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Lake atomske jezgre u okolici A = 10 pokazuju vrlo razli¢ite strukture na bliskim
energijama pobudenja, od ljuskastih do sasvim egzotic¢nih, kao $to su molekulska stanja
s vise valentnih nukleona, ili Bose-Einsteinovi kondenzati. Eksperimentalni podaci u tom

podrucju nepotpuni su i ¢esto kontroverzni.

S ciljem proucavanja jezgri iz tog masenog podrucja, nuklearne reakcije '°B + 9B
mjerene su na dvije energije snopa = 50 i 72.2 MeV. Produkti reakcija biljezeni su detek-
torskim sustavom sastavljenim od cetiri silicijska AE-E teleskopa, koji je pokrivao veliki
prostorni kut i omogucavao mjerenje jednostrukih dogadaja, te dvo- i trocesticnih koinci-
dencija. Proucavana je selektivnost pobudivanja pojedinih stanja, te njihov sekvencijalni

raspad.

U skladu sa slozenom strukturom jezgre '°B, &ja su niskoleZeéa stanja mjeSavina
ljuskastih (jednocesti¢nih) i klasterskih konfiguracija tipa ®Ligs + o ili °Li(03, 1) + «, te
visoki spin osnovnog stanja jezgre '°B (J™ = 3T), pobuden je ¢itav niz stanja na visokim
energijama pobudenja, vjerojatno visokog spina, od kojih se mnoga uklapaju u modele
koji predvidaju neobicne klasterske strukture tih jezgara, a neka tek ugraduju u novije

teorijske modele.

Mehanizmom prijenosa neutrona, odnosno protona, vrlo je jako pobudeno nekoliko
stanja u jezgrama ''B i "' C, na visokim energijama pobudenja, za koja dosad nije zabilje-
7eno pobudivanje prijenosom jednog nukleona. U spektrima pobudenja ?Be i ?B nedostaje
prvo pobudeno stanje izrazito klasterske grade, no s druge strane javljaju se stanja koja

se vrlo lijepo uklapaju u rotacijske vrpce osnovnih stanja tih jezgra, kao ¢lanovi 9/27.

Prijenosom dva nukleona intenzivno je pobuden kanal ®Be + 2C. Detekcija tri a-

Cestice nastale kroz ovaj kanal omoguéila je rekonstrukciju detalja procesa 1B + VB —



5a, koji se odvija preko Hoyleovog stanja u jezgri 12C, ali i rijetko isticanog stanja na E,,
= 24.4 MeV, kojemu jos nisu poznati spin i paritet. U tro¢esti¢nom izlaznom kanalu '°B
+ d + ®Be, pobudeno je i rijetko videno stanje na visokoj energiji pobudenja u 12C (na

30.33 MeV), koje se raspada kroz egzoti¢ni kanal 1B + d.

Dobiveni spektri pokazuju veliku selektivnost pri prijenosu tri nukleona u stanja jezgre
13C, a jaki su i prijenosi a-Cestice u pojedina stanja jezgre "N, te 6Li u stanja jezgre 160.
Naroéito je jako izrazeno a-stanje na 18.9 MeV u 3C, te stanja "N na 13.21 15.39 MeV,
koja se uklapaju u vrlo nedavne AMD ra¢une za jezgru “N, kao glava i pobudeno 5+

stanje rotacijske vrpce K™ = 37 bazirane na '°B(3*") + a strukturi.

Jos jedan rezultat ovog rada svakako je doprinos na podrucju kalibracije DSSSD de-
tektora, gdje je razvijena nova metoda i posebni programski paket prilagoden za njeno

jednostavno koristenje.
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A rich variety of nuclear structures occur in light nuclei, in the vicinity of the A =
10 region, at similar excitation energies: from shell-model states to very exotic ones,
e.g. molecular states with multiple valence nucleons or Bose-Einstein condensate states.

Experimental data for this region is incomplete and often controversial.

In order to study the structure of nuclei in this mass region, 1B + 9B reactions were
measured at beam energies of 50 and 72.2 MeV. Reaction products were detected using
a detector setup that consisted of four AE-E silicon detector telescopes, covering a large
solid angle and allowing for the detection of single events as well as two- and three-particle
coincidences. The selectivity of this reaction for populating different excited states was

studied, together with a sequential decay of states in question.

The complex structure of the low-lying states of the 1B nucleus, which can be descri-
bed as a mixture of shell model and cluster configurations of the type 6LigS + a or °Li(07,
1) + a, together with a high spin of the ground state J™ = 3T, enables this reaction to
populate a range of different high-spin states at high excitation energies. The theories
predicting an existence of exotic structures of the A = 10 nuclei can model many of these

states, while some of the states are yet to be studied using new theoretical models.

One nucleon transfer reactions populated a few well defined high excitation energy
states of the 1'B and the M C. Some of these states were populated in a one nucleon

transfer reaction for the first time.

In the excitation energy spectra for the ?B and the ?Be the first excited states, charac-
terized as highly clustered structures, are missing. On the other hand, states that nicely
fit into rotational bands of first excited states of these nuclei are clearly observed as their

9/27 members.



Two nucleon transfer reactions strongly populated the 8Be 4+ 2C channel. A coincident
detection of three a-particles provided the information necessary to reconstruct the details
of the 1B + "B — 5a reaction. That exotic reaction proceeds not only through the Hoyle
state of the 12C, but also through a rarely mentioned '2C state at E, = 24.4 MeV, whose
parity and spin of are still unknown. In the three particle channel 1B + d + ®Be a
seldom observed high energy state in 12C (E, = 30.33 MeV) that decays through an

exotic channel 1B + d was populated.

Excitation energy spectra of 13C show a high selectivity in the three nucleon transfer
channel. An a-transfer into states of the MN is very strong, as well as 5Li transfer reaction
to the states of the 10. A very strong a-decaying state is seen at the E, = 18.9 MeV in
the 13C. Excited states of the MN at 13.2 and 15.39 MeV of excitation energy fit nicely
to a recent AMD calculations as the head and the 57 state of the 1°B(3%) + « rotational
band (K™ = 37).

For the needs of this theses a novel calibration method was developed. It was imple-

mented in a set of tools that allow an easy and accurate calibration of DSSSD detectors.

(126 pages, 99 references, 90 figures, 13 tables, original in Croatian)
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UVvVOD

Danas, nakon vise od pola stolje¢a intenzivnog istrazivanja, lake jezgre i dalje predstav-
ljaju izazov i eksperimentalnim fizicarima, u vidu pobudivanja i potvrdivanja pojedinih
neobic¢nih stanja, i teoreticarima, koji ih pokusavaju objasniti modernim racunima i mo-

delima.

Struktura lakih jezgara iznimno je zanimljiva, a relativna jednostavnost njihovog opisa
(zbog malenog broja nukleona), ¢ini ih idealnim laboratorijem za proucavanje Sirokog
spektra neobi¢nih kvantnih pojava (boromejski sustavi, "halo" jezgre, nuklearne mole-
kule, jezgre s neutronskom kozom...). Uz to, lake jezgre su od ogromnog znacaja i za
razumijevanje procesa nukleosinteze u ranom svemiru ("prvobitna nukleosinteza'), ali i u
svim fazama evolucije zvijezda.

U masenom podruc¢ju oko A = 10 narocito je izrazeno mijeSanje sasvim razlic¢itih
struktura na bliskim energijama pobudenja. Najbolji primjer toga je jezgra B, koja je
stanja modela ljusaka, vrlo deformiranih klasterskih stanja razrijedene gustoée (koja su
moguéi analog Hoyleovog stanja u jezgri '2C), te struktura baziranih na molekulskim
orbitalama s ¢ak tri valentna nukleona [I]. Tu je jezgru, kao i mnoge lake jezgre koje
¢emo u ovom radu susresti, gotovo nemoguce opisati u okvirima jednog modela, sto stavlja

izazov pred bilo kakav pokusaj stvaranja ujedinjene teorijske slike.

Napredak racunalne tehnike odnedavno je omoguéio novi pristup u teorijskom pro-
ucavanju lakih jezgara, tzv. racune Ab initio, koji su uveli egzaktan kvantno-mehanicki
tretman mnogo-nukleonskih sistema s realisticnim nuklearnim interakcijama, uzimajuci
u obzir sve nukleone u jezgri, te dvo- i trocesticne interakcije medu njima. Takvi ra-

cuni postali su moguéi brzim napretkom rac¢unala u posljednja dva desetljeca i zasad su



Poglavlje 1. UVOD

krivulje gustoée jezgre ®Be, koje pokazuju kako klasterska struktura u jezgrama proizlazi

"prirodno’, iz detalja interakcije medu nukleonima [2].

Paralelno s proucavanjem strukture lakih jezgara, intenzivno se istrazuju i same reak-
cije u kojima one sudjeluju. Prouc¢avanje mehanizama kojima se reakcije odvijaju vrlo je
zanimljivo i posve neovisno od proucavanja strukture jezgara koje u njima sudjeluju. No,
modeliranje nuklearnih reakcija vrlo je slozeno prvenstveno zbog ¢injenice da se razli¢iti

procesi ne mogu odvojiti, ve¢ u realnom sluc¢aju postoji njihovo kompleksno mijesanje.

S novim teorijskim rezultatima relevantni novi precizni i sistematizirani eksperimen-
talni podaci postali su jos znacajniji, a dobivanje istih osnovni cilj istrazivanja koja se
zadnjih godina predlazu. Kvaliteta novih eksperimenata, kojima se nastoje dokuciti sve
kompliciranija stanja i teze dohvatljiva energijska podrucja, direktno je povezana s razvo-

jem akceleratora cestica, detektorskih sustava i modernih programa za obradu podataka.

U ovom radu bit ¢e opisano mjerenje nuklearnih reakcija °B + 9B, napravljeno s
ciljem proucavanja strukture jezgara iz masenog podrucja u okolici A = 10. Zanimljiva
¢injenica je da ova reakcija nikad prije nije mjerena u svrhu proucavanja strukture lakih
jezgara, veé samo s ciljem proucavanja specificnosti fuzije lakih jezgara (4<A<20) ([3],
[4]). Cak je i 1B samo kao meta (ili samo kao snop) rijetko koristen u eksperimentima
koji se ticu strukture.

Jezgra 9B, koja se u ulaznom kanalu pojavljuje i kao snop i kao meta, stabilna je laka
jezgra s najvisim spinom osnovnog stanja J™= 37. Fundamentalni racuni taj spin ispravno
reproduciraju tek ukljuéivanjem trocesticnog potencijala [5], $to daje naslutiti slozenu
strukturu niskoleze¢ih stanja, koja su mjesavina ljuskastih (jednocesti¢nih) i klasterskih
konfiguracija tipa 6Ligs + aili SLi(03, 1) 4+ « [6]. Posljednjih godina, jezgra B intenzivno
je proucavana i u okviru AMD + VAP modela [7], gdje se pokazalo da vaznu ulogu u

strukturi i poretku niskoleze¢ih stanja jezgre '°B ima spin-orbit interakcija.

S obzirom na kompliciranu strukturu osnovnog stanja jezgre 1B, mjerenjem nuklear-
nih reakcija '°B + B nije se ciljalo niti na jedno konkretno stanje u izlaznom kanalu,
vec je eksperiment postavljen kao "eksperiment izvidanja'. U skladu s tim, energije snopa
(50 i 72.2 MeV) i geometrija detektorskog sustava s Cetiri nuklearna teleskopa i tri raz-

licita postava, bile su prilagodene cijelom spektru mogucéih zanimljivih izlaznih kanala.



Iz izmjerenih jednostrukih i koincidentnih dogadaja u izlaznom kanalu, od kojih je do-
bra statistika postignuta za dvo- i trocesticne koincidencije, proucavana je selektivnost
pobudivanja pojedinih stanja, te njihovog sekvencijalnog raspada. Rezultati su dobiveni
za jezgre 19B 1 19C, 1B i 11C, 9Be i B, ®Be, 2C i 190, te 13C i “N. Kombiniranjem
dobivenih s postoje¢im rezultatima i teorijskim prorac¢unima, dobivena stanja diskutirana

su sa stajalista strukture.

Rad je organiziran na sljedeéi nacin: u 2. poglavlju dan je teorijski pregled strukture
lakih jezgara, gdje su opisani modeli koji se koriste za jezgre iz masenog podrucja oko
A = 10, te detalji strukture jezgre 19B; slijedi kratak pregled vrsta nuklearnih reakcija s
lakim jezgrama u energijskom podrucju ovog mjerenja, te formalizma kojeg koristimo u
analizi rezultata (poglavlje 3). Eksperimentalni postav, tijek mjerenja i metode analize
opisane su u poglavlju 4, nakon c¢ega, u poglavlju 5, slijede rezultati dani za jedan po jedan
reakcijski kanal. U poglavlju 6 dobivena stanja diskutirana su sa stajaliSta strukture i
usporedena s dosad poznatim rezultatima. Na kraju rada, u zakljucku, navedeni su samo

najvazniji, pretezno novi rezultati dobiveni u ovom mjerenju.



Poglavlje 1. UVOD




STRUKTURA LAKIH
JEZGARA

Lake atomske jezgre, u koje ubrajamo sve jezgre s manje od dvadeset nukleona, jos su
uvijek vrlo zivo podrucje istrazivanja, ponajprije zbog bogatstva struktura koje se u tom
masenom podrucju ispreplicu. Neki od primjera zanimljivih struktura svakako su boro-
mejske jezgre (SHe, ?Be, “B), koje su manifestacija neobi¢nih trocesti¢nih vezanja, "halo"
jezgre, ¢iji su nukleoni rasporedeni u klasi¢no zabranjena podrucja (B, ''Li, "' Be, 4Be),
jezgre s neutronskom kozom (6He, 8He), te neutronski vrlo bogate jezgre, kao §to je
nedavno otkrivena jezgra °He [8]. Nadalje, kod velikog dijela lakih jezgara, cak i duz
linije stabilnosti, dolazi do mijesanja vrlo razli¢itih stanja na bliskim energijama pobu-
denja: stanja modela ljusaka, klasterskih stanja, vrlo deformiranih stanja sastavljenih od
klastera i valentnih nukleona - tzv. nuklearnih molekula, te razrijedenih stanja ili Bose-
Einsteinovih kondenzata. Takve je jezgre gotovo nemoguce opisati u okvirima jednog

modela, $to stavlja izazov pred bilo kakav pokusaj stvaranja ujedinjene teorijske slike.

Krajem proslog stolje¢a dvije su stvari pogodovale ponovljenom budenju interesa za
podrucje lakih jezgara. S eksperimentalne strane to je bila pojava radioaktivnih snopova,
¢ime su se otvorile moguénosti proucavanja ranije nedostupnih podruc¢ja karte nuklida,
dok je teorijskom razvoju pogodovao napredak racunalne tehnike, koji je omoguéio i novi
pristup u opisu lakih jezgara - stroge, fundamentalne kvantno-mehanicke racune. Takvi,
tzv. racuni Ab initio baziraju se na realisticnoj interakciji nukleon-nukleon prilagodenoj
tako da reproducira rasprsenja pp i np, te energije vezanja 2N i 3N sustava. No, kako
¢emo vidjeti u nastavku poglavlja, vrlo izrazene individualne karakteristike lakih jezgara
i drasti¢no variranje svojstava, ¢ak i medu susjednim izotopima, razlog su zasto cak i
strogi mikroskopski modeli imaju problema s reproduciranjem pojedinih stanja zanimljive

strukture.



Poglavlje 2. STRUKTURA LAKIH JEZGARA
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Slika 2.1: Zemljovid lakih jezgara s naznacenim izotopima neobic¢ne strukture.

2.1 Nuklearni modeli

Kod slozenog sustava kao sto je jezgra, bilo kakav mikroskopski pristup vodi na kom-
pleksnu matematiku rjesavanja problema vise tijela, dodatno zakompliciranu prirodom
nuklearne sile. Do unatrag dvadestak godina, kad su napretkom racunala postali mogudi
strogi egzaktni kvanto-mehanicki racuni, jedini pristup u opisivanju strukture jezgara bio
je putem modela, razvijenih upravo kako bi se zaobiSao visecesti¢ni racun. Lake jezgre
imale su nezamjenjivu ulogu u izgradnji i testiranju prvih nuklearnih modela. Osim sto
su nudile bogatstvo struktura unutar malog energijskog i masenog raspona, za njihov je
opis bio dovoljan malen broj stupnjeva slobode (zbog malog broja nukleona), a postojala
je velika koli¢ina eksperimentalnih podataka za usporedbu.

Okosnica vec¢ine nuklearnih modela je NN interakcija Vi - bilo da je se pokusava sto
tocnije matematicki opisati, bilo zamijeniti nekim jednostavnijim potencijalom. S obzirom
da nije fundamentalna, nije jednostavna i sadrzi mnogo c¢lanova: centralne, spin-orbit
clanove, tenzorske, spin-spin ¢lanove... Na velikim udaljenostima ima Yukawin oblik, dok
je na kratkim udaljenostima izuzetno odbojna. Upravo u tom kratkodoseznom odbojnom

dijelu interakcije lezi veéina teorijskih i tehnickih problema koje nuklearne teorije mnogo
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tijela moraju rijesSiti.

Sredinom dvadesetog stoljeca, kad se nuklearna fizika najintenzivnije razvijala, defini-
rane su osnovne ideje vec¢ine teorijskih modela za opis lakih jezgara. Tad je vrlo popularan
bio standardni model ljusaka, koji je uspjesno opisivao najveci broj tada poznatih stanja
u lakim jezgrama. No postojala su i neka niskolezeca ili ¢ak osnovna stanja koja se nisu
uklapala u taj model (npr. osnovno stanje jezgre ''Be, stanje jezgre N na E, = 2.4
MeV, itd.), za ¢iji je opis bila nuzna pretpostavka o velikoj deformaciji jezgre i grupiranju
nukleona u manje podcjeline. Razlog tomu je Sto srednje polje u takvim sluéajevima nije
dovoljno stabilno da proizvede uobicajenu ljuskastu strukturu. Uskoro se pokazalo da
takva stanja nisu iznimke medu lakim jezgrama, ve¢ pravilo, i da se klasterska stanja
izmjenjuju s ljuskastim, ovisno o broju i vrsti nukleona i nac¢inu njihova vezanja. Razvoj
klasterskih modela koji je uslijedio, bio je na neki nacin vracanje na jedan od najstari-
jih modela jezgre, s obzirom da je ideja o formiranju a-klastera unutar jezgre zaceta prije
otkri¢a neutrona [9].

Unutar stanja koja dobro opisuju klasterski modeli, odvajaju se dvije klase stanja spe-
cificnih struktura: nuklearne molekule i razrijedena stanja. Kod molekulskih stanja defor-
mirana klasterska struktura s vise centara stabilizira se dodavanjem valentnih nukleona i
takva se stanja dobro opisuju modelom molekulskih orbitala [10], [I1] i antisimetri-
ziranom molekularnom dinamikom [12], [I3]. Ideja o postojanju "razvucenih" stanja
vrlo male gustoée proizasla je iz proucavanja poznatog Hoyleovog stanja jezgre 2C, te slic-
nih stanja u susjednim izotopima, sto je dovelo do razvoja modela Bose-Einsteinovog
kondenzata, kao posebnog stanja nuklearne materije [14], [15].

U nastavku poglavlja svakom ¢emo se od tih modela detaljnije posvetiti, te za kraj u

kratkim crtama opisati moderne Ab inito racune.

2.1.1 Model ljusaka

Osnovna pretpostavka modela ljusaka je neovisno gibanje svakog nukleona (protona ili
neutrona), u srednjem nuklearnom potencijalu koji dolazi od interakcije NN medu svim
parovima nukleona. Gotovo neovisno gibanje uzrokovano je kratkodoseznom odbojnom
interakcijom medu nukleonima, zajedno s Paulijevim principom iskljuc¢enja. U takvoj je
slici glavna posljedica NN interakcije stvaranje srednjeg nuklearnog potencijala, a valna

funkcija osnovnog stanja jezgre dana je produktom dvije Slaterove determinante, jedne
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Slika 2.2: Jednocesti¢ni nivoi dobiveni s razli¢itim potencijalima. l4jevo: harmonijski oscilator, sredina:
harmonijski oscilator + centrifugalni ¢lan, desno: harmonijski oscilator + centrifugalni + spin-orbit ¢lan.

za protone, druge za neutrone, konstruirane popunjavanjem najnizih podljusci (orbitala)
potencijala (Slaterova determinanta je naziv za normalizirani i antisimetrizirani produkt

A jednocesti¢nih valnih funkcija koje okupiraju A razlic¢itih stanja).

Umjesto trazenja optimalnog potencijala srednjeg polja, u modelu ljusaka se najprije
odabere neki jednostavni oblik potencijala (potencijal harmonijskog oscilatora, Woods-
Saxonov potencijal ili pravokutna jama), a zatim se rjesenja jednocesti¢nog problema s
odabranim potencijalom koriste u konstrukciji baze za daljnju dijagonalizaciju rezidualne

interakcije.

U slucaju potencijala harmonijskog oscilatora jednocesticna stanja imaju svojstvene
energije € = hw (Qn +1+ 2) = hw (N+ 2) i sjedaju u oscilatorske ljuske s glavnim (N =
0,1,2,...), orbitalnim (I = N,N —2,...,1ili 0), i radijalnim (k= (N —1)/2) kvantnim bro-
jevima. Spektar takvih ekvidistantnih energija prikazan je na slici (lijevo). Svaka
oscilatorska ljuska sadrzi orbitale s parnim ili neparnim vrijednostima [, stoga je svaka
oscilatorska ljuska parna ili neparna u odnosu na operaciju pariteta.

—

Degeneracija oscilatorskih ljuski razbija se dodavanjem centrifugalnog (f -1) i spin-orbit
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clana (I-5):
;2 2,2

h= =g A+ T () D)+ i) (09) (2.1)

Centrifugalni ¢lan razdvaja stanja koja imaju isti broj IV, ali razliciti [ (slika[2.2] (sredina)).
Spin-orbit cijepanje uvodi nivoe koji se razliku po ukupnom momentu impulsa j =141/2.
Stanje j> najveCeg [ u ljusci s glavnim oscilatorskim brojem N spusta se za =~ hw u
podrudje stanja iz ljuske suprotnog pariteta (N —1). Na taj nacin dolazi do mijesanja
orbitala razlicitog pariteta unutar jedne glavne ljuske, ali i promjene broja nukleona koji
zatvaraju ljuske. Oni sad odgovaraju eksperimentalno uoc¢enim magic¢nim brojevima: 2,
8, 20, 28 itd. (slika (desno)). U praksi se ¢esto koristi notacija razlic¢ita od ove slici
gdje glavni kvantni brojevi ne pocinju od 0, nego od 1, $to mijenja i broj évorova
radijalne valne funkcije iz n u n+1. U toj notaciji orbitale redom glase: 1s, 1p, 1d, 2s, 1f,
2p, 1g, itd. S obzirom da je takva notacija uvrijezena u podrucju kojim ¢emo se u ovom

radu baviti, koristit ¢emo je u nastavku teksta.

Tako dobivene orbitale u modelu ljusaka koriste za konstrukciju baze prostora, u
kojoj se onda formulira Schréodingerov problem. Oscilatorska baza je bitna, ne toliko
jer omogucéuje aproksimaciju valnih funkcija pojedinih nukleona, koliko zato Sto donosi
prirodnu kvantizaciju samo-vezanih sustava. Na taj nac¢in problem mnogo cestica postaje

problem dijagonalizacije jednostavne (ali velike!), matrice.

Formalno rjesenje problema A-tijela, u formalizmu druge kvantizacije, moze se skicirati
na sljedeci nacin:
a) najprije se odabere baza jednocesti¢nih stanja a;;|0),
b) zatim se iz nje konstruiraju A-Gesti¢ne valne funkeije a;17---a;47|0) = |®1) koje ¢ine

novu, mnogocesti¢nu bazu;

c) fizikalna stanja su linearne kombinacije A-cesti¢nih valnih funkcija [®o) =7 cr o|0r)-
d) Hamiltonijan za sustav A Cestica sadrzi kineticku energiju K i potencijalnu V/:
H= Z’CijaiT@j - Z Vijklaﬁa;f-akal (2.2)

ij i<g,k<l

Ovaj hamiltonijan stvara jednu ili dvije Cestice u ljuskama 4,j i poniStava jednu ili
dvije Cestice iz ljusaka k,l, prema Paulijevom principu iskljucenja ({aﬂaj} =0j).

e) Rjesenje sekularnog problema H|®,) = E|®,), svodi se na dijagonalizaciju matrice

9
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(¢1H|or), Ciji su nedijagonalni elementi 0 ili £1/;;1; [16].
Problem je taj $to je matrica (¢7|H|op/), Cak i za najlakse jezgre, toliko velikih dimen-

zija da je njena dijagonalizacija vrlo zahtjevan posao.

Bazu prostora moguce je bitno smanjiti tako da se prostor razdvoji na dva dijela:
inertnu sredicu i valentni prostor. Na taj se nacin gore navedena matrica moze
dijagonalizirati u realnom vremenu. Inertnu sredicu ¢ine orbitale koje su uvijek pune
i ona uglavnom odgovara jezgri s magi¢nim brojem nukleona, za koju vrijedi J™ =07,
Preostali nukleon (ili vise njih), smjesta se u samo nekoliko najnizih orbita iznad sredice,
koje ¢ine tzv. valentni prostor i uzimaju se u obzir eksplicitno. Orbitale iznad njih
nisu zanemarene, ve¢ se njihov utjecaj uklju¢uje u racun putem efektivne interakcije.
Nagli porast veli¢ine baze ogranicava broj aktivnih orbitala. Postupak se radi posebno
za protone, posebno za neutrone. U takvoj krnjoj bazi hamiltonijan iz izraza vise
nije opceniti, nego "efektivni'. Racuni u kojima se svaki nukleon uzima u obzir zasebno,
a ne samo valentni nukleoni, nazivaju se racuni bez sredice (engl. no core), koji izlaze iz

okvira standardnog modela ljusaka [17], [18].

Koliko ¢e racun modela ljusaka biti uspjesan ovisi o trima klju¢nim faktorima:
1. dobro odabranom valentnom prostoru;
2. efektivnoj interakciji prilagodenoj valentnom prostoru;

3. ra¢unalnim kodovima koji su u stanju uspjesno rijesiti sekularni problem.

Strogo gledano, model nezavisnih cestica vrijedi samo za jezgre s magi¢nim brojevima
nukleona, te one s &+ 1N u odnosu na magicne jezgre. Kako se broj protona i neutrona
udaljava od magicnih brojeva, postaje nuzno ukljuciti rezidualnu dvocesti¢nu interakciju
izmedu valentnih nukleona, tj. dinamiku nekoliko nukleona izvan zatvorenih ljusaka koji
sad vide srednji potencijal, ali i jedan drugoga.

Dominantni ¢lan u rezidualnoj interakciji (izmedu jednakih nukleona) je sparivanje.
Ako postoje i valentni neutroni i valentni protoni, rezidualna interakcija moze unistiti
sparivanje istovrsnih nukleona i rezultirajuc¢a stanja postaju bitno kompleksnija linearna
kombinacija razli¢itih komponenti. U pravilu se, ¢im obje vrste nukleona postanu aktivne,
pojavljuju efekti deformacije, koji vode na koegzistenciju sferi¢nih i deformiranih stanja,

te postupnu dominaciju deformiranih.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada najvise ¢e se govoriti o jezgrama iz podrucja

10
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p-ljuske, [1p3/2, 1p1/2]. Rac¢uni u tom valentnom prostoru ukljucuju jezgre s 2 < N, Z
< 8 nukleona (samo stanja pozitivnog/negativnog pariteta u parno/neparnim jezgrama).
Za p ljusku veé¢ Sezdesetih godina proslog stoljeca razvijena interakcija koja vrlo dobro
reproducira eksperimentalne spektre: empiricka interakcija Cohena i Kuratha [19]. No
neka od stanja jezgara iz podrucja p-ljuske, nikako se ne mogu dobro opisati jednostavnim
modelom ljusaka. Takva stanja uobicajena su pojava medu lakim jezgrama i nazivamo
ih stanjima "uljezima' (engl. intruder states). Vrlo ¢esto su jako deformirana i ¢ine glave

rotacijskih vrpci velikog momenta inercije.

Pojava sfernih i deformiranih stanja na slicnim energijama pobudenja naziva se "ko-
egzistencija oblika", Sto je dobro poznat fenomen u fizici tezih jezgara, s naglaskom na
jezgre oko zatvorenih ljuski. Koegzistencija oblika ekstrem doseze u lakim neutronski
bogatim jezgrama, gdje deformirane konfiguracije ne leze samo na energijama bliskim
sfernim konfiguracijama (koje su jednocesti¢na pobudenja osnovnog stanja), nego i same
postaju konfiguracije osnovnih stanja. Takve jezgre pokazuju anomaliju u spinu, paritetu
i energiji vezanja osnovnog i pobudenih stanja, a karakterizirane su i elektromagnetskim
E2 prijelazima koji ukazuju na izrazenu kolektivnost stanja. Tako se na karti nuklida
mogu prepoznati tzv. otoci inverzije, koji imaju manje ili vise (ili cak ekstremno), de-
formirana osnovna stanja [20]. Primjeri takvih stanja su najniZe stanje jezgre 'Be, koje
ima spin i paritet 1/2% i nalazi se 300 keV ispod stanja 1/2~ koje bi po modelu ljusaka
trebalo biti osnovno stanje, klasicno klastersko stanje 05 jezgre 2C i mnoga druga [21],

22].

Dakako, stanje koje je u jednom prostoru uljez, u drugom (veéem) ne mora biti. U
principu, u dovoljno velikom prostoru modela nijedno stanje nije uljez. No, stanja za

Ciji je opis potreban nezanemariv doprinos visoko-pobudenih konfiguracija najcescée se

jednostavnije i puno elegantnije opisuju klasterskim modelima.

2.1.2 Klasterski modeli

U nuklearnoj fizici, u odredenim okolnostima, grupiranje nukleona u jako vezane podcje-
line - klastere, cija se podstruktura moze zanemariti, povecava energiju vezanja jezgre
i pogoduje njenoj stabilnosti. Klasterski modeli zasnivaju se na pretpostavci korelacija
medu nukleonima unutar jezgre: jakih unutar klastera, a slabih izmedu njih, zbog cega

imaju manje stupnjeva slobode u odnosu na model ljusaka. Moze li se neka nakupina

11
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nukleona proglasiti klasterom, ovisi o njenom vremenu poluzivota (mora zadrzavati svoj
identitet u vremenu puno duZzem od karakteristi¢nog vremena gibanja nukleona u jezgri),
i udaljenosti od susjednih klastera ili slobodnih nukleona (mora biti barem jednaka nje-
nom promjeru). Pretpostavka o postojanju klastera vrlo je bitan korak u teoriji nuklearne
strukture, izmedu ostalog i zato Sto dozvoljava pojednostavljen opis veze izmedu strukture
i dinamike nuklearnih reakcija. Klasterski modeli grubo se mogu podijeli prema nacinu
formiranja klastera u jezgrama: kod jednih su oni nametnuti kao intrinsi¢na struktura
slozenog sustava; dok su kod drugih posljedica same dinamike interakcije.
Prvi otkriveni i daleko najzastupljeniji klaster je jezgra He ili a-cestica. Cetiri su
premise dovele do ideje postojanja dobro definiranih a-klastera u jezgrama:
1. energija vezanja po nukleonu a-cestice bitno je vec¢a nego u svim susjednim lakim
jezgrama, dok se njeno prvo pobudeno stanje nalazi visoko na 20.21 MeV;
2. neuspjeh Hertreejeve aproksimacije, u kojoj se pojedini nukleoni gibaju u srednjem
potencijalu svih drugih nukleona, da reproducira energiju vezanja a-cestice;
3. mnogo veca energija vezanja jezgara '?C i 10 u odnosu na susjedne izotope;

4. opazeni a-raspadi teskih radioaktivnih jezgara.

Prvi klasterski modeli bili su klasi¢ni i klaster opisivali kao "zatvorenu kutiju', bez
ukljuc¢enih stupnjeva slobode pojedinih nukleona. Pretpostavljali su kristalne strukture
a-Cestica u kojima one vibriraju oko ravnoteznih polozaja [23], i bili u stanju reproducirati
samo svojstva osnovnih stanja nekih jezgara.

60-tih godina proslog stoljeé¢a Morinaga [24], Baz [25] i Tkeda [26] predvidjeli su uces-
talo pojavljivanje klasterskih stanja u lakim a-konjugiranim jezgrama (to su parno-parne
jezgre s jednakim brojem protona i neutrona N = Z), na energijama pobudenja u blizini
praga za raspad jezgre na pojedine klastere. Tkedin dijagram (Slika povezuje ener-
giju potrebnu za oslobadanje klastera iz jezgre s energijom pobudenja na kojoj klasterska
struktura pocinje prevladavati nad ljuskastom. No, iako se klasterska stanja u pravilu
pojavljuju u blizini pragova za raspad na konstituente, porijeklo klastera lezi u efektiv-
nom nuklearnom potencijalu i njihov "potpis" trebao bi biti prisutan ve¢ u osnovnim
stanjima. Moderni ra¢uni unutar formalizma nuklearnih energijskih funkcionala gustoce,
koji omogucuju sustavan i tocan opis svojstava osnovnih stanja i kolektivnih pobudenja
preko velikog podrucja karte nuklida, pokazuju da se formiranje klastera u jezgri dobiva

i van klasterskih modela, odabirom nuklearnih potencijala dovoljne dubine [27].
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Slika 2.3: Ikedin dijagram a-konjugiranih jezgara. Klasterske strukture nalaze se u blizini pragova za
raspad jezgre na pojedine klastere. Energije potrebne za taj raspad (u MeV-ima) naznacene su na slici
iznad shematskog prikaza klasterskih stanja jezgara [26].

Prelazak s klasicnog na mikroskopski opis klasterskih stanja nosi sa sobom nove pro-
bleme: formiranje klastera mora se opisati preklapanjem valnih funkcija nukleona, Sto
je moguce napraviti na vrlo razli¢ite nacine, a dobivenu je valnu funkciju potrebno an-
tisimetrizirati, Sto nije ni najmanje jednostavno. Pored toga, ne smiju se zanemariti ni
unutarnja pobudenja klastera, dok centar mase jezgre kao cjeline mora biti to¢no tretiran.

Navedeni problemi se isprepli¢u i ¢ine teorijsko modeliranje kompliciranim

Prvi potpuno mikroskopski klasterski model dobiven je razvojem modela rezonant-
nih grupa (engl. resonanting group model, RGM) [28§], $to je vrlo stari model nuklearne
strukture, originalno predlozen 1937. godine [29]. U tom su modelu nukleoni unutar
jezgre separirani u dobro definirane klastere, ali su dozvoljeni prijelazi nukleona iz jednog
klastera u drugi (nukleoni "rezonantno' osciliraju izmedu klastera). lako je postavljeni
problem formalno n-cesti¢ni, model ukljucuje pretpostavku a priori formiranja klastera
u jezgrama. Za varijacijski racun koristi se probna valna funkcija koja je potpuno antisi-
metrizirani produkt valnih funkcija pojedinih klastera (za koje se najc¢esée uzimaju valne

funkcije harmonijskog oscilatora), i valne funkcije njihovog relativnog gibanja. Stanja
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koja imaju ljuskastu prirodu, kao i klasterska stanja, dobivaju se kao dvije vrste rjesenja
iste jednadzbe gibanja, ¢vrsto vezana i labavo vezana rjesenja. Cvrsto vezanje javlja se
kad se snazni odbojni ¢lan u interakciji izmedu dva klastera "otopi" u bliskom prisustvu
preostalih nukleona ili klastera, zbog ukupne antisimetrizacije. Najvazniji aspekt ovog
pristupa, zadrzan i u modelima koji su uslijedili, je nac¢in tretiranja Paulijevog principa
izmedu klastera i detaljan opis medu-klasterskog gibanja. Prakticna primjena modela
rezonantnih grupa ogranicena je na sisteme s malim brojem klastera, zbog komplikacija
u odvajanju unutarnjih i relativnih koordinata, uz ukupnu antisimetrizaciju. Jedna od

prednosti modela je sto vrlo jednostavno opisuje visa pobudenja klasterskih stanja.

Evolucija klasterske fizike u sljede¢a dva desetljeca bila je jako pod utjecajem RGM-a,
no razvijali su se i novi modeli kao sto je model generirajuéih koordinata (engl. ge-
nerator coordinate method, GCM) i model uvjeta ortogonalnosti (engl. orthogonality
condition model OCM), koji su primjenjivani na lake jezgre iz prostora p-ljuske. Dok
su RGM i GCM potpuno mikroskopski, OCM je polumikroskopski u tretiranju efekata
Paulijevog blokiranja [30]. Te tri metode danas su standardni mikroskopski modeli za

opis medu-klasterskog relativnog gibanja.

Model generirajucih koordinata opcenito je metoda za opis kolektivnih gibanja u jezgri.
Razlika u odnosu na RGM je ta sto su sad klasteri fiksirani u odredenim tockama prostora,
zbog cega je ovaj model zapravo specijalan slucaj opéenitijeg RGM-a. Varijacijska stanja
se, kao i ranije, konstruiraju kao produkti antisimetriziranih valnih funkcija klastera, sada
lociranih u fiksnim tockama prostora (radi se, dakle, o modelu ljusaka s viSe centara)[31].
Taj se produkt zatim dodatno antisimetrizira, a relativna pozicija klastera varira, kako bi
se minimizirala ukupna energija sistema. Bitna konceptualna razlika u odnosu na RGM je
ta Sto su ovdje u geometriju sustava ukljuceni efekti konac¢nog prostora. S porastom broja
klastera koji sacinjavaju jezgru, dimenzije prostora modela postaju jako velike, zbog cega
se (kao i u standardnom modelu ljusaka), za trocesti¢ne sustave nadalje obi¢no uzima
okrnjeni prostor modela. Uz takav je pristup postalo moguée mikroskopski izracunati i
sustave vec¢ih masa, kao i one s mnogo klastera.

Unutar GCM formalizma najcesc¢e se koristi mnogocesticna Bloch-Brinkova valna
funkcija [31], koja je postala poznatija od modela za koji je razvijena, upravo zato $to je

vrlo "spretna’ za koristenje. Napisana je kao Slaterova determinanta n-cesti¢nog klaster-

14
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skog sistema i parametrizirana geometrijom polozaja klasterskih centara:

U(S1,...,8n) = no A{Y(C1,81),...,4(Cn,Sn) }, (2.3)

gdje je A operator antisimetrizacije, a Cj i-ti klaster na polozaju Sj. Valne funkcije poje-
dinih klastera su one harmonijskog oscilatora, a priroda klasterskih struktura definirana

je vrijednoscu prostornih koordinata u konfiguraciji {S1,...,Sn}.

Pretpostavimo li da su svi klasteri C',...C'), a-Cestice, prezentirane 1s stanjima, dobi-

vamo specijalni slucaj GCM-a: Bloch-Brinkov alfa klasterski model. Valna funkcija

1 —(r—R;)?
Uilr) =\ eap (7“%2 ? (2.4)

gdje je R; vektor polozaja i-te a-Cestice, dok je b= (hmw)1/2 parametar koji odreduje

a-Cestice dana je sa:

njenu veli¢inu, tj. prostornu rasirenost. Ukupna energija sustava ukljucuje kineticku
energiju pojedinih a-Cestica, te a-a interakciju koja je opisana efektivnim nuklearnim

potencijalom i kulonskom interakcijom.

Bloch-Brinkov alfa klasterski model odigrao je znacajnu ulogu u sistematskom pro-
ucavanju a-konjugiranih jezgri, naro¢ito u valentnom prostoru sd-ljuske [32], te je bio
jedan od prvih modela kojim je opisivano poznato Hoyleovo stanje u jezgri 12C. Za a-
konjugirane jezgre taj model radi vrlo dobro, no ne ukljucuje unutarnja pobudenja cestica
od kojih su klasteri sastavljeni, sto je dobra aproksimacija za a-cestice, ali ni za jedne
druge vrste klastera. Kod jezgri koje nisu Na-grade vazno je koristiti realisticne efektivne

nuklearne potencijale i ukljuciti necentralne efekte [33].

Prostor koji se koristi u svim navedenim klasterskim modelima sadrzi u sebi i mnoge
konfiguracije modela ljusaka. Glavna prednost klasterskih modela je mogucénost jednos-
tavnog ukljuc¢ivanja konfiguracija koje se u modelu ljusaka opisuju s visokim hw pobu-
denjima, cije bi opisivanje modelom ljusaka zahtijevalo valentni prostor od barem dvije
nadovezujuce glavne ljuske i ogromno racunalno vrijeme. No, ¢ak i ako zanemarimo slo-
zenost racuna i potrebno vrijeme, ostaje pitanje fizikalne interpretacije: klasterski opis je

za neka stanja bitno jednostavniji i elegantniji.
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Nuklearne molekule

U zadnjih dvadesetak godina nuklearne molekule su predmet velikog broja teorijskih i
eksperimentalnih studija u kojima aktivno sudjeluju i fizicari iz Hrvatske (npr. [34], [35],
[36], [37], [38]).

Proucavanjem neutronski bogatih i egzoti¢nih slabo vezanih jezgara s izrazenom klas-
terskom strukturom, postalo je jasno da dodatni nukleoni (u prvom redu neutroni), ne
unistavaju klasterske strukture, ve¢ ih, naprotiv, dodatno stabiliziraju. Takve strukture
s dva ili tri centra (klastera) i nekoliko "valentnih" nukleona, mogu se opisati konceptima
preuzetim iz molekularne fizike: valentni nukleoni smjestaju se u molekulske orbitale i
imaju ulogu analognu elektronima u kovalentnim vezama atomskih molekula.

Molekulska stanja pojavljuju se prvenstveno medu lakim nestabilnim jezgrama, gdje
dolaze do izrazaja pobudenja uzrokovana medusobnim gibanjem klastera. Samo u jako de-
formiranim slabo vezanim sustavima kvantni (molekulski) efekti vezanja mogu se natjecati
sa srednjim poljem, jer je ono zasi¢eno unutar ¢vrsto vezanih klastera. Najjednostavnije
nuklearne molekule sastoje se od dvije a-Cestice i jednog ili vise valentnih neutrona i nala-
zimo ih u izotopima berilija [39]. Osim stanja s a-klasterima, zadnjih se godina intenzivno
proucavaju i molekulska stanja bazirana na tezim klasterima, od kojih se najces¢e pojav-
ljuju %0 i C [0]. Prosireni Ikedin dijagram koji ukljucuje takva stanja, prikazan je
na slici 2.4} Rije¢ je o shematskom prikazu samo nekih mogué¢ih molekularnih stanja,

ocekivanih na energijama u blizini praga za raspad stanja na konstituente.

Eksperimentalno proucavanje nuklearnih molekula vrlo ¢esto se radi metodom rezo-
nantne Cesti¢ne spektroskopije (engl. resonant particle decay spectroscopy). Najprije
se stanje od interesa proizvodi u nuklearnim reakcijama prijenosa klastera, nakon cega se
mjeri njegov Cesticni raspad. Indikacije da bi neko stanje moglo biti molekulsko su:

e pojacan udarni presjek za pobudivanje stanja reakcijama prijenosa klastera;

vrlo velike reducirane Sirine za raspad emisijom klastera;

rotacijske vrpce velikog momenta inercije;

e jaki gama prijelazi izmedu ¢lanova vrpce;

razdvajanje pariteta kod nuklearnih molekula s asimetricnim klasterima.

Konfiguracije nuklearnih molekula jako je tesko opisati u formalizmu modela ljusaka,

¢ak i s ekstremno prosirenim bazama (no ne i nemoguée [42]). S druge strane lako ih
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Slika 2.4: Progireni Ikedin dijagram nuklearnih molekula baziranih na «, 0 i *C klasterima, s
energijama pragova za raspad stanja na klastere i valentne nukleone. Preuzeto iz [41]

je opisati unutar okvira modela molekulskih orbitala ili antisimetrizirane molekularne

dinamike (AMD).

U modelu molekulskih orbitala ([10], [I1]) svaki je valentni nukleon u slozenoj jez-
gri opisan valnom funkcijom koja ovisi samo o njegovim koordinatama, a prostorno se Siri
preko ¢itave molekule. Kao i u kemiji, dolazi do hibridizacije orbitala (koje stvara srednje
polje unaprijed zadanih klastera), $to vodi na usmjerenost veze i omoguéuje postojanje

visecentarske strukture.

Valne funkcije molekulskih stanja, ili molekulske orbitale, nastaju iz tzv. "atomskih'
orbitala, a to su jednocesti¢ne orbitale koje se Sire oko svakog pojedinog klastera (npr.
Ls1/2, 1p3/a, 1p1/2...). Nacin na koji se one grade u kemiji je poznat kao Hiickelova metoda
molekulskih orbitala, $to je opéeniti pristup u opisu valnih funkcija valentnih cestica (i
njihovih efekata vezanja) u viSecesticnim sustavima. Molekulske orbitale (1)) mogu se

izraziti kao linearne kombinacije n jednocesti¢nih orbitala (y,):

Y =Cixa+Coxa+ o+ Cnxn (2.5)

gdje su C), koeficijenti koje treba izvrijedniti, a odreduju zastupljenost svake pojedine
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orbitale. Pri tom se jednocesticne orbitale mogu zbrajati s pozitivnim ili negativnim
predznacima sto vodi na vezujuce ili razvezujuce molekulske orbitale. Treba voditi ra-
¢una i o tome da su valentni nukleoni i nukleoni unutar klastera identic¢ne cestice, zbog je
¢ega je nuzna antisimetrizacija ukupne valne funkcije. To vodi na "zabranjena" podrucja
unutar jednocesticnih (atomskih) orbitala, zbog ¢ega razlic¢ite molekulske orbitale razlici-
tih linearnih kombinacija imaju bitno razli¢ite prostorne distribucije. Molekulske orbitale
definirane su kvantnim brojevima molekularne simetrije:

— projekcijom orbitalnog momenta impulsa (/) na os simetrije dvaju klastera (Sto daje

o-orbitalu u slucaju m; =0 i m-orbitalu za m; = 1);

projekcijom K ukupnog mometa impulsa J;

paritetom;

specificnim ¢ i u (njem. gerade i ungerade) svojstvima molekula s identi¢nim jez-
grama, koje se ticu kvantnog broja pariteta kod zamjene jezgara.
U tako definirane molekulske orbitale smjestaju se valentni neutroni, s dva moguca pari-

teta (4 i-), te odgovarajuéim K vrijednostima za dani [ [43].

Pogledajmo slucaj kad su obje atomske orbitale ¢iste p-orbitale, dakle, imaju jedan
¢vor i paritet minus. Zbrajanjem dvije takve orbitale s pozitivnim predznacima (Sto
odgovara preklapanju orbitala paralelno s osi koja povezuje centre klastera, tj. z-osi),
nastaje vezujuca molekulska orbitala takoder negativnog predznaka i s jednim ¢vorom
(slika ) To je tzv. prstenasta ili m-orbitala, koja se Siri duz osi okomite na spojnicu
klastera, jer su na toj osi (2) ve¢ locirani sami klasteri i to je podrucje za valentne nukleone
zabranjeno. Osim na opisani nacin, moze nastati i preklapanjem p-orbitale s d- ili d-
orbitale s d-orbitalom. Bitno je da m-orbitala ima raspodjelu gustoce izvan osi simetrije,
sto vodi na smanjenje udaljenosti medu klasterima kao energijski povoljniju situaciju.
Njenom rotacijom oko z-osi za 180° mijenja se predznak orbitale. Nastala veza naziva

se m-vezom i sastoji od dva nukleonska oblaka koncentrirana iznad i ispod osi koja spaja
klastere (slika [2.6b).

Ako su dvije p-orbitale sumirane s razli¢itim predznacima, rezultantna molekulska or-
bitala ima dva ¢vora i pozitivan paritet (slika b). Moze se Siriti u svim smjerovima,
a kao optimalni se pokazuje meduklasterska ili z-os. To je tzv. o-orbitala (a odgova-
rajuca veza o-veza), Cija se energija povedava s povecanjem udaljenosti medu klasterima.

Nazivamo je jos i lancanom orbitalom jer se Siri duz meduklasterske osi i jako slabo giba
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a) norbitala

©©.0®

Slika 2.5: Shematski prikaz orbitala za jedan valentni nukleon izmedu dva klastera (npr. neutron
u jezgri YBe): a) m-orbitala, s jednim ¢évorom na z-osi koja spaja klastere, b) g-orbitala s dva évora.
Preuzeto iz [44]

oko nje, s obzirom da ima dva ¢vora (slika ) o-orbitala daje najnizu energiju za sve
linearne lancane strukture i igra vaznu ulogu u njihovoj stabilizaciji. Moze nastati i prek-
lapanjem s- orbitale sa s-, p- ili d-orbitalom. Okretanjem ove orbitale oko osi simetrije
za 180°, ona ne mijenja predznak. Rotacijske vrpce u kojima sudjeluju o-orbitale imaju
veée momente inercije (zbog prostorne udaljenosti klastera). Poznato molekulsko stanje
sa (0)? konfiguracijom je drugo J = 07 stanje u '°Be, koje je baza rotacijske vrpce velikog
momenta inercije.

Sa stajalista nuklearnih molekula interesantnija su nam stanja sa o-orbitalama, jer

su Cesto jako deformirana, sto je zanimljivo i s teorijske i eksperimentalne strane. Oblici

molekulskih orbitala koji nastaju kombinacijom p-orbitala, prikazani su na slici [2.6]

U ranijim varijantama modela molekulskih orbitala, valne funkcije valentnih nukleona
su gotovo uvijek bile dane linearnom kombinacijom ¢istih p-orbitala. Kasnije je model
prosiren tako da se moze nositi i s korelacijama izmedu valentnih nukleona te relativnim

gibanjem izmedu samih klastera [44].
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Slika 2.6: Rezultati kombiniranja dviju orijentacija p-orbitala. z-os je usmjerena duZ spojnice dvaju
klasterskih centara, prikazanih crnim tockicama. Prva linearna kombinacija (a), gdje su jednocesticne
orbitale usmjerene okomito na z-os, rezultira vezujuéom w-orbitalom (b). (c) prikazuje drugu moguéu
linearnu kombinaciju, razvezujuéu m-orbitalu. Drugo usmjerenje jednocesti¢nih orbitala (d), daje ili
vezujuéu o-orbitalu (e), ili razvezujuéu (f). Preuzeto iz [45]

Antisimetrizirana molekularna dinamika (engl. Antisymetrized molecular dyna-
mics, AMD) je generalizacija Bloch-Brink alfa klasterskog modela na jezgre koje nisu
a-konjugirane i mogu imati nejednaki broj protona i neutrona. Model je osloboden pret-
postavki o postojanju ¢vrstih centara, klastera, relativnih koordinata izmedu njih, sred-
njeg polja koje klasteri uzrokuju i jednocesti¢nih orbitala u tom polju. U potpunosti je
baziran na valnim funkcijama pojedinih nukleona i srednje polje se u modelu formira uzi-
majuéi u obzir svaki pojedini nukleon. Zbog toga AMD omoguéuje jednako dobar opis i
klasterskih i ljuskastih stanja, a strukture koje se pojavljuju proizlaze prirodno iz detalja
nukleon-nukleon interakcije pod vodstvom Paulijevog principa iskljucenja. Prvi rezultati
takvih racuna bili su na neki nac¢in potvrda slike molekulskih orbitala u jezgrama. Rad
Horiuchija i Kanade-En’Yo ([12], [13]) podrzao je 1997. godine molekulsku strukturu sta-
nja u izotopima berilija (slika, predlozenu godinu dana ranije od strane von Oertzena
([39], [46]). Od tog vremena do danas model je unaprijedivan i koriSten pri opisu jezgara
iz Sirokog masenog podrucja, narocito lakih jezgri izvan N = Z linije. Rezultati takvih
racuna pokazali su da je a-Cestica vrlo robusna takoder i u lakim neutronski bogatim

jezgrama.

Valna funkcija jezgre masenog broja A u AMD formalizmu dana je Slaterovom deter-
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Slika 2.7: Stanja jezgre °Be s raspodjelom gustoée nukleona koju daje AMD (lijevo je raspodjela

protona, desno neutrona). Osnovno i 2% stanje imaju 72 konfiguraciju, prvo pobudeno 01 stanje o2
konfiguraciju, dok kod stanja 1~ imamo mijeSanje o i 7 konfiguracija. Preuzeto iz [13].

minantom jednocesti¢nih valnih funkcija pojedinih nukleona:

1
¢AMD(Z) = ﬁA{@la¢2a"'7¢A}a (26)
gdje je Z kompleksni set varijabli koji ukljucuje spin i geometriju valne funkcije. Iz
usporedbe s izrazom vidimo da AMD ponavlja Bloch-Brink alfa klasterski model,
ali sadrzi onoliko stupnjeva slobode koliko ima nukleona, a klasteri se pojavljuju bez da
su unaprijed bili nametnuti. Jednocesticne valne funkcije ¢; su valni paketi u prostoru

(gaussijani fiksirane sirine), koji osim prostornog imaju i spinski (X;) i izospinski (7;) dio:

i = (X, X¢&;Ti) - (2.7)

2
—_ , gdje X;-jevi predstavljaju centre
Vv
gaussijana i kao takvi su kompleksni varijabilni parametri. Spinski dio je funkcija para-
1
———

metrizirana s §;: Xg, = % , a izospinski je jednostavno gore (1) za proton i dolje

Prostorni dio dan je s: ¢x,(r;) < exp | —v (rj -

“Xe.
2 (3
({) za neutron. a-Cestica u ovom formalizmu izgleda kao produkt 4 gaussijana s ukupnim
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spinom i izospinom O.

U novijim rac¢unima prvo se radi projekcija spina i pariteta, sto daje valne funkcije
o = PJiMK/ ® Aprp(Z), a nakon toga varijacijski racun kojim se minimizira energija sus-
tava (engl. variation after projection, VAP): ¢ = (®|H|®)(P|P). Svaka projicirana valna
funkcija ® odgovara jednoj konfiguraciji. Fleksibilnost valne funkcije jedna je od glav-
nih prednosti AMD-a, jer moze predstavljati u isto vrijeme i slabo vezane sisteme kao i

strukture bliske onima strogog modela ljusaka.

Ono na sto je AMD metoda vrlo osjetljiva je izbor efektivne nukleon-nukleon interak-
cije Vyn, koja u racun ulazi prilikom minimizacije energije. O tom izboru uvelike ovisi
pojavljivanje klastera.

Gustoce nukleona, koje su za izucavanje strukture stanja vrlo bitne, u AMD racunima
dobivaju se odvojeno za protone i neutrone. To je narocito zgodno kod molekulskih
stanja s valentnim neutronima, gdje protonska gustoca pokazuje raspodjelu klastera, a
neutronska minus protonska valentnih neutrona .

Zadnjih su godina razvijene moderne inacice AMD modela, od kojih je za ovaj rad

su izracunate intrinsi¢ne nukleonske gustoce zanimljivih, jako deformiranih stanja u jezgri

UB [@1.

Alternativni pristup AMD-u, u nekim stvarima fundamentalniji, je fermionska mo-
lekularna dinamika (engl. Fermionic molecular dynamics, FMD), razvijena od strane
Feldmeiera i Neffa ([48], [49]). Valna funkcija FMD-a sadrzi jedan dodatni stupanj slo-
bode, konkretno, Sirinu gaussijana, sto u kona¢nici omogucuje bolji opis ljuskastih stanja.
Razlika tih dvaju racuna je i u nukleon-nukleon interakciji koja se koristi: kod FMD-a je
to vrlo bazicna NN interakcija koja sadrzi i nelokalne i tenzorske komponente, sto takve
racune ¢ini jako kompliciranim. Osim toga, AMD i FMD se ne razlikuju puno i u pravilu

daju konzistentne rezultate.

Bose-Einsteinovi kondenzati

Po uzoru na novija istrazivanja u hladnoj atomskoj fizici, zadnjih desetak godina pojedina
se stanja lakih jezgara pokusavaju objasniti kao stanja male gustoce u kojima su nukle-

oni kondenzirali u skup medusobno slabo koreliranih a-cestica [50]. Tu se moze povuéi
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paralela sa slobodnom nuklearnom materijom. Kad nuklearna gusto¢a padne ispod kri-
ticne (Sto znaci ispod 1/3 normalne gustoce nuklearne materije), dolazi do promjene faze
i nukleoni kondenziraju u a-cCestice. Kondenzacija c¢estica u osnovno stanje u beskonacnoj
materiji odgovara pojacanoj zastupljenosti iste orbitale gibanja centra mase u konacnoj
jezgri. Stanja koja su kandidati za Bose-Einsteinove kondenzate (engl. Bose-Einstein con-
densate, BEC) su drugo pobudeno 0% stanja jezgre '2C ili Hoyleovo stanje [I5], te stanja u
a-konjugiranim jezgrama 00 i 2°Ne, u blizini praga za raspad emisijom a-&estice. Jedan
od glavnih uspjeha modela BEC je taj sto uspijeva reproducirati form faktor elektronskog

elasticnog pobudenja Hoyleovog stanja bez ikakve proizvoljne normalizacije.

a-Cestice imaju bozonsku prirodu, no nukleoni od kojih se sastoje su fermioni, zbog
cega ukupna valna funkcija stanja mora biti antisimetrizirana, sto smo ve¢ vidjeli u pret-
hodnim tockama. Medutim, kod stanja koja su u blizini praga za a-raspad, ¢iji su radijusi
visestruko vec¢i od dimenzija a-Cestice, moze se dozvoliti da se unutarnji fermionski stup-
njevi slobode zanemare. Tome pogoduje i ako stanje nije sfericno nego deformirano. Na
taj nacin otvara se mogucénost da vise a-Cestica kondenzira u najnize s-stanje njihovog
interakcijskog potencijala, sto nazivamo Bose-Einsteinovom kondenzacijom. Takvo stanje
moze se opisati obi¢nom Bloch-Brink valnom funkcijom (izraz . U granici kad radijus
stanja, tj. parametar koji opisuje distribuciju a-cestica postane puno veci od njene di-
menzije (b u izrazu , medusobno preklapanje valnih funkcija a-Cestica postaje malo,
operator antisimetrizacije prestaje biti vazan i valna funkcija postaje jednostavni produkt
gaussijana, tj. opisuje slobodni plin a-cestica. Toc¢na valna funkcija BEC modela, koja
je gotovo identi¢na valnoj funkciji koju daju mikroskopski modeli, dana je u [51]. BEC
valna funkcija autora Tohsaki-Horiushi-Schuck-Ropke (THSR funkcija) primijenjena je
na jezgre 2C i 0 predvida stanja kondenziranog karaktera u blizini pragova za raspad

stanja na a-Cestice [50].

Noviji racuni [52] pokazuju da je kriticna gustoéa kod koje koncept a-kondenzata
prestaje vrijediti i po¢inju dolaziti do izrazaja fermionski stupnjevi slobode jednaka pg/5,
gdje je pp=0.17 fm=3. Ono $to dovodi do uniStenja kondenzata u prvom redu je odbojni
dio a-« interakcije, ali i promjena u samoj unutarnjoj strukturi a-cestica, koja se mijenja

ovisno o gustoci, zbog Paulijevog principa iskljucenja.

Rezultati ra¢una AMD-a pokazuju sli¢nost stanja 3/25 u jezgri 1B na energiji pobu-

denja 8.56 MeV sa Hoyleovim stanjem [47], [I], Sto otvara moguénost Bose-Einsteinovih
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kondenzata sa dvije a-Cestice u istoj orbitali i dodatnim valentnim nukleonima, deute-
ronima ili tritonima, sto bi bila kombinacija razrijedenih i molekulskih stanja. Osim
HB, sli¢na Hoyle-analogna stanja mogla bi postojati i u ostalim jezgrama koje imaju +1

nukleon u odnosu na a-konjugirane jezgre, prvenstveno u 3C.

2.1.3 Racuni Ab initio

Za razliku od dosad spomenutih rac¢una, koji koriste efektivne nuklearne sile, ograni¢ene
baze stanja, ili pretpostavke o unaprijed zadanoj strukturi, racuni Ab inito uvode eg-
zaktan kvantno-mehanicki tretman mnogo-nukleonskih sistema s realisticnim nuklearnim
interakcijama, uzimajuéi u obzir sve nukleone u jezgri, te dvo- i trocesticne interakcije
medu njima. Takvi racuni postali su moguci brzim napretkom racunala u posljednja dva
desetljeca i zasad su napravljeni za jezgre s A<15. Jedan od zanimljivih primjera rezul-
tata su krivulje gustoce jezgre 8Be, koje pokazuju kako klasterska struktura u jezgrama

zbilja proizlazi "prirodno', iz detalja interakcije medu nukleonima [2].

Ideja iza Ab initio racuna povezana je s onim S$to je od samih pocetaka nuklearne
fizike bio njen glavni cilj: razumjeti na koji nacin vezanje, stabilnost i struktura jezgara
proizlaze iz interakcije medu individualnim nukleonima. To je izuzetno slozen visecesti¢ni
problem, narocito zbog toga sto ne postoji bazi¢ni opis same NN interakcije. Kvantna kro-
modinamika kao fundamentalna teorija jake interakcije bi u principu mogla dati bazi¢nu
NN interakciju, no ne unutar energijskog podrucja lakih jezgara. Zato se one opisuju vrlo
detaljnim NN potencijalima, prilagodenim na velik broj eksperimentalnih podatka za NN
rasprsenja. Takvi se potencijali konstantno ispravljaju na temelju novih eksperimentalnih

i teorijskih rezultata.

Bazi¢ni nuklearni hamiltonijan ima tri glavna doprinosa:

H=Y% Ki+Y vij+ > Vi (2.8)
i

i<j i<j<k

gdje je K; nerelativisticka kineticka energija (suma kinetickih energija pojedinih nukle-
ona), vj; dvocesticni potencijal i V;;j, trocesti¢ni. Najcesce koristeni dvocesticni potencijali

su Argonne v1g [53] i CD-Bonn [54].
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Potencijal Argonne vig je lokalni potencijal zapisan pomoc¢u operatora:

.~y ,.m, R, CIB
Vij = U5+ 0 0 0 (2.9)

gdje su vzj elektromagnetski clanovi, vj; ¢lanovi izmjene piona, vf} clanovi koji ¢uvaju
izospin, a vgl B oni koji lome nabojnu simetriju. U lakim jezgrama (vg) doprinosi ~85%

ukupnom (v;;). Ukupno, potencijal Argonne vig sadrzi 18 operatora s oko 40 parame-
tara. Ti se parametri odreduju direktnom prilagodbom na skupove podataka za pp- i
np-rasprsenja iz 1993 Njimegan baze eksperimentalnih podataka ([55], [56]), te na nn-
duljinu rasprsenja i energiju vezanja deuterona. Nakon odredivanja parametara, u daljnji
tijek racuna Ab initio izbjegava se ukljucivanje bilo kakvih eksperimentalnih podataka.
Argonne v;g se smatra jednostavnijim dvocesti¢nim potencijalom, $to je vrlo bitno kad se

u racun zeli eksplicitno ukljuciti i trocesti¢ni potencijal.

._.
I
|
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Slika 2.8: Energije pobudenje jezgre '°B ra¢unate pomoéu Argonne vig dvolesti¢nog potencijala
(plavo) i Argonne v1s + Illinois-2 trocesticnog potencijala (Zuto), u usporedbi s eksperimentalnim vri-
jednostima (zeleno). Cisti NN potencijal neto¢no predvida osnovno stanje spina i pariteta 17. Uvodenje
NNN potencijala to korigira na ispravnu vrijednost 37. Raéuni koje daje NCSM [57] pokazuju da i drugi
NN potencijali takoder daju 17 osnovno stanje jezgre 9B, tako da to nije pogreska isklju¢ivo Argonne
v18 potencijala. Preuzeto iz [5]
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Medu poznatijima trocesticnim potencijalima je Illinois-2 Vjjk potencijal [58], koji
se sastoji se od ¢lanova izmjene dva i tri piona, te jednostavnog fenomenoloskog odbojnog
¢lana:

Vijk = Vi +Vik + Vil (2.10)

Clan izmjene dva piona (izmedu tri nukleona) sadrzi u sebi P- i S-valne ¢lanove raspr-
Senja. P-valni ¢lan je dobro poznati Fujita-Miyazawa clan, koji je prisutan u svim NNN
potencijalima i od svih trocesti¢nih ¢lanova ima najveci doseg, te djeluje privlacno u svim
jezgrama (osim kad je primijenjen na ¢isti neutronski sustav, gdje postaje slab ili cak
lagano odbojan). S-valni ¢lan doprinosi svega nekoliko posto ukupnoj izmjeni dva piona.
Clanovi izmjene tri piona bitno su kompliciraniji i znacajno doprinose samo u T=3/2
tripletima. U veéini lakih jezgara vrijedi: <V;§’Z> < Ol(V;?@ Odbojni clan szk dodaje
se kako bi se uracunao doprinos svih dijagrama izmjene mezona izmedu tri nukleona,
koji nisu eksplicitno uzeti u obzir, te u svrhu korekcije zbog neurac¢unatih relativistickih

efekata. Fenomenoloski je i sasvim centralan i odbojan.

Parametri Illinois NNN potencijala koji ulaze u ng i szk prilagodeni su na 17 stanja
u lakim jezgrama s A<8. Granica toc¢nosti racuna Ab inito trenutno lezi upravo u ne-
mogucnosti razlikovanja efekata koje bi unio Cetverocesti¢ni potencijal od nepouzdanosti

koju unosi prilagodba parametara trocesticnog potencijala na eksperimentalne podatke.

Vrlo je bitno naglasiti da je relativan odnos trocesti¢nog potencijala prema dvoces-
ticnom vrlo mali, no trocesti¢ni potencijali puno vise pridonose ukupnom hamiltonijanu
zbog toga Sto se kineticki ¢lan K i v;; u nekim dijelovima ponistavaju (slika [2.8)). Ponekad

trocesticni potencijali mogu dati ¢ak 50% vezanja osnovnog stanja jezgre!

Nakon odabira potencijala i definiranja nuklearnog hamiltonijana, potrebno je rijesiti

Schroedingerovu jednadzbu sa svim stupnjevima slobode za sve nukleone:

HY (7,79, o, TA; 81,582, 0y SA; L1, t2y oyt g) = EV(T1, 72,000, TA; 81,82, -y SA E1, E2, s T4)
(2.11)
To je kompleksan sustav jednadzbi drugog reda koji ima 3A - 3 varijable. Za npr. jezgru
12( to odgovara preko 270 000 vezanih jednadzbi s 33 varijable. RjeSavanje takvih sustava
zahtijeva racunala s iznimno velikim moguénostima. U tu svrhu razvijene su posebne

racunalne metode, od kojih se ¢esto koristi kombinacija varijacijskog Monte Carla
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2.1. Nuklearni modeli

(npr. [59], [60]) i Monte Carla s Greenovim funkcijama [5] (slika [2.9).

Dio Ab inito racuna provodi se i u modelu ljusaka bez sredice (engl. no-core
shell model, NCSM) [6I]. U tom se formalizmu nuklearni hamiltonijan dijagonalizira u
odabranoj bazi, pri ¢emu se dobivaju, ne samo osnovno, nego sva moguca stanja. Kako
bi takav racun bio toc¢an, baza bi morala biti beskonacna, Sto bi znacilo da svaki nukleon
moze zauzeti bilo koje stanje. No, to je racunalno nemoguce izvesti, tako da se u NCSM

racunima uzima velika, ali konac¢na baza, te njoj prilagodena efektivna interakcija.

< 200 -
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Slika 2.9: Usporedba energija vezanja koje daju varijacijski Monte Carlo i Monte Carlo s Greenovim
funkcijama. Koristeni potencijal je Arrgone vig plus Illinois-2. Pravokutnici u bojama pokazuju statis-
ticke greske metoda, a naznaceni su i pragovi za raspad stanja razli¢itim kanalima. VMC redom daje
previsoke energije stanja, te krivo predvida smanjenje vezanja kako idemo prema tezim izotopima berilija,
Sto se oboje ispravlja upotrebom GFMC metode. Preuzeto iz [5]

Vazno je primijetiti da rezanje prostora na kona¢nu bazu mijenja sve operatore, a time
i sami hamiltonijan. Takav efektivni hamiltonijan vise ne sadrzi samo dvo- i trocesticne
¢lanove, veé¢ se u njemu pojavljuju svi ¢lanovi, do A-Cesti¢nih. To je problem s kojim se
NCSM racuni susrec¢u. Rjesava se u vidu konstruiranja efektivnog hamiltonijana koji je
egzaktan za dvo- i trocestic¢ne sustave, a aproksimativan za sve ostale. U novijim ra¢unima
radi se i ekstrapolacija dobivenih veli¢ina na slucaj beskonac¢ne baze.

NCSM racuni dobro su reproducirali velik broj stanja za jezgre u masenom podruéju

oko A = 10 (npr. [62]), no ni uz jako velike konfiguracijske prostore jos uvijek nisu uspjeli
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reproducirati pojedina stanja uljeze (npr. stanje jezgre 'Be pariteta 1/2%). Jedan od
posljednjih primjera racuna modela ljusaka bez sredice, gdje se vidi njegova primjenjivost
i na "kolektivna' stanja, jest detaljan opis uspostavljanja rotacijskih vrpci u izotopima

berilija, napravljen od strane P. Marisa i suradnika [63].

Unatrag desetak godina krenulo se i s drukéijim pristupom opisivanja interakcija medu
nukleonima: izvedeni su NN i NNN potencijali unutar teorije efektivnog kiralnog polja
(engl. quantum chiral dynamics, QCD) [64], [65], [61]. Pocevsi od nukleon-pion sistema,
koristenjem spontanog lomljenja kiralne simetrije, QCD predvida NNN interakciju treceg
reda, zajedno s NN interakcijom u vodec¢em c¢lanu. To je prvi "dokaz" konzistentnosti dvo-
i trocesti¢nih interakcija. Detalji dinamike sadrzani su u parametrima, niskoenegijskim
konstantama (engl. low energy constants, LECs), koje nisu odredene simetrijama, ve¢ se
dobivaju prilagodbom na eksperimentalne podatke. Ostaje vidjeti kako ¢e se takvi novi

potencijali uklopiti u visecesti¢ne racune.

2.2 Struktura jezgre 'B

Jezgra 9B je stabilna laka jezgra s najvisim spinom osnovnog stanja J™= 3. To se
stanje moze vrlo jednostavno i prirodno opisati unutar modela ljusaka kao rastegnuta
konfiguracija s p3 o valentnim neutronom i p3 /o valentnim protonom uparenim u maksi-
malni mogudéi ukupni spin J = 3 (slika . Fundamentalni racuni, kao sto je Ab initio
NCSM, ispravno reproduciraju spin osnovnog stanja tek kad se u racun ukljuci trocestic¢ni
potencijal, §to daje naslutiti slozenu strukturu niskoleZe¢ih stanja jezgre °B.

Otkri¢a zanimljivih stanja rotacijske vrpce velikog momenta inercije u jezgri °Be,
koja zapocinje na drugom 0% stanju na E,(1°Be) = 6.179 MeV (slika , potaknula su
potragu za analognim stanjima u jezgri °B, koja bi morala imati izospin T = 1. Takva
stanja su 0T stanje na 7.56 MeV i 27 na 8.89 MeV. Proucavajuéi njihovu strukturu, jezgra
se pocela proucavati i u okvirima klasterskih modela.

Jezgre "Be i 19B, smjestene su u sredini p-ljuske i o¢ekuje se da njihovi spektri pokazu
snaznu kolektivnu prirodu stanja. Model ljusaka uspjesno je reproducirao niskolezeca
stanja pozitivnog pariteta, ali niti jedan od racuna baziranih na srednjem polju nije uspio
reproducirati elektromagnetske prijelaze medu stanjima. Prvi klasterski racuni za jezgru

10B napravljeni su u modelu uvjeta ortogonalnosti s tri centra [6] i pokazali su da je
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Slika 2.10: Shematski prikaz jedne konfiguracije modela ljusaka koja daje spin osnovnog stanja jezgre
108, J7= 3+,

struktura 2a + d realan model jezgre 19B. U prilog takve strukture ide i ¢injenica da
klasterska konfiguracija 2a + d zadovoljava prostornu simetriju nukleona, te da model s
tri klastera prirodno ukljucuje i triaksijalnu deformaciju (uz kvadrupolnu), zbog cega je
u mogucnosti izraziti pojacano kolektivno gibanje. U konacnici, OCM racuni za osnovno
stanje daju slabo izrazenu klastersku strukturu sliénu osnovnom stanju jezgre '°Be, dok
niskolezeca stanja (13, 0), (03, 1) i (24, 1) imaju izrazenu klastersku strukturu tipa %Ligs
+ aili °Li(03, 1) + a. Za ostala niskoleZeéa stanja pozitivnog pariteta dobivene su vise
kompaktne nego klasterske strukture. Za stanja negativnog pariteta racun predvida slabo
izrazenu klastersku strukturu.

Jedan od problema kod OCM racuna lezi u tome $to model uzima energije vezanja i
polumjere a-cestica i deuterona koji vrijede u slucaju slobodnih cestica, sto unutar jezgre
198 nije zadovoljeno. Valna funkcija slobodnog deuterona ima dugacak eksponencijalni
rep, no iz proucavanja « + d rasprsenja, nadeno je da se deuteron skuplja pri prolazu
kroz podruéje povrsine a-estice. Kako u jezgri "B d-klaster veéinu vremena provodi u
podrucju povrsine a-Cestica, trebalo bi uzeti u obzir da je njegov polumjer bitno drukc¢iji

nego kad je daleko od a-cestica.

Posljednjih godina, jezgra '°B intenzivno je prou¢avana i u okviru AMD + VAP mo-
dela, koji koristi fenomenolosku efektivnu dvocesticnu interakciju prilagodenu da repro-

ducira a-a-rasprienja i ls-razdvajanje u jezgri ?Be [7]. Osim strukture pojedinih stanja,
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model omogucuje i prouc¢avanje proton-neutron korelacija u jezgri.

Temeljeno na 2o 4+ pn slici, poredak prva dva stanja pokazuje da je 1B zanimljiv
sustav u kojem postoji inverzija stanja izmedu (17, 0), koje ima T = 0 par u S-valu (par
se giba s ukupnim angularnim momentom L = 0 oko jezgre) i (37, 0) stanja koje ima T =
0 par u D-valu (pn par ima poravnate spinove i giba se s ukupnim angularnim momentom
L = 2). U kontekstu pn-sparivanja, natjecanje izmedu izoskalarnog T = 0 sparivanja i
izovektorskog T = 1 sparivanja jedno je od otvorenih pitanja u Z~N jezgrama. Nukle-
arna interakcija u slobodnom prostoru privlacnija je u T = 0 spin-triplet kanalu, nego u
T = 1 spin-singlet kanalu, kao $to znamo iz jedinog vezanog stanja protona i neutrona,
deuterona. No, u nuklearnom mediju kao sto je jezgra ili na povrsinama nuklearne mate-
rije, kao $to je povrsina a-Cestice na kojoj se nalazi pn par u klasterskoj slici jezgre 9B,
pojavljuje se natjecanje izmedu T = 01T = 1 pn parova. Pokazalo se da vaznu ulogu u

tom natjecanju ima spin-orbit interakcija.
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Slika 2.11: Spektar energija pobudenja jezgre 1B dobiven pomoéu AMD + VAP modela, uz koristenje
efektivne interakcije (B) i (B’), u usporedbi s eksperimentalnim vrijednostima. Preuzeto iz [7].

Pro¢avajuéi kako spin-orbit interakcija utjee na niskolezeé dio spektra 1B, na slici
[2.11] prikazani su AMD + VAP racuni s dvije interakcije, koje se medusobno razlikuju
samo u spin-orbit jakosti ujs. Interakcija (B) ima "normalnu" jakost spin-orbit vezanja u
= 1300 MeV, fenomenoloski namjeStenu prema Is-cijepanju nivoa u jezgri ?Be, dok inte-
rakcija (B’) ukljucuje slabiju spin-orbit interakciju u;s = 1000 MeV. U slucaju interakcije
(B) inverzija nivoa (37, 0) i (11, 0) pojavljuje u skladu s eksperimentalnim podacima. U

slucaju slabije spin-orbit interakcije (B’), energija stanja (17, 0) niza je od energije (3],
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0) stanja, Sto odgovara situaciji gdje je S = 1 pn par u S-valu energijski povoljniji od para
u D-valu sa slabom (ili nikakvom) spin-orbit interakcijom. Zbog toga interakcija (B’) ne
moze dati pravilan poredak prva dva stanja jezgre '9B. Razlog zbog kojeg se obrat nivoa
(37, 0) i (17, 0) uopée dogada je taj Sto spin-orbit interakcija favorizira spin-poravnate
T = 0 parove i snizava (37, 0) stanje, dok ne daje gotovo nikakav doprinos energiji pn
parova u S-valu kod (17, 0) stanja.

Sto se ti¢e T=1 stanja, vidimo da ja¢a spin-orbit interakcija ponesto snizava energiju
(07, 1) stanja zbog toga §to favorizira T = 1 pn par u 0 stanju, no dobit u energiji je

ovdje puno manja nego kod (37, 0) stanja.

Zanimljiva je ¢injenica da je ovaj isti efekt u racunima Ab initio postignut ukljuciva-
njem trocesticne (NNN) interakcije, $to je provjereno i u GFMC formalizmu i u ra¢unima
modela ljusaka bez sredice. Tesko je napraviti direktnu vezu izmedu modela koji koristi
fenomenolosku efektivnu dvocesti¢nu interakciju, kao sto je AMD, i rac¢una Ab initio koji
koriste realisticne sile. No ako pogledamo da je efektivna spin-orbit interakcija, koju ko-
risti AMD, fenomenoloski prilagodena da opise nuklearna svojstava, mozemo zamisliti da
ona na neki nac¢in reflektira doprinos NNN sile originalnoj spin-orbit interakciji sadrzanoj
u realisticnim NN silama. Na taj nacin, spin-orbit dio efektivne dvocesti¢ne spin-orbit
interakcije AMD modela indirektno odrazava doprinos NNN sile. Kvalitativno su razlike
u niskolezeéem dijelu 9B spektra dobivenog s interakcijama B i B’, i razlike dobivene
NCSM rac¢unima s uklju¢enom ili isklju¢enom NNN silom, vrlo slicne. To daje naslutiti
da bi doprinos NNN sila odgovarao promjeni Au;s ~ 300 MeV u efektivnoj dvocesticnoj
spin-orbit interakciji. Ta je podudarnost osim u °B, uo¢ena i u jezgri °Li.

Analiza valnih funkcija dobivenih AMD + VAP metodom, daje klasterske strukture
osnovnog i niskolezeéih stanja jezgre B s 2a-jezgrom oko koje se nalaze T = 0 ili T =
1 pn parovi. Izracunate vrijednosti intrinsicnog spina <SQ> daju informaciju o spinu pn
para oko jezgre, s obzirom da 2« jezgra ne daje nikakav doprinos ukupnom intrinsi¢nom
spinu. Tako za T = 0 stanje imamo <SQ> ~ 2, sto upucuje na to da su u tom slucaju
proton i neutron upareni u (S T) = (1 0) par, koji ima istu spin-orbit konfiguraciju kao i
deuteron. Kod T = 1 stanja je <S2> ~ (.5, sto znac¢i da tu pn par ima dominantu (S T)
= (0 1) komponentu pomijesanu sa S = 1 komponentom.

Kako vidimo na slici , sva tri niskoleZeca stanja jezgre 9B imaju vise ili manje

izrazenu klastersku strukturu. U stanju (371, 0) T = 0 pn par nalazi se na povrsini jednog
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Slika 2.12: Raspodjela gustoée '“B(37), °B(1]) i 1°B(0f, T=1) stanja, izracunata pomocu
AMD+VAP. Gustode su integrirane s obzirom na z-os i prikazane u zy prostoru. Preuzeto iz [7].

a klastera, sliéno kao i T = 1 par u (0, 1) stanju. Takve su konfiguracije energijski
povoljnije zbog spin-orbit potencijala jezgre koji utjece privlacno na pn par. Za razliku
od njih, T = 0 pn par u (17, 0) stanju prostorno je rasiren, jer tu spin-orbit interakcija
ima samo minorni efekt na pn par. Dakle, stanja (37, 0) i (0{, 0) zadobivaju spin-orbit
interakciju time $to pn par ostaje u blizini jedne od « jezgara, dok pn par u (17, 0) stanju

nije pod utjecajem spin-orbit interakcije.

U svrhu potpunog razumijevanja stanja 9B, ali i drugih N~Z jezgara, nuzno je daljnje
proucavanje uloge d-klastera u lakim jezgrama. Narocito bi bilo bitno razluciti koliko dio
energije vezanja u takvim sustavima odnose pn korelacije, Sto bi moglo znatno utjecati na
sliku klasterskih i molekulskih stanja u jezgrama s valentnim protonima i neutronima, te
mehanizme punjenja razli¢itih stanja u izlaznim kanalima reakcija koje ukljucuju takve

jezgre (najbolji primjer je ovdje proucavana reakcija °B + 19B).
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NUKLEARNE REAKCIJE S
LAKIM JEZGRAMA

3.1 Uvod i osnovna podjela

Nuklearne reakcije iznimno su slozene kvantnomehanicke pojave ¢iji opis zahtijeva vrlo os-
tre aproksimacije. U svrhu istrazivanja najcesce se izazivaju bombardiranjem stacionarne
mete snopom ubrzanih cestica.

Kulonova interakcija izmedu jezgara projektila i mete povezana je s odbojnim potenci-
jalom proporcionalnim umnosku Z;Z>. Kako bi jezgre prevladale to odbijanje i priblizile
se dovoljno da dodu u doseg nuklearne sile, kineticke energija relativnog gibanja projek-
tila i mete mora prije¢i minimalnu vrijednost koju nazivamo kulonskom barijerom. To
je, dakle, energijska barijera koja je posljedica elektrostatskog medudjelovanja jezgri koje

sudjeluju u reakciji, definirana kao:

k71 7€

Ucoulomb = T 5 (31)

gdje je k = 8.9876x10% NmC~2, a Z; i Z pripadni atomski brojevi projektila i jezgre u
meti. Ako projektil nema dovoljnu energiju da prijede kulonsku barijeru jezgre, reakcija
¢e se odvijati kvantno-mehanickim tuneliranjem kroz barijeru.

Iako se u strozoj klasifikaciji u nuklearne reakcije ubrajaju samo procesi kod kojih su
projektil i meta medudjelovali nuklearnom silom, u praksi se u nuklearne reakcije ubrajaju
i kulonska rasprsenja (elasticno i neelasti¢no), koja su ¢isto elektromagnetskog porijekla
i kod kojih projektil ne prelazi kulonsku barijeru jezgre (najmanja udaljenost na koju se

priblizi uvijek je veéa od radijusa jezgre-mete, dakle, veéa od dosega jake nuklearne sile).

Obzirom na mehanizam i vrijeme trajanja, nuklearne reakcije se grubo dijele u dvije

grani¢ne skupine: direktne reakcije i reakcije slozenom jezgrom. Pri tom je bitno napome-
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nuti da se navedene vrste medusobno ne iskljucuju - oba mehanizma mogu s odredenim

postotkom doprinositi danoj reakciji, naro¢ito u podrucju srednjih energija projektila.

Reakcije slozenom jezgrom dogadaju se kad je energija projektila manja od 10
MeV /nukleonu i imaju relativno dugo trajanje u odnosu na druge mehanizme odvijanja
reakcije (10718 - 107165). Odvijaju se u dva neovisna koraka. U prvom, sudarajuce jezgre
formiraju slozeni pobudeni sustav koji se postupno termalizira, sto znaci da se pocetna
energija sustava projektil-meta nizom sudara vise ili manje podjednako raspodjeljuje na
sve nukleone slozene jezgre. Druga faza ukljucuje raspad slozene jezgre koji se kod laksih
jezgara odvija u jednom ili dva koraka, a kod tezih je najcesc¢e kaskadan. Raspad zapocinje
¢im jedan nukleon, ili viSe njih, skupi dovoljno energije da napusti jezgru.

Osnovna pretpostavka modela slozene jezgre jest da se ona raspada neovisno o na-
cinu nastanka. Vjerojatnost raspada odredenim kanalom ovisi samo o ukupnoj energiji
koju slozena jezgra posjeduje. Kazemo da je takav sustav, zbog dugog vremena izmedu
nastanka i raspada slozene jezgre, te mnogih izmjena energije i impulsa u meduvremenu,
"izgubio paméenje" o tome kako je nastao i raspadom upravljaju iskljucivo pravila statis-
ticke fizike. Izuzetak je "pamcenje" smjera upadnog snopa. Zbog zakona oc¢uvanja kutnog
momenta, Cestice ¢e se emitirati najvise pod kutom 0° i 180° u odnosu na smjer upadnog

snopa, tako da ¢e kutna raspodjela produkata reakcije biti simetri¢na s obzirom na 90°.

Direktne reakcije pocinju se dogadati u trenutku kad upadna energija projektila
toliko poraste da mu de Broglijeva valna duljina postane sli¢nija valnoj duljini nukleona
(~1fm) nego valnoj duljini objekta dimenzije jezgre. To su periferni procesi koji se odvi-
jaju uz minimalno preuredenje jezgre-mete: projektil medudjeluje samo s malim brojem
nukleona blizu povrsine jezgre (vrlo ¢esto i sa samo jednim), a izmjena energije i impulsa je
mala (no ipak dovoljna za niskoenergijske pobude). Trajanje im je istog reda veli¢ine kao
i vrijeme proleta projektila kroz jezgru-metu (=10722s). U kutnoj raspodjeli favorizirani
su prednji kutevi.

Tipican primjer direktnih reakcija su neelasticno rasprsenje i reakcije prijenosa. U
neelasticnom rasprsenju projektil koristi dio svoje kineticke energije za pobudenje mete
u neko od kolektivnih pobudenja vibracijskog ili rotacijskog tipa. U reakcijama prijenosa
projektil i meta izmjenjuju jedan ili viSe nukleona. Razlikujemo reakciju ogoljavanja (engl.
stripping), kod koje nekoliko nukleona s projektila prelazi na metu pri ¢emu nastaje jezgra

s ve¢im masenim brojem od jezgre-mete; i njen obrnuti sluéaj - reakciju pobiranja (engl.
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pick-up), kod koje projektil kupi nukleone s mete. Jednocesti¢ne reakcije prijenosa najvise
se koriste za proucavanje niskoleze¢ih energijskih stanja.

Ako u reakciji sudjeluju lake deformirane jezgre, dominantan mehanizam reakcije je
direktan prijenos klastera, najcesce a-cCestice, dok su reakcije koje se odvijaju mehanizimom
slozene jezgre u takvim kanalima sasvim potisnute i udio im je procjenjuje na svega 10 -
30% (npr. [66]).

U direktne reakcije ubrajaju se i kvazi-slobodne reakcije (engl. quasi-free reactions,
QFR), kod kojih projektil medudjeluje samo s dijelom mete kao da je slobodan, dok
ostatak mete ne sudjeluje u reakciji, tj. ima ulogu promatraca (engl. spectator). U
izlaznom kanalu takve reakcije imamo tri Cestice: dvije su rezultat interakcije projektila
i klastera u meti, a tre¢a je mirni klaster-promatrac¢. Najcesce se radi o kvazi-slobodnom
rasprienju (engl. quasi-free scattering, QFS) u kojem se projektil elastiéno rasprsuje na
klasteru iz mete, pri ¢emu taj klaster biva izbacen iz jezgre. Moguca je i obrnuta situacija,

interakcija mete s dijelom projektila.

Kako bismo stekli uvid o ¢emu ovisi diferencijalni udarni presjek direktnih reakcija,

krenimo od opéenitog izraza za matri¢ni element prijelaza reakcije a + A — B + b :

M =[5y Viavady . (32

gdje su ¥, 4 iy g valne funkcije jezgara u ulaznom i izlaznom kanalu, a V' je potencijal
medudjelovanja. U Bornovoj aproksimaciji ravnih valova (engl. plane wave Born aproxi-
mation, PWBA) valne funkcije pocetnih i kona¢nih stanja (¢4 i 1) opisane su ravnim
valovima. Uvjet takve aproksimacije je da se potencijal moze napisati kao suma dva
clana, pri cemu se za jedan zna rijesiti odgovarajuca Schrodingerova jednadzba, a drugi
se tretira kao mala smetnja. Ravne valove dalje, uz pretpostavku centralnog potencijala,
mozemo razviti po parcijalnim valovima. Svaki parcijalni val odgovara jednoj vrijednosti
momenta impulsa [ Situaciju mozemo jos pojednostavniti pretpostavkom da se interak-
cije odvijaju samo na povrsini jezgre-mete, tj. da gornji integral nije nula jedino u slucaju
r = R. Matri¢ni element je tad proporcionalan Besselovoj funkciji j; (¢R), a diferencijalni

udarni presjek njenom kvadratu:

do

a0~ R (3:3)
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gdje je ¢ prijenos impulsa koji ovisi o kutu rasprSenja (¢ = \/ k2 + k;J% —2k;kcost) ~
kam%). Kako projektil u direktnim reakcijama tezi zadrzavanju smjera gibanja, u kut-
nim distribucijama uvijek ée se pojavljivati karakteristi¢ni vrhovi u smjeru gibanja. Cesto
¢emo u njima vidjeti i difrakcijski uzorak (minimume i maksimume), $to je posljedica in-
terferencije izlaznih valova koji potjecu iz direktnih reakcija na suprotnim stranama jezgre.

Toc¢niji opis direktnih reakcija, koji uzima u obzir mijenjanje oblika ulaznih i izlaznih
valova zbog utjecaja jezgre-mete (njihovu distorziju), napravljen je u formalizmu Bornove

aproksimacije s distordiranim valovima.

Ako je projektil teski ion (A>4) s energijom iznad kulonske barijere dogadat ¢e se i
tzv. predravnotezni procesi, koji su po mehanizmu i vremenu trajanja negdje izmedu
direktnih i reakcija slozenom jezgrom. U takvim procesima nastaje slozena jezgra, ali
se ona raspada prije nego je uspostavljena termicka ravnoteza. Emitirane ¢estice obi¢no

imaju vise energije u odnosu na cestice emitirane nakon uspostavljanja termicke ravnoteze.

Direktne reakcije su najvazniji izvor informacija za spektroskopiju lakih jezgara, po-
sebno reakcije prijenosa nukleona ili klastera. Udarni presjek takvih reakcija mjera je
vjerojatnosti da se preneseni nukleon (ili klaster) nalazi u danoj ljuskastoj ili klaster-
skoj konfiguraciji. Mjerenjem spektroskopskih faktora takvih reakcija (koje dobivamo
iz, prilagodbe eksperimentalnih kutnih raspodjela teorijskim), dobivamo direktan uvid u
strukturu pojedinih stanja. Prijenos vise nukleona posebno je pogodan zbog svoje velike
selektivnosti u pobudivanju stanja konacne jezgre, sto je posljedica i dinamike reakcije i
strukture ukljuc¢enih jezgara. Posebnu ulogu tu igra a-prijenos, koji u izlaznom kanalu
favorizira nestabilna stanja za koja se zna da imaju velike Sirine za a-raspad. Vrlo rano
je uoceno i da se reakcijama a-prijenosa pobuduju stanja koja se jako pobuduju i neelas-
tiénim rasprSenjem a-Cestica, na odgovarajuéim metama [67]. Prijenosom Cetiri nukleona
moguce je doseci i granice Cesti¢ne stabilnosti za lake jezgre, a ponekad cak i prijec¢i tu
granicu te proucavati ¢esticno nestabilne izotope. Taj je kanal, uz prijenos jednog nuk-
leona, relativno lako modelirati, sto mu daje dodatnu vaznost u proucavanju strukture

lakih jezgara.

Mjerenja kod kojih pojedino stanje pobudujemo reakcijom prijenosa klastera, a onda
mjerimo raspad tog stanja nazivamo rezonantnom cesticnom spektroskopijom. Na taj na-

¢in istovremeno se proucava selektivnost pobudivanja pojedinih stanja, te njihovog sek-
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vencijalnog raspada. Takva mjerenja idealna su za proucavanje klasterskih i molekulskih

stanja, sto smo ve¢ spomenuli u tocki [2.1.2]

3.2 Dosad mjerene nuklearne reakcije ''B + 'B

S obzirom na kompliciranu strukturu osnovnog stanja jezgre “B, opisanu u tocki [2.2]
postavlja se pitanje kakve ¢e se strukture dominantno pobudivati u reakcijama s dvije
takve jezgre u ulaznom kanalu. Hoce li to biti jednocesti¢na, ljuskasta stanja, klasi¢na
klasterska stanja ili molekulska stanja kakva su nadena u jezgri '"Be? Odgovor na to
pitanje bio je glavni motiv za mjerenje nuklearnih reakcija B + 1B - nije se ciljalo
niti na jedno konkretno stanje u izlaznom kanalu, veé¢ je eksperiment postavljen kao
"eksperiment izvidanja'. U skladu s tim, energija snopa i geometrija detektorskog sustava
bile su prilagodene cijelom spektru mogucéih izlaznih kanala.

Zanimljiva ¢injenica je da ova reakcija nikad prije nije mjerena u svrhu proucavanja
strukture lakih jezgara. Cak je i '°B samo kao meta (ili samo kao snop) rijetko koristen
u proucavanju strukture lakih jezgara, puno je vise mjerenja napravljeno s neutronski

bogatijim izotopom 'B.

1976. godine reakcijom °B(1°B, a)'%0 na energiji snopa 20 MeV pro¢avana su stanja
jezgre 190 do E, = 24 MeV [68]. S obzirom na spin jezgara u ulaznom kanalu (J =
3), reakcija je pogodovala pobudivanju stanja visokog spina u jezgri '°0, koja su u to
vrijeme bila tesko dohvatljiva drugim kanalima. Nadeno je 29 stanja jezgre 0. Iz oblika
kutnih distribucija pojedinih stanja, zakljuc¢eno je da je na toj energiji snopa dominantan

mehanizam odvijanja reakcije formiranje slozene jezgre, koja se potom raspada a-kanalom.

Nekoliko puta su reakcije "B + B na energijama 15 - 50 MeV mjerene u svrhu
proucavanja specificnosti fuzije lakih jezgara (4<A<20) (npr. [3], [4]). Sva se mjerenja
slazu u tome da 1B + 1B sustav pokazuje puno manji udarni presjek za fuziju nego §to to
predvidaju statisticki modeli i &~ 40% manji fuzijski udarni presjek od onog izmjerenog u
bliskim kanalima B + 1B i ''B 4+ 1B, Takvo se ponasanje moze o¢ekivati u reakcijama
s lakim jezgrama, gdje nuklearna struktura i kvantni efekti postaju bitni, a jezgra se ne
moze dobro opisati modelima slicnim kapljici tekuc¢ine. Takoder, odvajanje doprinosa
razlicitih mehanizama reakcije, u reakcijama s lakim jezgrama nije jednostavno i jako

ovisi o primijenjenim modelima.
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3.3 Formalizam koristen u analizi

U ovom poglavlju bit ¢e opisane neke veli¢ine izvedene pretezno uz pomo¢ kinematike
nuklearnih reakcija, koristene u analizi rezultata mjerenja. U skladu s energijama snopa,

koje su manje od 10 - A MeV, dovoljno je zadrzati se na nerelativistickoj aproksimaciji.

3.3.1 Energija pobudenja u dvocesticnim reakcijama

U slucaju kad je u izlaznom kanalu detektirana samo jedna cestica, prva logi¢na pretpos-
tavka jest da je ona dosla iz dvocesti¢ne nuklearne reakcije, u kojoj je druga cestica ostala
nedetektirana. U tom je slucaju fizikalno zanimljivo pogledati u kojem je pobudenom

stanju bila ta druga, nedetektirana cestica.

Dvocesti¢ne nuklearne reakcije tipa A(a, b) B odvijaju se unutar ravnine, pa je smjer
Cestica nastalih u takvoj reakciji definiran samo jednim kutem. Osnovni zakoni sacuvanja
energije i impulsa daju tri uvjeta na kinematicke varijable Cestica nakon reakcije, kojih
sveukupno ima cetiri (p{;, oL pIé, 9%). Stoga je dovoljno odrediti jednu od njih da
bi reakcija bila u potpunosti kinematicki odredena. Pri tom je informacija o energijama

pobudenja cCestica sadrzana u Q-vrijednosti reakcije, koja ulazi u zakon sa¢uvanja energije.

Slika 3.1: Shematski prikaz dvodesti¢ne nuklearne reakcije.

Na slici [3.1] prikazana je jednostavna dvocesti¢na reakcija. Iz kosinusovog teorema za
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osjencani trokut sa slike izlazi da je:

1561% = 7al? + [BI” + 2| 7B | cosOp (3.4)
pa energiju pobudenja cCestice B mozemo izracunati iz izmjerene energije i kuta samo

jedne cestice:

Ey = Ea+QO_Eb_EB = (35)
= QO+TBEG_ My Ey+ MB\/MaMb\/EaEbCOSQb ,

gdje je E, energija snopa, M; mase jezgara, a 6, i Ej kut i energija lake cestice b. Qg je

Q-vrijednost reakcije u kojoj sve izlazne cCestice ostaju u osnovnom stanju.

Primjenom sinusovog teorema na isti osjencani trokut, moze se izvesti relacija za

energiju pobudenja koja ovisi o energiji jedne od detektiranih cestica i kutu druge cestice.

Kod dvocesti¢nih reakcija moguce je i pobudivanje obiju cCestica u izlaznom kanalu,
sto se dogada ili u mjerenjima na dovoljno visokim energijama da se i lake Cestice mogu
pobuditi, ili kad su u izlaznom kanalu dvije cestice srednjih ili velikih masa. U tom
sluc¢aju izrazi za energije pobudenja postaju bitno kompliciraniji. Takvih je primjera
"uzajamnih pobudenja" u ovom eksperimentu mnogo, s obzirom da su cestice u izlaznom
kanalu vrlo cesto slicnih masa. Pretpostavimo li da je jedna cestica ostala u osnovnom
stanju, mozemo krivo pridjeliti zbroj obje energije pobudenja drugoj cestici, Sto moze dati
"lazni" vrh u spektru pobudenja. Na to treba jako paziti, naroc¢ito kod razmatranja novih
stanja - zbog toga je u analizi rezultata za svako stanje na visim energijama pobudenja
detaljno provjereno postoje li kombinacije uzajamnih pobudenja koje bi odgovarale to¢no

toj energiji.

3.3.2 Relativne energije u trocesticnim reakcijama

Nuklearne reakcije s tri ¢estice u izlaznom kanalu simbolicki se zapisuju kao:
p+t—1+243, (3.6)

gdje p oznacava projektil, ¢ jezgru metu, a 1, 2, i 3 produkte reakcije.
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Zakon saCuvanja energije i impulsa za ovakav sustav daje cetiri jednadzbe s ukupno
devet nepoznanica (p}, 0%, oY%, vy, 0%, o%, pk, 0%, ¢%). Kako bismo u trocesti¢noj
reakciji imali kinematicki jednoznacno odreden dogadaj, moramo u eksperimentu izmjeriti
pet nezavisnih varijabli, sto odgovara istovremenoj detekciji dvije od tri izlazne cestice.
Opsezan pregled relacija za trocesticnu kinematiku dan je u [69].

Vazno je napomenuti da se za razmatranje trocesticnih reakcija, osim laboratorijskog
i sustava centra mase, koriste i tzv. sustavi sekvencijalnog raspada. To su inercijalni
sustavi u kojima se kretanje jedne od izlaznih cestica promatra relativno u odnosu na
Cesticni sistem koji ¢ine preostale dvije izlazne cestice.

Neovisno o izboru koordinatnog sustava, relativna energija dviju detektiranih cestica

(npr. 11 2), jednaka je:

Eq=Fi_o= ,u12_2 (v —272)2 _ H1=2 {( 3)2 + (v‘é)2 — 20109 008912} , (3.7)

gdje su p1—2 i cosfia reducirana masa i kut izmedu detektiranih cestica 1 i 2, dani sa:

myma
= Tame 3.8

H1-2 M1+ ma (3.8)

cos B, = cos At cos 8% + sin A% sin 0 cos (oF — b)) . (3.9)

Izrazimo li brzine preko energija (koje u eksperimentu detektiramo), dobivamo konaéni,

najcesce koristeni izraz za relativnu energiju cestica 11 2:

EL  EL ELEL
Bl o=y o| = +—=2-92,| +2

ok |. 3.10
mi | ma mims COSU19 ( )

Dalje je lako odrediti energiju pobudenja u sustavu dviju detektiranih cestica:

Ex - Erel +Ethr ) (3'11)

gdje je Eiy, energija praga za raspad slozene jezgre u detektirane jezgre 11 2 (dana u bazi

nuklearnih podataka [70]).
Porastom relativne energije pada i energijska rezolucija koja u tipi¢nim eksperimen-

tima usmjerenim na koincidentna mjerenja iznosi ~30 keV. Tako dobra rezolucija postize
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se prvenstveno zbog Cinjenice da se efekti koji ukljucuju bilo kakve geometrijske nesavr-

Senosti mjernog sustava, uglavnom krate.

Bitno je uociti da uslijed detektiranja cestica 11 2 iz reakcijskog kanala p+¢ — 142+ 3,
Cestice 11 2 ne moraju dolaziti iz raspada slozene jezgre, ve¢ se moze dogoditi da su cestice
213,ili 113 u prvom koraku reakcije formirale slozenu jezgru, sto je rezultiralo istim
izlaznim 1+ 2+ 3 kanalom. Kako bi se utvrdilo preko kojih se pobudenja reakcija odvijala,
potrebno je izracunati i energiju pobudenja slozenih jezgara u sustavima (2 - 3) i (1 - 2),
sto se radi preko dvocesticne kinematike i izraza [3.5] U 2D-histogramima s energijama
pobudenja slozenih jezgri dobivenih razli¢itim kombinacijama izlaznih cestica, jasno ¢e se

vidjeti linije medustanja preko kojih se odvijala reakcija.

3.3.3 Romano plot

Kombiniranjem dviju c¢estica detektiranih u koincidenciji, moguce je lako pronaci energije
pobudenja jezgre koje odgovara njihovom medustanju, no to jos uvijek ne daje kompletnu
informaciju o reakciji koja se odvijala. Na slici dan je primjer spektara energije pobu-
denja jezgre "Be dobivene iz dvocesti¢nih koincidencija *He + *He u razli¢itim parovima
detektora, na kojima se jasno vide stanja pobudenja ’Be, ali nije poznato iz koje su reak-
cije 3He i *He dosli. Kako ¢emo vidjeti u tocki , dio tih koincidencija dolazi iz sasvim
neocekivane reakcije na vodiku sadrzanom u meti bora. Stoga kod koincidentnih mjerenja
najprije treba odvojiti dogadaje koji pripadaju razli¢itim kanalima.

Ako su poznate mase i impulsi obiju detektiranih Cestica, moguce je jednoznacno

Z oE Z 4500 10/ 10R 4113
2201 4.58 "°B("%B, *He’He) E 7.24 B("°B, *He’He)
200 E, =722 MeV 4000 — E,=72.2 MeV
180; DIEER2 3500 — D2 + D3
160E- 3000
140 E

E 2500 —
120 =
100 2000
80~ 1500
60 E
E 1000
40 E
2Oi 500} K‘\\N‘
0: P | T | | | E——| 0:\ PR B L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 8 10 12 14 16 18 20
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Slika 3.2: Energija pobudenja jezgre "Be dobivena iz dvocesti¢nih koincidencija 3He + 4He na ener-
giji snopa 72.2 MeV, za sve podatke, bez ikakvih prethodnih odabira. Koincidencije su izmjerene u
detektorima: (a) D1 - D2; (b) D2 - D3.
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odrediti masu trece, nedetektirane Cestice, kao i Q vrijednost reakcije, za svaki zabiljezeni
dogadaj. Ta procedura pomaze pri odvajanju dogadaja iz razlic¢itih reakcija na razlicitim

jezgrama u meti.

Najprije se definiraju dvije nove varijable:

E=E;—Q, (3.12)
2

5 p3

p=13 1
om’ (3.13)

gdje je m masa jednog nukleona, a Fs3 i p3 energija i impuls trec¢e, nedetektirane cestice,

vezane relacijom:

P3
Es = 3.14
3 2A3m ( )
Veza izmedu varijabli £ i P:
.1 .
E=—P— 3.15
L0 (3.15)

definira prostor (E,IS) u kojem je moguce prikazati svaki eksperimentalni koinicidentni

dogadaj. Takav 2D prikaz nazivamo Romano-plotom [71].

Veli¢ine E i P dobivaju se direktno iz izmjerenih podataka. Iz zakona sa‘uvanja
impulsa mozemo odrediti vrijednost varijable ps, a time i P, dok se E odreduje iz zakona
sacuvanja energije:

E3—Q=FE,—E —E) . (3.16)

Dogadayji koji pripadaju jednoj trocesti¢noj reakciji, koja je odredena Q-vrijednoséu i
masom trece Cestice Az, u Romano-plotu lezat ¢e na pravcu nagiba Agl koji sijece os E u
tocki -Q. Zbog toga se Q i A3 iz Romano-plota mogu odrediti jednostavnom prilagodbom
eksperimentalnih podataka na pravac. Ako je poznata vrijednost Az, Q se moze dobiti

projiciranjem podataka duz pravca nagiba Ag L

Grafickim rezovima na linije Romano-plota, ili na vrhove u projiciranom Q-spektru,
odabiremo jednu po jednu to¢no odredenu reakciju, za daljnju analizu. Kako ¢emo vidjeti
u poglavlju s rezultatima, nakon takvih odabira spektri pobudenja jezgara medustanja

postaju puno ¢iséi i imaju izrazenije vrhove od onih prikazanih na slici [3.2]
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3.3.4 Udarni presjek nuklearnih reakcija

Nuklearne reakcije se najc¢esée opisuju u terminima udarnog presjeka. Ta veli¢ina u sebi
sadrzi vjerojatnost da ¢e se odredena reakcija dogoditi, a racuna se iz parametra snopa i
mete, te geometrije detektorskog sustava.

Diferencijalni udarni presjek (za metu s jednim centrom rasprsenja) definiran je

izrazom:

do 1 dNj

(3.17)

gdje je F' tok upadnih cestica po jedinici povrsine, u jedinici vremena, d€2 prostorni kut,
a Ny prosjecan broj sudara u jedinici vremena. Opisno govoreci, to je vjerojatnost da cée
se Cestica rasprsiti u infinitezimalni kut dQ2 podijeljena s vjerojatnoséu da ¢e ona uopce
upasti na metu. Zbog dimenzije toka, diferencijalni udarni presjek ima jedinicu povrsine
i moze se vizualizirati kao udarna povrsina mete na kojoj se odvija zeljena reakcija.
Ukupni udarni presjek za odredeni izlazni kanal neke reakcije na energiji £ dobiva

se integriranjem diferencijalnog udarnog presjeka preko svih prostornih kutova:

o(E) = /dﬂjg . (3.18)

U realnoj situaciji meta je “listi¢” materijala koji sadrzi mnogo centara rasprsenja.
Pretpostavljajuéi da su centri u meti uniformno rasporedeni i da ona nije predebela (tako
da je vjerojatnost da jedan centar stoji to¢no iza drugoga mala), prosjecni broj Cestica
rasprsenih u konacno veliki prostorni kut Af) dan je sa:

do

Ni
N=Z A0Sl It (3.19)

gdje je I intenzitet snopa, t vrijeme, a N;/A broj ¢estica u meti po jedinici povrsine, kojeg

najcesce izrazavamo preko parcijalne debljine sloja izotopa od interesa u meti (d):

Nt 2 NA
=d C— 2
oz = dle/em]: 7 (3.20)
U praksi se diferencijalni udarni presjek racuna pomocu sljedeéeg izraza:
do mb N o7 1 Mgl 1 ¢ 1
N = .10 — — 3.21
(dQ)[ st eQAQ) dlg/cm?] Ny CrQF¥CC, ’ (3:21)
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gdje je:

N - broj detektiranih dogadaja u prostornom kutu A€,

eq - efikasnost detekcije pod tim kutom,

d - parcijalna debljina materijala od interesa u meti,

Cr - faktor koji uzima u obzir efekt mrtvog vremena (1/Cpr>1),

QFC - naboj skupljen u Faradayevoj ¢asi (iza mete),

¢ - naboj iona snopa nakon prolaska kroz metu, QF° /q - ukupan broj Cestica
skupljenih u Faradayevoj casi,

Cy - faktor normiranja izbroja Faradayeve case.

Faktor 1027 pojavljuje se iz definicije barna: 1 b= 10728 m?, 1 mb= 10727 cm?.
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OPIS MJERENJA 1
METODA ANALIZE

Nuklearne reakcije 1B + 9B mjerene su na akceleratorskom postrojenju Laboratori Na-
zionali del Sud (LNS), Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), u Italiji, Cataniji.
Priprema eksperimenta i sva mjerenja obavljena su tijekom srpnja, 2008. godine. U eks-
perimentu su sudjelovale grupe iz Zagreba i Catanije, s ukupno 14 fiziara. Samo mjerenje
trajalo je 11 dana u kontinuitetu.

Produkti nuklearnih reakcija mjereni su detektorskim sustavom koji se sastojao od
cetiri silicijska teleskopa s tankim AE dijelom okrenutim prema meti, te debelim E dijelom
u kojem su se zaustavljali gotovo svi proizvedeni izotopi. Mjerenje je obavljeno na dvije
energije snopa: 50 i 72.2 MeV, a kutevi detektora mijenjani su tri puta u tijeku mjerenja
(detalji su opisani u tocki . Pri tom su koriStena dva nacina zapisivanja dogadaja,
jednostruki i koincidentni. Sve zajedno, dobivena su ¢etiri skupa mjernih podataka, dana

u tablici 4.1]

skup podataka | energija snopa | postav detektora | nacin zapisa
SKUP_ 1S 50 MeV postav 2 jednostruki
SKUP 1C 50 MeV postav 2 koincidentni
SKUP_ 2C 72.2 MeV postav 2 koincidentni
SKUP 3S 72.2 MeV postav 1 jednostruki
SKUP 3C 72.2 MeV postav 1 koincidentni
SKUP_ 4S 72.2 MeV postav 3 jednostruki
SKUP 4C 72.2 MeV postav 3 koincidentni

Tablica 4.1: Skupovi mjernih podataka.

45



Poglavlje 4. OPIS MJERENJA I METODA ANALIZE

Osim gore zapisanih skupova podataka, napravljena su i kalibracijska mjerenja s me-
tama °7Au, CHy i TiO, s tankim detektorima i bez njih, snimljena u jednostrukom naéinu

zapisivanja. Mjerenje sa zlatnom metom u prosjeku je radeno jednom na dan.

4.1 Eksperimentalni postav

Ubrziva¢ postrojenja LNS je Tandem Van de Graaff s maksimalnim naponom termi-
nala 16 MV, koji nudi moguénost rada na bitno visim energijama od ubrzivaca u Zagrebu,
istog tipa, koje su nam bile potrebne u ovom eksperimentu. Takvi ubrzivaci specifiéni su
po tome sto istom razlikom potencijala ione ubrzavaju dva puta, najprije kao negativne

ione, a nakon prolaska kroz tzv. "ogoljivac" elektrona, kao pozitivne.

Negativni ioni 1°B proizvode se u rasprasivackom ionskom izvoru (engl. sput-
tering source), udarima brzih Cs™ iona o povrSinu posebno prilagodene mete (katode).
Katoda je dobivena iz izotopski ¢istog bora s malom koncentracijom srebra. Cezij se
koristi zbog svoje izrazite elektropozitivnosti. Tako dobiveni negativni ioni ubrzavaju se
razlikom potencijala izmedu negativne katode i ekstraktora koji je na potencijalu zemlje,
gdje se necistoce uklanjaju malim permanentnim magnetom, a snop fokusira, pre-ubrzava
do maksimalno 450 kV i uvodi u niskoenergijski dio tandem ubrzivaca. Kvaliteta tak-
vog snopa ovisit ¢e o centriranju ionskooptickih elemenata koji ga fokusiraju, kvaliteti
vakuuma unutar izvora, te povrsinskoj obradi katode.

Postizanje visokog napona Tandem Van de Graaff ubrzivaca ostvaruje se mehanic-
kim prijenosom naboja s potencijala zemlje na visokonaponsku elektrodu ("terminal"),
uz pomo¢ remena. Maksimalna vrijednost napona ogranicena je probojem, zbog cCega
se ubrzivacki tank puni izolacijskim plinom. Negativni ioni B ubrzavaju se razlikom
potencijala izmedu uzemljenog ulaza i visokog pozitivhog napona terminala. Na tom se
mjestu nalazi ogoljiva¢ (engl. stripper), u kojem ubrzani negativni ioni gube elektrone
prolaskom kroz tanku foliju ugljika. Tako dobiveni pozitivni ioni jos se jednom ubrza-
vaju istom razlikom potencijala, ovog puta prema uzemljenom izlazu iz tanka. Visoki
napon terminala na taj je nacin dva puta iskoristen. Za bilo koju vrstu iona, maksimalna
energija po izlasku iz ubrzivaca dana je sa (Z+1)eU, gdje je Z atomski broj elementa, e
iznos jedini¢nog naboja, a U napon na terminalu. Visokoenergijski snop pozitivnih iona

potom prolazi kroz sistem za vodenje i fokusiranje sastavljen od elektrostatskih deflek-
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4.1. Eksperimentalni postav

tora i magnetskih kvadrupola, te analizatorskih magneta kojim se odabire samo zZeljena
energija snopa. Tako dobiveni snop iona 1B®t, dobro definirane energije, dalje se kroz
cijevi s kolimatorima uvodi u komoru za mjerenje. Niz kolimatora na ulasku u komoru
sluzi podesavanju veli¢ine snopa na meti. U nasem eksperimentu promjer snopa bio je

oko 1mm. Struja snopa bila je prilicno konstanta ~50 enA ili desetak cesticnih nA.

Slika 4.1: Komora za mjerenje nuklearnih reakcija CT2000.

Komora za mjerenje LNS-a je tipa CT2000 (slika i nalazi se pod kutem 60°
u odnosu na smjer izlaska snopa iz posljednjeg analizatorskog magneta. Prednosti ove
komore su promjer od 2m i visina od oko 1m, Sto osigurava dovoljno prostora za smje-
staj velikog broja detektora, te olakSava njihovo rukovanje (Sto je vrlo bitno jer su tanke
silicijske plocice vrlo osjetljive na bilo kakvo naprezanje). Unutar komore nalaze se dvije
nezavisne ploce (tzv. 'ruke"') na koje postavljamo detektore (vidi tocku [4.1.1)), ¢iji se
polozaji kontroliraju vanjskim sustavom upravljanim preko rac¢unala. Na taj nac¢in mo-
Zzemo mijenjati kuteve detektora za vrijeme samog mjerenja, bez da otvaramo komoru.
U sredistu komore nalazi se rotacijsko postolje na koje se postavlja drza¢ s metama, koje
moze rotirati za 360°, sto omogucuje postavljanje mete pod bilo kojim kutem u odnosu na
snop. Neposredno ispred drzaca meta nalazi se kolimatorska cijev kojom se snop dovodi u
komoru. Visoki vakuum u komori (podrucje 0.1 mPa) postize pomocu rotacijskih "pred-
pumpa', te dvije turbomolekulske pumpe velikog kapaciteta. Cijeli je sustav postizanja

visokog vakuuma automatiziran i upravljan ra¢unalom.
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Mete korisStene u ovom eksperimentu dane su u tablici [£.2]1 prikazane na slici[d.2] Za
vrijeme mjerenja bile su montirane u okvir od mesinga (legura bakra i cinka), postavljene

pod kutem 90° u odnosu na snop.

meta debljina podloga

0B | 119 pg/em? | formvar (C5HgO2) 4pug/cm?
OB | 106 pg/cm? | formvar (C5HgOs2) 4ug/cm?
YTAu | 111 pg/cm? -

CHy | 64 pg/cm? -

TiO | 179 pg/cm? ugljik 40g/cm?

Tablica 4.2: Popis meta koristnih u ovom eksperimentu

Slika 4.2: [lijevo: drza¢ meta s a-izvorom na vrhu, zatim metama CH,, 7Au, 9B, te praznim
okvirom na dnu; desno: eksperimentalni postav s metama postavljenim na rotacijsko postolje, za vrijeme
montiranja detektora.

Borove mete izraduju se naparivanjem u vakuumu, sto je standardna tehnika proizvod-
nje meta u slu¢aju stabilnih izotopa. Najprije se 1B napari na tanku staklenu ploéicu,
onda se sve to zajedno umodci u otopinu formvara (C5HgOsz), pri ¢emu se na meti bora
zadrzava tanki sloj formvara. Tako dobivena meta izvadi se iz otopine i s nje se "ostruze"
staklena plo¢ica. Mete koristene o ovom mjerenju bile su obogacene u B, tako da udio
zeljenog izotopa OB bio 99.84%. Bitno je napomenuti da se pri postupku zagrijavanja
bora do tocke isparivanja mali dio iona od kojih je sastavljena posudica (najcesée tantala

ili volframa), takoder ugraduje u metu. To u spektrima rasprsenja B na B vidimo kao
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vrhove na energijama koji ne pripadaju pobudenjima °B. U takvim ¢emo spektrima vi-
djeti i vrhove koji dolaze od rasprsenja B na ugljiku, kisiku i vodiku iz formvara. Vodik
i kisik (190) i inace su prisutni u skoro svim metama, a uzroci su im mnogobrojni (npr.
vlazna atmosfera kojoj je meta dio vremena izlozena).

U mjerenju nuklearnih reakcija 1B + B meta je uvijek bila okrenuta stranom na
kojoj je formvar prema snopu. Snop iona °B od 50 MeV u formvaru izgubi 0.007 MeV,
a snop od 72.2 MeV izgubi 0.006 MeV.

4.1.1 Detektorski sustav

—
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Slika 4.3: Shematski prikaz nuklearnog teleskopa sastavljenog od tankog AE-detektora i debelog
DSSSD E-detektora.

Detektorski sustav koristen u ovom eksperimentu sastojao se od cetiri AE-E detektora
(tzv. nuklearna teleskopa) od koji je tanki silicijski detektor bio podijeljen na 4 kvadranta
(model MSQ25-65), a debeli je bio Micronov dvostrani silicijski strip-detektor (engl. Do-
uble Sided Silicon Srip Detector, DSSSD, model W1(DS)), kakvi se danas standardno
koriste u nuklearnoj fizici, u istrazivanjima koja se ti¢u i dinamike i strukture. Narocito
su pogodni za mjerenja kutnih raspodjela, te koincidentnih mjerenja kod kojih moramo
detektirati najmanje dvije Cestice u izlaznom kanalu. Povrsine koristenih AE i E detek-
tora bile su 5 x 5em?, a popis debljina dan je u tablici . Udaljenost izmedu AE i E bila
je &~ 4.4cm, dok je udaljenost E detektora od mete za sva 4 detektora, u svim postavima

iznosila ~ 36cm. Shematski prikaz koriStenih nuklearnih teleskopa dan je na slici 4.3
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oznaka detektora | debljina AE (um) | debljina E (um)
D1 64 492
D2 67 1003
D3 59 998
D4 o7 498

Tablica 4.3: Popis debljina koristenih AE i E detektora.

Segmentiranost DSSSD detektora izvedena je tako da s prednje strane (spoj p'™n)
imamo 16 vertikalnih, a sa straZnje, ohmske strane (spoj n™n) 16 horizontalnih stripova,
sirine 3mm (slika lijevo). Mreza elektroda s prednje i straznje strane zajedno pokriva
svega 2% aktivne povrsine detektora, Sto je veliki napredak u odnosu na ranije modele.
Tom je mrezom ukupna povrsina detektora podijeljena na 256 piksela povrsine 3mm?
(piksel oznacava podruéje izmedu preklopljenih prednjih i straznjih elektroda), koji nam
daju potpunu informaciju o polozaju céestice u z-y prostoru. Segmentiranje detektora
izvedeno je pomocu SiO2 sloja umetnutog izmedu dva susjedna stripa, nominalne Sirine
100pm [72]. U slucaju prolaska cestice kroz srednje podrucje piksela, odgovor DSSSD
detektora daje amplitudu ukupne energije koju je Cestica ostavila u detektoru i to dva
puta - u prednjem i straznjem stripu. To je bitna karakteristika DSSSD detektora: ¢im
se elektron-supljina parovi stvoreni u volumenu detektora krenu gibati prema krajevima,
inducira se struja u elektrodama i na prednjoj i straznjoj strani detektora, dajuc¢i na
taj nacin 2D polozaj cCestice, ali i moguénost odabiranja dobrih dogadaja usporedbom
amplitude signala u prednjem i straznjem stripu. Veza izmedu amplitude (izrazene u
kanalima) koju daju prednji i straznji strip linearna je i konstantna za vrijeme mjerenja,

sto je vise puta provjeravano.

U ovom mjerenju kod odabiranja dobrih dogadaja kao jedan od kriterija koristili smo
uvjet da se energije prednjeg (Ey) i straznjeg (Ej) stripa ne razlikuju vise od 3 %, gdje
smo postotak odstupanja racunali kao:

E;—E

-100, 4.1
Ef+Eb ( )

Edz’ff:2"

kako niti jedna strana detektora ne bi bila favorizirana.
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Slika 4.4: Detektori koriSteni u ovom mjerenju. lijevo: DSSSD detektor s prednje i straznje strane,
desno: dva teleskopa slozena od tankih detektora s Cetiri kvadranta i debelih DSSSD detektora.

Ako Cestica pogodi podrudje izmedu dva stripa (engl. interstrip gap), rekonstrukcija
toc¢ne energije komplicira se uslijed dijeljenja naboja izmedu susjednih stripova i inducira-
nja signala invertiranog polariteta. U skladu sa sve ve¢om upotrebom DSSSD detektora

u nuklearnoj fizici, zadnjih se godina medu-strip efekti proucavaju zasebnim mjerenjima

(73], [74]).

Za vrijeme mjerenja tri puta smo mijenjali ©-kutove detektora, prikazane na slici
pa razlikujemo postave 1, 2 i 3, popisane u tablici [£.4] Kalibracijska mjerenja DSSSD
detektora napravljena su u postavu 1, zatim je slijedilo mjerenje na nizoj energiji snopa s

postavom 2, te na visoj energiji sa sva tri postava.

konfiguracija | ©1 | ©2 | O3 | O4

postav 1 40° | 20° | 20° | 40°

postav 2 40° | 20° | 30° | 50°

postav 3 46° | 26° | 33° | 53°

Tablica 4.4: Kutevi detektora u razli¢itim postavima.
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Slika 4.5: Shema postava detektora. Kutevi 6; pokazuju otklone detektora od smjera upada snopa.

4.1.2 Elektronicki lanac

Upotreba DSSSD detektora dovela je do novih izazova u nuklearnoj fizici - puno veceg
broja elektronickih kanala ukljucenih u sustav za skupljanje podataka. Shema koristenog

elektronickog lanaca dana je na slici

Elektri¢ni signali iz 4 kvadranta svakog AE-detektora i 32 stripa svakog E-detektora
vodeni su kroz sustav visekanalnih pretpojacala (GSI1 MESYTECH) i pojacala (SILENA)
do analogno-digitalnih pretvaraca, te dalje u racunalo prilagodeno za zapisivanje podataka
i djelomic¢nu obradu. Posebni uvjeti na elektronicke jedinice postavljaju se uglavnom na
pretpojacala signala iz AE-detektora, za koja se zahtjeva veliki ulazni kapacitet i niski
ulazni otpor. Elektronicki okida¢ (engl. trigger) izveden je pomocu brzih signala iz AE-
detektora vodenih preko brzog pojacala i diskriminatora (CAEN C-208) koji generira
signal vrata za otvaranje ADC-ova. Signal vrata je posebni impuls ¢iji oblik i trajanje
sami odredujemo, koji aktivira sljedece jedinice u elektronickom sklopu, u nasem slucaju
ADC-ove.

Razlikovali smo dva nacina okidanja, jednostruki i koincidentni. Okidac za jednostruke
dogadaje namjesten je u tzv. "ukupni OR" nacin, kod kojeg se signal vrata generira ¢im
imamo signal veci od praga u bilo kojem kvadratnu AE-detektora, ili bilo koju kombinaciju

tih signala. Takvim odabirom u ovom se nacinu rada zapisuju i ¢isti jednostruki dogadaji.
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Slika 4.6: Shema elektronickog lanca koriStenog u mjerenju.

Kod drugog nacina okidanja, koincidentnog, signal vrata generira se ako imamo najmanje

dva signala iz AE-detektora unutar vremenskog intervala 150 - 200ns.

Za vrijeme koincidentnih mjerenja s DSSSD detektorima, bez tankih detektora, okidac
je bio izveden na drugi nacin, signalima iz samih prednjih i straznjih E-stripova koji su
vodeni u diskriminator gdje se formirao signal za otvaranje vrata ¢im bismo imali jednu

¢esticu u bilo kojem stripu.
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4.2 Kalibracija detektora

Sama kalibracija vrlo je zahtjevan proces, prvenstveno zbog ogromnog broja detektorskih
kanala — ono Sto je prednost glede preciznosti podataka i njihove statistike, mana je
glede vremena potrebnog za sam postupak analize. Pored toga, nehomogenost tankih
silicijskih detektora bitno otezava cijeli proces kalibracije, dok se kod DSSSD detektora
javlja problem zbrajanja signala cCestica koje su upale u isti strip ili dijeljenja signala
izmedu dva susjedna stripa [73], [74]. Metoda koja ¢e biti ovdje predstavljena u principu
je jednostavna, ali nacin na koji je racunalno izvedena inovativan je i iskoristiv za sva

daljnja mjerenja s detektorima istog ili slicnog tipa.

U Il 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
kanal

Slika 4.7: Energija-kanal graf kao primjer kalibracije jednog DSSSD stripa. Uvecéani dijelovi od nize
prema visoj energiji su mjerenja s alfa izvorom, rasprienja B na 1B i 1B na '2C na E, = 50 MeV,
rasprsenje 1°B na °TAu na E, = 50 MeV i rasprsenje 108 na 7Au na E, = 72.2 MeV.

Klasican nacin kalibracije jednog DSSSD stripa obi¢no se svodi na prilagodbu ka-
libracijskih vrhova (npr. elasti¢nog rasprienja snopa '“B na zlatnoj meti), za nekoliko
odabranih piksela u tom stripu, te racunanje pripadne energije uzimajuci u obzir reakciju
koja se odvijala, energiju snopa, gubitke u meti i tocan kut © koji je dobro definiran

odabirom pojedinog piksela. S obzirom da u jednom pikselu ¢esto nemamo jasno izrazene
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4.2. Kalibracija detektora

vrhove, potrebno je grupirati po nekoliko piksela, pri cemu se i © usrednjuje, te gubi toc¢-
nost izracunate energije. Ponavljanje tog postupka za razli¢ite reakcije koje koristimo za
kalibraciju dugotrajno je i ¢esto pati od koristenja mnogo ulaznih podataka Sto povecava

mogucnost ljudske pogreske u cijelom postupku.

Pretpostavimo li da u jednom kalibracijskom mjerenju nemamo nikakav Sum, niti
druge reakcije osim tocno one koju smo ciljali vidjeti kalibracijskim mjerenjem (npr.
elasticnog rasprenja '°B na ¥7Au), te pridijelimo svakom dogadaju iz mjerenja energiju
izracunatu toc¢no za tu reakciju, na grafovima ovisnosti energije o adc-kanalu imat ¢emo
niz horizontalnih linija. Svaka linija odgovara izrac¢unatoj energiji jedne reakcije u jednom
pikselu, s kutem © tog piksela. Duz veceg dijela linije broj dogadaja je malen, dok na
jednom mjestu (na kanalu gdje bi se u klasiénom nacinu kalibracije nalazio vrh), on
postaje jako velik, sto vidimo kao zatamnjenje linije, odnosno tocku. Ukljuc¢ivanjem vise
kalibracijskih mjerenja s raznim energijama snopa i metama, dobit ¢emo energija-kanal
graf s mnostvom takvih "tocaka' koje se mogu prilagoditi na pravac. S obzirom da se
u kalibraciji vrhovi najcesé¢e prilagodavaju na Gaussovu funkciju, pretpostavkom da je
kanal s najvise dogadaja sredina vrha, ne gubimo na tocnosti, jer je Gaussova prilagodba

centralno orijentirana prilagodba.

Sljedeci korak je trazenje pravca koji najbolje prolazi dobivenim tockama, koji se
ne moze dobiti metodom najmanjih kvadrata, s obzirom na asimetrican Sum kojeg smo
umjetno stvorili. Stoga koristimo Theil-Sen estimator ili tzv. medijan-prilagodbu,
sto je metoda robusne linearne regresije koja odabire srednji nagib ("'medijan") izmedu
svih mogucih linija provucenih kroz parove toc¢aka u nekom 2D uzorku tocaka. Na taj
nacin se ne tezi prema srednjoj vrijednosti skupa tocaka, ve¢ najucestalijoj vrijednosti.
Koristena je varijanta stohasticke Theil-Sen metode, gdje se definiraju podrucja iz kojih
se onda biraju tocke (po jedna iz svakog podrucja), pri trazenju optimalnog pravac koji

¢e prolaziti svim tockama.

Prednost ove metode je iskoristivost svih mjernih podataka, ¢ak i onih koja u svim
pikselima ne daju lijepo izrazene vrhove, zbog cega kalibraciju umjesto s par tocaka,
radimo s par milijuna tocaka, zatim promatranje (i prilagodba) jednog kalibracijskog
mjerenja odmah u odnosu na sva ostala, minimiziranje utjecaja suma, te velika robusnost
na bilo kakav asimetrican sum, kao i uklanjanje faktora ljudske pogreske automatizacijom

cijelog procesa.
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Programski paket, razvijen za potrebe ovog doktorata, nasumic¢no odabire 2000 tocaka
nakon cega izmedu svake dvije provlaci pravac, s tim da uzete tocke uvijek moraju biti iz
razlicitih energijskih podrucja koja smo sami definirali (niskog, srednjeg i visokog). Po-
tom se medu svim provucenim pravcima trazi medijan, tj. najucestalija vrijednost. Taj
se postupak ponavlja 100 puta, Sto se pokazalo optimalnim izborom po pitanju brzine
konvergencije i tocnosti parametara konacnog pravca. Racunalni kod prolazi kroz jedan
po jedan strip svakog detektora i na izlazu daje kalibracijski graf s parametrima pravca.
Kalibracijski graf jednog DSSSD stripa prikazan je na slici [4.7] Cijeli postupak je auto-
matiziran, sve $to je potrebno napraviti je upisati odgovarajuce veli¢ine (energiju snopa,
te podatke o meti i geometriji detektora) u jednostavni ulazni konfiguracijski dokument,
¢ime je omogucena ponovljivost kalibracije s malim varijacijama energije ili kuta, sto je

svakako pozeljno, ali ¢esto neizvedivo zbog dugotrajnosti cijelog postupka.

Kalibracijska mjerenja koristena za kalibraciju DSSSD detektora u ovom radu su:
mjerenje s a-izvorom (nisko-energijsko podrucje), elasticno rasprsenje B na metama
97 Au, 12C, te 9B, na energiji snopa 50 MeV (srednje-energijsko podrudje) i elasticno

rasprsenje 9B na 97Au na energiji snopa 72.2 MeV (visoko-energijsko podrudje).

Drugi dio kalibracijskog postupka odnosi se na kalibraciju tankih AE-detektora, koja
takoder nije bila jednostavna, unatoc¢ samo 4 kvadranta po detektoru. Pokazalo se da su
AE-detektori vrlo neuniformne debljine, sto je onemogucilo bilo kakvu klasi¢nu kalibra-
ciju, za koju je potrebna informacija o debljini kako bismo znali koliku je to¢no energiju
Cestica ostavila u AE-kvadrantu. Zbog toga je kod kalibracije AE detektora iskoristena
solidno napravljena kalibraciju DSSSD detektora, na nac¢in da je energija u AE-dijelu za
svaki pojedini dogadaj racunata kao razlika ukupne energije i energije ostavljene u debe-
lom DSSSD detektoru: Eap = Eror — FEpsssp- Pri tom su koristena mjerenja elasticnog

rasprsenja 10B na meti 197Au na obje energije snopa, te mjerenje s a-izvorom.

Jos jedan dio kalibracijskog postupka koji ne smijemo zanemariti je kutna kalibracija,
kojom se utvrduju toc¢ni polozaji detektora u raznim postavima. Ovdje je bila napravljena
pomocu elasti¢nog rasprienja 9B na zlatnoj meti, promatranjem ovisnosti broja doga-
daja u pojedinom vrhu elastiénog rasprsenja u svakom pikselu o kutu ©¢); tog piksela.

Ta bi ovisnost trebala slijediti Rutherfordov zakon i tocke bi trebale lezati na krivulji
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Slika 4.8: Ovisnost broja dogadaja u vrhu elasti¢nog rasprienja 1B na 7 Au o kutu detekcije u sustavu
centra mase ©¢js. Crtkana linija je funkcija 1/sin*(©¢car/2). Mjerenja su napravljena na energiji snopa
72.2 MeV, za detektore: (a) u postavu 1; (b) u postavu 2.

proporcionalnoj sa 1/sin*(©¢cr/2). Ako tocke nekog detektora znacajno odstupaju od
krivulje, pomic¢emo kut sredine detektora dok 