigmejske rezonance moguće opaziti zbog 
povećanja njihovog udarnog presjeka putem vezanja GT prijelaza sa !:lL = 2 prijelazima,
posredovanim necentralnom tenzorskom interakcijom. Također su istraživane konfiguraci
jske strukture nekoliko izraženijih vrhova za 120Sn i 136Sn koji su na slikama 1 i 3 označeni
strelicama. 

-1 ·10

2 
1 o 

6.4 

lg7/2-
2d5/2 

6.6 6.8 7.4 

E = 6 . 5 9 lvle 120Sn

7.6 

2d5/2-2d5/2 

7.8 

Slika 4: Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 6.59 MeV , za 120Sn.

Na slikama 4-12 se na ordinati nalazi udio veličine Xiqp - y;�P za razmatranu p-h kon
fguraciju u ukupnoj sumi '2:2qp(Xiqp - y;�P), gdje su X�qp i y;�P komponente svojstvenih
vektora RQRPA jednadžbe (59). 

Uočava se dominacija "direct spin flip" prijelaza u rezonantnim GT vrhovima za 120Sn, 
na energijama E = 15.50 MeV i E = 18.25 (slike 7 i 8). Na E = 18.25 MeV imamo 89.1
% "direct spin flip" prijelaza i 1.3 % "core polarisation" prijelaza. Za vrh na E = 15.50
MeV ti udjeli iznose 77.6 % i 2 %. Niskoležeći vrh na E = 10.67 MeV, (slika 6) , sadrži
dominantne "core polarisation" (44.5 %) i "back spin flip" (41.0 %) prijelaze. No postoji 
i značajna primjesa "direct spin flip" prijelaza (10.8 %). Uočava se izražena kolektivnost 
"core polarisation" prijelaza, koji doprinose sa čak pet različitih konfiguracija. Drugi 
niskoležeći vrh na E = 8.54 MeV (slika 5) sadrži dominantne "direct spin flip" (60.0 %) i
"core polarisation" (34.5 %) prijelaze. Ponovno postoji veća kolektivnost "core polarisa
tion" prijelaza. Treći niskoležeći vrh na E = 6.59 MeV, (slika 4), sadrži dominantne "back
spin flip" prijelaze, sa doprinosom od 96.0 %. Bitno je napomenuti da izračun doprinosa 
pojedinih konfiguracija uključuje i GT+ prijelaze, te da su u ovom istraživanju uzeti samo 
prijelazi sa doprinosom većim od 1 %. 
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Slika 5: Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 8.54 MeV , za 120Sn. 

Za 136Sn, koji je daleko od doline stabilnosti, uočava se veći broj ravnopravnih prijelaza, 
što se može objasniti kompeticijom među valentnim neutronima. Za glavni rezonantni vrh 
na E = 24.49 MeV (slika 12), uočavamo dominaciju "direct spin-fiip" prijelaza (69.2 %)
uz značajnu primjesu "core-polarisation" prijelaza (15.4 %). Oba ta prijelaza pokazuju 
značajnu kolektivnost. Prva vrsta prijelaza doprinosi s 4, a druga s 5 različitih konfig
uracija. Za niskoležeći vrh na E = 18.17 MeV (slika 11), uočavamo dominaciju "care
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Slika 6: Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 10.67 MeV , za 120Sn. 
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Slika 7: Struktura rezonantnog GT vrha na E = 15.50 MeV , za 120Sn. 

polarisation" (18.5 %) prijelaza uz značajne primjese preostala dva tipa prijelaza, "direct 
spin fiip" doprinosi s 9.7 %, a "back spin fiip" sa 6.5 %. Kolektivnost je vidljiva za "core 
polarisation" prijelaze, koji doprinose s 4 različite konfiguracije. Za drugi niskoležeći vrh 
na E = 17.13 MeV (slika 10), uočavamo sličnu situaciju (redom kao za prijašnji vrh: 48.9 
%, 27.1 % i 10.0 %), jer su vrhovi energetski vrlo blizu. Kolektivnost je ovdje znača
jna i za "direct spin fiip" prijelaze, koji doprinose s 5 konfiguracija. Za treći niskoležeći 

1 
1 o !97/2-
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Slika 8: Struktura rezonantnog GT vrha na E = 18.25 MeV , za 120Sn. 
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Slika 9: Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 14.96 MeV , za 136Sn. 

vrh na E = 14.96 (slika 9), uočavamo dominaciju "core polarisation" prijelaza (56.5 %), 

uz značajnu primjesu "direct-spin flip" (32.1 %) prijelaza. Dominantni prijelazi ponovno 

imaju najveću kolektivnost, značajno doprinosi 5 konfiguracija. 
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Slika 10: Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 17.13 MeV , za 136Sn. 
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Slika 11:  Struktura niskoležećeg GT vrha na E = 18.17 MeV , za 136Sn. 
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Slika 12:  Struktura rezonantnog GT vrha na E = 24.49 MeV , za 136Sn. 
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4 Spin-dipolni prijelazi 
4.1 Uvod 

Spin-dipolne rezonance uključuju spinske (S= 1) i orbitalne stupnjeve slobode (L = 1). 
Ukupna kutna količina gibanja konačnog stanja može poprimiti vrijednosti J = o-, 1- i 
2-. Operator prijelaza koji djeluje u izračunu snage u (72) je dan s: 

A 

QJ,µ = -(-l)J L ri[Yi(ri)B(i)]J,oTµ(i). (74) 
i=l 

U ovom radu uzimamo u obzir �T3 = 1 prijelaze, koji su lnw , (lp-lh) proton-čestica i 
neutron-šupljina po buđenja, odnosno dvo-kvazičestična pobuđenja u jezgrama s otvorenim 
ljuskama. Spin dipolni (SD) prijelazi su eksperimentalno proučavani u (p, n) i (3He, t) 
reakcijama [10, 11, 12, 16]. Produkcija rijetkih laganih izotopa inducirana tokom neutrina, 
tijekom eksplozije supernove, može modificirati raspodjelu elemenata proizvedenih r- pro
cesom. Ti fenomeni ovise o L = O dozvoljenim (GT procesi) i L = 1 zabranjenim (SD 
i gigantski dipolni prijelazi) snagama prijelaza, induciranim različitim okusima neutrina 
[10]. Spektar dobiven u (p, n) reakcijama s malim transferom količine gibanja pokazuje tri 
glavna doprinosa: IA rezonancu, koja sadrži skoro svu Fermijevu snagu, GT rezonancu, 
koja iscrpljuje oko 60 % pravila sume i L = 1 rezonancu, koja pokazuje pad centroida 
prema nižim energijama za povećanje energije projektila. Pokazano je da se L = 1 rezo
nanca sastoji od dva rezonantna vrha, SD rezonance (S = 1) i gigantske dipolne (GD) 
rezonance (S= O) [10]. S povećanjem energije projektila, udio snage se premješta prema 
SD rezonanci, te tako ukupni centroid pada prema nižim energijama. Veličina tog pomaka 
ovisi o cijepanju između SD i GD rezonanci. SD rezonanca se također istraživala u (3He, 
t) eksperimentu [11], gdje je za energiju projektila E = 450 MeV zanemaren doprinos GD 
rezonance, s obzirom da centralni spin-izospin član dominira nad centralnim izospinskim 
članom. To vrijedi i za (p, n) reakcije na višim energijama. o-, 1- i 2- komponente nije 
moguće, u eksperimentu opisanom u ref. [11], razlučiti zbog njihovih velikih širina. Mjeren 
je protonski raspad SD rezonance 208Bi, tako da su detektirani protoni usmjereni unatrag, 
a u koincidenciji sa tritonima. Struktura IA + GT + SD se najbolje zamjećuje na kute
vima 0° i 1°. Valja napomenuti da RPA korelacije jako reduciraju snagu SD prijelaza u 
odnosu na Tamm-Dancoff aproksimaciju (TDA) [8]. 

4.2 Rezultati i rasprava 

Koristeći RHB + RQRPA model, proučavane su pojedine komponente i ukupna odzivna 
funkciJ'a SD priJ'elaza za 90Zr 112Sn 116Sn 124Sn 128Sn 132Sn 136Sn i 208Pb te uspoređene ' ' ' ' ' ' ' ' 
s eksperimentom. U računu ukupne odzivne funkcije korištena je prilagodba diskretnih 
snaga sve tri komponente na Lorentzian opisan s (73). Na isti Lorentzian je prilagođena 
svaka pojedinačna komponenta. Eksperimentalna vrijednost centroida odzivne snage s 
kojim je uspoređen rezultat za 90Zr je dana u ref. (12]. Mjeren je spektar udarnih presjeka 
za L = 1 prijelaze u (p, n) reakciji na energiji E = 300 MeV. No unutar određivanja 
odzivne funkcije za 90Zr je upotrijebljen model impulsne aproksimacije deformiranih val
ova (DWIA) pomoću kojeg su izračunati udarni presjeci za SD prijelaze. 
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Slika 13: Odzivna snaga SD prijelaza za 90Zr, po komponentama. 
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Slika 14: Odzivna snaga SD prijelaza za 90Zr, za sve komponente. 
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Slika 15: Odzivna snaga SD prijelaza za 112Sn, po komponentama. 
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Slika 16: Odzivna snaga SD prijelaza za 112Sn, za sve komponente. 
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Slika 17: Odzivna snaga SD prijelaza za 116Sn, po komponentama. 

fJ +-' 
c 
::J 

>., L 
o L +-' 

 L 
o 

� 
� 
w 

.._ 

Ul 

o 

30 0 0  

2 50 0  

 

·1 5 0 0  

·1 0 0 0  

5 0 0  

·1 o 2 0  3 0  
E/MeV 

± .3 9 lvleV 

4 0  5 0  

Slika 18: Odzivna snaga S D  prijelaza za 116Sn, za sve komponente. 
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Slika 19: Odzivna snaga SD prijelaza za 124Sn, po komponentama. 
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Slika 20: Odzivna snaga SD prijelaza za 124Sn, za sve komponente. 
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 se suprotan trend eksperimenta i teorije za ovisnost centroida odzivne snage o 
. masenom broju, za niz izotopa kositra (slike 15-20). Također, za 124Sn, slike 19 i 20, cen

 odzivne snage izlazi izvan granice greške određene iz eksperimenta. Podaci upotri
 za niz izotopa dobiveni su iz određivanja IA rezonance u ref. [9], te SD rezonance 

relativno prema IA rezonanci u ref. [10). IA rezonanca je određena iz reakcije ASn(3He, 
 na energiji E = 200 MeV, analizom spektra tritona. Položaj SD rezonance relativno 

prema IA rezonanci je određen iz prilagodbe ovisnosti centroida L  1 prijelaza o energiji 
projektila, dobivene DWIA računom. Reakcija koja se proučava je ASn(p, n), na energi-

 od 50 do 200 MeV. 

Zatim su izračunate odzivne funkcije za izotope kositra daleko od doline stabilnosti, za 
 trenutačno nema eksperimentalnih podataka o SD prijelazima, slike 21-26. 
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Slika 21:  Odzivna snaga SD prijelaza za 128Sn, po komponentama. 

Kod izotopa kositara dalje od doline stabilnosti uočava se pojava područja bez odzivne 
snage u rasponu E � 14 18 MeV, u o- i 1- komponentama za 124Sn i u rasponu 
E � 12 - 18 MeV za iste komponente kod 128Sn (slike 19 i 21). Takvo područje pos
toji i u 2- komponenti za preostale izotope. Područje bez odzivne snage se pojavljuje u 
rasponu E � 10 16 MeV za 2- komponentu kod 132Sn, te u rasponu E � 10 20 MeV 
za preostale dvije komponente (slika 23). U 136Sn se takvo područje pojavljuje u rasponu 
od E � 12 16 MeV za 2- komponentu, te u rasponu E � 12 - 20 MeV za preostale 
komponente (slika 25). To područje odvaja glavni rezonantni vrh od slabijeg niskoležećeg 
vrha, za koji je za izotope kositra u rasponu od A = 124 do A  136 proučavana struktura 
u daljnjem dijelu rada. 

Također je izračunata odzivna snaga za 208Pb (slike 27 i 28). Eksperimentalni po
daci za 208Pb su upotrijebljeni u ref. [13], a dobiveni su iz reakcije 208Pb(He, t)208Bi. Za 
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Slika 22: Odzivna snaga SD prijelaza za 128Sn, za sve komponente. 
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Slika 23: Odzivna snaga S D  prijelaza za 132Sn, po komponentama. 
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Slika 24: Odzivna snaga SD prijelaza za 132Sn, za sve komponente. 
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Slika 25: Odzivna snaga SD prijelaza za 136Sn, po komponentama. 
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Slika 26: Odzivna snaga SD prijelaza za 136Sn, za sve komponente. 
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Slika 27: Odzivna snaga S D  prijelaza za 208Pb, po komponentama. 
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Slika 28: Odzivna snaga SD prijelaza za 208Pb, za sve komponente. 

90Zr i 208Pb eksperimentalno nije opažena fragmentacija koja se uočava na slikama 14 i 28. 
Fragmentacija ukupne snage na dva dijela se opaža i za ostale jezgre. Korištenjem Hartree
Fock aproksimacije i Tamm-Dancoff aproksimacije u diskretnoj bazi, u ref. [13], dobivena 
je fragmentacija na dva vrha za 208Pb. Razlika je u tome što je ukupna raspodjela dobivena 
zbrajanjem komponenti, a ne prilagodbom na Lorentzian. Također, ni odzivne funkcije 
komponenti nisu dobivene prilagodbom diskretnih vrijednosti na Lorentzian, već korišten
jem Lorentziana kao težinske funkcije u integralu po energijama za svaku točku. Izražena 
fragmentacija je računski dobivena i za 90Zr, u ref. [8]. Korištena je Hartree-Fockova 
aproksimacija i RPA sa silama Skyrme tipa. Pronađeno je da miješanje 1p-1h i 2p-2h 
stanja vodi na izrazitu asimetriju raspodjele snage SD prijelaza [13]. Glavnim doprinosom 
širini rezonance se smatra tzv. Landauovo gušenje. U manjoj mjeri je prisutno vezanje na 
kontinuum, zajedno sa spomenutim miješanjem mnogočestičnih konfiguracija [13]. Ono 
što se zamjećuje za sve slike koje prikazuju komponente SD prijelaza, je fiksan redoslijed 
komponenti, koji se ne podudara s teorijskim razmatranjem u ref. [8]. Naime, pokazuje se 
da bi o- komponenta trebala biti najviša u energiji zbog jednočestičnog spin-orbit potenci
jala; konfiguracije koje doprinose snazi o- komponente imaju veće neperturbirane energije 
[8]. Valja napomenuti da su b,.T3 = -1 prijelazi, koje u ovom odjeljku promatramo, ener
getski najviši u odnosu na prijelaze preostalih projekcija izospina, zbog suviška neutrona 
koji, zbog Paulijevog principa isključenja, blokiraju neke od D,.T3 = + 1 SD prijelaza, te 
također povećavaju broj konfiguracija u odnosu na one b,.T3 = + 1 i b,.T3 = O prijelaza. 
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Proučavana je struktura niskoležećeg i jednog od rezonantnih SD vrhova, za izotope 
kositra od A = 124 do A = 136,  za svaku komponentu posebno. 
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Slika 29: Struktura niskoležećeg vrha 124Sn, za komponentu J1' = o-.  

Za niskoležeći vrh izotopa 124Sn, na energiji E = 1 1 .96 MeV, za o- komponentu (slika 
29) , opaža se dominacija 1 1core polarisation" prijelaza, koji doprinose s 0.87 %, i pokazuju 
značajnu kolektivnost, jer doprinosi 5 različitih konfiguracija. Back spin flip prijelazi do
prinose s 0.08 %. Valja napomenuti da su postoci snage spomenutih prijelaza mali, jer 
uključuju prijelaze svih mogućih vrijednosti .6.T3, a u području energija niskoležećih vrhova 
dominiraju .6.T3 = -1 i .6.T3 = O prijelazi. Granica iznad koje promatramo konfiguracije 
je postavljena na 0.03 %, kako bi se dobio optimalan raspon i broj prisutnih konfiguracija. 
Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente, na energiji E = 27.93 MeV (slika 30) , 
zamjećuje se potpun doprinos "core polarisation" prijelaza s 6 konfiguracija, prisutnih iz
nad granice od 1 %. Za niskoležeći vrh istog izotopa, na energiji E = 12 .59 Me V, za 1-
komponentu (slika 31) , opaža se dominacija "back spin flip" prijelaza, s doprinosom od 
2.05 %, dok 1 1core polarisation" prijelazi doprinose s 0.95 %. Oba tipa prijelaza doprinose 
s po 5 konfiguracija, a granica za postotak snage je postavljena na 0. 1 %. Za rezonantni 
vrh iste komponente i izotopa, na energiji E = 30.77 MeV (slika 32) , uočava se izrazita 
dominacija "core polarisation" prijelaza, s doprinosom od 27.5 % i 6 prisutnih konfigu
racija. "Back spin flip" prijelazi doprinose s 8.2 % i 4 konfiguracije , dok "direct spin flip" 
prijelazi doprinose s 1 .1 % i prisutna je samo jedna konfiguracija. Granica za postotak 
snage je postavljena na 1 %. 

Za niskoležeći vrh izotopa 128Sn, za komponentu o , na energiji E = 10 .96 MeV (slika 
33) , uočava se potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza, za udio snage veći od 
0.05 %. Prisutno je 5 konfiguracija. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente 
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Slika 30: Struktura rezonantnog vrha 124Sn, z a  komponentu J7r = o- . 
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Slika 32: Struktura rezonantnog vrha 124Sn, za komponentu J'" = 1 - . 
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Slika 33: Struktura niskoležećeg vrha 128Sn, za komponentu Jn = o-.  
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Slika 34: Struktura rezonantnog vrha 128Sn, za komponentu J., = o- .  
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Slika 35: Struktura niskoležećeg vrha 128Sn, za komponentu J., = 1-. 
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Slika 36: Struktura rezonantnog vrha 128Sn, za komponentu J1f = 1- . 

(slika 34) , na energiji E = 30.03 MeV, je prisutna situacija kao i za niskoležeći vrh, za 
prijelaze udjela snage većeg od 1 %. Značajnije doprinosi samo jedna konfiguracija. Za 
niskoležeći vrh istog izotopa , za komponentu 1-, na energiji E = 11 .59 MeV (slika 35) , 
uočava se ravnopravan doprinos "core polarisation" i "back spin flip" prijelaza, s redom 
1 % i 1 . 1  % udjela snage, te 5 i 6 konfiguracija. Prijelazi su promatrani iznad granice 
udjela snage od 0.1 %. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente (slika 36) , 
na energiji E = 34.43 MeV, uočava se ravnopravan doprinos sva tri dosad prisutna tipa 
prijelaza. "Core polarisation" doprinosi s 22.4 % udjela snage i 5 konfiguracija, "direct 
spin fl.ip" s 21.0 % udjela snage i jednom konfiguracijom, te "back spin spin flip" s 12.5 
% udjela snage i 3 konfiguracije. Prijelazi su promatrani iznad granice udjela snage od 1 %. 

Za niskoležeći vrh izotopa 132Sn, za komponentu o-, na energiji E = 8 . 11  MeV (slika 
37) , uočava se potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza, kao i za niskoležeći vrh o
komponente izotopa 128Sn. Promatraju se prijelazi iznad 0.01 % udjela snage i doprinosi 
značajnije 6 konfiguracija. Dakle, kao i kod GT prijelaza, "core polarisation" komponenta 
posjeduje veliku kolektivnost. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente (slika 38) , 
na energiji E = 31.80 Me V, prisutna je ista situacija kao i za niskoležeći vrh te komponente, 
iznad granice udjela snage od 5 %. Za o- komponentu zamjećuje se ista struktura kao i 
za 128Sn. Za niskoležeći vrh izotopa 132Sn , za komponentu 1-, na energiji E = 11 .59 Me V 
(slika 39) , uočava se ravnopravan doprinos "back spin fl.ip" i "core polarisation" prijelaza, 
koji doprinose redom s O. 72 % i 0 .56 % udjela snage, te s 4 i 3 konfiguracije, respektivno. 
Promatraju se doprinosi iznad 0 .1  % doprinosa snage. Za rezonantni vrh istog izotopa i 
iste komponente (slika 40) , na energiji E = 35.52 MeV, uočava se ravnopravan odnos "back 
spin flip" i "core polarisation" prijelaza, s doprinosima redom od 27. 1 % i 33.5 %, te s 1 i 
4 konfiguracije. Dakle, iznad 0.5 % udjela snage postoji sličnost u strukturi niskoležećeg i 
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Slika 37: Struktura niskoležećeg vrha 132Sn, za komponentu J1r = o-. 

x x -yy/3 

0 . 4  

0 . 3  

0. 2 

o?o� 
0. 08 
0.07 
0 . 06 

0. 05 

0 .04 

1 g7/2
1 f7 /2 

 

1 i 1 1 /2
l h 1 1 /2 

2 9. 5  30 

l h9/2
1 g9/2 

2f5/2
2d5/2 

   
30 . 5  3 1  3 1 . 5  

E2qp/M eV 

E = 3 1 . 80 M e  V 

J" = o-

2 i l  1/2 
I h 1 1 /2 

  
32 32 . 5  

Slika 38: Struktura rezonantnog vrha 132Sn, za komponentu J1r = o- . 
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Slika 39: Struktura niskoležećeg vrha 132Sn, za komponentu J"r = 1 - .  
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Slika 40: Struktura rezonantnog vrha 132Sn, za komponentu J"r = 1 - .  
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Slika 41: Struktura niskoležećeg vrha 132Sn, za  komponentu J1T = 2- . 
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Slika 42: Struktura rezonantnog vrha 132Sn, za komponentu J1T = 2- . 
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rezonantnog vrha za 132Sn i 1- komponentu, uz izraženu kolektivnost. Ponovno je struk
tura za oba vrha komponente 1- slična onoj izotopa 128Sn, osim primjese "direct spin flip" 
prijelaza u rezonantnom vrhu za 128Sn. Za niskoležeći vrh izotopa 132Sn , za komponentu 
2-, na energiji E = 7.95 MeV (slika 41), postoji jedan vrlo izražen prijelaz: j --+ j - 2, 
koji doprinosi s 10. 1 % i jednom konfiguracijom, te postoji slaba primjesa j --+ j + 2 koja 
doprinosi s 0.4 % i 2 konfiguracije. Ovdje možemo govoriti da se radi o jednočestičnom pri
jelazu. Uzeti su u obzir doprinosi iznad 0.1 % udjela snage. Za rezonantni vrh istog izotopa 
i iste komponente (slika 42), dominiraju "back spin flip" i "core polarisation" prijelazi, s 
doprinosima 42.0 % i 25.4 %, te s 4 i 2 konfiguracije, respektivno. Oba prijelaza pokazuju 
značajnu kolektivnost. Postoje i primjese j --+ j - 2 i "direct spin flip" prijelaza koje su 
za dva reda veličine manje. Prikazani su prijelazi koji sudjeluju s udjelom snage iznad 1 %. 

Za niskoležeći vrh izotopa 136Sn, za komponentu o- , na energiji E = 6 .12 MeV (slika 
43), prisutna je izrazita dominacija "core polarisation" prijelaza, s jednom značajnom kon
figuracijom, iznad 0 .1  % udjela snage. Ponovno se radi o jednočestičnom prijelazu, kao 
i kod 2- komponente 132Sn. Za rezonantni vrh 136Sn i za komponentu o- (slika 44), na 
energiji E = 33.50 MeV, ponovno postoji potpuna dominacija "core polarisation" prije
laza, kao i za niskoležeći vrh, pokazujući 4 značajne konfiguracije. Donja granica od 1 % 
udjela snage ponovno se pokazala najboljom za preglednost dobivenih prijelaza. Vidimo 
slično ponašanje za o- komponentu kao i za prethodna dva izotopa kositra. Za niskoležeći 
vrh izotopa 136Sn , za komponentu 1-, na energiji E  11 . 59 MeV (slika 45), pojavljuje 
se doprinos "back spin flip" prijelaza s 51 % udjela snage i 3 prisutne konfiguracije, te 
doprinos "direct spin flip" prijelaza s 25 % udjela snage i 2 prisutne konfiguracije. Uzeti 
su u obzir prijelazi iznad 0. 1 % udjela snage. Zamjećuje se da se struktura niskoležećeg 
vrha za 1- komponentu razlikuje od one prijašnjih izotopa kositara za isti vrh. Stoga se 
zaključuje da razlike među teškim izotopima kositra za dane vrhove započinju s 136Sn. 

Za rezonantni vrh izotopa 136Sn i komponente 1- (slika 46), na energiji E  37. 1 1  MeV, 
uočena je potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza s 4 konfiguracije. Kolektivnost 
1 1core polarisation" prijelaza je dosad uvijek bila visoka, ako se radilo o dominantnoj vrsti 
prijelaza. Donja granica udjela snage je 1 % . Ponovno se struktura rezonantnog vrha za 
1- ne poklapa s onom prijašnjih izotopa kositara. Za niskoležeći vrh izotopa 136Sn , za 
komponentu 2-, na energiji E = 9.42 MeV (slika 47) , dominiraju j --+  j - 2 prijelazi, s 
doprinosom od 87.7 % udjela snage 3 konfiguracije. Postoji mala primjesa "back spin flip" 
prijelaza, od 7 %. Prikazani su prijelazi iznad 1 % udjela snage. 

Za rezonantni vrh izotopa 136Sn i komponente 2- (slika 48), na energiji E = 27.78 MeV, 
"core polarisation" i "back spin flip" prijelazi se ravnopravno odnose, s redom 34 % i 27 % 
doprinosa u snazi, te 3 i 5 konfiguracija. I ovdje je uzeta donja granica koja je bila najčešće 
korištena u ovom dijelu rada, 1 % udjela snage. Strukture obaju vrhova 2- komponente 
slične su onima izotopa 132Sn za istu komponentu. 

39 



2  
1 0  

3  
·1 0  

 

2d5/2-
2f5/2 

   

E = 6 . '1 2  
J "  = o-

    
7 . 5  1 0  1 2 . 5  1 5  1 7 . 5  20 2 2 . 5  25 

E2qJM eV 

M e  V 

2f5/2
2d5/2 

 

Slika 43: Struktura niskoležećeg vrha 136Sn, za komponentu pr = o- . 

Pokazuje se da je centroid rezonantnog vrha izotopa kositara u rasponu od A = 112 do 
A = 136 slabo osjetljiv na maseni broj, dok se niskoležeći fragment pomiče prema nižim 
energijama s rastućim atomskim brojem (slika 49) . No za jezgru 132Sn, koja je dvostruko 
magična, uočava se položaj niskoležećeg fragmenta na energiji značajno većoj od energija 
istih fragmenata preostalih izotopa. To diskontinuirano ponašanje kod izotopa 132Sn je 
posljedica efekta ljusaka. 
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Slika 45: Struktura niskoležećeg vrha 136Sn, za komponentu J1r = 1 - .  
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Slika 47: Struktura niskoležećeg vrha 136Sn, za komponentu J1r = 2 - .  
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Slika 48: Struktura rezonantnog vrha 136Sn, za komponentu J"r = 2 - .  
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5 Neutronski omotač izotopa kositra 
5 . 1  Uvod 

Neutronski omotač atomske jezgre je karakterističan u područjima karte nuklida udaljenim 
od doline stabilnosti i manifestira se i određuje razlikom korijena srednjeg kvadrata radijusa 
neutronske i protonske raspodjele u jezgri. Poznavanje oblika neutronske raspodjele u jez
grama nameće ograničenja na efektivne interakcije koje se koriste u nuklearnim modelima. 
Eksperimentom je uz mnogo veću preciznost moguće odrediti razliku radijusa neutronske i 
protonske raspodjele, te radijus protonske raspodjele, nego radijus neutronske raspodjele. 
Zasad nije postignuta preciznost od 1 3 [14] . Jedna od obećavajućih metoda je mjerenje 
neutronske raspodjele preko elastičnog raspršenja longitudinalno polariziranih elektrona. 
Razlika udarnih presjeka između raspršenja desno i lijevo polariziranih elektrona daje di
rektnu informaciju o Fourierovom transformatu neutronske gustoće [14] .  Eksperimenti kao 
APV (Atomic Parity Violation) i oni koji mjere omjere količine izotopa, krucijalno ovise o 
obliku neutronske raspodjele [14] . Rezultati o obliku neutronske raspodjele, dostupni preko 
raspršenja hadronskih proba, izrazito ovise o modelu nuklearnih interakcija [12] . Također, 
veličina neutronskog omotača nameće ograničenja na nuklearnu jednadžbu stanja, osobito 
na član koji ovisi o simetriji nuklearne materije. Eksperimenti s raspršenjem elektrona i 
miona su odredili raspodjelu naboja u jezgrama. Koristeći radijus te raspodjele moguće je 
dobiti, poznavajući ukupne integrirane snage SD prijelaza za .6.T3 = 1 ,  -1, radijus raspod
jele neutrona u jezgri [12] . Relacija koja je korisna pri određivanju radijusa neutronske 
raspodjele iz pravila sume za SD prijelaze je dana s: 

(75) 

U ref. [16] je, poznavanjem omjera ukupne integrirane snage IA i SD prijelaza, određena 
veličina neutronskog omotača preko relacije: 

( (r2)1;2 _ (r2)1f2) = 0'.<5exp - (N - Z)(r2)p - 2 .80A 
n P 2N (r2);;2 

(76) 

Ovdje je aexp = (N Z)SsD/ !JA, a a je određen iz poznavanja (r2)"!;/2 (r2);12 za 120Sn iz 
teorijskih rezultata [16] . Reakcija koja je promatrana u eksperimentu je ASb(3He, t), na 
energiji projektila E = 450 MeV i za izlazne kutove 0° :: () :: 1 . 15°. U ref. [15] je eksperi
mentalno dobivena jaka korelacija između veličine neutronskog omotača i udarnih presjeka 
za GD (gigantsku dipolnu) rezonancu. U eksperimentu su mjerene reakcije 116,124Sn(a, 
a'1o) i 208Pb(a, a'1) na energijama E = 120 MeV, te za izlazne kuteve 0° :: () < 3°. 
U ref. [14] je pokazana jaka korelacija između teorijskih izračuna veličine neutronskog 
omotača i položaja centroida odzivne funkcije GT prijelaza, relativno prema centroidu 
odzivne funkcije IA prijelaza. Rezultati su dobiveni za niz od 7 izotopa kositra u rasponu 
A = 112 - 124 . Upotrijebljen je RHB model za izračun osnovnog stanja jezgara, uz 
RQRPA izračun pobuđenja u kanonskoj jednočestičnoj bazi RHB modela. 
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5 . 2  Rezultati i rasprava 

U ovom dijelu rada su uspoređene teorijske i eksperimentalne vrijednosti veličine neutron
skih omotača u ovisnosti o masenom broju, za niz izotopa kositra u rasponu A = 112 - 124. 
Također je dobivena teorijska korelacija između centroida SD snage i veličine neutronskog 
omotača. Direktna usporedba je dostupna samo za dvije eksperimentalne točke. 
Iz RHB modela za određivanje osnovnog stanja jezgara, dobiveni su korijeni srednjih 
kvadrata radijusa za protonske i neutronske raspodjele, za izotope kositra 112Sn, 116Sn, 
124Sn, 128Sn, 132Sn i 136Sn. Da bi se potvrdila vjerodostojnost tražene korelacije SD cen
troida i veličine neutronskog omotača, potrebno je prvo provjeriti slaganje teorije i eksper
imenta za veličinu neutronskog omotača, u ovisnosti o masenom broju. Uočava se dobro 
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Slika 50: Usporedba teorije i eksperimenta za veličinu neutronskog omotača u ovisnosti o masenom broju. 

poklapanje teorije i eksperimenta (slika 50) , no direktna usporedba SD i veličine neutron
skog omotača ograničena je samo na dva izotopa, 116Sn i 124Sn (slika 51) . Eksperimentalni 
podaci su uzeti iz (16] . Izotopi za koje nisu prisutni eksperimentalni podaci nastavljaju pri
bližno linearan trend (slika 50) . Dobivena je značajna korelacija između centroida ukupne 
raspodjele i centroida komponenti s jedne strane, te veličine neutronskog omotača s druge 
strane, slika 51 .  Prikazani su i eksperimentalni podaci za 116Sn i 124Sn iz (9, 10] ,  pri čemu 
rezultat za 124Sn prelazi granice greške dobivene iz eksperimenta. Uočena je jaka korelacija 
za izotope kositra masenog broja manjeg od A = 136. Potrebno je više esperimentalnih 
podataka da bi se moglo pretpostaviti da je poznavanje centroida odzivne snage SD pri
jelaza upotrebljivo pri određivanju veličine neutronskog omotača. Ta metoda ne bi bila 
neovisna o modelu, no ne bi ni zahtjevala dodatne pretpostavke. 
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6 Zaključak 
U ovom radu istraživana su spinsko-izospinska pobuđenja u teorijskom modelu zasnovanom 
na relativističkoj kvazičestičnoj aproksimaciji slučajnih faza. Promatrani su Gamow
Tellerovi i spin-dipolni prijelazi u izotopima kositra, što uključuje izračun odzivnih snaga i 
struktura izraženih vrhova. Od interesa je bilo pronaći eventualne razlike među izotopima 
u centroidima odzivne snage, položaju izraženih vrhova, te njihovim strukturama. Također 
je istraživana korelacija veličine neutronskog omotača i centroida SD odzivne snage za izo
tope kositra. 

Ustanovljeno je pomicanje glavnog rezonantnog vrha GT pobuđenja (�T3 = -1) prema 
višim energijama s povećanjem masenog broja za izotope kositra 120Sn, 132Sn i 136Sn, 
istodobno slabljenje niskoležećih fragmenata relativno prema GT rezonanci, kao i cijepanje 
glavnog rezonantnog vrha za 120Sn. Za odzivne funkcije GT prijelaza uočava se frag
mentacija na 4 do 5 komponenti, ovisno o izotopu. Strukture glavnih rezonantnih vrhova 
za 120Sn i 136Sn pokazuju dominaciju "direct spin flip" prijelaza, no kod 136Sn postoji ravno
pravnija kompeticija s "core polarisation" prijelazima. Također postoji ravnopravnija 
kompeticija između "direct spin flip", "back spin flip" i 11core polarisation" prijelaza u 
niskoležećim vrhovima za 136Sn. Kod 120Sn, niskoležeći vrhovi pokazuju naizmjeničnu 
dominaciju "back spin flip", "direct spin flip" i "core polarisation" prijelaza, redom po 
energiji. "Core polarisation" prijelazi uvijek pokazuju značajnu kolektivnost. 

Izračunate su odzivne funkcije za �n = -1  SD prijelaze, za 90Zr, 112Sn, 116Sn, 124Sn, 
128Sn, 132Sn, 136Sn i 208Pb, kao i doprinosi pojedinih dvokvazičestičnih konfiguracija znača
jnim vrhovima odzivne snage. Za jezgre za koje postoje eksperimentalni podaci dobiveno je 
dobro poklapanje teorije i eksperimenta u izračunu centroida SD raspodjele, osim za 124Sn. 
No trend eksperimenta i teorije nije isti, eksperimentalni podaci pokazuju pad položaja 
centroida s masenim brojem, dok teorijski rezultati pokazuju rast položaja centroida s 
masenim brojem. Za ukupnu odzivnu funkciju značajna je fragmentacija u dva fragmenta, 
koja nije vidljiva u eksperimentu zbog velike širine vrhova, ali je također dobivena iz drugih 
modela [8 , 13) .  Također je uočen redoslijed komponenti koji nije konzistentan s teorijskim 
razmatranjem u [8] . Za izotope kositra iznad A = 124, koji su daleko od doline stabil
nosti, uočen je niskoležeći vrh koji je područjem bez odzivne snage odvojen od preostalog 
rezonantnog dijela. Proučavana je struktura oba dijela raspodjele za navedene izotope. 
Za 124Sn je pronađena dominacija "core polarisation" prijelaza za o- komponentu, za oba 
vrha, a slična struktura je prisutna i za ostale izotope. Kod 1- komponente postoji kom
peticija između "back spin flip" i "core polarisation" prijelaza za niskoležeći vrh, te još i 
"direct spin flip" prijelaza za rezonantni vrh, kod izotopa 124Sn i 128Sn. Rezonantni vrh te 
komponente je uglavnom dominiran "core polarisation" . Struktura je nešto drugačija za 
niskoležeći vrh 1- komponente izotopa 136Sn, gdje umjesto "back spin flip" imamo "direct 
spin flip" prijelaze. Za izotope 132Sn i 136Sn značajan je prijelaz j -7 j - 2 u niskoležećem 
vrhu komponente 2- , dok u rezonantnom vrhu postoji kom peticija "back spin flip" prijelaza 
i "core polarisation" prijelaza. Usporedbom ukupnih odzivnih funkcija za sve promatrane 
izotope kositra pokazuje se da je centroid rezonantnog vrha u rasponu od A = 112 do 
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A = 136 slabo osjetljiv na maseni broj, dok se niskoležeći fragment pomiče prema nižim 
energijama s rastućim atomskim brojem. No za jezgru 132Sn, koja je dvostruko magična, 
uočava se položaj niskoležećeg fragmenata na energiji značajno većoj od energija istog 
fragmenta preostalih izotopa. 

Iz RHB modela za određivanje osnovnog stanja jezgara, dobiveni su korijeni srednjih 
kvadrata radijusa za protonske i neutronske raspodjele, za izotope kositra 112Sn, 116Sn, 
124Sn, 128Sn, 132Sn i 136Sn. Uočava se dobro poklapanje teorije i eksperimenta za ovisnost 
veličine neutronskog omotača o masenom broju, no direktna usporedba SD i veličine neu
tronskog omotača ograničena je samo na dva izotopa, 116Sn i 124Sn. Izotopi za koje nisu 

. prisutni eksperimentalni podaci nastavljaju približno linearan trend. Rezultat korelacije 
veličine neutronskog omotača i položaja centroida odzivne funkcije SD prijelaza za 124Sn 
prelazi granice greške dobivene iz eksperimenta. Uočena je jaka korelacija za izotope kosi
tra masenog broja manjeg od A = 136. Potrebno je više eksperimentalnih podataka da bi 
se moglo pretpostaviti da je poznavanje centroida odzivne snage SD prijelaza upotrebljivo 
pri određivanju veličine neutronskog omotača. 
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