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U sudaru mete 208Pb i projektila 40Ar nastaju razni izlazni kanali. U ovom seminaru identificirali
smo karakteristične elektromagnetske prijelaze za jezgre sumpora masenog broja 36-40, mjerene
magnetskim spektrometrom PRISMA u koincidenciji s detektorom γ-zračenja CLARA, koji nastaju
takvom reakcijom. Grafički je prikazana usporedba s energetskim nivoima koji su dobiveni modelom
ljusaka.

I. UVOD

Saznanja koja imamo o strukturi i svojstvima jezgara
uvelike dugujemo nuklearnim reakcijama. S vremenom je
tehnološkim napretkom postalo moguće sudarati i teške
ione ubrzane do energija većih od kulonske barijere za re-
aktante. Takavi sudari proizvode raznolik spektar reak-
cija. U prošlom desetljeću dolazi do stvaranja tehnološki
naprednih eksperimentalnih postava za detekciju produ-
kata reakcija poput prijenosa mnogo nukleona i duboko
neelastičnih sudara. Primjer je PRISMA+CLARA pos-
tav, Nacionalnog laboratorija u Legnaru, koji koristimo
u našem mjerenju. Magnetskim spektrometrom velikog
prostornog kuta PRISMA, detektiramo i identificiramo
lake produkte reakcije. Gama detektorom CLARA mje-
rimo elektromagnetsko zračenje u koincidenciji s lakim
produktima reakcije koje detektiramo u PRISMA-i.

Jezgre koje posjeduju broj nukleona u blizini magičnog
broja najbolji su kandidati za proučavanje jednočestičnog
spektra pobudenja te vezanja jednočestičnih i kolektivnih
pobudenja. U ovom eksperimentu ubrzavamo stabilan
snop izotopa argona 40Ar energije 260 MeV na olovnu
metu 208Pb, što je ≈ 30% iznad kulonske barijere za re-
aktante. Kao rezultat imamo razne izlazne kanale, ali mi
ćemo pobliže proučavati neutronski bogate jezgre sum-
pora masenog broja 36-40. Takve jezgre su nestabilne i
ne postoje u prirodi (osim 36S, sa zastupljenosti 0,01%),
a zanimljiva su jer su novija istraživanja neutronski boga-
tih jezgri pokazala da poznati magični brojevi ne vrijede
daleko od doline stabilnosti te se javljaju novi.

Cilj ovog seminara je analizom γ-spektara neutron-
ski bogatih jezgri 36−40S potvrditi postojanje γ-prijelaza
koji nisu uvršteni u NNDC bazu podataka,[1] ali su već
uočeni u objavljenim znanstvenim člancima ili pronaći
nove prijelaze koji bi se daljnom teorijskom analizom tre-
bali smjestiti u shematske prikaze pobudenih nivoa.

Dobivene rezultate usporedit ćemo s onim dobive-
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nim teorijski, modelom ljusaka. Model ljusaka temelji
se na pretpostavci nezavisnog gibanja nukleona u sred-
njem nuklearnom potencijalu. Takav potencijal pos-
ljedica je dvočestične interakcije svih parova nukleona.
Ovakav koncept je temelj za izgradnju složenijeg modela
medudjelujućih nukleona poput našega.

Potrebno je riješiti Schrödingerovu jednadžbu za ta-
kav sustav. Ako postoji A nukleona koji su opisani
mnogočestičnom valnom funkcijom ΨA, Schrödingerovu
jednadžba glasi:

ĤΨA = EΨA. (1)

Hamiltonijan takvog sustava je suma jednočestičnih
hamiltonijana i interakcije V̂ koja sadrži i mnogočestične
članove, a može se promatrati kao smetnja:

Ĥ =

A∑
i

ĥi + V̂ . (2)

Za nukleon mase m, angularnog momenta ~l i in-
trinzičnog spina ~s pretpostavljamo da vrijedi radijalni
srednji potencijal harmoničkog oscilatora:

ĥi = − ~2

2m
∆ +

mω2r2

2
+ fll(r)(~l ·~l) + fls(r)(~l · ~s). (3)

Kao rezultat dobijemo jednočestične valne funkcije
i energetski spektar nivoa (ljuske) harmoničkog oscila-

tora, a centrifugalni (~l · ~l) i spin-orbitni (~l · ~s) član za-
okružuju teoriju uvodeći dodatna cijepanja nivoa. Orbi-
tale se označavaju slovima pa tako za različite angularne
momente postoje različite oznake l = 0, 1, 2, 3, 4, ... =
s, p, d, f, g, ....

Uz pretpostavku da je srednji potencijal dobro
odreden, V̂ je smetnja koju nam je preostalo dijago-
nalizirati u mnogočestičnoj bazi. Ideja je iz jednos-
tavno dobivenih jednočestičnih stanja konstruirati nova,
mnogočestična, s dobro definiranim spinom J i izospi-
nom T . Takva dijagonalizacija riješava se računalnim
algoritmima. Neke od računalnih rezultata pronašli smo
u dostupnim znanstvenim člancima.
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II. EKSPERIMENTALNA METODA I POSTAV

Mjerni uredaj korǐsten u eksperimentu je magnetski
spektrometar PRISMA vezan uz γ-detektor CLARA koji
se nalazi u Nacionalnom laboratoriju Legnaro, jednom od
dva talijanska akceleratorska centra za nuklearnu fiziku.
PRISMA+CLARA uredaj omogućava identifikaciju pro-
dukata reakcije (u masi i naboju) i pripadnih γ-vrhova.

II.1. Magnetski spektrometar PRISMA

Magnetskim spektrometrom odreduje se masa i naboj
čestice. Identifikacija nabijenih čestica moguća je zbog
osnovih fizikalnih principa, gdje Lorentzova sila zakreće
putanju čestice, a otklon odreduje omjer količine gibanja
p i naboja iona q.

Na slici 1 prikazana je shema magnetskog spektrometra
PRISMA. Kvadrupolni i dipolni magnet služe za usmje-
ravanje iona, dok detektori (MCP (Micro channel plate),
MWPPAC (Multi wire parallel plate avalanche counter),
IC (ionizacijska komora)) služe za mjerenje položaja iona
(x, y) u trenutku detekcije, njihovog vremena preleta
(tof = tMCP − tPPAC), kinetičke energije (E) i gubitka
energije (∆E). To omogućuje da se za produkt reakcije
dobro definiraju atomski broj Z, maseni broj A, nabojno
stanje q i putanja iona.

Dipolni
magnet

MCP (x,y,t)

MWPPAC
(x,y,t)

IC(E, ΔE)

Kvadrupolni
magnet

Meta

Slika 1. Slika prikazuje skicu magnetskog spektrometra PRI-
SMA. Naznačeni su osnovni dijelovi te u zagradama fizikalne
veličine koje se mjere. Crtkana linija predstavlja optičku os
spektrometra.

Iako je MCP detektorski uredaj postavljn u neposred-
noj blizini mete, mjerenja su moguća zbog njegove izvr-
sne vremenske (≈ 300 ps) i prostorne (1 mm) rezolucije
te visoke frekvencije bilježenja dogadaja.

II.2. Detektor elektromagnetskog zračenja CLARA

CLARA se sastoji od 25 Clover germanijskih detek-
tora. HPGe kristali promjera 5 cm i duljine 7 cm grupi-
rani su po četiri u jedan Clover detektor sa zajedničkim
kriostatom i BGO antikomptonskim štitom (slika 2). 100

germanijskih kristala visoke čistoće konfigurirano je u po-
lusferu oko mete.

Slika 2. Shema konfiguracije CLARA detektora i PRISMA
spektrometra.[2]

Vrše se mjerenja energije i vremenskog dolaska signala,
što se odvija nezavisno na svakom izlaznom kanalu te
ukupne energije ostavljene štitu. Ti podatci dovoljni su
da bi se reproducirao energetski spektar te radila daljna
analiza.

Osnova rada poluvodičkih detektora je inverzno na-
rinuti n-p spoj u kojem ulogu apsorbera ima područje
osiromašenja. U području osiromašenja stvarat će se
elekton-̌supljina par koju će detektor detektirati kao
struju tj. signal. Broj nastalih elekton-̌supljina parova
direktno je proporcionalan energiji ulaznog zračenja. Na
detektorski volumen možemo utjecati narinutim napo-
nom V i koncentracijom poluvodičkih nečistoća N, jer se
debljina apsorbera smanjuje s brojem nečistoća, a raste
s povećanjem napona. Germanijski detektori operiraju
s debljinom od tek par milimetara, ali HPGe sadrži ma-
nje od jedne nečistoće u 1012 atoma Ge pa debljinu osi-
romašenog područja tada mjerimo u centimetrima. Da bi
spriječili nastanak termalno stvorenih parova moramo ga
hladiti (optimalna radna temperatura je 77 K). Hladenje
se vrši pomoću pripadajućih Dewarovih posuda s tekućim
dušikom. Ovakvi germanijski detektori jedni su od naj-
preciznijih detektora γ-zračenja.

II.3. Kalibracija efikasnosti

Efikasnost detektora definirana je kao omjer zabi-
lježenih i emitiranih dogadaja, a broj dogadaja proporci-
onalan je intenzitetu. Ovisno o tipu detektora efikasnost
može jako ovisiti o energiji. Da bi pronašli kalibracijsku
krivulju koristili smo izvor 152Eu. Na slici 3 prikazani su
omjeri izmjerenog i karakterističnog intenziteta, normi-
rani na 1, za odredenu energiju.
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Slika 3. Grafički prikaz ovisnosti relativne efikasnosti o
energiji zračenja. Vidljiv je trend smanjenja efikasnosti s
povećanjem energije. Krivulja na slici, logaritamski polinom
petog stupnja, dobivena je prilagodbom na mjerenja.

Krivulja na slici dobivena je prilagodbom na mjerenja,
a korǐstena je sljedeća funkcija:

ef(E) =

5∑
i=0

ai ln(E)i. (4)

Rezultirajući parametri su sljedeći: a0 = (129±59), a1 =
(89± 44), a2 = (24± 13), a3 = (3± 2), a4 = (0.2± 0.1, ),
a5 = (0.005± 0.004).

Velike pogreške u koeficijentima ai posljedica su ve-
like neodredenosti same efikasnosti što se vidi na slici
3. Unatoč tome krivulja dobro prati mjerene podatke.
Greška koja je mogla doći zbog pogreške u odredivanju
parametara krivulje utjecala bi samo na intenzitete zraka,
ali ne i energiju γ-zračenja, koja je odredena precizno (∼
1 keV).

III. REZULTATI I DISKUSIJA

Svi izlazni kanali koji su dobiveni u ovom eksperi-
mentu, nuklearnom reakcijom 40Ar+208Pb, prikazani su
na slici 4. Izlazni kanali velikog su raspona pa tako
imamo prijenose i do ±4 protona, +9,−6 neutrona, tj.
u izlaznom kanalu možemo naći elemente od silicija do
titanija. Pobliže smo proučili spektre sumpora i to one
neutronski bogatije (maseni broj veći od 35). Takva mje-
renja označena su na slici 4 crnim okvirom te su prikazana
na slici 5 kao ovisnost broja dogadaja o masenom broju.

Slika 4. Udarni presjeci za izlazne kanale u nuklearnoj reakciji
na meti 208Pb s projektilom 40Ar. Detaljnije ćemo proučavati
podatke označene crnim okvirom, tj. jezgre sumpora masenog
broja 36-40.[7]
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Slika 5. Ovisnost broja dogadaja o masenom broju za jezgre
sumpora u izlaznom kanalu. Uočavaju se značajni vrhovi na
masenim brojevima od 35-40. Odabiremo dogadaje za masene
brojeve od 36-40.

Možemo vidjeti da se statistika smanjuje s
povećanjem broja neutrona, što može rezultirati
većim neodredenostima u intenzitetu i širini γ-prijelaza.

III.1. Parne jezgre

Na slici 6 prikazani su spektri parnih jegri (36S, 38S,
40S). Na slikama je prikazan dio energetskog spektra koji
je bitan za ovo razmatranje tj. u kojima su primjećeni
γ-vrhovi. U tablicama I, II i III popisane su energije
uočenih γ-prijelaza E s pripadajućim pogreškama ∆E ,
vrijednosti koje su u bazi podataka NNDC ili su uočene
u znanstvenim člancima Ebp, pripadni intenziteti s po-
greškom normirani na najjači vrh I, ∆I te odgovarajući
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podatci za prijelaze koji su takoder preuzeti iz baze poda-
taka i znanstvenih članaka Ji → Jf . Spinovi navedeni u
zagradama nisu još potvrdeni. Za svaku jezgru naprav-
ljene su sheme nivoa na kojima se nalaze i predvidene
teorijske vrijednosti, prema modelu ljusaka, samo za ni-
voe koji su opaženi.

Slika 6. Spektri parnih jezgri sumpora masenog broja 36, 38
i 40, odozgo prema dolje.

Jezgra 36S

Jezgra sumpora masenog broja 36 posebno je za-
nimljiva jer se radi o jezgri s magičnim brojem nukleona.
Rezultati za 36S popisani su u tablici I. Svi γ-prijelazi
koje smo uočili već su zapisani u bazama podataka, a
slaganje je jako dobro (∼1 keV).

Tablica I. Rezultati mjerenja za jezgru 36S. Energije uočenih
γ-prijelaza s pripadajućim pogreškama E, ∆E dane su u keV
kao i vrijednosti iz baze podataka NNDC, Ebp. Izmjereni
intenziteti s pogreškom I, ∆I normirani su na najjači γ-vrh
(3292 keV) u spektru. FWHM označava eksperimentalnu
širinu vrha na pola visine. Spinovi početnog Ji i konačnog
stanja Jf preuzeti su iz NNDC baze podataka i znanstvenih
članaka. Spinovi navedeni u zagradama nisu još potvrdeni.
Veličine navedene u zagradama označavaju eksperimentalnu
pogrešku.

E(keV) (∆E) Ebp(keV) I(∆I) FWHM Ji → Jf

185.5 (0.2) 184.6 0.19 (0.09) 3.95 5− → 4−

827.5 (0.2) 828.8 0.25 (0.09) 4.77 4− → 3−

902.4 (0.3) 901.5 (4) 0.76 (0.22) 9.41 3− → 2+

1489.5 (0.2) 1485 0.04 (0.02) 2.93 (6+) → (5−)
2218.6 (0.5) 2217.7 (3) 0.05 (0.07) 2.85 (2, 4) → 2+

3292.1 (0.7) 3290.8 (0.6) 1 (0.23) 23.78 2+ → 0+

Sheme nivoa za 36S i pripadajuće teorijski očekivane
vrijednosti[10] prikazani su na slici 7. Debljina strelice

odredena je intenzitetom, tako da deblja strelica pred-
stavlja veći intenzitet. Eksperimentalno izmjerena vri-
jednost energije stanja 2+ izvrsno se podudara s teori-
jom modela ljusaka, što je i očekivano s obzirom da su
to fundamentalna stanja sfernog modela ljusaka. Kod
stanja negativnog pariteta (3−, 4−, 5−) takoder je do-
bro slaganje s teorijom. Budući da smo pronašli račune
smo za energije manje od 5500 keV, usporedba s vǐsim
energetskim nivoima nije moguća.

Slika 7. Shema nivoa za sumpor 36. Crtkana linija predstavlja
teorijski dobivene energijske nivoe prema modelu ljusaka.[10]

Jezgra 38S

Od uočenih γ-prijelaza za jezgru 38S (tablica II)
zanimljivi su prijelazi na 383.6 i 850 keV jer nisu zabi-
lježeni u bazama podataka, ali su opaženi u znanstvenim
člancima.[5] Budući da smo ih i mi uočili to je dodatna
potvrda njihovog postojanja.
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Tablica II. Rezultati mjerenja za jezgru 38S. Energije
uočenih γ-prijelaza s pripadajućim pogreškama E, ∆E

dane su u keV kao i vrijednosti iz baze podataka NNDC
tj. znanstevnih članaka, Ebp. Izmjereni intenziteti s po-
greškom I, ∆I normirani su na najjači γ-vrh (1292 keV)
u spektru. FWHM označava eksperimentalnu širinu vrha
na pola visine. Spinovi početnog Ji i konačnog stanja Jf
preuzeti su iz NNDC baze podataka i znanstvenih članaka.
Spinovi navedeni u zagradama nisu još potvrdeni. Veličine
navedene u zagradama označavaju eksperimentalnu pogrešku.

E(keV) (∆E) Ebp(keV) I(∆I) FWHM Ji → Jf

383.6 (0.6) 383[5] 0.04 (0.24) 1.64

850.0 (0.6) 849 [5] 0.06 (0.04) 7.51 (6+) → 4+

1292.2 (0.3) 1292.0 (0.2) 1 (0.19) 12.57 2+ → 0+

1533.8 (0.5) 1533.2 (1) 0.29 (0.1) 12.77 4+ → 2+

Spin početnog i konačnog stanja za γ-zraku energije
383.6 keV nije odreden pa u shemi nivoa za 38S (slika
8) nedostaje γ-zraka te energije. Vidimo pobudivanje
yrast stanja (najniže stanje za dani angularni moment ili
stanja najvǐseg angularnog momenta na danoj energiji)
2+,4+, 6+ koja se dominantno pobuduju u reakcijama
prijenosa mnogo nukleona. Model ljusaka[4] dobro opi-
suje spin i paritet pobudenih stanja. Energija 2+ stanja
je odlično predvidena. Porastom energije pobudenja od-
stupanja izmedu eksperimenta i teorije postaju sve veća.

Slika 8. Shema nivoa za 38S. Crtkana linija predstavlja teorij-
ski dobivene energijske nivoe prema modelu ljusaka.[4]

Jezgra 40S

Posebno zanimljive prijelaze pronašli smo za 40S
(tablica III) na energijama 409.7 i 669.7 keV. Takvi
prijelazi nisu do sad popisani u bazama podataka, ni
uočeni u znanstvenim člancima ni literaturi koju smo
proučili. Intezitet vrhova ovih prijelaza je 18% od

najjačeg vrha, što nije zanemarivo i svakako bi ih trebali
detaljnije proučiti. Iz tog razloga navedeni prijelazi nisu
ucrtani na shemi nivoa (slika 9).

Tablica III. Rezultati mjerenja za jezgru 40S. Energije
uočenih γ-prijelaza s pripadajućim pogreškama E, ∆E

dane su u keV kao i vrijednosti iz baze podataka NNDC
tj. znanstevnih članaka, Ebp. Izmjereni intenziteti s po-
greškom I, ∆I normirani su na najjači γ-vrh (904 keV)
u spektru. FWHM označava eksperimentalnu širinu vrha
na pola visine. Spinovi početnog Ji i konačnog stanja Jf
preuzeti su iz NNDC baze podataka i znanstvenih članaka.
Spinovi navedeni u zagradama nisu još potvrdeni. Veličine
navedene u zagradama označavaju eksperimentalnu pogrešku.

E(keV) (∆E) Ebp(keV) I(∆I) 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 2+ → 0+

983.0 (0.3) 981.2 (0.4) 0.18 (0.12) 3.13 (6+) → (4+)
1350.8 (0.8) 1351.1 (0.1) 0.77 (0.35) 12.04 (4+) → 2+

Teorijski račun[9] za model ljusaka (slika 9) dobro
predvida prvo pobudeno stanje dok je stanje (4+)
predvideno na 200 keV nižoj energiji nego je eksperimen-
talno opaženo.

Slika 9. Shema nivoa za 40S. Crtkana linija predstavlja teorij-
ski dobivene energijske nivoe za model ljusaka.[4]

Sumirani rezultati za parne jezgre za energije prijelaza
2+ → 0+ za različite masene brojeve prikazani su na
slici 10. Budući da smo u mjerenjima imali dovoljnu sta-
tistiku samo za tri parne jezgre sumpora, poslužili smo
se podatcima iz baza podataka (prikazani križićima na
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slici). Krivulja na slici nije parametarska, već je samo u
svrsi pokazivanja trenda. Energija prvog pobudenog sta-
nja najniža je izmedu dva magična broja, za jezgru 40S.
Suprotno očekivanjima da će dvije magične jezgre imati
značajno veću energiju prvog pobudenog stanja od osta-
lih, jezgra sumpora masenog broja 44 odstupa od toga,
što upućuje na nepotpunost modela ljusaka.
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Slika 10. Ovisnost energije γ-zračenja o masenom broju za
prijelaz 2+ → 0+. Crne točke prikaz su mjerenja dok su
križići veličine koje su preuzete iz baze podataka (NNDC).
Krivulja koja je prikazana na slici nije prilagodbena krivulja,
već polinomna veza koja povezuje točke.

III.2. Neparne jezgre

Dijelovi energetskih spektara neparnih jezgri sumpora
37S i 39S na kojima su uočeni γ-vrhovi prikazani su na
slici 11. Kao i za parne jezgre podatci o zapaženim
γ-vrhovima se nalaze u tablicama IV i V, a na pripa-
dajućim shemama nivoa nalaze se eksperimentalne i te-
orijske energetske vrijednosti nivoa (samo teorijske vri-
jednosti onih nivoa koji su opaženi).

Slika 11. Spektri neparnih jezgri sumpora masenog broj 37 i
39, odozgo prema dolje.

Jezgra 37S

Samo dvije energije prijelaza koje smo opazili
upisane su u bazu podataka NNDC, dok su ostale već
detektirane i prethodno objavljene u znanstevenim
člancima.[3,6] Ovim mjerenjem još jednom smo pokazali
njihovo postojanje pa mogu biti prijedlog za upis u bazu
podataka. Energija γ-prijelaza 1584 keV prethodno je
izmjerena,[6] ali nije odreden spin i paritet prijelaza. U
članku[3] je prikazana shema energetskih nivoa gdje je
upisan energetski nivo na 2978 keV pa bi to mogao biti
početni nivo za γ-prijelaz energije 1584 keV.

Tablica IV. Rezultati mjerenja za 37S. Energije uočenih
γ-prijelaza s pripadajućim pogreškama E, ∆E dane su u
keV kao i vrijednosti iz baze podataka NNDC tj. znans-
tvenih članaka Ebp. Izmjereni intenziteti s pogreškom I,
∆I normirani su na najjači γ-vrh (645 keV) u spektru.
FWHM označava eksperimentalnu širinu vrha na pola
visine. Spinovi početnog Ji i konačnog stanja Jf pre-
uzeti su iz NNDC baze podataka i znanstvenih članaka.
Spinovi navedeni u zagradama nisu još potvrdeni. Veličine
navedene u zagradama označavaju eksperimentalnu pogrešku.

E(keV) (∆E) Ebp(keV) I(∆I) FWHM Ji → Jf

645.2 (0.2) 646.17 (0.01) 1.0(0.1) 8.0 3
2

− → 7
2

−

751.1 (0.3) 751.3 (0.2) 0.4 (0.06) 8.5 3
2

+ → 3
2

−

1424 (1) 1420(1)[3] 0.2 (0.1) 12.9 ( 13
2

+
) → ( 11

2

−
)

1584 (1) 1583[6] 0.13 (0.08) 8.65 ( 1
2
, 3
2
) → ( 3

2

+
)

2774 (1) 2776(2) [3] 0.41 (0.09) 27.5 ( 11
2

−
) → ( 7

2

−
)

3123 (3) 3120(2)[3] 0.10 (0.07) 17.9 ( 9
2

+
) → ( 7

2

−
)

Slaganje s nivoima koji su predvideni modelom
ljusaka[3] je u nižim pobudenim nivoima dobro, ali pozi-
tivna stanja pariteta nisu predvidena tim modelom iako
su opaženi s velikim intenzietom (slika 12). Takva sta-
nja nazivaju se uljezna stanja ili intruder stanja i često

su jako deformirana. Jako pobudeno stanje 11
2

−
može se

opisati kao vezanje nesparenog neutrona u jezgri 37S na
fonon 2+ stanja u jezgri 36S.
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Slika 12. Shema nivoa za sumpor 37. Crtkana linija pred-
stavlja teorijski dobivene energijske nivoe prema modelu
ljusaka.[3]

Jezgra 39S

Dvije energije prijelaza (338.6 i 533.4 keV) koje
su već uočene, ali nisu zapisane u bazi podataka, našim
mjerenjem su potvrdene još jednom.

Tablica V. Rezultati mjerenja za jezgru 39S. Energije
uočenih γ-prijelaza s pripadajućim pogreškama E, ∆E

dane su u keV kao i vrijednosti iz baze podataka NNDC
tj. znanstvenih članaka Ebp. Izmjereni intenziteti s po-
greškom I, ∆I normirani su na najjači γ-vrh (1517 keV)
u spektru. FWHM označava eksperimentalnu širinu vrha
na pola visine. Spinovi početnog Ji i konačnog stanja Jf
preuzeti su iz NNDC baze podataka i znanstvenih članaka.
Spinovi navedeni u zagradama nisu još potvrdeni. Veličine
navedene u zagradama označavaju eksperimentalnu pogrešku.

E(keV) (∆E) Ebp(keV) I(∆I) FWHM Ji → Jf

338.6 (0.9) 339(1)[4] 0.2 (0.2) 4.2 ( 3
2

−
) → ( 5

2

−
)

398.6 (0.5) 398.6 (0.1) 0.3 (0.3 ) 3.3 3
2

− → 7
2

−

466.0 (0.5) 465.5 (0.2) 0.7 (0.4 ) 6.5 3
2

+ → 3
2

−

533.4 (0.3) 533(4)[9] 0.5 (0.1) 6.3

1517.3 (0.9) 1517 (1) 1 (0.4) 12.9 11
2

− → 7
2

−

1654.5 (0.3) 1656 (1) 0.3(0.1) 1.4 9
2

− → 7
2

−

Shematski prikaz energetskih nivoa za jezgru 39S je
prikazan na slici 13. Stanja pozitivnog pariteta, uljezna
stanja, koja su opažena i kod jezgre 37S, iako su opažena
s velikim intenzitetom, nisu predvidena u modelu lju-
saka. Da bi opisali stanja pozitivnog pariteta trebalo
bi proširiti konfiguracijski prostor u modelu ljusaka, što
otežava sam račun. Kao i kod jezgre 37S pobudeno je

stanje 11
2

−
te se može objasniti na isti način. Zanimljivo

je da za jezgru 39S ni u najnižim pobudenim energetskim
nivoima teorija[9] ne opisuje eksperiment, čak predvida i
drugačiji raspored samih nivoa.

Slika 13. Shema nivoa za sumpor 39. Crtkana linija pred-
stavlja teorijski dobivene energijske nivoe prema modelu
ljusaka.[4]

Sumirani rezultati za neparne jezgre sumpora na slici
14 pokazuju očekivani trend da jezgre s brojem neutrona
najbližem magičnom broju imaju najveću energiju γ-
zrake za odredeni prijelaz.
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Enγ(3/2-→7/2-)
Enγ(3/2+→3/2-)
Enγ(11/2-→7/2-)
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Slika 14. Ovisnost energije γ-zračenja o masenom broju za
prijelaze 3/2− → 7/2+, 3/2+ → 3/2− i 11/2− → 7/2−. Točke
su prikaz mjerenja dok su križići veličine koje su preuzete iz
baze podataka (NNDC). Krivulja koja je prikazana na slici
nije prilagodbena krivulja, već polinomna veza koja povezuje
točke.

IV. ZAKLJUČAK

Cilj ovog seminara bio je iz podataka koje smo dobili
reakcijom sudara mete 208Pb i projektila 40Ar proučiti
spektre neutronski bogatih jezgara sumpora te pokušati
pronaći nepotvrdene i neotkrivene prijelaze. Do sad
smo pronašli par neotkrivenih prijelaza za jezgru 40S
(409.7 i 669.7 keV) te mnogo vǐse već detektiranih,
ali nepotvrdenih prijelaza. Usporedujući nivoe koji su
pobudeni u ovoj reakciji s teorijski predvidenim mode-
lom ljusaka uvidjeli smo neslaganje, pogotovo na vǐsim
pobudenim nivoima. U mjerenjima smo opazili snažna
yrast stanja. U neparnim jezgrama izmjernili smo jaka
pobudenja stanja jednočestičnog karaktera te pobudenja
stanja koja se mogu objasniti vezanjem nesparenog ne-
utrona na 2+ stanja pripadajućih parno-parnih jezgri

(jaka pobudenja stanja 11
2

−
).

Ovakva istraživanja uvjet su za potpuno opisivanje
svojstava jezgre i nadopunjavanje te korekcije sadašnjih
teorijskih modela.
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