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Uvod

e TehnoloSkim napretkom postalo moguce sudarati i T M
teSke ione ubrzane do energija vecih od kulonske 260 MeV i
barijere za reaktante —> detekcija produkata S oy —
reakcija poput prijenosa mnogo nukleona i duboko Proiektil .7 W
neelasti¢nih sudara J Meta m

* Magnetski spektometar PRISMA+ y-detektor

) _ g N o Cilj: analizom y-spektara neutronski bogatih
CLARA, Nacionalni laboratorij u Legnaru (koristen

o jezgri 36—40s
Zza mjerenja)
* potvrditi postojanje y-prijelaza koji nisu
uvrsteni u NNDC bazu podataka, ali su
* Motivacija: za neutronski bogate lakse jezgre vec uoceni u objavljenim znanstvenim
poput S postoji odstupanje od standardnog &lancima

modela ljusaka. Odstupanja se mogu naci i za teze
jezgre, za magicne brojeve > 28 (tesko za

proizvesti daleko od doline Stabilnosti). ° usporedba S teorijom (mode| |jusaka)

e pronaci nove prijelaze




Model ljusaka

mnogocesti¢na valna funkcija

Pretpostavka: -/
nezavisno gibanje A nukleona u srednjem nuklearnom potencijalu HW 4 = EW 4

jednoGesticni Relation between shell model and magic numbers

hamiltonijan
/ mnogocesti¢na interakcija
A / (smetanja) /—197-'2 8
H = § h’L + vV masa nukleona = m ,’I
) . - 1g ——
? angularni moment = !
o 5 9 intrinzicni  spin = § “\
- h mwr - o _— 15, 10
hi = ——A+ + fu(r)(L-1) + fis(r)(l-S) 2, 2
2m 2 oM 6
centrifugalni ¢lan spin-orbitni ¢lan ), ——2p, 4
\/ B ) :
—————1f, 8
harmonicki oscilator : ()
cijepanje nivoa h.o g e 1d, 4 ~
1d ——=. % 2 N
pN (28)
) 1d,, 6 —/
¢ N\
Dijagonalizacija smetnje (racunalni algoritmi) fp———" Py, 2
—————1p, 4 [(3)
2 \_/
|z jednocCesticnih stanja konstruirati mnogocCesticna 1s - s (2)

(dobro definiran spin J i izospinom T)

1=0,1,2,3,4,..=s,p,d(f,q,....
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Eksperimentalni postav

|. Magnetski spektrometar PRISMA

7
Kvadrupolni e ‘ I Dipolni

vremenska rezolucija = 300 ps
prostorne rezolucija = 1 mm

magnet e magnet MWPPAC IC(E, AE)
‘ usmjeravanje ol
,-’Iwcp (z,,1) iona
o Meta
Mjerimo:

atomski broj Z
maseni broj A
nabojno stanje g
brzina v

polozaja iona (x,y)
vremena preleta tof=tymcr-trpac
kinetiCku energiju E
gubitak energije AE putanja iona



ll. Detektor elektromagnetskog zracenja CLARA

e

4 HPGe = 1 Clover Sa Zajedniékim ° |nverzno narinuti p_n Spoj
kriostatom i BGO antikomptonskim

stitom e U podrucju osiromas$enja stvaranje

elekton-Suljina parova —> struja
25 Clover (signal)
gzrg?:gfr:h e Broj parova ~ E ulaznog zraCenja
DEPLETION REGIONS
P TYPE MATERIAL N TYPE MATERIAL
0O 0 0 C O jiijc — -L
= feeeedif--n
O 1o e ©
o 0 0 op [T =R="
\

HOLES / / ELECTRONS
JUNCTION

Moc¢ zaustavljanja - Z
ZGe > ZLsi




[ll. Kalibracija efikasnosti

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
clv v b v v b Py by by |
1 —1
Hos- o8
806 - 0.6
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0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
E(keV)
i a1 = (89 + 44)
B | . ag = (24 +13)
ef(E) = Zaz In(E) az = (34 2)
1=0 as = (0.2+£0.1,)
as = (0.005 = 0.004)

Efikasnost = br.zabiljezenih /
br.emitiranih dogadaja

br.dogadaja ~ intenzitet zraCenja
Efikasnost (E)

Kalibracija —izvor 152Eu

Relativna efikasnost = (izmjereni /
karakteristiCni intenzitet) +

normalizacija (bitan trend)

Smanjenje efikasnosti s povecanjem
energije



Rezultati
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|. Parne jezgre

36S
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e Energetski spektri parnih
jezgri, za energetski interval
bitan za razmatranje

e Potrebno uzeti u obzir

efikasnost detektora

e UocCavanje vrhova —>

Gaussian fit —> polozaj (E),
sirina (FWHM), povrsina (A)
—> intenzitet (A/FWHM) +
normalizacija



|.1. Jezgra 36S

6697
E(keV) (Ag)| Ewp(keV) | I(A;) |FWHM| J; — J; 1489
185.5 (0.2) 184.6  [0.19 (0.09)] 395 | 5~ -4  (l—m— —— —T— —
827.5 (0.2) 828.8 |0.25 (0.09)| 477 | 4~ =3~ 5s_,______ — N R 5208
002.4 (0.3) | 901.5 (4) [0.76 (0.22)| 9.41 | 3= — 2+ 1 U 5022
1489.5 (0.2) 1485  [0.04 (0.02)| 2.93 |[(6%) — (57)
2218.6 (0.5) | 2217.7 (3) [0.05 (0.07)| 2.85 | (2,4) — 2% 827
3292.1 (0.7) [3290.8 (0.6)| 1 (0.23) | 23.78 | 2 — 0" S S — S | e —— R

902

—-3292

e Magican broj neutrona (20)

e Svi prijelazi ve¢ upisani u bazu podataka NNDC
e Nisko odstupanje od tablicnih vrijednosti
 Model ljusaka dobro predvida energetske nivoe,

ali bolje se podudara s eksperimentom na nizim
energijama

3292




|.2. Jezgra 38S

E(keV) (Ag)| Epp(keV) I(Ar) |[FWHM| Ji — J; (6:4) 3675

383.6 (0.6) 38311 10.04 (0.24)] 1.64 |
850.0 (0.6) 849 11 10.06 (0.04)| 7.51 |(67) — 4t 55
1292.2 (0.3) [1292.0 (0.2)| 1 (0.19) | 12.57 | 2T — 07 l

1533.8 (0.5) | 1533.2 (1) | 0.29 (0.1) | 12.77 | 4T — 27

4+ 2826

1533
* Energije na 383 i 850 keV nisu u bazi
podataka, ali su uocene u znanstvenim

y _ o 2+ 1292
clancima (potrvda postojanja)
* Pobudivanje yrast stanja (najnize stanje za 1292
dani angularni moment) 2t,4%, 61 koja se
0+ 0

dominantno pobuduju u reakcijama prijenosa
mnogo nukleona

* Porastom energije pobudenja odstupanja
izmedu eksperimenta i teorije postaju sve veca



|.3. Jezgra 40S

E(keV) (AE) Ebp(keV) ](A[) FWHM Ji — Jf
409.7 (0.4) 0.18 (0.1) | 4.45
669.7 (0.4) 0.18 (0.16)| 2.80
904.2 (0.8) |903.7 (0.9) | 1(0.58) | 8.99 27 07
983.0 (0.3) | 981.2 (0.4) [0.18 (0.12)| 3.13 |(6+) — (4T)
1350.8 (0.8) |1351.1 (0.1)|0.77 (0.35)| 12.04 | (47) — 27

e Vrhovina 410 i 670 do sad neuoceni (intenzitet

18%)

 Model ljusaka dobro predvida 2+ stanje, 4+ za

200 keV nize

(61) 3238

982

1350




Parni prijelazi
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ll. Neparne jezgre

e Energetski spektri neparnih

378 jezgri, za energetski interval
100 - bitan za razmatranje
0- SRRy S e Potrebno uzeti u obzir
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 efikasnost detektora
© 39S o
T 20 - e Uocavanje vrhova —>
S Gaussian fit —> polozaj (E),
g Sirina (FWHM), povrsina (A)
0- - - - . - - - —> intenzitet (A/FWHM) +
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Energija (keV) normalizacija



".1 . Jezgra 37§ (13/2:+) 4198

E(keV) (AE) Ebp(keV) I(AI) FWHM i — Jf
645.2 (0.2) |646.17 (0.01)| 1.0(0.1) 8.0 s 17
751.1 (0.3) | 751.3 (0.2) | 0.4 (0.06) | 8.5 3t 3
1424 (1) 1420()B | 0.2 (0.1) | 129 [(EF) = (A7) 1424
1584 (1) 158361 10.13 (0.08)| 8.65 |(3,3) = (3") (924) 3122
2774 (1) 2776(2) 131 10.41 (0.09)| 275 | (3 7) = (L) (1/2.3/2) 2980
+ —
3123 (3) 3120(2)1*1 0.10 (0.07)| 17.9 | (37) — (£7) 1124 774
Samo dvije energije prijelaza koje smo opazili upisane su
u bazu podataka NNDC
Ostale su ve¢ detektirane i prethodno objavljene u 1584
znanstvenim Clancima.
Vrh1584 keV prethodno je izmjeren, ali nije odreden spin 324 1396
| paritet prijelaza. U Clanku je prikazana shema 3122
energetskih nivoa gdje je upisan energetski nivo na 2978 2774
keV (odgovara poéetnom nivou za taj y-prijelaz). 751
. _ . . e ere s 3/2=2L 0645
Stanja pozitivhog pariteta — uljezna stanja ili intruder
stanja (nisu izraCunata takva stanja prema modelu s
ljusaka)
7/2- 0

Jako pobudeno stanje moze se opisati kao vezanje
nesparenog neutrona u jezgri 3/S na fonon 2+ stanja u
jezgri 36S



[l.2. Jezgra 39S

E(keV) (Ag)| Epp(keV) | I(A;) |FWHM| J; — J;
338.6 (0.9) | 339(!* 0.2 (0.2)| 42 [(27)— (3
398.6 (0.5) [398.6 (0.1)]0.3 (0.3 )| 3.3 575 17
466.0 (0.5) |465.5 (0.2)|0.7 (0.4)| 6.5 3T, 37
533.4 (0.3) | 533(H!° 0.5 (0.1)| 6.3
1517.3 (0.9) | 1517 (1) | 1(04) | 129 | L&~ — I~
1654.5 (0.3) | 1656 (1) | 0.3(0.1) | 1.4 27 5 Z°

* Potvrdene dvije energije prijelaza koje nisu u

bazi podataka

* Uljezna stanja (pozitivan paritet) visokog

intenziteta

* Ni u najnizim pobudenim energetskim nivoima
teorijane opisuje eksperiment

* Predvida i drugaciji raspored samih nivoa

(9/2-) 1655
B |
(11/2-) 1517
(3/2+) 864

(3/2-) 399
/- N CEl: E—
_5[2-_____ ¥8 W

(5/2-) 60

7/2-3/2-




Neparni prijelazi
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Ocekivani trend da jezgre
s brojem neutrona najblize
magicnom broju imaju
najvecu energiju y- zrake
za odredeni prijelaz



Zakljucak

Cilj: iz podataka koje smo dobili reakcijom sudara mete 208Pb i projektila 4%Ar prouciti
spektre neutronski bogatih jezgara sumpora te pronaci:

e neotkrivene prijelaze —> (za jezgru 40S na 409.7 1 669.7 keV)
e nepotvrdene prijelaze —>
e usporebu s modelom ljusaka —>

Primjetili smo:

e Neslaganje s modelom ljusaka na visim energetskim nivoima
* Pojava yrast stanja

e U neparnim jezgrama izmijernili smo jaka pobudenja stanja jednocestichog
karaktera te pobudenja stanja koja se mogu objasniti vezanjem nesparenog
neutrona na 2+ stanja pripadajucih parno-parnih jezgri (11/2)

Istrazivanje bitno za opisivanje svojstava jezgre i nadopunjavanje te korekcije
sadasnjih teorijskih modela
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