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Sazetak

U ovom se radu prou¢ava nuklearna reakcija '°B +'2 C s ciljem is-
trazivanja grade lakih atomskih jezgara oko nukleonskog broja A=10. Za
jezgre iz tog masenog podrudja, poznate su mnoge energije pobudenja
koje se moraju opisivati razli¢itim modelima, od obi¢nih ljuskastih do eg-
zoti¢nih modela nuklearnih molekula i Bose-Einsteinovih kondenzata. S
ciljem pronalaZenja novih takvih stanja, izabrana je jezgra °B kao pro-
jektil, s obzirom da su ve¢ njena niskolezeca stanja kombinacija ljuskas-
tih i klasterskih konfiguracija', a spin je osnovnog stanja iznimno visok
Jm=3*%.

Mjerenja su provedena na dvije energije snopa '°B, 50 i 72.2 Mev-a,
dok su produkti reakcije biljeZeni sustavom od 4 silicijska AE-E detektora
velikog prostornog kuta, koji omogucava mjerenja jednostrukih dogadaja,
ali i dvo- i trocesti¢nih koincidencija.

U sklopu ovog rada, razmatraju se prvenstveno jednostruki dogadaji uz
pojedine dvocesti¢ne koincidencije te se diskutira selektivnost pobudivanja
pojedinih stanja i struktura samih jezgara na koju oni ukazuju.

1 Uvod

Cilj je ovog rada proucavanje nuklearne reakcije °B +'2 C. Veéina produkata
te reakcije, kao i sami reaktanti, pripadaju masenom podruéju oko nukleonskog
broja A=10. Navedeno je podruéje zanimljivo zbog izrazito razli¢itih struktura
jezgara, koje se manifestiraju na bliskim energijama pobudenja. Dakle, jako je
tesko veéinu tih jezgara opisati unutar jednog modela. Zbog toga je prvi dio
slijedeceg poglavlja posvec¢en kratkom opisu nekoliko moguéih modela, od stan-
dardnog modela ljusaka koji pretpostavlja neovisno gibanje nukleona, do raznih
klasterskih modela koji pretpostavljaju grupiranje nukleona i veliku deformaciju
jezgre. Preostali dio 2. poglavlja sadrzi teorijska razmatranja potrebna za pre-
poznavanje detektiranih Gestica i izra¢un odgovarajucih energetskih spektara.

U 3. se poglavlju opisuje eksperimentalni postav, §to ukljucuje opis akcelera-
torskog sustava i koristenih energija te opis detektorskog sustava i elektronickog
lanca potrebnog za prikupljanje podataka. Nakon toga slijedi poglavlje sa re-
zultatima mjerenja i njihovom diskusijom, dok se u Zakljucku ukratko ponavlja
metodologija i rezultati seminara.

loblika 8Li+ «



0B 412 C 2 TEORIJSKA RAZMATRANJA

2 Teorijska razmatranja

U potpoglavlju 2.1., razmatraju se razni nuklearni modeli pocevsi sa standard-
nim modelom ljusaka nakon cega slijedi nekoliko klasterskih modela s posebnim
naglaskom na strukturu nuklearnih molekula i strukturu Bose-Einsteinovog kon-
denzata.

U potpoglavlju 2.2., razmatra se kinematika nuklearnih reakcija potrebna za
odredivanje energetskih spektara, dok se u 2.3 prikazuje Bethe-Blochova formula
koja sluzi za prepoznavanje detektiranih Cestica.

2.1 Nuklearni modeli

U ovom se potpoglavlju razmatraju nuklearni modeli relevantni za ovaj semi-
nar. Unutar njih se obi¢no pretpostavljaju efektivne nuklearne sile, ograni¢ene
baze stanja ili unaprijed zadane strukture da bi se zaobiSao viSecesti¢ni rac¢un
s realisti¢nim nuklearnim interakcijama. Potrebno je napomenuti da su u zad-
njih petnaestak godina realisti¢ni Ab initio izracuni postali moguéi napretkom
rac¢unala i zasad su napravljeni za jezgre A< 15. Takvi se izra¢uni neée razma-
trati u okviru ovog seminara, ali je bitno spomenuti da se u njima klasterske
strukture prirodno pojavljuju iz razmatranja same interakcije medu nukleonima.

2.1.1 Model ljusaka

Osnovna je pretpostavka ovog modela neovisno gibanje nukleona u srednjem
nuklearnom potencijalu koji dolazi od NN? interakcije medu svim parovima
nukleona. Potporu ovoj pretpostavci daje kratkodosezna odbojna interakcija
medu nukleonima, kao i Paulijev princip iskljucenja, zbog kojih neée doé¢i do
interakcije nukleona ako ne postoji jako blisko nepopunjeno energetsko stanje.
Dakle, jezgre u kojima nukleoni popunjavaju stanja do odredene razine nakon
koje slijedi procjep, odnosno popunjavaju odredenu ljusku, morale bi biti dobro
opisane ovim modelom.

Eksperimentalno je takvo ponaSanje uocéeno kod jezgara koje sadrze "magi¢ni’
broj protona i neutrona, odnosno 2,8,20,28,50,82,126 nukleona obe vrste. Takve
se jezgre nazivaju dvostruko magi¢nima. Naime, njihove energije pobudenja i
energije potrebne za separaciju nukleona znacajno su vise nego kod susjednih
jezgara, dok je oblik jezgre potpuno sferi¢an na §to ukazuje i€ezavanje kvadu-
polnih momenata.

Navedeni magi¢ni brojevi, odnosno ljuske, uspjesno se modeliraju koriste-
njem raznih efektivnih jednocesti¢nih potencijala. Najcesce se koristi sfernosi-
metri¢ni Woods-Saxonov potencijal uz dodatak spin-orbit ¢lana I §, tj. inte-
rakcije spina Cestice s i angularnog momenta gibanja [

)

V(r)=-W {1 + exp(T;R)} ) + fis(r)(I- 5) (1)

gdje je Vy =~ 50 MeV dubina potencijalne jame, dok su vrijednosti parametara
priblizno ¢ = 0.5fm i R = 1.25 - A'/3.

Do istog se rezultata dolazi i upotrebom potencijala izotropnog 3D har-
monickog oscilatora s nezanemarivim centrifugalnim ¢lanom [-1'i dodatkom

2nukleon-nukleon
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spin orbit ¢lana [ 5
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gdje je m masa nukleona, a w kruzna frekvencija. Potonji je potencijal pogodniji
za kvalitativna razmatranja s obzirom da je analiticki rjeSiv i omogucava ilus-
trativno razmatranje energetskih nivoa. Potrebno je samo, na dobro poznate
svojstvene energije harmonickog oscilatora s glavnim kvantnim brojem N

3
e=ho(N+3), N=012.. 1=NN-2.1ii0 (3)

dodati centrifugalni dio I(I 4+ 1) i spin-orbit popravku

1 - 1
20+, G=l-3
koja proizlazi iz jednakosti [ - § = 352 — 17 — 5%), gdje je 7 = '+ § ukupni

spin nukleona. Kona¢na stanja imaju 2j+1 degeneraciju zbog mogué¢ih pojek-
cija ukupnog spina. Navedeni su koraci prikazani na slici 1. Precizan konaé¢ni
rezultat, naravno, ovisi o odabiru radijalne ovisnosti koeficijenata fy;(r) i fis(r),
koje je potrebno integrirati s radijalnim dijelom valne funkcije.
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Slika 1: prikaz jednocesti¢nih stanja nukleona u sferi¢cnom modelu ljusaka. U
drugom se stupcu stanja razdvajaju po vrijednosti [ zbog centrifugalnog ¢lana,
uz standardne oznake razina po l-u® . Daljnje razdvajanje u treéem stupcu,

3s,p,d,f,g,... razine odgovaraju [ =0,1,2,3,4, ... respektivno
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posljedica je spin-orbit interakcije. Indeksi oznacavaju vrijednost ukupnog spina
j. Preuzeto iz [1].

Osim za jezgre s dvostruko magi¢nim brojem nukleona, prethodno sferno-
simetri¢no razmatranje opravdano je i za one koji od tog broja odstupaju za
nekoliko nukleona. Njihov je oblik i dalje blizak sfernome te ih se moZe razma-
trati kao inertne sredice okruzene s nekoliko valentnih nukleona ili Supljina koji
popunjavaju neka od dostupnih sfernih jednocesti¢nih stanja.

Medutim, oblik veéine preostalih jezgara znacajno odstupa od sfernosime-
tri¢nog i njihova se jednocCesti¢na stanja ne uklapaju u prethodnu sliku. Za njih
se moze koristiti aksijalno simetri¢ne efektivne potencijale npr. deformirani
oblik potencijala (1)

T_R<97¢) - 7
W) + fis(r, 0,9)(1- 5) (5)

gdje sada parametri ovise o kutovima, ili deformirani oblik potencijala (2)

V(r,0,¢) = =Vu |1+ exp(

mw27°2

V(r,0,¢) = + fu(r 0,0)( - 1) + fis(r,0,0)(I" 3) + Vs(r,0,6)  (6)

gdje je Vs potencijal koji uzrokuje deformaciju, a za koji se najceSce uzima
kvadrupolni oblik

V5(r,0,6) = —g0use -2\ | 2 Vao(0,0) @

gdje je 0,5 mjera deformacije, aYao(6, ¢) kuglina funkcija. Model ljusaka koji
koristi takav anizotropni potencijal harmonic¢kog oscilatora, obi¢no se naziva
Nillsonovim modelom. Njime se posebno dobro opisuju jezgre u podrucju 150 <
A <1901 A > 230. Na slici 2, prikazana su jednocesti¢na stanja dobivena
unutar tog modela, u ovisnosti o parametru deformacije jezgre. Znacenje oznaka
za pojedina stanja razlikuju se u odnosu na Sliku 1, s obzirom da nedostatak
sferne simetrije mijenja skup "dobrih” kvantnih brojeva odnosno ukupni spin j
viSe nije konstanta gibanja. Dobri kvantni brojevi ostaju:

e ukupni broj kvanata hramonickog oscilatora - N, pod pretpostavkom da se
pri konstrukciji baze prostora deformiranih stanja pomocu sferi¢nih stanja,
ne dozvoljava mijeSanje sferi¢nih stanja razli¢itih glavnih NV ljusaka

e projekcija ukupnog spina j na os simetrije -2
e broj kvanata harmonickog oscilatora u smjeru osi simetrije - n3
e projekcija oribitalnog kutnog momenta [ na os simetrije - A.

Skup gornjih vrijednosti u poretku 2[NngA] odgovara standardnim oznakama
Nillsonovih stanja prikazanim na slici. Sferi¢no stanje s ukupnim spinom j,
cijepa se u 2j + 1 stanja dvostruko degeneriranih u projekciji na os simetrije+(2.
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Slika 2: Nillsonova jednocCesti¢na stanja u ovisnosti o parametru deformacije.
Oznake stanja nalaze se na desnom kraju. Preuzeto iz [1].

Bez obzira koji se od efektivnih jednocesti¢nih potencijala koristi, krajnji
rezultat su jednocesti¢na stanja pomocu kojih je moguce rjesiti problem svoj-
stvenih stanja A tijela, odnosno cijele jezgre

HU,(r1,....ra) = EqWo(r1,....;74) (8)
gdje su E,i ¥, A-Cestitne svojstvene energije i stanja, a H je ukupni hamilto-
nijan koji se moze zapisati pomocu jednocesti¢nog h kao

H=> hr)+V (9)

gdje su u V pospremljene sve interakcije koje nisu dio efektivnih jednotesti¢nih
potencijala. Procedura rjeSavanja je slijedeca:

e konstrukcija baze A-Cesti¢nog prostora {®@} pomocu jednocesti¢nih sta-
nja ¢;(r;), najéesce u formi Slaterove determinante koja osigurava odgo-
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varajucu antisimetrizaciju

<P1(7“1) <P1(TA)
det (10)
pa(r) - pa(ra)

1

@k(?”l, ...,TA) = ﬁ

e zapis svojstvenih stanja kao linearne kombinacije vektora baze s koefici-
jentima C}

wa(rla"'arA) :ZCI?@k(Tla"'arA) (11)
k

e rjeSavanje (8) pomocu tako definiranih svojstvenih vektora, $to se svodi
na dijagonalizaciju matrice

Hyy -+ Hip
SR (12)
Hpi --- Hpp

gdje su Hj, = (@, |H| P)) matricni elementi, a D dimenzija prostora.

Problem u navedenoj proceduri stvara jako velika dimenzija prostora D, §to
je posljedica beskonacnosti jednocesti¢nog spektra. UspjeSnost izracuna stoga
ovisi o nekoliko faktora:

e razdvajanju prostora na inertnu sredicu koja obi¢no odgovara jezgri s
magi¢nim brojem nukleona, i valentni prostor koji je potrebno povoljno
sastaviti od odredenog broja stanja neposredno iznad sredice

e prikladnom odabiru ostalih interakcija, kao §to je utjecaj stanja iznad oda-
branog valentnog prostora, i rezidualna dvocesti¢na interakcija valentnih
nukleona za jezgre koje zna¢ajno odstupaju od magi¢nih brojeva

e rac¢unalnim kodovima i procesorskoj snazi samog racunalnog sustava koji
omogucava izracun u realnom vremenu.

U principu bi se sva stanja svih jezgara mogla izracunati povoljnim odabirom
jednocesti¢nih potencijala i spretnim praéenjem gornje procedure uz odabir do-
voljno velike dimenzije prostora. No, eksperimentalno su otkrivena mnoga sta-
nja? koja se jako tesko objasnjava na navedeni naéin. Njih se najéesée puno
jednostavnije i prirodnije opisuje klasterskim modelima. Nekolicina tih modela,
diskutira se u slijede¢em potpoglavlju.

2.1.2 Klasterski modeli

Nukleonske nakupine dugog vremena poluZivota®, koje su znacajno® udaljene
od ostalih nakupina ili pojedina¢nih nukleona, nazivaju se klasterima. Pri opisu
jezgre s takvim konstituentima, nuzno se pretpostavlja jaka unutar-klasterska i

4uljezi - intruder states
5u odnosu na tipi¢ne vremenske skale gibanja nukleona u jezgri
6minimalno jedan promjer nakupine
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slaba medu-klasterska korelacija nukleona. Korelacije vode na preklapanje nuk-
leonskih valnih funkcija §to je moguce modelirati na razne nacine. Konacan
model mora ukljucivati i unutarnja pobudenja klastera te njihovo relativno gi-
banje, pri ¢emu treba paziti na polozaj centra mase jezgre kao cjeline.

Kao polazi§na toc¢ka za modeliranje prethodno navedenih svojstava klaster-

ske strukture, danas se obi¢no uzima jedan od tri mikroskopska modela:

e Model rezonantnih grupa (RGM") - predefinirani klasteri medu kojima
se dopusta rezonantno osciliranje nukleona. Varijacijska stanja su anti-
simetrizirani produkt valnih funkcija pojedinih klastera® i njihovog rela-
tivnog gibanja. Rezultat je vrlo dobar opis pobudenih klasterskih stanja,
a moguce je i dobiti odredena ljuskasta stanja u granici ¢vrstog vezanja
klastera. Medutim, primjena je modela ograni¢ena na sustave s malim
brojem klastera, primarno zbog netrivijalnog postupka odvajanja unutar-
njih i relativnih koordinata.

Model uvjeta ortogonalnosti (OCM®) - progirenje RGM modela koje raz-
matra utjecaj Paulijevog principa isklju¢enja na relativno gibanje klastera.
Pretpostavlja se ortogonalnost stanja relativnog gibanja na unutarnja sta-
nja klastera zabranjena Paulijevim principom.

Model generirajuéih koordinata (GCM1P) - fiksiranje klastera u odredenim
tockama prostora, razlika je u odnosu na prethodne metode. Za takav se
opis najcesée koristi Bloch-Brinkova valna funkcija koja ima oblik Slate-
rove determinante sustava n klastera

W(Slv (X3} Sn) = TLoA {@(Cla Sl)v 7@(077., Sn)} (13)

gdje je ng normalizacija, A antisimetrizacijski operator, a C; oznacava i-ti
klaster na polozaju S;.Za valne funkcije pojedinih klastera @ najcesce se
koriste funkcije harmonickog oscilatora ¢iji su radijalni dijelovi prikazani
na Slici 3.

Ru(r) = z(p—:)l“f”’“ Ryp(r) = ;(%)mre‘“’”

Riglr) = %(%t) mf?f-'_”j‘w Ray(r) = 27:-(%:') m(% —vr)emrr'/2
Ryy(r) = J%_Ts(:_g)lﬂrae,wﬂp Ryp(r) = %({T&)IH(% -
Ryg(r) = ;—f‘;(?)]ﬂ?‘&"”:‘m Raa(r) = fzgg(i;—?-)m(; - urd) ple—vri/2

3 73 114
Ralr) = f-ﬁ-'(%r-) (& - 5ur? +02r4) e~vrf

7
8

resonating group model

najceste se uzimaju valne funkcije harmonic¢kog oscilatora
9 orthogonality condition model

Ogenerator coordinate method
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Slika 3: radijalni dijelovi valnih funckija harmonickog oscilatora. v = mw/h
parametrizira prostornu rasirenost funkcije, a kao aproksimacija u nuklearnim
razmatranjima ¢esto se uzima v = A~'/3fm?. Preuzeto iz [1].

Valna funkcija (13), najéesce je koristena u modelima, a njen je najjednos-
tavniji oblik onaj koji za sve klastere pretpostavlja alfall estice u osnovnim 1s
stanjima. Takva pojednostavljena funkcija, koristi se u Bloch-Brinkovom alfa
klasterskom modelu koji jako dobro opisuje alfa-konjugirane'? jezgre. Neke od
njih su prikazane na slici 4. S obzirom da su alfa Cestice najzastupljeniji, a je
ujedno i prvi otkriveni klasterski oblik, navedeni model ima znacajnu prakti¢nu,
ali i povijesnu vaznost!'?®. Medutim, za jezgre koje nisu alfa-konjugirane, model je
gotovo neupotrebljiv, primarno zbog toga §to ne ukljucuje unutarnja pobudenja
klastera.
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Slika 4: Ikedin dijagram alfa-konjugiranih jezgara. Energije pragova za ras-
pad jezgara na pojedine klastere u MeV-ima, prikazane su pokraj struktura.
Klasteri se obi¢no formiraju jako blizu tih pragova. Preuzeto iz [2].

Kao §to je ve¢ spomenuto, prethodna su tri modela uglavnom polazisna
toctka modeliranja raznih mogué¢ih klasterskih struktura. Za kraj poglavlja,
razmatraju se dvije takve strukture: Nuklearne molekule i Bose-Einsteinovi
kondenzati. Te su strukture odabrane jer se pomoc¢u njih pokuSava objasniti
veliki broj stanja jezgara oko A = 10, gdje se i nalazi ve¢ina produkata reakcije
0B +12 C proucavane u ovom radu.

Nuklearne molekule Pa uzoru na moleklarnu fiziku, pretpostavlja se da klas-
teri preuzimaju ulogu atoma, dok preostali nukleoni prate elektronsko ponasanje
popunjavajuéi zajednicka “molekularna” stanja. Takva stanja dolaze do izrazaja

114},
12jezgre sastavljene od n alfa klastera, n € N
Bnpr. opis Hoyleovog stanja jezgre 12C
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samo kod izrazito deformiranih jezgara, jer se inace efekti "molekularnog” ve-
zanja ne mogu natjecati sa srednjim poljem. Najjednostavnije takve jezgre,
izotopi su berilija koji se sastoje od dvije alfa Cestice i jednog ili viSe valentnih
nukleona. Njihova je struktura prikazana na Slici 5 zajedno sa raznim drugim
moguéim kandidatima.

Eksperimentalno se takve strukture najce$ée ispituju metodom rezonantne
testicne spektroskopije'*, odnosno stvaranjem Zeljene jezgre prijenosom klastera
nakon ¢ega se mjeri njen Cesti¢ni raspad. Na molekulske strukture tada upuéuju:

e povecCan udarni presjek za takve reakcije prijenosa klastera
e velika Sirina raspada emisijom klastera

e rotacijske vrpce velikog momenta inercije

e jaki gama prijelazi medu ¢lanovima vrpce

e razdvajanje pariteta, ako su klasteri u jezgri asimetri¢ni.
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Slika 5: progireni Ikedin dijagram nuklearnih molekula sa alfa, 0 i 14C
klasterima. Ispod struktura, prikazane su energije praga za raspad na konstitu-
ente. Preuzeto iz [3].

Slijede opisi dva modela koji najbolje opisuju molekulsku strukturu.

Model molekulskih orbitala - srednje polje klastera uzrokuje hibridizaciju'®
njihovih jednocesti¢nih orbitala Sto omogucuje vezanje klastera, odnosno stvara-
nje molekulskih orbitala. Njih se moze graditi linearnim kombiniranjem jednocesti¢nih
klasterskih orbitala ®;

= Z C;®; (14)

14resonant particle spectroscopy

I3stvaranje usmjerene orbitale kombiniranjem dostupnih jednogesti¢nih
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gdje su C; koeficijenti koji odreduju zastupljenost pojedinih orbitala. Ovisno
o predznacima u sumi, rezultantne molekulske orbitale su vezujuce « ili razve-
zujuée a*. U vezujuéem slucaju boravak nukleona u molekulskim orbitalama,
energetski je povoljniji od boravka u klasterskim.

Svojstva koja definiraju razli¢ite molekulske orbitale su projekcije m; orbi-
talnog spina [ i K ukupnog spina J na os simetrije te paritet. Parna i neparna
stanja pariteta, obi¢no se oznacavaju sa ¢ i u, po njemackim izrazima gerade i
ungerade.

Kao primjer gornje diskusije, na Slici 6 su dane rezultantne molekulske or-
bitale u slucéaju spajanju dviju ¢istih klasterskih p-orbitala. Takvo pojednos-
tavljenje, dobar je pocetak razmatranja jezgara oko A = 10, s obzirom da su
svi njihovi valentni nukleoni bas u podrucju klasterskih p-orbitala. Rezultantne
molekulske orbitale nazivaju se o i m-orbitalama, ovisno o tome da li su klaster-
ske orbitale usmjerene paralelno ili okomito na spojnicu klastera, respektivno.
Posebno su zanimljive o orbitale, jer je za njih energetski povoljnije kada su
klasteri udaljeniji, tj. kada je jezgra vise deformirana.

U dosad diskutiranom obliku, model vrijedi i za ”prave” molekule sastav-
ljene od atoma. Medutim, u nuklearnom slu¢aju valentne Cestice nisu elektroni
nego nukleoni pa je nuzno antisimetrizirati dobivene molekulske orbitale. Za po-
boljsanje krajnjeg rezultata, mogucde je jo§ dodati i korelacije valentnih nukleona
te relativno gibanje klastera.

i

Slika 6: U prvom su stupcu prikazane dvije p-orbitale, okomite (a) i paralelne
(d) na spojnicu klastera. Zbroj tih orbitala daje vezujuce orbitale m, (b) i o,
(e), dok razlika daje razvezujuce orbitale 7 (c) i o;; (f). Projekcije orbitalnog
spina su my(7) = 11 my(o) = 0. Preuzeto iz [4].

Antisimetrizirana molekularna dinamika (AMD®) - generalizacija RGM i
GCM modela, koja ne pretpostavlja ni polozaje, ni relativno gibanje pa ¢ak ni
postojanje samih klastera. Polazi se od pojedina¢nih nukleonskih valnih funkcija
&;, ¢cime ukupna funkcija (13) za jezgru masenog broja A postaje

1

Yamp(Z) = Vo

ALy, ..., B4} (15)

16 Antisymetrized molecular dynamics

10
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gdje je A kompleksni skup koji ukljucuje spinske i prostorne varijable. Nukleon-
ska se valna funkcija sastoji od prostornog ¢x, spinskog x. i izospinskog 7 dijela.
Prostorni se dio opisuje valnim paketima, odnosno gaussijanima odabrane §irine

) oo [ (- 2 "

gdje su X; centri gaussijana. Spinski se dio parametrizira sa ¢;

1
w=(11) 7)
2 K3

0
1
dio izospinskog dubleta. Dakle, krajnje se rjeSenje dobiva varijacijom parame-
tara ¢; i X;. U modernim se VAP'7 ra¢unima prije varijacije projiciraju spin i
paritet ¢ime valna funkcija poprima oblik ¥ = P]\‘?;(WA mp(Z) . Svaka projici-
rana funkcija odgovara jednoj konfiguraciji.

Prednosti AMD-a je fleksibilnost, odnosno moguénost dobivanja i ljuskastih
i klasterskih konfiguracija §to uvelike ovisi o izboru NN interakcije. Osim toga,
korisna je i moguénost odvojenog dobivanja neutronskih i protonskih gustoéa
koje jasno pokazuju raspodjelu klastera i valentnih nukleona, ako oni postoje.

Sli¢an, ali jo§ fundamentalniji racun, daje fermionska molekularna dinamika
(FMD'8), koja dopusta i variranje Sirine gaussijana v. FMD sadr#i i bazi¢niju
NN interakciju §to zajedno s dodatnim varijacijama, iznimno komplicira rac¢un.
Medutim dobivena rjeSenja, uglavnom se ne razlikuju znac¢ajno od AMD-ovih.
Bez obzira na koristenje malog broj pretpostavki, AMD i FMD ipak ne spadaju u
Ab initio izrac¢une, spomenute u uvodu poglavlja. Iako polaze od NN interakcije,
ona se ipak koristi za kreiranje srednjeg polja, dok se viSeCesti¢na interakcija ne
uracunava.

dok je izospinski jednostavno < 0 ) ili ( ) s obzirom da su neutron i proton

Bose-Einsteinovi kondenzati Pretpostavlja se kondenziranje nukleona u
skup slabo koreliranih alfa Cestica, koje se nalaze u osnovnim 1s stanjima. Za
opis tih stanja se moZe uzeti 1s funkcija harmonickog oscilatora kao u veé di-
skutiranom Bloch-Brinkovom alfa klasterskom modelu. Razlika je u odnosu
na taj model u zanemarivanju fermionskih stupnjeva slobode nukleona unutar
klastera, §to omogucuje zanemarivanje operatora antisimetrizacije tj. rezultira
slobodnim bozonskim plinom alfa Cestica.

Mala koncentracija Cestica u jezgri, kljuéna je za takvu pretpostavku jer je
tada preklapanje valnih funkcija alfa klastera jako malo. Najnoviji ra¢uni poka-
zuju da je kriti¢na vrijednost gustoce za valjanost modela oko p = 0.17/5fm=3.
UniStenje kondenzata uzrokuje odbojni alfa-alfa dio interakcije, i promjena u
unutarnjoj strukturi alfa klastera zbog djelovanja Paulijevog principa na nukle-
one.

Iz samog postavljanja modela, jasno je da su najbolji kandidati za takvo
ponasanje ve¢ razmatrane alfa-konjugirane jezgre i to u blizini praga za raspad,
kad su u stanju najvec¢e deformacije, odnosno najmanje koncentracije. Od njih
je svakako najzanimljivije poznato rezonantno Hoyleovo stanje jezgre '2C'?,

7variation after projection

8 Fermionic molecular dynamics)
9drugo pobudeno 07T stanje

11
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koje je klju¢no za nukleosintezu ugljika iz helija u crvenim divovima. Medutim,
pojedini rezultati AMD racuna pokazuju da su neka stanja jezgara koje nisu
alfa-konjugirane, jako slicna Hoyleovom stanju, odnosno da bi se formalizam
alfa kondenzata mogao primjenjivati i na takve jezgre. To su primarno jezgre sa
jednim nukleonom vise ili manje od alfa-konjugiranih, primjerice 13Ci''B , koje
bi imale mjeSavinu razrijedenih i molekulskih stanja.

2.1.3 Primjer: jezgra '°B

Jezgra 1B je stabilna laka jezgra sa spinom osnovnog stanja J™ = 3*. Ono
se lako objaSnjava u okviru modela ljusaka kao uparivanje valentnog neutrona
i protona u ljuskama p3/» u maksimalni moguéi spin. Preostala niskolezeca
stanja pozitivnog pariteta, takoder su dobro opisana tim modelom. Medutim,na
vigim energijama, pocev§i od stanja 0" na 7.56 Mev-a s izospinom 7' = 1, na
stanjima se javljaju rotacijske vrpce velikog momenta inercije. Ta ¢injenica, uz
nemoguénost resproduciranja EM2° prijelaza medu stanjima, zahtjeva upotrebu
klasterskih modela.

Prvi su klasterski ra¢uni napraljeni u okviru OCM modela s tri centra i uka-
zali su 2o + d i 9Li + o strukture jezgre u ovisnosti o energiji stanja. Mana
modela lezi u koristenju valnih funkcija slobodnih Cestica za alfa Cestice i de-
uterone, a iz « + d rasprienja je pokazano da se polumjer deturona znacajno
smanjuje u blizini alfa Cestice, §to je ¢est sluéaj u ovoj jezgri.

Najnoviji izracuni koriste veé¢ diskutirani AMD+VAP model, uz efektivnu
NN interakciju prilagodenu na reproduciranje av — « rasprenja i spin orbit in-
terakcije u jezgri Be. Prikaz dva takva izracuna s interakcijama B i B,, dan je
Slici 7. Razlika dviju interakcija, nalazi se u spin orbit ¢lanu, koji je u slu¢aju B
veéi za 300 Mev-a, odnosno to¢no odgovara onoj iz “Be. Sa slike je jasno vidljivo
da je bas taj ¢lan odgovoran za "inverziju” prva dva stanja, odnosno ¢injenicu
da je stanje s ve¢im orbitalnim momentom energetski povoljnije. Takoder se
uocava meduigra spin-orbit interakcije i izospinskog sparivanja valentnih nuk-
leona. Veca spin-orbit interakcija visSe snizava energije T=0 nego T=1 stanja.
Medutim, za razliku od slobodnih deuterona gdje je T=0 vezanje iznimno favo-
rizirano, u jezgri je populacija T=1 stanja donekle usporediva.

8 ]{]B -
o 4 37 re——
S 6F 2o ot
2 ) e J—
= 3 2 :
A e A T | ]
) < R
7 L ; 01 -
< 0r— —
i ' :
T3 SAMD AMD |
Exp “B)  (B)
20¢lektromagnetski
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Slika 7: spektar energija pobudenja jezgre '°B. Prvi stupac prikazuje eks-
perimentalne vrijednosti, dok su druga dva dobivena AMD+VAP ra¢unom uz
koristenje interakcija B i B'. Preuzeto iz [5].

Na Slici 8, prikazane su raspodjele gustoéa za tri najniza stanja dobivena
takoder AMD+VAP metodom. Sva imaju viSe ili manje izrazenu klastersku
strukturu, s time da spin-orbit interakcija znacajno utjefe na prostornu raSire-
nost, odnosno razdvajanje pn para od klastera. Iz toga se vidi da je prou¢avanje
d klastera, odnsno pn parova, iznimno bitno za pravilan opis klasterskih stanja.

(fm 3
0.5

04

0

Slika 8: raspodjela gustoce dobivena AMD+VAP modelom za prva tri stanja
jezgre 1°B . Redom stanja (J = 3%,7 =0), (1*,0) i (07, 1). Preuzeto iz [5].

2.2 Kinematika nuklearnih reakcija

U ovom se potpoglavlju razmatra izra¢un energije pobudenja unutar dvocesti¢nih
reakcija i relativna energija dviju Cestica unutar trocesti¢nih reakcija. Zbog re-
lativno malih energija koristenih u nuklearnim eksperimentima, koriste se nere-
lativisticke relacije, a ) vrijednost reakcije je standarno definirana kao

Q = (mqa —mpp) - (18)

gdje je c brzina svjetlosti, a my4 i mpp su zbroj masa Cestica prije i poslije
reakcije, respektivno.

2.2.1 Energija pobudenja u dvoéesti¢nim reakcijama

Na slici 9, prikazana je shema dvocesti¢ne reakcije A(a,b)B?! u laboratorijskom
sustavu gdje meta miruje. Ove se reakcije odvijaju u ravnini pa skup nepoznatih
kinematickih varijabli izlaznih Cestica ima 4 ¢lana (py, 0y, P, 05). Zakoni ocuva-
nja energije i impulsa daju tri uvjeta na te varijable pa je potrebno izmjeriti
samo jednu da bi reakcija bila u potpunosti kinematicki odredena. Kosinusov
teorem za osjencani trokut impulsa Cestica daje

L2 2 o 2 -

Pbl” = [Pal” + [PBI" + 2 |Pal [P cos 05 (19)

Sto se moze pretvoriti u izraz za energije, koristenjem |@|2 = 2M;E;. Ako

se s Qo oznaci Q vrijednost koju bi reakcija imala da su sve Gestice u osnovnom

stanju, onda energija pobudenja E, jedne od izlaznih ¢estica iznosi

E,=Qo+E, — Ey— Ep. (20)

21y projektil, A-meta, b i B produkti reakcije

13
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Ako se pretpostavi da je pobudena Cestica B, onda se gornji izraz moze tran-
sformirati u

Mg — M, Mp + M, 2
FE, = E, — E — M, MyE_E 0 21
Qo + M5 M5 b+ My b pcosty  (21)

odnosno iz izmjerenih vrijednosti energije Ej i kuta 6, druge cestice dobijamo
energiju pobudenja prve.

Moguc je i sluc¢aj kada su obje izlazne Cestice pobudene, posebno kada izlazne
Cestice imaju bliske mase §to je Cesto slucaj u ovom eksperimentu. Tada je po-
trebno u spektrima provjeravati da li postoji kombinacija uzajamnih pobudenja,
koja bi odgovarala energiji dobivenoj s (21).

Slika 9: dvocesti¢na nuklearna reakcija. Preuzeto iz [7].

2.2.2 Relativne energije u trocesti¢énim reakcijama

Kada u izlaznom kanalu postoje tri ¢estice, skup nepoznatih kinematickih varija-
bli izlaznih Cestica ima 9 ¢lanova (71, 61, ¢1, Pa, 02, 2, D3, 03, ¢3) . Zakoni ocuva-
nja energije i impulsa daju Cetiri uvjeta na te varijable pa je potrebno izmjeriti
njih pet da bi reakcija bila u potpunosti kinematicki odredena, $to odgovara
istovremenoj detekciji dvije Cestice.

Relativna energija dviju detektiranih cestica E,.;, neovisna je izboru koor-
dinatnog sustava i iznosi

B = & (5 = 98) = 5(5 + 0 — 2[5 |5 cos o) (22)

gdje je p reducirana masa, a 612kut izmedu Cestica za koje vrijedi

mims
= — 23
e, (23)
cos 012 = cos 61 cos Oy + sin 0y sin O3 cos(¢p1 — ¢2) (24)

gdje je razlika kutova A¢ = 0 kada su Cestice detektirane s iste strane snopa,
ili A¢p = 7 kada su na suprotnima. Energija pobudenja u sustavu dvije Cestive
tada jednostavno iznosi

E:n = Erel + Eprag (25)

gdje je Eprqgenergija praga za raspad medustanja slozene jezgre na te dvije
detektirane Cestice.

14
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Dvije detektirane Cestice, naravno, ne moraju dolaziti iz sloZene jezgre.
Moguée je da jedna od njih dolazi iz slozenog stanja sa nedetektiranom Cces-
ticom. U nacelu je potrebno testirati sve opcije, no u okviru ovog seminara
obraduje se samo jedna trocesti¢na reakcija za koju je ocito porijeklo dviju de-
tektiranih Cestica.

2.3 Bethe formula

Bethe formula opisuje gubitak energije nabijene Cestice pri prolasku kroz mate-
rijal. U nerelativistickom slu¢aju se svodi na

2
_g _ 4drnz? €2 In 2m,.v2 (26)

dx mev2 \ 4rmeg I
gdje je g9 permitivnost vakuuma, e jedini¢ni naboj, m. masa elektrona, v brzina

Cestice, z protonski broj Cestice, a n elektronska koncentracija u materijalu za
koju vrijedi

- NA -7 - P
T A-M,
gdje je N4 Avogadrov broj, M, = 1g/mol, p je gustota materijala, a Z i a
pripadni protonski broj i relativna atomska masa, respektivno.
Gubitak energije u detektorima, dakle ovisi o energiji i protonskom broju
dolazne Cestice, §to omogucuje razdvajanje i raspoznavanje detektiranih céestica.

(27)

3 Eksperimentalni postav i mjerenja

Na Slici 10, prikazana je genericka shema eksperimentalnog postava za mjere-
nja u nuklearnoj fizici. U ovom se poglavlju razmatraju najbitniji dijelovi tog
postava s fokusom na specificnosti ovog eksperimenta, obavljenog na postroje-
nju Laboratori Nazionali del Sud (LNS) instituta INFN?? u talijanskom gradu
Cataniji.

Akceleratorski sustav Negativni ioni '°B, proizvode se u raspragivackom
ionskom izvoru®?® udarima izrazito elektropozitivnih Cst iona na katodu bora
s malom koncentracijom srebra. Zatim ih se ubrzava Tandem Van de Graaff
akceleratorom maksimalnog napona terminala®* od V = 16 MV. Visoki napon,
postize se mehanickim prijenosom naboja na terminal, a ograni¢en je probojem
odnosno kvalitetom izolacijskog plina koji okruzuje terminal. Ogoljivac?® elek-
trona pokraj terminala, omogucuje dvostruko ubrzavanje istim potencijalom,
¢ime maksimalna energija iona na izlasku iz akceleratora postaje

E=V(Z+1)e (28)

gdje je Z atomski broj elementa, a e iznos jedini¢nog naboja. Ovaj proces,
prikazan je na Slici 11.

22[stituto Nazionale di Fisica Nucleare
23sputering source

24yisokonaponska elektroda
25stripper, tanka folija ugljika
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i TARGET

AMNALYZER "i... BEAM-STOP

9 UM “\ IFARA LAY -CLP
u » CALORIMETER)

QUADAUPOLE STEERER BEAM PAOFILE FARADAY

LENS MONITOR HUCLEAR

BEAM-TRAMSPORT SYSTEM DETECTOR

Slika 10: genericka shema eksperimentalnog postava za mjerenja u nuklear-
noj fizici.

Transportni sustav i mete Sistem za vodenje i fokusiranje, sastavljen je
od elektrostatskih deflektora i magnetskih kvadrupola, dok se analizatorskim
magnetima odabire Zeljena energija snopa. Dva su odabira bila 50 i 72.2 Mev-a.
Niz kolimatora sluzi za regulaciju veli¢ine snopa, koji je u ovom eksperimentu
pred metu sveden na promjer ~ lmm. Mete se nalaze u komori za mjerenje tipa
CT2000 promjera 2m i visine 1m §to mogucava smjeStanje velikog broja detek-
tora i lako rukovanje s postavom. Visoki vakuum =~ 0.1mPa u komori, odrzava
se rotacijskim pred pumpama i dviema turbomolekulskim pumpama. Drzac?6
meta, nalazi se na postolju koje se moze rotirati §to mogucava postavljanje mete
okomito na dolazni snop. Sve mete koristene u eksperimentu, prikazane su u
Tablici 1. Podloge meta, ako postoje, uvijek su bile okrenute prema snopu. U
njima se gubilo oko 0.007 Mev-a energije.

O +W O
I 1 r Ulaz
Izlaz . 1 I
— | G +E1:______.--____ ______ e
..+++++..¢]+4]+-4 t"l. R

kangl za odvajonje elekirona

Slika 11: Tandem Van de Graaff akcelerator. Ioni se dvaput ubrzavaju istom
razlikom potencijala, uz prolazak kroz ogoljiva¢ elektrona u sredini. Najvisa
rezultantna energija jednaka je V(Z + 1)e.

26mesing
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meta debljina podloga

g | 119 ,;'E_:'c-mg formvar (CzHgOg) -1;;;_-"(1112

R | 108 .ug_:'c-mj formvar (CzHgOq) -1;;;_-"(1112

874y | 111 pg/em? -

CHa | 64 ..;'-_{_.-'c-m2 -

i | 179 pg/em? ugljik 40pg/cm?

Tablica 1: mete koristene u eksperimentu. Preuzeto iz [6].

Detektorski sustav Detektorski je sustav sastavljen od cetiri detektora, tzv.
nuklearna teleskopa, koji su u parovima postavljeni na dvije nezavisne plo¢e®”
unutar komore, ¢iji se polozaji kontroliraju vanjskim sustavom. To omogucuje
mijenjanje kuteva otklona detektora tijekom eksperimenta. Odabrani iznosi
kuteva, prikazani su u Tablici 2, a shema sustava na Slici 12.

Svaki se teleskop sastoji od dva dijela jednakih povrsina 5x5 ¢m? i medusobne
udaljenosti ~ 4.4 cm:

e tanki silicijski AE detektor?® podijeljen na ¢etiri kvadranta

e debeli dvostrani silicijski strip-detektor (DSSSD?? podijeljen mrezom elek-
troda® na 16 vertikalnih, s prednje strane, i 16 horizontalnih stripova sa
straznje strane. Time se dobiva 256 piksela povrsine 3mm?, koji daju
informaciju o polozaju Cestice. Informacija o amplitudi iz prednjeg i
straznjeg stripa dolazi istovremeno®!, §to omoguéuje odredivanje 2D po-
lozaja Cestice, ali i odabir dobrih dogadaja usporedbom te dvije amplitude.
Kriterij za odabir je razlika amplituda, odnosno energija, manja od 3%.
Da bi se izbjeglo favoriziranje neke strane detektora, postotak se odstu-
panja rac¢una kao

E;—Ey

——-100 29

Eaipy = 2’

gdje su E¢ i Fy energije iz prednjeg i straznjeg stripa, respektivno. Cesti-
cama koje upadnu u medustrip podrucje, ne moze se pravilno rekonstru-
irati energija, ali to podruéje zauzima samo 2% aktivne povrsine detektora.
Skica teleskopa, prikazana je na slici 13.

oznaka detektora | debljina AE (pm) | debljina E {um)
konfiguracija [ 6 | B2 | B3 | By D1 64 402
postav 1 400 | 200 | 207 | 40° 12 67 1003
postay 2 400 | 200 | 307 | 50 I3 50 093
postay 3 467 | 26° | 35° | 53 B 57 408
2Ttzv. ruke

28model MSQ25-65

29double sided silicon strip detector, model W1(DS)
30g]ojevi SiO2 &irine 100 ym

3lyeza amplituda linearna i konstantna za vrijeme mjerenja
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Tablice 2 i 3: postavi detektora u ovisnosti o kutevima i debljina pojedinih
dijelova. Preuzeto iz [6]

f'f \' T g
| '| A s
' 7 / ~<1" | =
\ , /I/.E\ ~ ]
\"”;%? j‘-‘ __?-g;z % Meta » g

1 L

.~

[

Slike 12 i 13: shema detektorskog sustava s kutevima otklona prema snopu
i skica pojedinih teleskopa sastavljenih od tankih AE i debelih E detektora.
Preuzeto iz [6].

Elektronicki lanac Koli¢ina piksela u DSSSD detektorima zahtjeva ukljuciva-
nje velikog broja elektronickih kanala u sustav za skupljanje podataka. Shema
koristenog elektronickog lanca, dana je na slici 14. Signali iz kvadranata tankog i
stripova debelog detektora, vodeni su kroz sustav viSekanalnih pretpojacala GSI
ili MESYTECH i pojacala SILENA, do analogno-digitalnih pretvaraca (ADC)
spojenih na ra¢unalo.

Brzi signali iz tankog detektora vodeni preko brzog pojacala i diskrimina-
tora, koriSteni su kao okidac¢i®? za generiranje signala vrata. On aktivira sve
slijedece jedinice u sklopu, odnosno ADC-ove, i njegov je oblik i trajanje moguce
podesavati. Dva odabrana principa rada su:

e jednostruki (single) - u kojem se signal vrata generira ¢im iz tankih de-
tektora dolazi bilo kakav signal veéi od odabranog praga

e koincidentni - u kojem se signal vrata generira ako dva signala iz tankih
detektora dolaze zajedno unutar vremenskog intervala 150 — 200 ns.

32¢riggeri

_H\"""-—.._
aE kvadranti  E stripovi (DSSSD)



0B 412 C 3 EKSPERIMENTALNI POSTAV I MJERENJA

A =d

x4 kvadrania

MESYTEC "
PRETPOASALD

asl . » MESYTEC
FRETPOUACALD | PRETROALALD
Axid l lialﬁ
® 6

BRZO SLENA SILENA . SLENA "
POIMCALD POUACALE POUACALD POUARALD
"
DISKRIMINATOR
=1 =2
GEMERATOA GENERATOR 1 - o
SIGNALA VRATA SIGNALA VRATA
inig. 1 rg. 2
A6 ADC-ova zar
B
r——
| ancazak,
—
| wancazag,
—

| EUETAV ZA PRIKUFLIANIE | CERADU FODATAKS J

Slika 14: shema elektronickog lanca. Preuzeto iz [6].

Za kraj poglavlja, potrebno je napomenuti da se u eksperimentu nije vodila
evidencija o naboju nakupljenom u Faradayevoj ¢asi. KoriSteni snopovi ¢ine
oCitavanje i interpretaciju tog naboja netrivijalnim poslom, a cilj eksperimenta
ionako nisu bili diferencijalni udarni presjeci, ve¢ primarno energetski spektri.

Svi skupovi mjernih podataka, dobiveni kombiniranjem raznih postavki na-
vedenih u ovom poglavlju, dani su u Tablici 4. U okviru ovog seminara, kori§teni
su podatci iz skupova 1S i 1C, dobiveni na meti CHs.

skup podataka | energija snopa | postav detektora | nafin zapisa
SKUP_15 a0 MeV postay 2 jednostruki
SKUP_1C a0 MeV postay 2 koincidentni
SKUP_2C 722 MeV postay 2 koincidentni
SKUP_38 72.2 MeV postav 1 jednostruki
SKUP_3C 72.2 MoV postay 1 koincidentni
SKUP_45 72.2 MeV postav 3 jednostruki
SKUP_4C 72.2 MeV postay 3 koincidentni

Tablica 4: svi izmjereni skupovi podataka. Preuzeto iz [6].
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4 Rezultati i analiza mjerenja

Potpoglavlje 4.1., posveceno je identifikaciji Cestica iz dobivenih podataka, dok
se u potpoglavljima 4.2. i 4.3. prikazuju i diskutiraju energetski spektri dobiveni
iz. jednostrukih (single) i koincidentnih mjerenja, respektivno.

4.1 Identifikacija Cestica

Identifikacija Cestica se provodi na AE-E histogramima, koji za svaku Cesticu
prikazuju ovisnost gubitka energije u tankom detektoru AE, o gubitku energije
u debelom detektoru E. Na Slici 15, prikazan je jedan takav histogram koji
ukljucuje sve detektirane Cestice. Na njemu su jasno vidljive odvojene linije,
tzv. banane. Koristenjem Betheove formule (26), te linije se mogu pridjeliti
razli¢itim jezgrama i njihovim izotopima. Rezultat su jezgre u masenom rasponu
IH—IOB.

Kod najlaksih detektiranih ¢estica moze do¢i do loma banana, s obzirom da
one Cesto prolaze kroz oba detektora pa se stanja viSe energije ¢ine nizima. Za
'H i njegove izotope to uvijek vrijedi.

Uz vodik, alfa Cestice dominiraju izlaznim kanalima. To uzrokuje efekt su-
perpozicije signala, koji je vidljiv podruéju izmedu litija i helija, odnosno izmedu
10i 20 MeV-a AF energije. Drugim rije¢ima, nekoliko ¢estica istovremeno pro-
lazi kroz kvadrant tankog detektora pa ih, u slucaju da se u debelom detektoru
ne registriraju kao razlicite, sustav detektira kao jednu Cesticu. Najizgledniji
kandidati za takve dogadaje su a + o, a + p, a + o + p i sli¢ne reakcije.

A E [Mev]

60 : .300

50

—1250

—200

150

—100

50
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Slika 15: AE-E histogram koji ukljucuje sve detektirane Cestice.

U 3. su poglavlju navedeni podatci o razli¢itim debljinama detektora. Kad
se uz to uzmu u obzir i nehomogenosti pri proizvodnji detektora, jasno je da
se daljna analiza podataka, ne moze raditi na histogramima poput gornjeg koji
ukljucuju sve Cestice. Na Slici 16, prikazani su jednostruki dogadaji iz single
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nacina mjerenja, za dva rali¢ita detektora. Iz njih se jasno vidi kako se Cestice
veée mase slabije otklanjaju od smjera snopa, odnosno da ih uopée nema na
detektoru 1 koji se nalazi na straznjim kutovima.

60

A E [MeV]
AE [Mev]

Detektor 2, 8=20° 5

@
S
TTTT[TTTT
S

4

30

o

I o o

50 60
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Slika 16: AE-E histogrami za single nain mjerenja. Lijevi podatci dolaze
od detektora na prednjim kutevima, a desni od detektora na straznjim.

Na Slici 17 je dana ista usporedba prednjih i straznjih kutova, za slucaj
dvocesti¢nih koincidentnih dogadaja uz koincidentni nacin mjerenja. Zbog sa-
mog nacina mjerenja, teSke se Cestice uocavaju samo kad su u koincidenciji sa
Sumom u mjerenju. S obzirom da je prag za detekciju u eksperimentu postavljen
relaivno nisko, takvih dogadaja ipak ima. SLi je najteZa cestica koja sudjeluje
u viSeCesti¢nim reakcijama, ali u sklopu ovog seminara razmatrat ¢e se samo
odredeni kanali daleko zastupljenijih alfa Gestica.

Na oba grafa je jasno uocljiv pad statistike u odnosu na single mjerenja.
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Slika 17: AE-E histogrami za single na¢in mjerenja. Lijevi podatci dolaze
od detektora na prednjim kutevima, a desni od detektora na straznjim.

Dodatno proci§éavanje podataka, radi se razmatranjem samo pojedinih kva-
dranata tankih detektora, ali ve¢ i histogrami s prethodne dvije slike, dovoljno
su dobri za obavljanje rezova podataka za pojedine Cestice. U sklopu ovog se-
minara, daljna ée se analiza obavljati nad "Be, °Be i 1B jezgrama iz single
mjerenja, i « + a detekciji iz oba mjerenja.
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4.2 Jednostruki dogadaji
4.2.1 (Ne)Elasti¢no rasprSenje B +2C — 1B +12C

Na slici 18 je prikazan spektar '2C dobiven iz detekcije jezgri °B pomoéu relacije
(21). Broj detektiranih ¢estica koristen u analizi je 25781. To je barem za red
veli¢ine viSe od bilo koje druge razmatrane reakcije, $to je i o¢ekivano s obzirom
da se radi o (ne)elasti¢nom rasprsenju. Dobiveni spektar je potrebno pomaknuti
za 0.13 MeV-a ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV. Ukupni pomak
spektra, koji ¢e biti prisutan u svim rezultatima, najcescée je posljedica necistoca
u meti, nehomogenosti mete ili nesavrSenoj kalibraciji.

Na dva odabrana vrha, prilagodeni su gaussijani iz kojih proizlaze slijedece
energije pobudenja F;

E; = (0£0.002)MeV, oy = (0.226 + 0.002)MeV
By = (447 +0.01)MeV, o5 = (0.25 + 0.01)MeV

gdje su o; odgovarajuée standardne devijacije. Za usporedbu su uzeti spektri iz
baze TUNL33, koji iznose

ET = 0MeV, JT =0+
ET = 4.4389MeV, J™ =2F

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J™. Vrijednost za prvo pobudeno
stanje, oCito se jako dobro slaze s izmjerenom vrijednog¢u, a spin ukazuje da se
ono moze objasniti u okviru modela ljusaka pomakom jednog nukleona iz ljuske
Pp3/2 u ljusku py/o.

Na vrh koji se nalazi u negativnom podrucju, nije bilo moguce prilagoditi jed-
nostavne gaussijane. Njegovo postojanje se vjerojatno moze pripisati rasprSenju
na necisto¢ama u meti. Vrstu necistoée bi dalje bilo moguée pogadati, odnosno
koristiti druge mase u izrazu (21) tako da rezultati predu na pozitivne energije.
Taj je postupak van dometa ovog seminara.

33Triangular Universities Nuclear Laboratory
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Slika 18: spektar '2C dobiven iz detekcije jezgri 19B. Crvene strelice oznagavaju
moguce vrhove.

4.2.2 Reakcija B +'2C — Be +* N

Na slici 19 je prikazan spektar >N dobiven iz detekcije jezgri ?Be pomoéu relacije
(21). Broj detektiranih Gestica koriSten u analizi je 1240. Iz tog broja je ocit
ve¢ spomenuti pad statistike u odnosu na (ne)elasti¢na rasprienja. Dobiveni
spektar je potrebno pomaknuti za 0.11 MeV-a ulijevo da bi osnovno stanje palo
tofno na 0 MeV.

Na ¢etiri odabrana vrha, prilagodeni su gaussijani iz kojih proizlaze slijedece
energije pobudenja F;

Ei = (0£0.01)MeV, oy = (0.23+0.01)MeV
E, = (2.46 £ 0.03)MeV, 05 = (0.21 + 0.04)MeV
E5 = (3.61 +£0.01)MeV, o3 = (0.20 £ 0.01)MeV
E;= (74+0.1)MeV, o4 = (0.3 +0.1)MeV

gdje su o; odgovarajuce standardne devijacije. Za usporedbu su uzeti spektri iz
baze TUNL?4, koji iznose

ET = 0MeV, JT=1/2"
ET = 2.365MeV, JT=1/2+
EF =350MeV,3.55MeV, J™=3/2",5/2+
ET =7.38MeV,7.9MeV, J™ =5/2",3/2+

34Triangular Universities Nuclear Laboratory

23



0B 412 C 4 REZULTATII ANALIZA MJERENJA

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J7. U dva slucaja dani su parovi
stanja na bliskim energijama, koji bi mogli odgovarati izmjerenim vrijednostima.
U slucaju E3 gotovo sigurno je rije¢ o kombinaciji oba stanja iz para, dok je za
FE,4 to tesko tvrditi zbog puno manje statistike i veéeg razmaka stanja u paru.
Veca je vjerojatnost da vrh u potpunosti odgovara stanju na 7.38 MeV-a, koje
se kao i sva niza stanja moze objasniti u okviru modela ljusaka, pomicanjem
valentnog protona u py s i ds/oljuske.

40
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Slika 19: spektar >N dobiven iz detekcije jezgri ?Be. Crvene strelice oznacavaju
moguce vrhove.

4.2.3 Reakcija B +12C — "Be +'° N

Na slici 20 je prikazan spektar ®N dobiven iz detekcije jezgri “Be pomo¢u relacije
(21). Broj detektiranih Cestica koristen u analizi je 490. Dakle, ova reakcija ima
najslabiju statistiku, §to je i razumljivo s obzirom da se u njoj dogada prijenos
¢ak 3 nukleona. Pogreske u rezultatima su stoga znacajnije, a dobiveni spektar
je potrebno pomaknuti za 0.206 MeV-a ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no
na 0 MeV.
Kao §to je vidljivo sa slike, moguéih vrhova ima jako puno. Oni na kojima
su se mogle prilagoditi funkcije gaussijanskog oblika su
E; = (0+£0.2)MeV, o1 = (0.3 +£0.2)MeV
E; = (5.20 £0.05)MeV, o9 = (0.3 £0.1)MeV
E; = (7.52£0.05)MeV, o3 =(0.2£0.1)MeV
= (11.02 £ 0.04)MeV, o4 = (0.11 £ 0.04)MeV

E,
Es = (11.40 + 0.02)MeV, o5

0.1 4 0.1)MeV
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gdje su o; odgovarajuée standardne devijacije. Za usporedbu su uzeti spektri iz
baze TUNL??, koji iznose

ET = 0MeV, JT=1/2"
ET =5.2702MeV, 5.2989 MeV, JT=5/2%,1/2+
ET =17.301 MeV,7.567 MeV JT=3/2%,7/2*

ET. =10.804MeV,11.29MeV,11.615MeV, J™ =3/2%,1/27,1/2+

gdje su dani i ukupni spinovi i pariteti stanja J". U 4 slucaja dano je vise
mogucnosti koje bi mogle odgovarati izmjerenim energijama. Za slucaj Ey go-
tov sigurno je rije¢ o kombinaciji dvaju stanja, dok je za energije E3, E4 i Ej5
jako tesko re¢i kojim bi to¢no kombinacijama stanja odgovarale. Spinovi prva
3 stanja, lako se uklapaju u sliku popunjene neutronske ljuske i valentnog pro-
tona koji popunjava stanja p;ili ds/o. Stanje sa J™ = 7/2% bi zahtjevalo i
istovremeno pobudenje protona iz sredice na p; /5, dok bi se svi ostali spinovi
mogli objasniti u okviru ds/,. Podatci s TUNL-a daju veliku napucenost stanja
izmedu 7 i 11 Mev-a, tako da je moguce da postoji i rotacijska vrpca koja bi
obuhvacala neka od tih stanja. Za to bi ipak bilo potrebno ukljuciti dodatne
vrhove iz grafa, za §to bi iznimno korisna bila dodatna statistika odnosno broj
detekcija "Be.
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Slika 20: spektar '°N dobiven iz detekcije jezgri “Be. Crvene strelice oznacavaju
moguce vrhove. Crvena linija modelira pozadinu.
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4.3 Dvocesti¢ne koincidencije
4.3.1 Reakcija 'B+2C s a+a+"N

Na slici 21 je prikazan spektar ®Be dobiven iz detekcije jezgri o + o pomoéu
relacija (22)-(25). Broj detektiranih Gestica koristen u analizi je 6182, odnosno
uoceno je 3096 koincidencija dvije alfa Cestice. Dobiveni spektar je potrebno
pomaknuti za 0.001 MeV-a ulijevo da bi osnovno stanje palo to¢no na 0 MeV. Taj
pomak je za otprilike dva reda veli¢ine manji od onih u prethodnim mjerenjima,
§to je vjerojatno posljedica razmatranja laksih jezgara na koje nehomogenosti i
necistoé¢e manje djeluju.

Sa slike je jasno vidljiv samo jedan vrh, koji se nalazi u usnovnom stanju na 0
MeV-a. S obzirom da je 3Be jako nestabilna jezgra, koja se lako raspada u dvije
¢vrsto vezane alfa Cestice i koju je zbog toga jako tesko pobuditi u visa stanja,
ovaj rezultat je ocekivan. Mali broj detekcija koji se ravnomjerno rasporeduje
po vigim energijama, vjerojatno pripada alfa esticama iz nekih drugih reakcija.
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Slika 21: spektar ®Be dobiven iz detekcije jezgri o + a Crvene strelice
oznacavaju moguce vrhove.

5 Zakljucak

U ovom je radu prou¢avana nuklearna reakcije °B +'2 C u svrhu proucavanja
raznih jezgara u masenom podruéju oko A = 10.

U teoretskom dijelu, opisan je odreden broj ljuskastih i klasterskih modela
za strukture jezgara. Takoder su dane nerelativisticke relacije potrebne za ki-
nematicki opis reakcija, kao i Betheova formula koja opisuje gubitak energije
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Cestica pri prolasku kroz odredeni materijal. Navedeno je koristeno za analizu
podataka i diskusiju dobivenih rezultata.

Obradeni podatci dolaze iz mjerenja naleta projektila B s energijom 50
MeV na metu CHs, u dva moda mjerenja; jednostrukom i koincidentnom. Taj je
skup podataka dio veceg eksperimenta, koji ukljucuje razne druge mete, energije
i kutne postave, opisane u poglavlju 3.

Energetski spektri dobiveni iz jednostrukih dogadaja, uglavnom prikazuju
selektivna pobudenja jednocesti¢nih stanja ¢iji se spinovi mogu opisati modelom
ljusaka. Moguée je da su kompleksnije strukture prisutne u spektru '°N, ali ih
je potrebno dodatno analizirati uz drugacije pokusaje gaussijanske prilagodbe
i modeliranje pozadinskog Suma. Taj proces nije jednostavan zbog relativno
malog broja detekcija odgovarajuéih cestica.

Jedna analizirana dvocesti¢na koincidencija a + «, daje jasne naznake o po-
rijeklu alfa Cestica iz raspada osnovnog stanja slozene jezgre ®Be. Nemoguénost
pobudenja visih stanja te jako nestabilne jezgre potvrduje ¢vrstu vezanost alfa
klastera od kojih se sastoji.
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