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U okviru rada identi�cirani su karakteristi£ni elektromagnetski prijelazi jezgara olova proizvedeni
nuklearnom reakcijom 40Ar+208Pb mjerenom magnetskim spektrometrom PRISMA u koincidenciji
s detektorom gama-zra£enja CLARA na akceleratorskom postrojenju INFN - LNL, Italija. U spek-
trima pobu�enja izotopa olova izazvanih reakcijom prijenosa neutrona, osim snaºnog pobu�enja
jedno£esti£nih stanja, opaºeno je i pobu�enje stanja koja se mogu opisati vezanjem jedno£esti£nih
stanja s kolektivnim bozonima.

PACS numbers: 25.70.Hi; 29.30.Aj; 29.30.Lw; 23.20.Lv

I. UVOD

Nedavno opaºanje spajanja dvaju neutronskih zvi-
jezda, koje nedvojbeno povezuje konkretan astronomski
doga�aj s proizvodnjom te²kih elemenata [1, 2], pobu-
dilo je posebnu paºnju nuklearnih i astro�zi£kih zajed-
nica. Uz poznavanje zvjezdanih parametara, za razumje-
vanje porijekla elemenata vaºno je i poznavanje svojstava
atomskih jezgara, a posebno te²kih neutronski bogatih
jezgara, kako bi se odredio put odvijanja procesa brzog
uhvata neutrona u zemljovidu jezgara [3]. Zbog ograni£e-
nih mogu¢nosti proizvodnje i direktne ideti�kacije te²kih
neutronski bogatih jezgara prou£avanje takvih jezgara je
oteºano.

Jedan od na£ina proizvodnje te²kih neutronski boga-
tih jezgara je putem reakcija prijenosa nukleona izme�u
te²kih iona. Nuklearni modeli reakcija predvi�aju velike
udarne presjeke upravo za reakcije prijenosa nukleona na
energijama blizu kulonske barijere [4, 5]. Kod sudara
stabilnih projektila na te²kim metama, zna£ajan udarni
presjek je u kanalima ogoljavanja protona i pobiranja ne-
utrona, kojima se proizvode neutronski bogate jezgre oko
lak²eg partnera reakcije. U sudarima s neutronski bo-
gatim (nestabilnim) projektilima postaju vaºni i kanali
pobiranja protona te ogoljavanja neutrona projektila -
ti procesi odgovaraju proizvodnji neutronski bogatog te-
²kog partnera.

Za dobivanje te²kih neutronski bogatih jezgara reakci-
jama prijenosa mnogo nukleona, koriste se eksperimen-
talni postavi visoke rezolucije i e�kasnosti. Do sada
su reakcije prijenosa nukleona mjerene u nekoliko sus-
tava, 136Xe+198Pt [6], 136Xe+238U [7], 64Ni+238U [8],
40Ar+208Pb [9] i 197Au+130Te [10]. Mjerni mehanizam
kod navedenih reakcija se bazira na detekciji lakog part-

∗kristijangoricki@gmail.com

nera magnetskim spektrometrom dok se informacija o te-
²kom partneru dobiva indirektno, preko detekcije koinci-
dentnih γ zraka. Budu¢i da se radi o binarnim reakci-
jama, dovoljno je pratiti putanju lakog partnera da bi se
pomo¢u kinematike dvaju tijela rekonstruirala reakcija.
Upravo u ovom radu koristit ¢e se takav postupak za
reakciju 40Ar+208Pb. Osim samog mehanizma reakcije
koji je predstavljen u radu [9], prou£avana je i struktura
jezgara argona [11] proizvedenih reakcijama prijenosa ne-
utrona. U ovom radu glavni je naglasak na prou£avanje
svojstava najja£e pobu�enih stanja u izotopima olova,
te²kog binarnog partnera reakcija prijenosa neutrona.

II. EKSPERIMENTALNA METODA I OBRADA
PODATAKA

Mjerni ure�aj kori²ten u eksperimentu je magnetski
spektrometar PRISMA [12] vezan uz γ-detektor CLARA
[13] koji se nalazi u Nacionalnom laboratoriju Legnaro,
Italija. Snop 40Ar ubrzan je ALPI akceleratorom do ener-
gije Elab=255 MeV te usmjeren na metu 208Pb debljine
300 µg/cm2. Produkti reakcije indeti�cirani (u masi i
naboju) su magnetskim spektometrom PRISMA dok su
elektromagnetski prijelazi detektirani CLARA gama de-
tektorom.

A. Magnetski spektrometar PRISMA

Magnetskim spektrometrom velikog prostornog kuta
PRISMA odre�uje se masa, energija i naboj fragmenata
reakcije. Ovdje su navedene neke osnovne karakteristike
spektrometra, a shema se nalazi na slici 1. Na ulazu mag-
netskog spektrometra postavljen je MCP (Micro channel

plate) detektor koji daje start signal (rezolucija ∼ 300ps)
za vrijeme preleta (time of �ight) i poloºaj iona (rezo-
lucija ∼ 1 mm) [14]. Ioni prolaze kroz opti£ke elemente
spektrometra, koji ih saºimaju (kvadrupolni magnet) i
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zakre¢u (dipolni magnet), te ulaze u fokalnu ravninu gdje
je smje²ten MWPPAC (Multi wire parallel plate avalan-

che counter) detektor [15]. MWPPAC detektor daje stop
signal za vrijeme preleta i poloºaj iona sli£ne rezolucije
kao i MCP detektor. Na kraju fokalne ravnine nalazi se
ionizacijska komora (IC) koja nam omogu¢uje odre�iva-
nje naboja jezgre (mjerenjem gubitka energije) i ukupne
energije iona. Opisani sustav detektora osigurava sve po-
trebne informacije za potpunu identi�kaciju iona preko
rekonstruiranja putanje doga�aj po doga�aj [12, 16, 17].

P
R
IS
M
A

MCP

q
u
a
d
ru

p
o
le

dipole

M
W
PP

AC

IC

beam

Slika 1: Shema PRISMA spektrometra, oznake MCP odnose
se na (Micro channel plate), MWPPAC na (Multi wire parallel

plate avalanche counter), i IC na ionizacijsku komoru.

B. γ-detektor CLARA

CLARA detektor sastoji od 24 sloºenih germanijskih
detektora visoke £isto¢e (HP-Ge Clover). Germanijski
kristali grupirani su u jedan tzv. Clover detektor, ok-
lopljen BGO antikomptonskim ²titom, i spojen na za-
jedni£ki kriostat (vidi sliku 2). Ukupna e�kasnost ovog
sloºenog gama detektora je oko 3% za Eγ=1.33 MeV.
Koincidencija CLARA+PRISMA omogu¢uje povezivanje
odre�enog elektromagnetskog prijelaza pripadaju¢em iz-
otopu. Kako se ovdje radi o gama zrakama koje partneri
reakcije izra£uju u letu kre¢u¢i se tipi£nim brzinama od
oko 10% brzine svjetlosti za laki i 2% brzine svjetlosti za
te²ki fragment, potrebno je napraviti Doppler korekciju
energije elektromagnetskog zra£enja. Kao ²to je ve¢ na-
vedeno, rekonstrukcijom putanje iona, doga�aj po doga-
�aj u spektrometru dobije se vektor brzine detektiranog
lakog binarnog partnera reakcije. Uz upotrebu zakona
o£uvanja impulsa i energije izra£una se vektor brzine te-

Slika 2: Shema CLARA detektora [13]. Na slici vidimo Clover
detektore koji se sastoje od 4 germanijska kristala visoke £is-
to¢e promjera 5 cm i duljine 7 cm, oplo£enih BGO antikomp-
tonskim ²titom i uronjenih u teku¢i du²ik preko zajedni£kog
kriostata.

²kog partnera. Brzine izvrednjene na ovaj na£in koriste
se za Dopplerovu korekciju.

C. Obrada podataka

Nakon Doppler korekcije za izotope olova u dobivenim
spektrima izvrednjeni su vrhovi koji odgovarajau elek-
tromagnetskim prijelazima (slika 3). Prilagodbom Ga-
ussove krivulje na kandidate za prijelaze odre�ujemo ja-
£inu i ²irinu prijelaza te poloºaj vrha odnosno energiju
prijelaza. Ovako izvrednjene energije i intenziteti pri-
jelaza uspore�ene su s tabli£nim vrijednostima [18]. U
spektrima 207,208,209Pb na niskim energijama (oko ∼ 100
keV) uo£avamo vrhove koji pripadaju rengetskom zra£e-
nju, tj. povezani su s prijelazima izme�u atomskih lju-
saka olova. Na slici tako�er vidimo i ²iroke vrhove koji
odgovaraju pogre²no Doppler korigiranim prijelazima iz-
otopa argona. U spektrima pridjeljenim odre�enom iz-
otopu olova primje¢ujemo i linije koje odgovaraju elek-
tromagnetskim prijelazima lak²ih izotopa olova. Kako su
ovi spektri konstruirani i Doppler korigirani, kao ²to je
ve¢ navedeno, koriste¢i binarni karakter reakcije, sekun-
darne reakcije, kao ²to je npr. evaporacija neutrona nisu
posebno evaluirane. Tako da se u spektru osim prijelaza
pridruºenih binarnom te²kom partneru reakcije, nalaze i
prijelazi koji odgovaraju izotopu nakon evaporacije jed-
nog ili dva neutrona koja slijedi reakciju prijenosa ne-
utrona. Tako na primjer, u spektru pridruºenom izotopu
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Slika 3: Gama spektri za izotope 209Pb (gore), 208Pb (sredina) i 207Pb (dolje) koji odgovaraju reakcijama pobiranja (eng. pick-
up), neelasti£nom raspr²enju i reakciji ogoljavanja (eng. stripping) neutrona. Kod najsnaºnijih vrhova upisani su odgovaraju¢i
prijelazi. Strukture ozna£ene oznakom "Ar" odgovaraju pogre²no Doppler korigiranim prijelazima lakog binarnog partnera.
Vrhovi koji su pridruºeni prijelazima nakon evaporacije neutrona tako�er su ozna£eni. Energije i prijelazi su u skladu s tabli£nim
vrijednostima [18]. Vrh u spektru 207Pb dobar je kandidat za prijelaz [4479](?) → 13/2+[1633], uz novoprepoznatu Eγ = 2845
keV.

208Pb se jasno vide tri vrha koja pripadaju raspadima
stanja izotopa 207Pb na energijama 570 keV, 898 keV i
1770 keV. Evaluacija ovih sekundarnih reakcija izrazito
je vaºna u predvi�anju udarnih presjeka za proizvodnju
neutronski bogatih te²kih jezgara.

III. JEDNO�ESTI�NA I VEZANA
POBUÐENJA

Prepoznati elektromagnetski prijelazi uvr²teni su u
sheme nivoa, prikazane na slici 4, gdje je relativna ja-
£ina prijelaza prikazana debljinom strelica.

A. Dvostruko magi£na jezgra 208Pb

Kao ²to vidimo, u izotopu 208Pb najsnaºniji elektro-
magnetski prijelaz je pridruºen raspadu prvog pobu�e-
nog stanja, 3−. Kako je jezgra 208Pb dvostruko magi£na
jezgra sa zatvorenom protonskom (Z=82) i neutronskom
(N=126) ljuskom, prvo pobu�eno stanje se nalazi na re-
lativno visokoj energiji od 2.6 MeV. Ovo 3− stanje je
oktopolnog karaktera s B(E3;3− → 0+) = 34.0(5) W.u.

Kolektivnosti ovog stanja doprinose mnoge kon�guracije
oko zatvorenih ljusaka.
Zna£ajnija naseljenost se moºe vidjeti kod stanja 5−1 .

Relativno slabe linije upu¢uju na naseljavanje mnogo sta-
nja negativnog pariteta relativno visokog spina 4−, 5−2 ,
6−, 4−, 5−3 , 7

− negativnih pariteta. Prvo stanje pozitiv-
nog pariteta je stanje 2+ na 4.1 MeV, koje se raspada
direktno na osnovno 0+ stanje. Uo£eni su i raspadi iz
stanja 4+ i 6+, na vi²im energijama.
Kako ¢e se vidjeti u sljede¢em poglavlju, ovo oktupolno

pobu�enje jezgre 208Pb ¢e zna£ajno doprinositi razu-
mjevanju strukture snaºno podu�enih stanja u jezgrama
207Pb i 209Pb nastalih reakcijom prijenosa neutrona.

B. Jezgre 207Pb i 209Pb

U reakcijama pobiranja (209Pb) i ogoljavanja (207Pb)
neutrona od dvostruko magi£ne jezgre 208Pb o£ekujemo
da ¢e najsnaºnije pobu�ena stanja odgovarati stanjima
jedno£esti£nog karaktera. U slu£aju jezgre 207Pb, to
bi bila stanja u kojima nastaje ²upljina u neutronskoj
ljusci N=82-126, gdje se nalaze orbitale νp1/2, νp3/2,
νf5/2, νf7/2, νh9/2 i νi13/2. Kao ²to vidimo, osnovno
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Slika 4: Shema niova jezgara 207Pb (lijevo), 208Pb (sredina), i 209Pb (desno). Uz svaki novo nalze se oznake spina i pariteta,
te energije pojedinih stanja. Oznake na strelicama odgovaraju energiji prijelaza (energije su izraºene u keV). Isprekidane linije
(dodatno ozna£ene i zagradama na energijama prijelaza) odgovaraju prijelazima manjeg intenziteta za £iju potpunu identi�kaciju
intezitet nije u cijelosti statisti£ki signi�kantan. Debljina strelica predstavlja relativnu ja£inu prijelaza (normirana na najja£i
prijelaz kod pojedinog izotopa). Kod jezgre 207Pb stanje 1633 keV nema ozna£en niti jedan prijelaz, no postoje naznake za
prisutstvo tog stanja (vidi tekst).

stanje 207Pb je 1/2−, koje se moºe dobro opisati ²up-
ljinom u νp1/2 orbitali. Premje²tanjem te ²upljine u

druge raspoloºive orbitale o£ekujemo stanja 3/2−, 5/2−,
7/2−, 9/2+ i 13/2+. Od spomenutih najja£e je nase-
ljeno 5/2− stanje, dok ni stanje 3/2− nije daleko. Opa-
ºen je i raspad 7/2− stanja na 2340 keV, preko domi-
nantne Eγ = 1779 keV. Stanje 13/2+ ima vrijeme po-
luºivota reda veli£ine sekunde, ²to je puno vi²e od vre-
menske skale mjernog ure�aja stoga linija 1633 keV nije
mogla biti opaºena, no opaºena je slaba linija 2845 keV
koja, prema bazi podataka odgovara, jo² nepotvr�enom
prijelazu, [4479](?) → 13/2+[1633] (? ozna£ava da spin
tog stanja nije jo² izmjeren). Osim raspada ovih sta-
nja izmjeren je elektromagnetski prijelaz pridruºen sta-
nju 7/2+ na 2662 keV. U jednostavnoj fenomenolo²koj

slici ovo stanje se moºe opisati vezanjem osnovnog stanja
207Pb (1/2−) na oktopolno 3− stanje 208Pb, koje djeluje
kao sredica. U slu£aju takvog vezanja o£ekujemo multi-
plet stanja: 3− ⊗ p1/2 → 7/2+, 6/2+ i 7/2+. Od ovog
multipleta stanja, opaºeno je stanje najvi²eg spina kako
se i o£ekuje u sudarima te²kih iona u kojima dolazi do
velikog prijenosa impulsa.

Sli£na je situacija i s najsnaºnije pobu�enim stanjima
u 209Pb, koje nastaje pobiranjem jednog neutrona. Ovaj
nespareni neutron smje²ta se u neutronsku ljusku N =
126 - 184, odnosno moºe nastaniti orbitale νg9/2, νd5/2,
νi11/2, νg7/2, νs1/2, νd3/2 i νj15/2. Osnovno stanje
209Pb, stanje 9/2+ moºe se dakle opisati smje²tanjem
nesparenog neutrona u νg9/2. U pobu�enim stanjima
o£ekujemo nastanjivanje stanja jedno£esti£nog karaktera
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izotop Eγ [keV] Ei [keV] Jπi Ef [keV] Jπf
207Pb 2845 4479 ? 1633 13/2+

209Pb 2419 3842 (21/2+) 1423 15/2−1
1624 3047 (15/2−2 ) 1423 15/2−1
2588 2588 (11/2−) 0 9/2+

Tablica I: Novi elektromagnetski prijelazi identi�cirani u
ovom radu. Eγ ozna£ava energiju gama zrake, Ei i Ef enegiju,
a Jπi i Jπf spin i paritet po£etnog i kona£nog stanja. Zagrade
na spinovima ukazuju na jo² nepotvr�ene spinove stanja.

izotop Eγ [keV] Ei [keV] Jπi Ef [keV] Jπf
207Pb 570 570 5/2− 0 1/2−

328 898 3/2− 570 5/2−

898 898 3/2− 0 1/2−
208Pb 2615 2615 3− 0 0+

583 3198 5− 2615 3−
209Pb 779 779 11/2+ 0 9/2+

644 1423 15/2− 779 11/2+

1423 1423 15/2− 0 9/2+

Tablica II: Najsnaºniji elektromagnetski prijelazi kod pojed-
ninog izotopa, gdje Eγ ozna£ava energiju gama zrake, Ei i Ef
enegiju, a Jπi i Jπf spin i paritet po£etnog i kona£nog stanja.

5/2+, 11/2+, 7/2+, 1/2+, 3/2+ i 15/2−. Kod 209Pb od
niskoleºe¢ih stanja vidimo sva stanja (vidi sliku 4) osim
stanja 3/2+. Najja£u naseljenost pokazuje stanje rela-
tivno visokog spina 15/2−. Osim ovog stanja opaºena je
i naseljenost stanja 11/2−, 15/2−2 i 21/2+. Stanje 15/2−

moºe se opisati i kao jedno£esti£no stanje, ali i kao stanje
opisano vezanjem osnovnog stanja 209Pb na oktopolno
3− stanje u 208Pb, koje djeluje kao sredica. U slu£aju ve-
zanja o£ekujemo multiplet stanja: 3−⊗g9/2 → 15/2−,...,

3/2−. Gledaju¢i energiju stanja 3− u 208Pb, vjerojatno se
stanje 15/2−2 na 3 MeV moºe objasniti kao vezano stanje.
Stanja 11/2− se tako moºe opisati vezanjem 3− ⊗ d5/2,
a stanje 21/2+ kao stanje najvi²eg spina multipleta nas-
talog vezanjem 3− ⊗ j15/2. Ovo stanje se raspada Eγ =

2419 keV na 15/2−1 . Upravo je pobu�ivanje ovog stanja

visokog spina posebno zanimljivo, jer je do sada ovo sta-
nje opaºeno u samo 2 reakcije, pa se o njemu malo zna
[18, 19]. U te²koionskom sudaru 136Xe i 208Pb [19] upravo
je stanje 21/2+ stanje najvi²eg spina koje je opaºeno.

IV. ZAKLJU�AK

Koriste¢i sustav 40Ar+208Pb, promatrane su reakcije
prijenosa neutrona oko zatvorene ljuske N=126 jezgre
olova. Iz gama-£esti£nih koincidencija, mjerenih PRI-
SMA+CLARA postavom, predstavljeni su gama spek-
tri, kao i sheme nivoa energija, za izotope 207,208,209Pb.
Identi�cirana su nova stanja visokog spina kod jezgre
209Pb (11/2−, 15/2−2 i 21/2+) te elektromagnetski pri-
jelaz Eγ = 2845 keV kod jezgre 207Pb, koje indicira novo
stanje trenutno nepoznatog spina (vidi tablica I).

Najve¢u naseljenost, u slu£aju jezgre 208Pb, pokazuje
oktopolno stanje 3−. U slu£aju jezgara 209Pb i 207Pb naj-
ve¢u naseljenost pokazuju stanja jedno£esti£nog karak-
tera, a posebno stanja 5/2− i 15/2−, respektivno. Osim
jeno£esti£nih stanja, kod spomenutih jezgara opaºena su
i stanja koja se mogu opisati vezanjem pojedinih orbi-
tala oko zatvorene ljuske N=126 s oktopolnim stanjem
3− jezgre 208Pb (vidi tablica II).

Svojstva fononsko-£esti£nih pobu�enja usko su vezana
uz svojstva kolektivnih stanja, omogu¢avaju¢i pra¢enja
razvoja kolektivnosti kao funkcija broja neutrona i u
parno-neparnim jezgrama, ina£e pojavu dobro znanu u
parno-parnim jezgrama. Pojedina£na stanja kona£nih
produkata reakcije odraºavaju snaºnu me�uigru izme�u
jedno£esti£nih i kolektivnih stupnjeva slobode. Rezul-
tati pokazuju da za ve¢inu prou£avanih izotopa energije
i na£ini raspada 3− stanja u parnim izotopima su sli£ni
onima u neparnim izotopima, o£ekivanih za pripadaju¢e
vezanja. Takvo pona²anje moºe se primjetiti i na slici 4
gdje stanje 3− jezgre 208Pb s energijom 2615 keV ima us-
poredivu energiju kao i stanja 7/2+ (energije 2662 keV)
i 11/2− (energije 2588 keV) opisanih vezanjem 3− stanja
na, redom, osnovna stanja jezgara 207Pb i 209Pb.

Te²ko je razjasniti ove pojave promatraju¢i samo ener-
gijsku sistematiku. Za bolje razumjevanje strukture izo-
topa olova potrebna su daljnja mjerenja relevantnih svoj-
stava, poput ja£ine elektromagnetskih prijelaza i uspo-
redba istih s trenutnim teorijskim modelima.
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