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1 Uvod

Postojanje atomskog jezgra utvrdio je Raderford 1911. godine i time zapoceo celu
jednu oblast izucavanja, nuklearnu fiziku. U pocetku su se sva istrazivanja fokusirala
samo na stabilna jezgra, koja su na proton-neutron dijagramu prikazanom na slici 1.1
oznacena tamno plavim kvadratima i ¢ine tzv. dolinu stabilnosti. Stabilna jezgra imaju
odnos N/Z od 1-1.5, dok su ostala jezgra na dijagramu sa ve¢im razlikama u broju protona
i neutrona [ nestabilna i nazivaju se egzoti¢nim.

Merenje karakteristika jezgra kao sSto su mase, energije veze, energije separacije
nukleona, energije pobudenih stanja itd. utvrdile su da i odredeni brojevi nukleona od
2, 8,20, 28, 50 1 82 (kao i 126 za neutrone), tzv. magi¢ni brojevi, ¢ine stabilnije tvorevine
u odnosu na okolna jezgra, a posebno se isticu jezgra sa magi¢nim brojem i neutrona i
protona (dvostruko magicna). Ovo je analogno sa atomskim omotacem, dovelo do razvoja
modela ljusaka, ali u ovom slucaju takav model ne moze da objasni sve karakteristike
jezgra kao mnogo slozZenijeg objekta u odnosu na atomski omotac¢. U poglavljima 2 i 3
objasnjeni su neki osnovni modeli i svojstva strukture jezgara.
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Slika 1.1: N-Z dijagram na kome su prikazani otkriveni i predvideni izotopi, a u zavisnosti
od broja protona i neutrona. Slika je preuzeta iz [1].

[ako magicni brojevi vaze za stabilna jezgra, pokazalo se da u oblasti egzoti¢nih
jezgara dolazi do nestajanja istih i pojave novih magi¢nih brojeva. Izucavanje svojstava
egzoticnih jezgara ograniceno je eksperimentalnim moguénostima, ali danas razvojem
detekcionih sistema kao i proizvodnjom radioaktivnih snopova omoguéeno je stvaranje
i izuc¢avanje osobina jezgara sa sve ekstremnijim odnosom N/Z, kao $to su npr. "halo”



1 - Uvod

efekti u lakim jezgrima, izucavanje fisionih produkata, super teskih elemenata, neutron ili
proton bogatih jezgara dobijenih pomocu odabranih radioaktivnih ili stabilnih snopova
i meta itd. U ovoj tezi bi¢e analizirani izotopi u masenoj oblasti oko Z=28 i N=40, i to
0727470, BGa i 7678 Ge, oznadeni na uveéanom delu N-Z dijagrama na slici 1.2.
Proizvedeni su reakcijom duboko-neelastiénog rasejanja, udaranjem snopa 2°*Pb o metu
Ge, a u GANIL-u, Kaen, Francuska. Pobudena jezgra nastala u nuklearnoj reakciji
se mogu oslobadati energije emisijom ~ zraka, koji su detektovani pomoéu AGATA
detektorskog niza [2], a u koincidenciji sa detektovanim izotopima pomoéu VAMOS++
masenog spektrometra [3].
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Slika 1.2: Uvecani deo N-Z dijagrama u masenoj oblasti oko Z=28 i N=40, na koju je
usmerena ova teza. Slika je preuzeta iz [4].

Motivacija za izucavanje karakteristika bas ovih izotopa izneta je u poglavlju 4, a
ono je vrseno merenjem vremena zivota pobudenih stanja tehnikama koje su opisane u
poglavlju 5. Vrsta reakcije kojom su izotopi proizvedeni kao i metode detekcije izotopa i
zraka koje oni emituju dati su u poglavlju 6. Unapredenje metoda merenja vremena zivota
i njihova provera korisécnjem Monte Carlo simulacija je opisana u poglavlju 7. Rezultati
i razmatranje njihovog znacaja poredenjem sa teorijskim proracunima i prethodnim
rezultatima dati su u poglavljima 8 i 9, redom.
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2 © Osnovne postavke modela ljusaka

U nuklearnoj strukturi ne postoji jedan model koji se moze primeniti na sve oblasti
mape jezgara i razliCite procese koji se pojavljuju, niti da objasni sve eksperimentalno
zabelezene veli¢ine. Jedan od modela koji uspesno objasnjava neke od eksperimentalno
izmerenih karakteristika jezgra, poput magicnih brojeva i magnetnih momenata i energija
nekih stanja, je model ljusaka [5, 6]. Zasniva se na pretpostavei da nukleoni u jezgru
stvaraju neko usrednjeno polje centralnog tipa u kome se kre¢u. Po Paulijevom principu,
energetski nivoi formirani u takvom potencijalu se popunjavaju od nizeg ka visem, grupisu
se oko odredenih energija i formiraju ljuske. Tako kada imamo sve najnize ljuske popunjene
dobijamo tzv. inertno jezgro, a dodatni nukleoni preko toga u tzv. valentni prostor, ne
mogu da prelaze na stanja u inertnom jezgru, koja su sva ve¢ popunjena. Za opis stanja
nukleona u valentnom prostoru koriste se efektivne interakcije dva tela (dva nukleona,
NN interakcije):

HeppWeps = EWeyy. (2.1)

Prema teoremi M. Dufour i A. Zuker [7], svaka efektivna interkcija se moze podeliti
u dva dela:
H = Hmonopol + Hmultipol (22)

gde je u jednocesticnom modelu ljusaka (specijalan slucaj modela ljusaka kada se u
valentnom prostoru nalazi samo jedna ¢estica) monopolni ¢lan odgovoran za raspored
jednocesti¢nih stanja. Naime, reSenja Sredingerove jednacine sa Hinonopor Predstavljaju
energije jednocesti¢nih stanja u centralnom potencijalu, za koja je odgovorna jedna cestica
(Supljina) van jezgra sa zatvorenom ljuskom (engl. closed shell-CS) [, [9]:

(CS £ 1H|CS £1) = (CS % 1| Hyonopet|C'S % 1) (2.3)

Multipolni deo je odgovoran za medusobne interakcije valentnih nukleona, odnosno za
uparivanja, kvadrupolne i oktopolne ekscitacije, deformacije itd. Moze se predstaviti kao
interakcija cCestica-Cestica ili Cestica-Supljina. Posmatrajuci slucaj dva valentna nukleona,
formalno se nuklearni hamiltonijan moze zapisati kao suma kineticke i potencijalne
energije:
A =2
H=T+V = sz + Zmﬁ ) (2.4)

2ml i>k=1

Ukljuc¢ivanjem centralnog potencijala postaje [9]:

A
0= [Z[pl + Ui(rs H [ S V(T = 7)) = Y Ui(T)| = Ho+ Hres  (25)
i1 2 i>k=1 i=1
gde je prvi uokviren deo monopolni deo efektivne interakcije i predstavlja usrednjeni
potencijal svih nukleona, a drugi deo multipolni deo ili rezidualna interakcija izmedu dva
nukleona. Za opis samo jednog nukleona u valentnom prostoru, dovoljan je monopolni
clan, dok se za vise nukleona moraju uzeti u obzir i rezidualne interakcije.

Potencijal oblika kvadratne potencijalne jame kao za linearni harmonijski oscilator,
kao ni Vuds-Saksonov potencijal:

Vi(r)= _Lﬂ (2.6)

14 exp

4



2 — Osnovne postavke modela ljusaka
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Slika 2.1: Raspored ljuski koris¢enjem razlicitih potencijala srednjeg polja.

gde se parametri r, R i a odreduju empirijski, nisu uspeli da objasne sve eksperimentalno
uocene magicne brojeve. To je uradeno tek dodavanjem spin-orbitalne sprege, slika 2.1:
1 r
Vialr) = Vi1 - 20 2.7)
koja izaziva energetsko razdvajanje izmedu dva nivoa sa istim orbitalnim momentom [,
gde je konfiguracija sa j» = [ + % na nizoj energiji od one sa ukupnim momentom od
je=1—73.

Monopolna efektivna nukleon-nukleon (NN) interakcija se u slucaju dva nukleona,
formalno gledano moze razdvojiti na tri dela: centralni (V,), spin-orbitalni (Vj,) i tenzorski
(V;), koji se preko tri vektorske koordinate radijusa (7), spina (@) i izospina (7),
izrazavaju kao [10]:

V.(1,2) = Vo(r) + Vo (r)at-0 + Vo (r) T T3 + Voo (r) ot 057175 (2.8)
Vi(1,2) = (Vi2(r) + Vi () 7-R)L - S (2.9)
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Vi(1,2) = (Vi*(r) + V" () 773 ) Sua(r), (2.10)
gde je
3
Sia(r) = (@1 TN T) = T1 7> (2.11)
_)
ar = |7>1 — 72] je rastojanje izmedu nukleona, L je relativni ugaoni moment a

? = %(71 + ?2) ukupni sopstveni spin dva interagujuc¢a nukleona, dok 7s i 7v indeksi
oznacavaju izo-skalarni i izo-vektorski deo potencijala.

Za bilo koju orbitalu, najveci je doprinos centralnog ¢lana, i to za slucaj paralelnih
spinova S=1, dok je u sluc¢aju kada se interakcija odvija medu nukleonima istih orbitalnih
momenata [, i [, centralni ¢lan je najprivlacniji u slucaju kada je j, = j, u poredenju
sa jr = j, £ 1 (npr. jaci ¢e biti u slucaju 70ds210ds/5 nego m0dso10ds/2 [10]). Tenzorski
deo se javlja i izmedu orbitala istog [ i [,, ali i razli¢itog. Pokazano je da tenzorska sila
moze biti privlacna ili odbojna, Sto je ilustrovano na levom delu slike 2.2, gde je tenzorska
sila izmedu orbitala j i j' privlacna za j. i 74 (ili jo i ), dok je za j. i j2 (ili j i
j%) odbojna. Na desnom delu slike je prikazan ovaj uticaj na raspored ljusaka. Naime,
dodavanje neutrona u ljusku j., dovodi do pomeranja ljuski js i jo ka visim i nizim
energijama, redom, zbog privlacenja ili odbijanja sa ljuskom j. .

Vratimo se na formulu 2.3 i ¢injenicu da uticajem Hy na jednocesticne energije
zatvorene ljuske, CS, dobijamo energiju nove konfiguracije sa dodatim nukleonom
(Supljinom). Monopolni deo hamiltonijana zaprano preko NN interakcije sa dodatkom
nukleona preko zatvorene ljuske, menja efektivnu energiju, te se uvodi i novi termin
efektivne energije jednocesti¢nog stanja (engl. effective single particle energy-ESPE) koji
se definiSe kao energetska razlika izmedu CS i CS+1 konfiguracija [8]. Energetski procep
izmedu ljuski se definise kao razlika njihovih vezivnih energija, pa je tako nekorelisan
procep jednak zapravo razlici odgovaraju¢ih ESPE. Upravo je ovaj monopolni deo
efektivne NN interakcije jedan od glavnih razloga za is¢ezavanje postojecih i pojavljivanje
novih magi¢nih brojeva daleko od linije stabilnosti, tacnije za promenu energetskih
procepa izmedu orbitala, promena raspodela orbitala itd. [I]. Stavise, pokazano je da
je uticaj tenzorskog clana monopolne interakcije zasluzan za promenu ESPE u zavisnosti
od Z i N [11], 12]. Kao primer posmatraéemo uticaj tenzorske sile, prikazan na slici 2.3, gde
je prikazana promena ESPE sa promenom N(Z). Na delu (a) vidimo efektivne energije
protona u ljuskama 1ds/; i 251/2 u odnosu na 1ds/ i njihovu promenu sa povecanjem broja
neutrona u ljusci 1f7/s.

J:

@ -

J .’> %’/
>
odbijanje -- ==

(a)

AQC@

4 spin O talasna funkcija relativnog kretanja proton neutron

Slika 2.2: Delovanje tenzorske sile medu nukleonima u orbitalama j i 5/, [11].

Pratedi logiku ponasanja tenzorske sile prikazanu na slici 2.2, monopolna interakcija
izmedu 7lds/, i v1f7/5 je privlacna, a izmedu 7lds,s i v1f7/2 odbojna, te kako raste broj
neutrona u 1f7/,,, ESPE 7lds3/, opada a 1d5/, raste. ESPE su prikazane relativne sa onom
od 1ds/2, sa porastom N 25y, se priblizava 1ds/, i procep izmedu 1ds /3 i 1d3/, postaje uzi.

6
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Slika 2.3: Proton (neutron) ESPE u funkciji N(Z). Tacke predstavljaju eksperimentalne
podatke. (a) Proton ESPE u odnosu na 1ds/,, u Ca. (b) Proton ESPE u Ni isotopes. (c)
Neutron ESPE u N=51 izotonama, u odnosu na 2ds/2. (d) Proton ESPE u Sb. Slika je
preuzeta iz [11]

Na delu (b) slike 2.3 prikazane su ESPE protona u izotopima Ni sa popunjavanjem
ljuske v1gg/2. Prikazane su promene samo usled tenzorske sile, polazeci od vrednosti
predvidene modelom ljusaka. Ponovo je zbog razlicitog uticaja ljuske v1gg/s na mlfs/,
i w1 f7/2, prva interakcija odbojna a druga privlacna te tako ESPE 71 f5/, opada, a ESPE
71 f7/2 raste. Tako Z=28 procep postaje dosta uzak za "Ni.

2.1 © Proracuni modela ljusaka

Proizvodnja i ispitivanje karakteristika egzoti¢nih jezgara i dalje je veliki izazov,
te je tako jos uvek mnogo neispitanih pobudenih stanja i fenomena kod takvih jezgara.
Kako je za egzoti¢na jezgra karakteristicna i evolucija ljuski, nove eksperimentalno uocene
vrednosti mogu pomoéi u boljem poznavanju i razumevanju modela ljuski, ali tako i
teorija moze da pomogne u opisu postojec¢ih izmerenih vrednosti i predvidanju ocekivanih
vrednosti u oblastima jezgara gde one jos nisu eksperimentalno poznate. U tu svrhu se
koriste teorijski proracuni modela ljusaka [13] [14], koji su i sami vrlo sloZeni te zahtevaju
veliku racunarsku moc¢ kao i odredene aproksimacije.

Sustina proracuna se sastoji u odabiru odgovaraju¢eg valentnog prostora, odabiru
efektivne interakcije 2.1 (koja zavisi od valentnog prostora), te konstrukciju i
dijagonalizaciju matrice Hamiltonijana koja u sebi nosi spektroskopske informacije o
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strukturi jezgra, poput energija pobudenih stanja. Sve ljuske nize od onih u valentnom
prostoru se smatraju delom inertnog kora, dok se one iznad smatraju praznim. Valentni
prostori za neutrone i protone mogu biti razli¢iti, a odredeni odabir valentnog prostora
moze biti odgovarajuéi za neke spektroskopske veli¢ine, dok je potpuno pogresan za druge.
Npr. kod izotopa kalaja, prirodan izbor za inertni kor je dvostruko magicno jezgro 19°Sn i
valentne orbite vds /297 /251/2d3/2M11 /2, medutim E1 prelazi sa hyy /2, koji su eksperimentalno
primeceni, u ovom prostoru su zabranjeni, pa je tako za njihov opis neophodno ukljuciti
i ljusku vgg,- [8].

Problem proracuna modela ljuski se svodi na odredivanje bazisa jednocesti¢nih
stanja, zatim pomocu njega dobijanje bazisa koga ¢ine vektori stanja sistema od A
Cestica u valentnom prostoru [i,), a preko kojih se moze izraziti bilo koje stanje kao:
W) = >, Cultha), te tada resavanjem svojstvenog problema H|V) = E|V) odredivanje
svojstvenih stanja i svojstvenih vrednosti (skup vrednosti fizicke veli¢ine koji dobijamo
merenjem u svojstvenim stanjima date veli¢ine) matrice (o|Hepy|tar) [15].

2.1.1 Odabir bazisa

Dva najces¢a nacina formiranja bazisa su Sema kuplovanja i m-Sema. U Semi
kuplovanja, stanja n; Cestica u 7; ljusci su data sa:

i) = |5 viJizi) (2.12)

gde v; predstavlja seniornost (broj ¢estica nesparenih u J=0 parove), a z; je bilo koji
dodatni kvantni broj, npr. izospin T'. Stanja u nekoj ljusci k se dobijaju sukcesivnim
kuplovanjem ugaonog momenta na bazna stanja. lako se uracunavanjem spinske i
izospinske simetrije smanjuju dimenzije bazisa tako sto se proracuni mogu vrsiti zasebno
za svako J i T', prorac¢un matri¢nih elemenata je slozen i postoji dosta ne-nultih ¢lanova.
Stoga je m-Sema ceS¢e u upotrebi jer je jednostavnija za racunanje i efikasnija. Za
prorac¢une Semom kuplovanja koristi se kod NATHAN [16], a za m-Semu kod ANTOINE
[17].

U m-Semi, bazis predstavljaju Slaterove determinante |¢,) [18], gde je svaka proizvod
valentnih orbita i, j, k, (... i za A Cestica se mogu predstaviti kao [19, [§]:

6a) = I ahl0) = al,i...al, 4]0) (2.13)

m:i)jykJ

gde af predstavljaju operator kreacije, a |0) oznacava zatvorenu ljusku (s obzirom da se
stanja u zatvorenoj ljusci tj. inertnom koru ne ukljucuju u prorac¢une mogu se smatrati
vakuumom) i dejstvo operatora kreacije na takvo stanje (u vakuumu) daée jednocesti¢no
stanje: al |0) = |m). Za operator anihilacije vazi obrnuto: al |m) = |0).

2.1.2 -+ Odabir efektivne interakcije

Efektivna interakcija mora uracunavati i rezidualne interakcije valentnih nukleona.
NN interakcija ¢e rasejavati nukleone u razlicite parove ljuski, sto je ilustrovano na slici 2.4,
a Sema popunjavanja ljuski naziva se konfiguracija. Sve moguce konfiguracije su pomesane
do dostizanja ravnoteze, tako ¢e i odgovaraju¢i Hamiltonijan sadrzati svojstvena stanja
koja ¢e pripadati razli¢itim konfiguracijama (mesanje konfiguracija).

Tzospin je kvantni broj koji uvodi razliku izmedu protona i neutrona.
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mesanje
’/ - — \ —
valentne
ljuske :

popunjene
ljuske (kor)

Slika 2.4: Mesanje konfiguracija. Slika je preuzeta iz [19].

Uzimajuéi u obzir samo efektivne interakcije dva tela, Hamiltonijan interakcije A
Cestica se moze predstaviti kao [19] [15]:

A

1
4 /L'7j7k:’l

A
M=) eala; + (i§|V|klyafalaay, (2.14)

gde su ¢; jednocesticne energije ljuske ¢, a (ij|V|kl) je matricni element NN interakcije
izmedu dva tela za ljuske ¢, 7, k,l. U Semi kuplovanja JT', drugi ¢lan formule 2.14 bice
[15]:

1 . . . .
V= 1 > > (imajame|V|jzmajima) X a;1m1a}2m2aj4m4aj3m3 (2.15)

J1J2J3j4 M1M2m3my

Kako je u matricnom elementu sadrzana sva informacija o NN interakciji dve
Cestice, odabir interakcije se svodi na odredivanje matricnog elementa (ij|V|kl)
((j1go, J, TV |jsja, J,T)) i za to postoje tri pristupa:

Empirijski pristup: Energije stanja se mogu predstaviti kao linearne kombinacije
matri¢nog elementa dva tela i jednocesti¢nih energija vy [15]:

Ei, = . (2.16)
k=1

Matri¢ni elementi se odreduju tako da odgovaraju eksperimentalnim vrednostima energija
E!,,, zatim se odreduje x* [20] izmedu Ej,, i E},, i matricni element se modifikuje sve
dok se ne dobije dovoljno niska vrednost x? [15] 19].

Sematski pristup: Koristio se ranije, baziran na ematskim NN interakcijama kao

Sto su sparivanje i kvadrupolni Hamiltonijan ili povrSinske delta interakcije.

Realisti¢ni pristup: Efektivna NN interakcija se dobija iz realne NN interakcije,
za Sta je potrebno dobro odredivanje potencijala, a koji se racuna preko kvantne teorije
polja. Naime, potrebno je odrediti Lagranzijane za interakciju nukleona sa mezonima, i
koristeéi njih izracunati Fajnmanove dijagrame koji doprinose NN rasejanju [8, 21]. Radi
ovoga, potencijal se zapisuje u obliku G-matrica [22) 23] 24] na koje se primenjuje teorija
perturbacija. Primeri takvih potencijala su CD-Bonn i Argonne vg potencijali |25, 26],
neki primeri su dati i na slici 2.5. Interakcije koje su dobro reprodukovale karakteristike
jezgara u masenoj oblasti oko Z=28 i N=40 su JUN45 [27] i LNPS [28] interakcije.
JUN45 interakcija je razvijena za proracune u fsopg/» valentnom prostoru (kor *Ni),

9



2 — Osnovne postavke modela ljusaka

polazec¢i od CD-Bonn potencijala za dobijanje poc¢etnog Hamiltonijana, koji je modifikovan
fitovanjem na eksperimentalno dobijene energije veze i energije pobuda. LNPS interakcija
je nastala kombinovanjem i modifikovanjem vise potencijala |21} 29, 30], a koristi 7pf i
v1ps/21p1/20 f5/2099/21ds5)2 ljuske kao valentni prostor sa **Ca kao inertni kor.

kratak '+ srednji dugidomet 494 e e
“r==ll | Arqon : |
%‘ 20 F|l—npp E rgoqne Vis C g
s 0fl—pp | o ' S ]
3 ! S
S i I 1 I (0]
5 O : ;" =3
T Yt | i g
2 60 | | : > —
8 e | . , _
Z 100 : : -100 |- [ AVE ]
-120 ' 08 085 09 095 3 . — G-M(1.4)
] [ L | ]
0 0.5 1 15 D 25 0';"2'3
NN rastojanje (fm) r (fm)

Slika 2.5: Neki primeri realisticnih NN interakcija. Na slici levo prikazan je Argonne v;g
potencijal [26], koji je uspesno reprodukovao karakteristike deuterona i moze se koristiti
za modele lakih jezgara poput “He i 0. Na slici desno prikazan je tenzorski potencijal
za nekoliko razli¢itih pristupa (modeli razmene mezona, modifikovan Jukavin potencijal
M3Y [31], modifikovana Argonne vyg interakcija sa dodatom NNN interakcijom AV'E
[32]i G-matrica za normalnu nuklearnu gustinu), koji se razlikuju samo za NN udaljenosti
<0.6 fm. Slike su preuzete iz [20] i [I1], redom.

Konacno, kada se odrede valentni prostor kao bazis i efektivna interakcija, dobijena
matrica (¢o|Hesf|1)) mora da se dijagonalizuje kako bi se resio njen svojstveni problem.
U tu svrhu se koristi Lanczosova dijagonalizacija [33]. Ortonormirani bazis se formira
iterativno polazeéi od dejstva ‘H na bazni vektor |1) (tzv. pivot), da bi se na kraju dobila
tridijagonalna matrica [15]:

H[1) = Enll) + E1s)2) (2.17)
gde je E11 = <1|H‘1> = <H>, a E12‘2> = H|1> — E11‘1> = (H — E11)|1> Zatim:
H|2) = Ex[1) + Ex|2) + Ex3), (2.18)

a zbog toga Sto H mora biti ermitski operator vazi F1o = Fo1, a Eo = (2|H|2) i
Fy3|3) = (H — FEy)|2) — Es|1). Za N-ti korak vazice:

HIN) = Eyn_1|N — 1) + Eyn|N) + Exnye1|N 4+ 1), (2.19)
gde su Exny1 = Ex.n, Eny = (NJH|IN) i Eyypi[N+1) = (H — Eyy)IN) —
Exyn-1IN —1). Uz uslov da su za | — J| > 0 svi ¢lanovi (I|H|J) = (J|H|I) jednaki

nuli, dobija se matrica:

Enw Eip 0 0 e 0

Eis Ey Lo 0 :
0 Ej Es Esy E : (2.20)
0 e .. EN71N72 EN,1N71 ENle
0 Ce ce 0 ENN—I ENN

10



2 — Osnovne postavke modela ljusaka

Proracunima modela ljusaka, mogu se pored energija pobudenih stanja, odrediti i
redukovane verovatnoce prelaza sa njih koje su mu proporcionalne (vise o redukovanim
verovatno¢ama prelaza bi¢e u pogavljima 3.3 i 5). Pomoéu Lanczosovih funkcija jacine
mogu se odrediti karakteristike elektromagnetnog (EA i M) raspada, [ raspada,
popunjenost ljuski, spektroskopski faktori...

Prilikom proracuna, da bi se smanjila dimenzija prostora, koja moZe biti i do > 107,
moze se izvrsiti trunkacija, tj. ogranicavanje broja nukleona koji mogu da prelaze u vise
ljuske.

2.2 © Spektroskopski faktori

Najjednostavniji oblik reakcija transfera nukleona su one u kojima dolazi do razmene
samo jednog nukleona, tzv. "pick-up” i "stripping” reakcije. Formalno resenje talasne
jednacine stanja je [34]:

ikr

P(r) 225 ekr ¢ /eik/'r/U(r’)w(r’)dr’ (2.21)
Amr
a U(r) povezuje pocetna i krajnja stanja:
e N (2.22)

gde su u slucaju "pick-up” reakcije kada jezgro mete A pokupi nukleon iz jezgra snopa a,
te nastane novo jezgro B a emituje cestica b. Preklapanje izmedu ¢4 i ¢ se izrazava preko
spektroskopskih faktora (SF), koji se eksperimentalno mogu odrediti preko izmerenog i
proracunatog efikasnog preseka reakcije:

d d
(36 = SF (G0 s (2:23)
gde je
(92, o o) P (2.24)

Spektroskopski faktori predstavljaju meru u kojoj je stanje popunjeno u reakciji
jednocesti¢no. U idealnom slucaju, nisko pobudena stanja neparnog jezgra bice cisto
jednocesti¢na stanja. Medutim, to je tacno samo za jezgra u okolini dvostruko magicnih
jezgara. Dodavanjem (oduzimanjem) jednog protona ili neutrona takvim jezgrima,
formiraju se neparna jezgra c¢ija su najniza stanja zaista skoro potpuno jednocestic¢na.
U svim ostalim slucajevima, talasna funkcija idealnog jednocesti¢nog stanja je razvucena
preko nekoliko stanja [35].

Sto je vise talasna funckija fragmentirana, teze je eksperimentalno odrediti sve
vrednosti spektroskopskih faktora. Jednocesticna energija odgovarajuceg stanja u ovom
slucaju predstavlja srednju vrednost pojedinénih energija otezanih spektroskopskim
faktorima.

Spektroskopski faktori se mogu racunati i teorijskim putem, te tako posmatrajuci
slucaj cestice u orbitali j,., ugaonog momenta .J, kuplovanu na stanje u parno-parnom
jezgru | Ly), model ljuski opisuje formirano stanje |J;) kao linearnu kombinaciju postoje¢ih
stanja u parno-parnom inertnom jezgru:

[Ty = > ¢t nlin X Lis J), (2.25)

jTLk
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2 — Osnovne postavke modela ljusaka

gde se ekspanzioni koeficijenti C}i 1, odreduju putem proracuna spektroskopskih faktora
koriste¢i odabranu interakciju, a mogu se izraziti kao:

(Jillay, || L)’

BT T T (2.26)

(Cj:,Lk )2 =

gde je <J,~||a§r||Lk)2 redukovani matri¢ni element, (n,) predsatvlja okupacioni broj orbitale
Jr u stanju J;, a koeficijent o, je u vezi sa okupacinoim brojem ljuske i zadovoljava pravilo
Yo =1.

Ukoliko posmatramo stanje |J;) nastalo kuplovanjem Supljine u orbitali j~* na parno-
parno inertno jezgro, tada su ekspanzioni koeficijenti:

(Lillal, [14:)>

) =@l 1)

1
Ir

(2.27)

gde (n,) oznacava "praznoc¢u” orbitale j ! u stanju J; i izrazava se kao: (n,) = 27, +1 —
(n,). Ovakav postupak je ve¢ opisan i primenjivan za npr. neparne izotope kobalta i cinka
136, 137].

12



3 = Kolektivni model jezgra

[ako je model ljusaka uspeo da objasni karakteristike jezgara sa magi¢nim brojem
nukleona i sa par nukleona preko zatvorene ljuske, sa dodavanjem vise nukleona
pretpostavka da ti nukleoni ne uticu na usrednjeno polje zatvorenog inertnog jezgra
vise ne vazi. Dodatni nukleoni uti¢u na polje i deformisu ga, te se tako kolektivni efekti
svih nukleona moraju uzeti u obzir. Prvi uspesan kolektivni model, a koji se i danas
koristi, je tzv. geometrijski ili makroskopski model Bor-Motelsona [38], koji razmatra
makroskopske efekte poput oscilacija oblika inertnog jezgra koji je deformisan pod
uticajem valentnih nukleona. Drugi pristup je razmatranje mikroskopskih efekata kretanja
valentnih nukleona u usrednjenom polju koje vise nije sferno-simetri¢no ve¢ deformisano,
sto objasnjava Nilsonov model [39]. Postoje i algebarski modeli koji se baziraju na
dinamickim simetrijama strukture jezgra i koriste teoriju grupa da reprodukuju svojstva
jezgara. Od algebarskih modela najuspesniji i najvise u upotrebi je model aproksimacije
interagujuceg bozona (engl. Interacting boson approximation-IBA) [40]. U ovom poglavlju
bi¢e u osnovnim crtama opisani modeli Bor-Motelsona u delu 3.1, Nilsonov model u delu
3.2, kao i spektroskopske opservable strukture jezgra koje ukazuju na magi¢nu strukturu
ili kolektivne pojave u delu 3.3.

3.1 = Deformacije oblika jezgra

3.1.1 ~ Vibracija jezgra

Pod uticajem rezidualne interakcije nukleona preko zatvorene ljuske, jezgro moze da
se pobuduje oscilacijama oblika, koje se predstavljaju sfernim harmonicima Y}, (¢, ¢) kao:

R = Fo|1+Y Y. an(0Vin(t.p) (3.1)

A p=—A

gde je Ry poluprecnik u osnovnom sfernom stanju, ay, je parametar deformacije, A je red
multipolnosti i moze biti dipolna (A = 1), kvadrupolna (A = 2), oktopolna (A = 3) itd. gde
se kao najznacajnije izdvajaju kvadrupolne, i njih ¢emo dalje razmatrati. Za kvadrupolne
deformacije parametar A=2, a postoji pet parametara deformacije a2, koji pri rotaciji
jezgra iznose [41]:

Q21 = G2, -1 = 0 (32)

as = [ cosy (3.3)
..

Qg2 = A2, —2 = ﬁﬁ Sy (3-4)

gde je [ aksijalna deformacija i predstavlja meru kvadrupolne deformacije duz ose
simetrije (elongacija), a v je triaksijalna deformacija tj. stepen osne asimetrije. Oblik
jezgra prouzrokovan vibracijama moze se predstaviti pomoc¢u ova dva parametra, kao sto
je ilustrovano na (/3,7) dijagramima na slici 3.1. Za opis bilo kog oblika prouzrokovanog
kvadrupolnom deformacijom dovoljno je koristiti samo ~ 0°-60°, medutim mogu se
predstaviti i sa v od -120° do -60° kao na desnom delu slike 3.1. Po Lund konvenciji za

13



3 — Kolektivni model jezgra

aksijalno simetri¢na prolate jezgra (oblika ragbi lopte) vazi 8 > 0 1 v=0°, a za aksijalno
simetri¢na oblate jezgra (oblika diska) 5 > 0 i y=-60° [42].

| oblate ' oblate

triaksijalna Y,
\ deformacija \
rolat
sferno rolat §i@§119
-120°

@ elongaciia 3 J@Q@&Lﬁ

Slika 3.1: Kvadrupolne deformacije opisane pomocu (3,7) dijagrama. Slika je uzeta iz
[43] 1 [44] i modifikovana.

Deformisana jezgra karakterise i moment inercije I i sopstveni kvadrupolni moment
(o, koji za aksijalno simetri¢na jezgra zavise od parametra [ kao:

I= iAR?)(l +0.318) (3.5)

Qo = \/:;_WZRgﬁ(l +0.163) (3.6)

gde je Ry oc A3,

U kvantnomehanickom formalizmu, vibracione pobude se mogu posmatrati kroz
razmenu kvanta energije, kvadrupolnog fonona (engl. phonon), a energije diskretnih
stanja su proporcionalne broju fonona N,,: E = hw(N,, + 5/2), a w je frekvencija
oscilovanja. Jednofononskoj pobudi odgovarade jedno stanje 2%, dvofononskoj triplet
stanja 07, 27 1 47, trofononskoj multiplet stanja 07, 27, 3% 4% i 67 itd. [42].

3.1.2 =~ Rotacija jezgra

Jezgro koje nije sfernog, veé¢ nekog deformisanog oblika moze i da rotira, te se tako na
vibraciona stanja mogu nadogradivati i rotaciona prouzrokovana rotacijom, tzv. rotacione
trake. Energija rotacionog stanja je data kao:

h
21

gde je K projekcija ugaonog momenta J na osu simetrije i za rotaciona stanja iznad
osnovnog stanja vazi K=0. Za moment inercije vazi 3.5, a spektroskopski kvadrupolni
moment Q je u vezi sa sopstvenim preko relacije:

2K? — J(J +1)
(J+1)(2J+3)

Erot(J) [J<J + 1) K<K + 1)] (37)

Qs = QO (38)

i za K=0 i stanje 2"
7
Qs = _§QO (39)
Negativan predznak u gornjoj jednacini govori da jezgro koje u sopstvenom referentnom
sistemu poseduje prolate deformaciju i K=0, zbog rotacije, u laboratorijskom sistemu

detektovace se kao da ima oblate deformaciju.
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3 — Kolektivni model jezgra

3.2  Nilsonov model

Jezgra koja poseduju trajnu deformaciju, ne mogu se opisati sferno-simetri¢nim
potencijalom. Umesto toga, Nilson je uveo potencijal koji se zasniva na osno-simetricnom
trodimenzionalom harmonijskom oscilatoru sa uc¢esé¢em spin-orbitalne sprege:

1
V(r) = im(w%xz + wiy? + w322> —Cl-s— DI? (3.10)

gde su frekvencije i parametar deformacije, ¢, dati sa:

2 1 —
w3:w0<1—35> w1 :w2:w0<1+35> €= wlwowg (3.11)

Radi opisa novih, tzv. Nilsonovih orbitala, uvode se i novi kvantni brojevi, ilustrovani na
slici 3.2:
A=1l, Y=s5 Q=A+X=j.. (3.12)

Osa rotacije

R

frekvencija
rotacija

CICIID D
; Osa simetrije

Slika 3.2: Projekcija ukupnog momenta impulsa na osu simetrije [45].

Efekat deformacije na raspored orbitala ilustrovan je na slici 3.3, gde se svaki N nivo
sa € = 0 deli na (2j+1)/2 nivoa sa:

13
Q=+_,+> .., +j. 3.13
27 27 Y j ( )

Orbitale sa nizim kvantnim brojem ) se pomeraju ka nizim energijama za € > 0 (prolate)
i ka visim za ¢ < 0 (oblate).
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1/2(301)
A52303]

; 1h1
24372

—_— H 12[404] 712[413]
19712
252 112{431)

3/2[301]
|5/2[422]
32431]

7/2{303
2312
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112(440]

52312)
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32[321]
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112211]

32(211)

1/2(220]

Slika 3.3: Nilsonove orbitale [45].

3.3 = Opservable strukture jezgra

Sva parno-parna jezgra imaju 2% kao prvo pobudeno stanje. Pracenje evolucije
energije ovog stanja, E(27), bilo je jedna od prvih indikacija da se odredeni brojevi
nukleona ponasaju kao stabilnija celina i dovelo je do utemeljivanja magi¢nih brojeva.
Naime, za jezgra za magi¢nim brojem nukleona, E(27) ima znatno visu vrednost nego
u okolnim jezgrima, ovo je ilustrovano i na slici 4.1 (a) gde se moze videti da za N=28
i N=50 E(27) ima nagli skok (N=40 je izuzetak za ®®*Ni o ¢emu ¢e biti reci u poglavlju
4). Moze se pratiti i promena odnosa energije prvog pobudenog 4% i 2% stanja, Ey.
Kako su kod vibracionih stanja, energije pobude proporcionalne broju fonona, a stanje
41 odgovara dvofononskoj dok stanje 21 jednofononskoj pobudi, Ey/p=E(41)/E(2")~2.
Kod rotacionih stanja nad osnovnim stanjem, energija prvog 2% stanja iznosi Eqy = 6%,
a prvog 47 stanja E,+ = 20%, tako je za ovakva jezgra E4/2:E(4+)/E(2+):13—0 ~ 3.33.
Nadeno je da je za jezgra sa trajnom deformacijom u osnovnom stanju Ey/, zaista 3.33,
dok je za ostatak rasuto oko 2.

Velicina koja se najviSe koristi za pracenje evolucije kolektivnosti je redukovana
verovatnoca prelaza B(E2;J—J-2) tj. B(E2;]), a moze se definisati preko redukovanog
matricnog elementa izmedu pocetnog i krajnjeg stanja kao:

1
m(WHEQH%)- (3.14)

E(27%) ima nagli skok i maksimum za magican broj nukleona, odnosno potrebno je uloziti
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3 — Kolektivni model jezgra

vise energije da bi se nukleoni pobudili preko zatvorene ljuske. Na (b) delu slike 4.1
prikazan je taj skok u E(2%) za neka jezgra u okolini ®Ni, gde se moZe primetiti da
za ista, B(E2;2" — 0%) ima minimum. Sa dodavanjem nukleona preko magicnog broja,
B(E2;2* — 07) vrednost ¢e da raste zbog interakcija medu nukleonima i imacée maksimum
na sredini ljuske, da bi ponovo pocela da opada ka slede¢oj zatvorenoj ljusci. Kod
vibracionih stanja, redukovana verovatnoca prelaza raste sa porastom N, [42], a odnos
Byp = B(E2;4% — 2%)/B(E2;2% — 0%) nosi informaciju o deformaciji jegra, te za
Cista vibraciona stanja, By/»=2, dok je za rotaciona B,/,=1.43. Pri udaljavanju od linije
stabilnosti ka oblastima egzoticnih jezgara, sa pove¢anjem broja neutrona u odnosu na
protone ili obrnuto, postepeno se prelazi sa struktura opisanih jednocesti¢nim stanjima
ka vibracionim, tek onda dolaze¢i do oblasti gde su najniza pobudena stanja rotaciona.
Ovakav pristup evoluciji strukture od jednocesti¢ne ka kolektivnoj, u odnosu na broj
nukleona je tzv. horizontalni pristup. Najces¢e se ovako posmatra evolucija kolektivnosti
unutar odredene ljuske, gde kolektivnost raste sa porastom nukleona i maksimalna je na
sredini ljuske. Ukoliko magi¢ni brojevi nisu naruseni, kolektivnost opada od sredine ka
slede¢oj zatvorenoj ljusci, drugacije ponasanje ukazuje na nestajanje magi¢nog broja. Ako
posmatramo promenu neke veli¢ine sa porastom energije pobudenih stanja istog jezgra, to
je vertikalni pristup evolucije strukture i u tom pogledu je vazan fenomen koegzistencije
oblika, gde na bliskim energijama postoje jednocesticna ali i deformisana stanja i javlja
se u oblastima sa brzim porastom kolektivnosti [46, [47), [48]. Za deformisana i rotirajuca
jezgra, redukovane verovatnoce prelaza (za K=0) izrazavaju se kao:

3J(J - 1)
2] —1)(2J + 1)

B(E2:J = J—2) = 1(‘;@32 (3.15)

Upravo je koegzistencija oblika kod egzoti¢nih jezgara primer koji pokazuje da su
B(E2;]) vrednosti bolji izbor za praéenje evolucije kolektivnosti od energija pobudenih
stanja i zasto se smatraju osnovnom spektroskopskom veli¢inom za karakterizaciju
strukture jezgra. Naime, u jezgrima u kojima se javlja koegzistencija oblika, na sli¢nim
vrednostima energija stanja, javljace se znatno drugacije B(E2;|) vrednosti [40, [48]. Preko
relacije 3.15, redukovana verovatnoca prelaza je u vezi i sa sopstvenim kvadrupolnim
momentom jezgra, te tako nosi i direktnu informaciju o deformaciji jezgra. Naime Qu=0
za sferno simetricna jezgra, Q>0 za prolate a Qu<0 za oblate tip osno simetricne
deformacije. Neke metode odredivanja B(E2;]) vrednosti su razmatrane u poglavlju 5.

3.3.1 Seniornost

Postoji jos jedan nacin da se redukovane verovatnoce prelaza koriste kao indikator
strukturalnih promena, a baziran je na razlikama u Semi seniornosti i kolektivnom
ponaSanju. Seniornost v je definisana kao broj nukleona nesparenih u parove sa J = 0%
i u okolini magicnih jezgara vazi o¢uvanje ovog kvantnog broja [49]. U parno-parnim
jezgrima, u osnovnom stanju su svi nukleoni spareni u parove spina 0% i v(0%)=0, dok je
u visim stanjima 27, 47 ,...(2j-1) bar jedan par nukleona rasparen i v(J > 0%)=2 (u veéini
slucajeva J>0 stanja dominantno nastaju rasparivanjem samo jednog para nukleona).
Tako ¢e pri prelazu 2t — 07 doéi do promene seniornosti jer Av=2, a pri prelazima
izmedu visih stanja seniornost se oc¢uvava, Ar=0. Ovakva Sema nivoa prikazana je na
levom delu slike 3.4. Na desnom delu slike 3.4 prikazana je razlika u ponasanju B(E2;|)
vrednosti za prelaze u slucaju kada je seniornost ocuvana i kada nije, a u zavisnosti od
postepenog punjenja ljuske f =n/(25 + 1), gde je n broj nukleona u ljusci j.
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3 — Kolektivni model jezgra

2 S yav=0 ® B(E2; Av = 0)
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Slika 3.4: Na levom delu slike prikazana je Sema pobudenih nivoa glavne grane u parno-
parnim jezgrima sa prikazanim vrednostima seniornosti. Na desnom delu prikazana je
zavisnost B(E2;]) vrednosti od postepenog popunjavanja ljuske f u slucaju kada je
seniornost ocuvana (Ar=0) ili kada nije (Arv=2). Slika je preuzeta iz [50].

B(E2;2* — 071) ée imati karakteristicno ponasanje da raste do sredine ljuske gde ima
maksimum, nakon cega ¢e da opada do maksimalne popunjenosti nukleonima. Razlika
izmedu oblasti gde je seniornost o¢uvana i visa stanja se dominantno formiraju nesparenim
nukleonima u nekoj j orbiti i oblasti gde je dominantno mesanje konfiguracija i kolektivni
efekti, ogleda se u ponasanju redukovanih verovatnoca prelaza sa stanja gde je J > 2,
B(E2;J — (J —2);J > 2). U oblastima sa kolektivnim efektima ova veli¢ina ¢e da
prati oblik B(E2;2" — 07) kao i da raste sa porastom spina pobudenog stanja, dok je
u oblastima gde je seniornost ocuvana oblik parabole takav da ona opada do sredine
ljuske gde ima minimum da bi rasla do popunjene ljuske. U oblastima egzoticnih jezgara
gde dolazi do promene energetskih procepa i magi¢nih brojeva, ponasanje B(E2;J —
(J —2);J > 2) moze da ukaze da se posmatrano jezgro nalazi u okolini magi¢nog broja i
da se iskoristi za mapiranje oblasti gde se dogada prelaz ka kolektivnim efektima [50].

3.3.2 = Ostrva inverzije

Vet pomenuta pojava koegzistencije stanja razlic¢itih oblika, a veoma bliskih energija,
veoma je Cesta oko tzv. ostrva inverzije (OI). OI nastaju u okolini magiénih jezgara
kada grupa jezgara kod kojih se ocekuje sferan oblik osnovnog stanja, zapravo imaju
deformisan oblik zbog jake kvadrupolne interakcije koja dovodi do toga da deformisane
konfiguracije, tzv. uljezne, budu jace vezane od sfernih [51]. U magi¢nim jezgrima u okolini
OI, ove uljezne deformisane grane se nalaze na niskim energijama pobude, pa se tako cesto
koegzistencija oblika pominje i kao portal ka OI. U oblastima srednje teskih neutronima

bogatih jezgara ima nekoliko ostrva inverzije, na N=8, 20, 28, 40 i 50 i uokvireni su na
slici 3.3.2.
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Slika 3.5: Mapa ostrva inverzije srednje teskih neutronima bogatih jezgara. Slika je
preuzeta iz [g].

Poznato je od ranije da izotopi 3?Mg i “°Mg povezuju dva OI, na N=20 i N=28
[52, 53]. Energije pobude prvog pobudenog 2" stanja u izotopima Mg i magi¢nim Ca
(kao i dvostruko magicnim 4%48Ca) prikazane su na desnom delu slike 3.6, gde se
moze uociti da kod izotopa Mg ne postoji skok ove velicine za N=20 i N=28. Sli¢no
je predvideno i u izotopima %Cr i ™Cr koji povezuju OI na N=40 i N=50 [51], [54].
Naime, za dvostruko magic¢no jezgro “®Ni [55], razli¢ita teorijska predvidanja [51], 54, 55
ukazuju na koegzistenciju sfernih i deformisanih nisko pobudenih stanja, a ¢ak se i magic¢na
ljuska Z=28 narusava za teze Ni izotope, te se uz predvidanja za deformaciju osnovnog
stanja u izotopima "%Fe i ™Cr doslo do zakljucka o postojanju IO i na N=50, koje je
povezano sa onim na N=40 preko izotopa Cr. Ovo ostaje da se potvrdi i eksperimentalno,
spektroskopskim merenjima u "Fe i “Cr. Energije pobude prvog pobudenog 2* stanja u
izotopima Cr i Ni izmedu N=40 i 50 prikazane su na levom delu slike 3.6.
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3 — Kolektivni model jezgra
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Slika 3.6: Energije pobude 2" stanja u izotopima Cr, Ni, Mg i Ca u okolini ostrva
inverzije. Izotopi ®*Cr i ™Cr povezuju OI na N=40 i N=>50, dok izotopi **Mg i Mg
povezuju OI na N=20 i N=28. Prikazane su vrednosti dobijene proracunima modela
ljusaka, kao i eksperimentalne ukoliko su dostupne. Slika je preuzeta iz [g].

o

Na slici 3.5 kvadrati¢ima su oznacena jezgra sa magicnim brojem nukleona
(ukljuéujuéi i nove magiéne brojeve u egzoti¢nim jezgrima kod 240 ili ®*Ca) kao i ljuske
koje se nakon toga popunjavaju. U teorijskim prorac¢unima za izotope "°Fe, ™Cr i ™®Ni
[51], korisé¢eno je inertno jezgro %°Ca i valentni prostor kompletnih pf ljuski za protone
i ljuski sdg za neutrone. Proracuni deformisanih stanja u sfernom bazisu se dobijaju
koris¢enjem Eliotovih reprezentacija SU(3) simetrija [56, 57] i to pseudo-SU(3) kada su
sve orbitale u glavnoj ljusci osim one sa najveéim j kvazidegenerisane, i kvazi-SU(3)
kada su orbita sa najve¢im j i njeni Aj = 2 i Al = 2 partneri kvazidegenerisani [51].
Na ovaj nacin je ukljucen i geometrijski model, stanja se dobro opisuju interakcijom
sfernog usrednjenog polja i kvadrupolne interakcije, a kombinovanje pseudo- i kvazi-SU(3)
simetrija se koristi za ogranicavanje valentih prostora u modelima koris¢enim za proracune,
kao i za interpretaciju proracuna [48]. U pomenutim prora¢unima za “°Fe, ™Cr i "Ni,
u protonskom valentnom prostoru pf ljuska moze da razvije kvadrupolnu kolektivnost
kvazi- ili pseudo-SU(3) tipa u zavisnosti od broja protona i Z=28 energetskog procepa, a u
prostoru preko N=>50 neutroni zadovoljavaju pseudo-SU(3) simetriju dok N=50 energetski
procep definiSe srednje polje [51].
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4 Nuklearna struktura oko N=40

Poslednjih godina, mnogo je kako eksperimentalnih, tako i teorijskih istrazivanja
nuklearne strukture bilo usmereno na oblast oko **Niy. Kao $to se moze videti na slici
4.1, nagli porast E(2]) i opadanje B(E2;27 — 07) su karakteristicni za magi¢an broj
nukleona i za sve navedene izotope u okolini ®®Ni se javljaju za N=28 i N=50, dok je za
N=40 to jedino slucaj kod ®Ni!. Visoka vrednost energije 2] stanja kao i niska vrednost
redukovane verovatnoée prelaza B(E2;27 — 07) u ®Ni, ukazuju na zatvorenost ljuske
N=40, medutim, ta stabilnost i naizgled magi¢nost N=40 biva narusena ve¢ oduzimanjem
par protona od inertnog jezgra %Ni, $to se ogleda u naglom rastu kolektivnosti u izotopima
62-66F¢ i 64Cr, sa dva i éetiri protona manje u odnosu na Ni, redom, gde je primeéeno
opadanje E(2]) i porast B(E2;2{ — 07) [59, 60, 611, 62].
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Slika 4.1: Eksperimentalne vrednosti E(2]) (slika (a)) i B(E2;2{ — 0f) (slika (b))
parno-parnih jezgara sa Z=24-32 i N=24-54. Podaci su uzeti iz [4], u slucajevima sa vise
dostupnih eksperimentalnih rezultata predstavljaju tezinski usrednjene vrednosti.

Za ovo je odgovorna monopolna tenzorska proton-neutron interakcija. Sa uklanjanjem
protona iz ljuske mf7/2, energetski procep izmedu neutronskih vfs5/, — vgg/o ljuski se
smanjuje, sto zajedno sa povecanom popunjenoscu neutronskih ljuski vgg /o i vds /2, dovodi

Visoka vrednost E(2]) se objasnjava otezanom ekscitacijom u vgq /2 orbitalu iz v fp jer su drugacije
parnosti, a doprinos protonskih ekscitacija je mali zbog popunjenosti Z=28 ljuske, dok je za nisku
B(E2;2;r — OT) vrednost odgovorna polarizacija jezgra izazvana jakom neutronskom komponentom pri
ekscitaciji 2] stanja [58].
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4 — Nuklearna struktura oko N=40

do kolektivnosti i deformacije u Fe i Cr oko N=40 [60, 28], slika 4.2. Popunjenost vgg/-
ljuske se menja od 0.98 u %Ni do 3.17 i 3.41 u %Fe i %Cr, redom, a ljuske vds;5 od 0.10
u %Ni do 0.46 1 0.76 u ®Fe i ®*Cr, redom [28]. Evolucija ESPE ljuski pf, vgg/2 i vds/s za
N=40 u funkciji Z prikazana je na slici 4.2, gde se moze primetiti pomenuto smanjenje
procepa sa smanjenjem broja protona kao i npr. inverzija vpis; i vfs)e ljuski za Z=26.
Na desnom delu slike 4.2 prikazane su proracunate vrednosti E(2]) i B(E2;2{ — 07),
kao i tada dostupne eksperimentalne. Moze se videti da je LNPS interakcija veoma dobro
rekonstruisala primecen porast kolektivnosti za Z<28 i N=40.
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Slika 4.2: Na levom delu slike prikazane su neutronske ESPE, a na desnom delu energija
21 stanja i B(E2;2{ — 07) za N=40, dobijene koriste¢i LNPS interakciju, slika je uzeta
iz, [28].

Ovakav nagli porast kolektivnosti je okarakterisao oblast oko N=40 kao ”ostrvo
inverzije”, gde su deformisane uljezne konfiguracije na nizim energijama od sfernih
(pogledati odelja 3.3.2). Izmedu deformisanog %Fe i sfernog ®Ni, u izotopu %”Co, nadene
su i deformisane i sferne strukture, a dobro su reprodukovane i proracunima modelom
ljuski [63]. Sa druge strane, i u neparnim izotopima %" ~Cu sa jednim protonom preko
Ni, na niskim energijama pobude postoje i jednocdesticna i kolektivna stanja [64]. U
narednim odeljcima 4.1 i 4.2 bi¢e detaljnije razmatrana struktura i evolucija kolektivnosti
u izotopima Zn i Ga, sa dva i tri protona van inertnog jezgra Ni, a u okolini N=40 prema
N=50.
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4 — Nuklearna struktura oko N=40

4.1  Struktura izotopa cinka oko N=40

Razvoj kolektivnosti u parnim izotopima cinka oko N=40 je prethodno ispitivan
direktnim odredivanjem redukovanih verovatnoca prelaza Kulonovom ekscitacijom [65], 66,
67], kao i merenjima vremena zivota pobudenih stanja tehnikama Doplerovog pomeranja
usled atenuacije (videti odeljak 5.4) [68] i uzmicanja Doplerovog pomeranja (videti odeljak
5.5) [69, 70, B8], a svi dosadasnji eksperimentalni rezultati prikazani su na slici 4.3.
Dobijene B(E2;27 — 0f) vrednosti ukazauju na porast kolektivnosti za 7Zn, sli¢no kao
u okolnim izotopima Ge i Se sa 4 i 6 protona preko ®Ni, gde je maksimum kolektivnosti
na N=42, prikazano i na slici 4.1. Eksperimentalne vrednosti B(E2;2] — 0f) dobijene
indirektno preko merenja vremena Zivota 2 stanja i one dobijene Kulonovom ekscitacijom
se dobro slazu, medutim, B(E2;47 — 2]) vrednosti za N=44 dobijene metodom RDDS
su sistematski dosta nize od one dobijene koriste¢i Kulonovu ekscitaciju. Ovo odstupanje
je prisutno i u skorijem merenju Kulonovom ekscitacijom za N=42 [66].
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Slika 4.3: Na slici (a) prikazana je sistematika B(E2;2] — 07) vrednosti, a na slici (b)
sistematika B(E2;41 — 27) vrednosti u izotopima cinka oko N=40. Slike su uzete iz [67].

U neparnim izotopima cinka sa N=40 do N=50, "»7377n nadeno je po jedno
izomerno nisko pobudeno stanje, sto je iskoriS¢eno za pracenje evolucije strukture sa
porastom broja neutrona [71]. Kvadrupolni momenti izomernih stanja, tacnije stanja
5/2% u ™Zn ukazuje na strukturalnu promenu i porast kolektivnosti za N=43 [71], dok
proracuni Monte Carlo simulacijama ukazuju na triaksijalnu deformaciju 5/2% u Zn,
aneiu ™Zn [72]. Eksperimentalni g-faktori prema "Zn ukazuju na ofuvanje Z=28 i
N=50 ljuski u izotopima Zn [71]. O¢uvanje ovih ljusci pokazano je u izotopu "®Ni, iako se
ocCekuje narusavanje ljuske Z=28 za teze izotope Ni [55].

Triaksijalne deformacije se javljaju i u parnim Zn izotopima sa N>40 i to i u
osnovnom stanju. Naime, skoriji eksperimentalni rezultati kao i teorijska predvidanja
ukazuju na koegzistenciju sfernih i deformisanih struktura na niskim energijama pobude
u ™Zn lociranog izmedu sfrenog ®*Ni i deformisanih izotopa Ge [66], a i na triaksijalnu
deformaciju osnovnih stanja u "%™Zn, slika 4.4, sugerisuéi da ovi izotopi Zn pripadaju
takode ostrvu inverzije na N=40 [73] [74], koje se prostire i dalje od izotopa Fe gde je
inicijalno uspostavljeno [59, [60].

Dalja ispitivanja strukture Zn izotopa sa N>40 prema N=50 su neophodna za bolje
razumevanje velikih deformacija uocenih u skorijim eksperimentima, kao i za razumevanje
odstupanja B(E2;47 — 27) dobijenih razli¢itim metodama, $to je znacajno i zbog toga
sto neki rezultati ukazuju na By, < 1, sto je anomalija jer se takva vrednost ocekuje kod
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4 — Nuklearna struktura oko N=40

polu-magic¢nih jezgara kod kojih je seniornost dobar kvantni broj. Ova prica ¢e detaljnije
biti razradena u poglavlju 9.2, nakon analize i eksperimentalnih podataka nastalih kao
deo ove disertacije.
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Slika 4.4: (3,7) dijagrami osnovnih stanja u "7™Zn. Na levom delu slika prikazane
su teorijski proracunate povrsinske potencijalne energije kao i rasprostranjenost talasne
funkcije (narandzasti krugovi). Na desnom delu prikazane su vrednosti parametara
deformacije dobijene Kumarovim pristupom [75], nezavisno od odabira teorijskog modela.
Gornji deo slike uzet je iz [73], a donji deo iz [67].

4.2  Struktura izotopa galijuma oko N=40

Struktura neparno-parnih izotopa galijuma sa tri protona preko Z=28, u okolini N=40
je jos kompleksnija. U ™Ga sa N=42 §to predstavlja maksimum kolektivnosti u ovoj
masenoj oblasti, javlja se i prvo pobudeno stanje na samo <0.3 keV, kako je odredeno u
~ spektroskopskoj analizi [76], koje je najnize prvo pobudeno stanje u nuklearnoj mapi
jezgara. Zabelezena su samo jos dva sluc¢aja prvih pobudenih stanja manjih od 1 keV,
u ?®Th na 7.8 eV i u °U na 76 eV [77]. Postojanje ovakvog stanja je primeceno pri
neslaganju rezultata transfer reakcija i laserske spektroskopije. Naime, transfer reakcije
su pripisale spin i parnost osnovnom stanju *Ga od 3/27, a fragmentacija transfera L=0
ugaonog momenta je ukazivala na strukturalne promene izmedu N=40 i 42 [78] [79] [80].
S druge strane, u [81] razmatrana je moguénost za osnovno stanje spina i parnosti 1/2~
jer su nisko 1/27 pobudena stanja nadena u ™™7"Ga ali ne i u *Ga. Energija ovih 1/2~
stanja pada sa 390 keV u ' Ga na 22 i 106 keV u " Ga, redom. Sli¢no ponasanje postoji
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4 — Nuklearna struktura oko N=40

i u neparnim izotopima bakra, gde energija kolektivnog 1/2~ stanja opada za red veli¢ine
za N=42 44 [64]. Konac¢no je to kolektivno 1/2~ stanje pripisano osnovnom stanju >Ga
u laserskoj spektroskopiji, za razliku od ostalih okolnih izotopa Ga sa osnovnim stanjem
3/27 [82]. Medutim, postojanje 3/2~ stanja veoma bliske energije je poznato iz (t,p)
transfer reakcije [79] i ukazuje na dublet osnovnog stanja. Postojanje ovog dubleta je
ispitivano u studiji Kulonovim rasejanjem, gde eksperimentalno odredena B(E2;5/2~ —
1/27) vrednost od 199(36) e fm*, smatrajuéi ¢ist E2 prelaz daje vreme Zivota stanja 5/27
od 13(2) ns, $to nije u skladu sa uocenim Doplerovim Sirenjem pika koji pripada prelazu
5/2~ —1/2~ koje ukazuje na dosta krac¢e vreme zivota, te se smatra da u onom prelazu
postoji brza i dominantna M1 komponenta [83], koja bi iSla na stanje 3/27. Direktno
merenje vremena zivota stanja 5/27 bi tako moglo da potvrdi prirodu prelaza sa njega i
potvrdi postojanje dubleta osnovnog stanja.

Struktura i prelazi sa nisko pobudenih stanja u """ 77Ga su prethodno ve¢ ispitivani
nakon duboko neelasticnog rasejanja od strane 1. Stefanescu et al., gde su stanja 3/27,
5/27 1 9/2% opisana kao jednocesticna stanja koja poticu od nesparenog protona u
ljuskama pz/a, f5/2 i gos2, redom, Sto je inicijalno sugerisano i putem (d,>He) transfer
reakcije [81), [78]. Neka od visih stanja se mogu opisati kuplovanjem neparnog protona
na yrast stanja u okolnim parnim izotopima Zn [81]. Naime, kako struktura stanja nad
3/2~ osnovnim stanjem, ukljucujuéi stanja 7/27 i 11/27, podseca na strukturu parne
yrast grane odgovaraju¢ih Zn jezgara tako da energije stanja 7/27 i 11/2] prate energije
27 i 4 stanja u parnim Zn, redom, ova stanja su vrlo verovatno nastala kuplovanjem
neparnog protona u ps; ljusci na 27 (4]) stanje. Slicno tome, 9/27 stanja nad 5/2~
stanjem u neparnim Ga izotopima prate energije 2] stanja u odgovarajué¢im parnim Zn, a,
energetska razlika izmedu njih moze da potice od pomeranja 7 f5  ljuske posle N=40 [11].
Poredenje energija nisko pobudenih stanja u Ga sa energijama 27 i 4] stanja u parnim
Zn izotopima prikazano je na slici 4.5.

3000
|4+ 2'Zn
% 4Zn *
Qo 1U2Ga
L O 3/2Ga ®
—_ A 5I2Ga
> v 92'Ga
L 2000 12Ga o ¥ v
— m 3/2Ga
2 ~ A 52Ga x
S - & 7/2Ga * ®
8 | v 92Ga v x ¥ * *
ol *x 11/2Ga ¢ %
S, i 1 g
S 1000 {
LL | A * S L 4
n A A A
= °
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[ ! ﬁ ‘
O— . | m] n) L O Ay p
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Slika 4.5: Energije nisko pobudenih stanja u neparnim Ga izotopima oko N=40.
Jednocesti¢na stanja su obelezena Supljim simbolima. Radi poredenja sa energijama 7/2;,
9/27 i 11/27 stanja, prikazane su i energije 21 i 4] stanja u Zn izotopima. Energija 9/27
stanja je obeleZena sa simbolom * jer je prikazana ne stvarna, nego relativna energija u
odnosu na energiju 5/2; stanja.
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5 ' Metode merenja vremena zivota
pobudenih stanja

Vreme 7zivota pobudenih stanja jezgara je vazna veli¢ina u ispitivanju strukture
jezgra, a Sto se ogleda u tome jer je u vezi sa redukovanom verovatnoc¢om prelaza koja
nosi direktnu informaciju o strukturi odgovaraju¢ih stanja. Ovako dobijene redukovane
verovatnoce prelaza se ¢esto porede sa onima dobijenim razli¢itim teorijskim modelima i
sluze kao kvantitativni test modela. U ovom poglavlju su date teorijske definicije, procene
i veze vremena zivota stanja sa redukovanim verovatnocama prelaza, kao i metode kako
se ove velicine eksperimentalno odreduju.

5.1 = Vreme zZivota i redukovane verovatnoce prelaza

Vreme zivota nekog nuklearnog stanja, 7 u vezi je sa radijativhom Sirinom stanja
preko Hajzenbergove relacije neodredenosti:

I'r>h (5.1)

Mereci vreme zivota stanja zapravo se meri verovatnoca prelaza sa tog stanja, koja je
proporcionalna radijativnoj Sirini i zavisi samo od matri¢nog elementa izmedu pocetnog i
krajnjeg stanja i operatora koji sprovodi prelaz izmedu njih:

[ o | < gp| M| > 2 (5.2)

gde je M operator prelaza, a ¢f i ¢; talasne funkcije krajnjeg i pocetnog stanja, redom.

E

-
\\|

f

Slika 5.1: Radijativna Sirina pobudenog stanja. Slika je modifikovana iz [84].

Pri prelasku sa viSeg ¢ stanja na nize f stanje, dolazi do emisije v fotona cija energija
odgovara energetskoj razlici ta dva nivoa, ili do emisije konverzionih elektrona. Pri emisiji
~ fotona u jezgru dolazi do preraspodele naelektrisanja ili stvaranja strujnih tokova, te
tako emisija moze biti elektricne ili magnetne prirode. U zavisnosti od multipolnosti (L)
postoje dipolni prelazi E1 i M1, kvadrupolni E2 i M2, oktopolni E3 i M3 itd. gde elektri¢ni
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5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

multipoli imaju parnu, a magnetni neparnu parnost: m(EL) = (=1)%, 7(ML) = (—1)F*!

[85]. Intenzitet momenta impulsa koji ¢e v foton da dobije I,, zavisi od intenziteta
momenata impulsa koje jezgro poseduje u pocetnom I; i krajnjem stanju /¢:

L — 1| < I, < (L; + ). (5.3)

Formula 5.3, uzimajuci u obzir parnost odgovaraju¢eg multipola, predstavlja tzv. izborno
pravilo na osnovu koga se odreduje koje su moguée multipolnosti emisije v fotona.

Za elektromagnetne prelaze multipolnosti AL, verovantoca prelaza se izrazava kao
[86]:
8n(L+1) E \20+1
T(\L) = —_
(AL) RL((2L + 1)N)2 ( hc)
gde je B(AL : J; — Jy) redukovana verovatnoca prelaza a energija E. je data u [MeV],
i gde su jedinice B(EX) e2fm*, a za B(MM\) (eh2Mc)*fm?*~2. Tako su na primer za
multipolne prelaze M1 i E2, redukovane verovatnoce prelaza i vreme zivota povezani
preko sledecih relacija:

B(AL: J; — Jp) (5.4)

T(M1)=1.779-10" - E3 - B(M1: J; — Jy) (5.5)
T(E2)=1223-10°- E>- B(E2: J; — Jy) (5.6)

gde je 7 = % U slucaju prelaza pomesane E2/M1 multipolarnosti (AJ = 1), uvodi se
faktor mesanja multipolnosti dga a1 definisan kao [87]:

5 CT(E2Ji—Ji—1) 3 B(E2Ji—Ji—1) EACTE
B2MUZ (ML J; — J— 1) 100 B(ML J;, —» J;— 1) “he’! '
o B(E2)[e’ fm] [

B(M1)[uy] [e*fm*MeV2]

=6.97-107° - (E,[MeV))

(5.8)

U ovakvom slucaju, vreme zivota se ra¢una pomocu faktora mesanja (zanemarujuéi ¢lan

1550 koji uzima u obzir grananje i konverziju elektrona) kao [87]:

52 1 816
1482 (B, [MeV]y  B(E2:J; — J; — 1)[e2fm?]

Tlps| = (5.9)
Kada faktor mesanja nije eksperimentalno izmeren i poznat, moze se dobiti teorijskim
putem preko redukovanih verovatnoca prelaza izracunatih pomocu nekih od proracuna
modela ljuski. Zatim se procena B(E2;J; — J; — 1) odreduje formulom 5.9 uz
eksperimentalno dobijeno vreme zZivota i proracunat faktor mesanja.

5.1.1 = Vajskopfove jednocesticne procene

U najjednostavnijem slucaju, do emitovanja v zracenja dolazi usled kretanja jednog
nukleona izmedu ljusaka. Vajskopfove jednocesti¢ne procene se zasnivaju na tome, a
prikazivanje verovatnoca prelaza u tzv. Vajskopfovim jedinicama [W.u]. pokazuje koliko
one odstupaju od jednocesti¢ne procene, tj. koliko nukleona zapravo doprinosi emitovanju
zracenja.

Naime, Vajskopfove procene za verovatnocu prelaza M1 i E2 multipolnosti vec¢ su date
u formulama 5.5 1 5.6. Eksperimentalne redukovane verovatnoce prelaza se mogu prikazati
u Vajskopfovim jedinicama [W.u.], tako $to se eksperimentalno dobijena vrednost podeli
sa odgovarajué¢om Vajskopfovom procenom By, prikazanom u tabeli 5.1):

B(AL)cap

BOL)Wa] = ZoA7 (5.10)
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5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

Ovaj nacin prikazivanja je Kkoristan jer moze da ukaze na prirodu emitovanog
zracenja multipolnosti AL pri prelazu izmedu dva stanja, jer je za jednocesti¢na stanja
karakteristicno da je B(AL)[W.u.] < 1, dok je za kolektivna stanja B(AL)[W.u.] >> 1 [84].

Tabela 5.1: U drugoj koloni predstavljena je veza verovatnoce i redukovane verovatnoce
prelaza za razlicite multipolnosti. U trec¢oj i ¢etvrtoj koloni su prikazane Vajskopfove
jednocesti¢ne procene redukovanih verovatnoca prelaza i vremena zivota stanja, redom
[84].

EL T(EL) [s7}] By (EL) [e2fm?E] 7w (EL) [s]

E1  1.587-10%-E*.B(E1) 6.446-1072.A%/3 1.023-101.E3. A%/3
E2  1.223-10°-E°-B(E2) 5.940-1072.A%/3 7.265-107-E°-A1/3
E3  5.698-10E"-B(E3) 5.940-1072-A2 3.385-101-E7-A?
E4  1.694-10~*E°-B(E4) 6.285-1072.A8/3 1.065-107°-E%-A%/3
E5  3.451-10'".E'1-B(E5) 6.928-107 2. A10/3 2.391-107 2. E'1-A10/3
ML T(ML) [s~'] By (ML) [(pun/c)® fm?t72] 7w (ML) [s]

M1 1.779-10%.E*-B(M1) 1.790 3.184-10'3-E3
M2  1.371-107-E5-B(M2) 1.650-A2/3 2.262-107-E°-A?/3
M3 6.387-10°-E"-B(M3) 1.650-A%/3 1.054-101-E7-A%/3
M4 1.899-1076-E°-B(M4) 1.745-A2 3.316-107°-E% A2
M5 3.868-10713-E!1-B(M5) 1.924-A8/3 7.442.10712.E11.A%/3

Postoje razne direktne metode merenja vremena zivota, u zavisnosti od opsega
vremena koje moze da se meri imamo tako metode Doplerovog pomeranja, brze elektronske
tajming metode (tj. metode zakasnele koincidencije), tehnike blokiranja... Takode,
postoje i indirektne metode koje odreduju redukovani matri¢ni element, poput Kulonove
ekscitacije, nuklearne rezonance, zahvata neutrona itd. Redukovana verovatnoca prelaza
eksperimentalno moze da se meri u smeru od pocetnog (J;) do krajnjeg stanja (Jy), ali i
obrnuto, pri ¢emu su one povezane slede¢om relacijom:

2J; +1
2Jf—|—1

B(AL; J; — J;) = B(AL; J; — Jy) (5.11)

5.2 = Kulonova ekscitacija

Do pobude jezgra Kulonovom ekscitacijom dolazi pod uticajem elektromagnetnog
polja izmedu dva interagujuca jezgra, mete i projektila:

I Zye?

Vi =2

(5.12)
gde su Z,, i Z, atomski brojevi redom jezgra mete i projektila, a r je njihovo relativno
rastojanje.

Putanja jezgra projektila u Kulonovom polju mete moze se predstaviti hiperbolom
z—j — ¥ = 1 kao na slici 5.2, gde je parametar a proporcionalan energiji projektila, a b je
udarni parametar reakcije i u vezi je sa uglom rasejanja u sistemu centra masa 6¢j,. Kako
bi pobuda bila ¢isto elektromagnetne prirode, za najblize rastojanje 2a, mora da vazi [41]:

2a > 1.25(A)° + A)/*) + 5fm (5.13)
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5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

meta

v b rit)

projektil

Slika 5.2: Hiperboli¢no relativno kretanje jezgra projektila u odnosu na jezgro mete.
Slika je uzeta iz [43].

Kulonova ekscitacija moze da se koristi kao metod pobude nivoa odgovarajuceg jezgra,
¢ije se vreme zivota meri pomenutim direktnim metodama. Drugi nacin je da se B(FE2;1
) direktno meri, tako Sto je ova veli¢ina proporcionalna efikasnom preseku reakcije
Kulonovog rasejanja. Naime, efikasni presek elasticnog rasejanja iznosi [88]:

do a\2 . 4 0 M
()a = 3) s (557) (5-14)

a sa efikasnim presekom za Kulonovu ekscitaciju jezgra povezan je preko verovatnoce
pobude:

1 2
i = mﬂ%—ﬁ\ (5.15)
kao: p p
o o
(OTQ>CE - (dng)ezPHf (5.16)

U prvom redu aproksimacije, amplituda ekscitacije proporcionalna je matricnom
elementu:

by o (L M(AL)|L), (5.17)
a u drugom, koji se uzima u obzir ako se moze pobuditi nekoliko stanja:
b2y oc S (1| M(AL) (LI M(AL)|L). (5.18)
J
Kako su
BOAL; I, — I;) = {1 M(AL)|1)? (5.19)

Kulonovom ekscitacijom se pored redukovanih verovatnoca prelaza B(AL; I; — Iy) mogu
odrediti i spektroskopski kvadrupolni momenti jezgra, te kako su ovo dve vazne opservable
strukture jezgra, pogledati poglavlje 3.3, Kulonova ekscitacija je nezaobilazan metod
ispitivanja nuklearne strukture. Ove dve veli¢ine se eksperimentalno dobijaju merenjem
efikasnih preseka u funkciji ugla rasejanja 6¢y.

5.3 = Metod zakasnele koincidencije

Ovaj metod praktikuje se kad je vreme zivota ispitivanog pobudenog stanja znatno
duze od vremena za koje germanijumski detektor prikupi naelektrisanje, stvoreno usled
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5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

prolaska gama fotona. Osnovna eksperimentalna postavka je da se za vrlo kratko
vreme (znatno kraée od vremena Zzivota ispitivanog stanja) meta bombarduje snopom
projektila tako da se dobiju produkti u trazenom pobudenom stanju. Nakon obustavljanja
ozraCivanja mete germanijumski detektori registruju gama fotone, koji se emituju usled
deekscitacije pobudenih stanja. Beleze se vremenski intervali od momenta ozracivanja
mete do momenta detekcije fotona i dobija se grafik zavisnosti broja registrovanih
dogadaja od vremena. Pod uslovom da je dobijeno pobudeno stanje dugoziveée ( 7 >
par ns ) i da se ne dopunjava iz visih nivoa pobude jezgra, to ¢e logaritam dobijene krive
u funkciji vremena biti opadajuca prava iz koje se moze ocitati vreme zivota tog stanja
[89, 90], kao $to je ilustrovano na levom delu slike 5.3. Kako merenje moZe biti ogranic¢eno
slabijom rezolucijom germanijumskih detektora, razvijen je poseban oblik ove metode, tzv.
"fast timing”, baziran na trostrukim S — v — v koincidencijama, a vremenska informacija
se dobija pomoc¢u detektora brzog odziva poput BaF's ili LaBrs scintilacionih detektora i
metod je osetljiv na vremena Zivota od nekoliko desetina ps do reda ~ns [91].

5.4 - Doplerovo pomeranje usled atenuacije
(engl. Doppler Shift Attenuation Method-DSAM)

DSAM se koristi kada je vreme zivota reda veli¢ine zaustavnog vremena jona u
materijalu mete (oko 3-107'% s). Mogu se odrediti vremena u opsegu 107! do 10715,
a zasniva se na analizi oblika v pika u zavisnosti od ugla emitovanja ~ zraka [92)].
Ispitivano jezgro se proizvodi u pobudenom stanju, kada snop ubrzanih projektila pogada
i biva potpuno zaustavljen u vrlo debeloj meti. U ovoj eksperimentalnoj postavci meta,
pored funkcije reaktanta, ima i ulogu zaustavljaca. Vreme koje je potrebno da se dobijeni
produkt reakcije potpuno zaustavi unutar zaustavljaca (mete) treba da bude uporedivo sa
vremenom zivota ispitivanog pobudenog stanja. Na osnovu spektra doplerovski-pomerenih
fotona, zaustavne moci materijala i brzine tek nastalog produkta reakcije moze se
izracunati vreme zivota ispitivanog pobudenog stanja jezgra, a primer razlic¢itih oblika
v pika dat je na desnom delu slike 5.3.

500 fy — Total
400 |-
4 — 5Zn decay 7 : : I = . .
300 - Background C ass (@ 31000} 1759 &) =
200 10000 3 = F i\ .
Tio=25.4(4) ns | E 2 3 r [ ]
E E ] L i
2 G 1000g = - .
100 [ E E v
4\@ L — 7 100E =
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Slika 5.3: Na levom delu slike prikazana je vremenska raspodela odbroja izmedu dva
pulsa, fitovana na eksponencijalnu krivu raspada u odnosu na Sum, ¢ime je odredeno
vreme Zivota izomernog stanja na 2634 keV u "®Zn. Preuzeto iz [93]. Na desnom delu slike
prikazani su razli¢iti oblici v pika u zavisnosti od vremena zivota stanja sa kog se odvija
prelaz, a preuzeto je iz [68].

30



5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

5.5 = Metoda uzmicanja Doplerovog pomeranja
(engl. Recoil Distance Doppler Shift Method-RDDS)

Meta Degrader

E,;, - brza komponenta

E,, - spora komponenta

1500
1000f

500F

1000}

500f

400

200}

7060 1080 1100 1120
Ey [keV]

Slika 5.4: Evolucija odnosa intenziteta
brze i spore komponente prelaza za
razlicite meta-degrader udaljenosti.

U ~ spektroskopiji egzoticnih jezgara,
merenje redukovanih verovatnoca prelaza, te
samim tim i vremena zivota pobudenih stanja
ima vaznu ulogu. U oblasti vremena zivota od
oko 1 ps do nekoliko stotina ps, RDDS metoda
[94] se pokazala kao veoma korisna jer se za
odredivanje vremena zivota koriste veli¢ine koje
se mogu meriti direktno tokom eksperimenta
i nije neophodna dodatna primena teorije i
razli¢itih modela jezgra. RDDS metoda se
zasniva na postavljanju folije nakon mete,
koja treba da zaustavi ili uspori jezgra,
te tako razdvoji odredene ~ zrake na dve
komponente u zavisnosti od razli¢itih brzina
jezgara koja ih emituju, kako bi se merila
razlika intenziteta izmedu ovih komponenti na
razli¢itim udaljenostima mete i zaustavljacke
(usporavacke) folije. Naime, jezgro prilikom
nuklearne reakcije nastaje u nekom pobudenom
stanju i sa odredenim momentom impulsa koji
dobija prilikom reakcije, zbog koga napusta
metu nekom brzinom wv. Ukoliko se na nekom
rastojanju posle mete postavi usporavacka
folija (degrader), jezgro ¢e nakon prolaska kroz
nju imati manju brzinu v’. Energija v fotona
koja se detektuje Ce zavisiti od brzine jezgra,
tj. oni fotoni koji se emituju pri ve¢im brzinama
bi¢e Doplerovski pomereni ka nizim energijama:

VIR
E =~ Eol ~ Feosd (5.21)
gde je B = v/c, 0 je ugao detektora u odnosu na
osu upadnog snopa, a FEj je energija emitovanog
~ zraka ukoliko ga emituje jezgro u mirovanju,
tj. nakon Sto je zaustavljeno u zaustavljackoj
foliji. Tako ¢e zapravo ukupna energija v fotona

biti podeljena u dve komponente, jedna koja se emituje pri ve¢im brzinama i pomerena
je ka nizim energijama, tzv. brza komponenta, i ona na pravoj energiji emitovana pri
mirovanju tzv. spora komponenta. Kao sto je ilustrovano na slici 5.4, sa porastom
rastojanja meta-degrader, povecava se intenzitet brze komponente, [, u odnosu na
intenzitet spore, I, jer ¢e sa ve¢im vremenom leta izmedu mete i degradera sve vise
pobudenih stanja sti¢i da se raspadne pre degradera.

Meta i folija se smestaju u tzv. "plunger” uredaj koji moze da se prilagodava
razlicitim eksperimentalnim postavkama. Kada se koristi u eksperimentima koji koriste
reakciju duboko-neelasticnog rasejanja, treba voditi racuna o nekoliko stvari. Naime,
pri reakciji duboko-neelasticnog rasejanja, egzoticna jezgra se dobijaju putem razmene
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nukleona, sa lakSeg na teze jezgro ili obrnuto, pri ¢emu su efikasni preseci svega
nekoliko mb, i veoma zavise od ugla posmatranja u odnosu na osu snopa. Prilikom
ovakvih reakcijom nastaje velik broj razli¢itih jezgara, te se zZeljena jezgra moraju
identifikovati pomocu masenih spektrometara, kao sto su PRISMA u LNL, Legnaro,
Italija i VAMOS++, GANIL, Kaen, Francuska. Kako bi se uzelo u obzir to sto je pravac
emitovanja jezgara nastalih u reakciji razlic¢it od pravca upadnog snopa, osa simetrije
"plunger”-a, koja je paralelna osi mete, mora biti zakrivljena u odnosu na osu snopa
i mora da se poklapa sa osom ulaza magnentog spektrometra pomocu kojeg se vrsi
identifikacija jezgara. Ugao zakrivljenosti "plunger”-a treba da odgovara tzv. "grazing”
uglu, definisanom u poglavlju 6.1 u formuli 6.1, pod kojim je efikasni presek za dobijanje
zeljenih izotopa najveéi. Takode, posto se jezgra emituju ka napred, v spektrometri se
postavljaju iza mete i njihova osa simetrije takode treba da se poklapa sa osom kako
"plunger”-a tako i masenog spektrometra. Sematski prikaz ovakve postavke prikazan je
na slici 5.5. Kako svako jezgro treba da se pojedinacno identifikuje u spektrometru, umesto
zaustavljaca, koristi se samo usporava¢ (degrader).

Slika 5.5: Izgled iz pticje perspektive eksperimentalne postavke za merenje vremena
zivota pomocu masenog spektrometra i detektorskog niza. Ispred komore u kojoj se nalazi
plunger stoji ulaz u VAMOS++ maseni spektrometar (pogledati poglavlje 6.2), a iza
AGATA detektorski niz (pogledati poglavlje 6.3) od 29 detektora i u kompaktnoj poziciji,
sto je egzaktna postavka eksperimenta koji je analiziran u tezi.

5.5.1 = Metod diferencijalne krive raspada-DDCM

Analiza podataka se mnogo pojednostavljuje upotrebom metode diferencijalne krive
raspada ("The Differential Decay Curve Method”-DDCM) [95]. Vreme Zivota se tako
moze odrediti pomoc¢u varijabli koje se direktno mere u eksperimentu, pomo¢u odnosa
intenziteta pomerene i nepomerene komponente prelaza u funkciji rastojanja meta-
degrader i izvoda ove funkcije.

Za odredivanje vremena zivota energetskog nivoa sa kog se emituje v zrak pri prelazu
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5 — Metode merenja vremena zivota pobudenih stanja

na nize stanje, koristi se kriva raspada:
L,(t)

)= —

Q) I(t) + ()
U slucaju samo jednog pobudenog nivoa, kriva raspada je:
Q(t) = n(0)e " (5.23)

gde je 7 vreme zivota, a n(0) je pocetna populacija tog stanja. U realnim slucajevima
pak nece biti pobuden samo Zeljeni nivo veé¢ ¢e postojati kompleksna sema nivoa koji ga
pune. U tom slucaju odredivanje vremena zivota vrsi se resavanjem odgovarajuceg sistema
diferencijalnih jednacina, tzv. Batemanovih jednacina:

a
dt

(5.22)

N
k=i+1
gde je N broj najviseg razmatranog pobudenog stanja , n;(t) i ng(t) su brojevi jezgara
pobudenih sa nivoom ¢ i k u trenutku ¢, a by; su faktori grananja sa nivoa k na i.

L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
N. 0 5000 10000
d[um]

Slika 5.6: Na levom delu slike prikazana je delimi¢na Sema nivoa oko ispitivanog nivoa
N;, a na desnom primer fitovanja krive raspada posmatranog stanja 1.

Na slici 5.6 ilustrovana je Sema gde uz posmatrani nivo /N; imamo i nivoe koji ga
pune N}, i nivoe N; na koje idu prelazi sa [V;. Polazec¢i od jednacine 5.24, dobija se da je
vreme zivota u funkciji udaljenosti meta-degrader [94], 95]:

= Lo Qo) T B () 6529
L\r) =~ = — - ma— ’
A /UdQOzljw(x)

gde je @;; odnos intenziteta komponenti posmatranog prelaza, (); odnos intenziteta
komponenti prelaza koji puni stanje od interesa koji se koriguje odnosom intenziteta
obe komponente prelaza koji puni i prelaza posmatranog stanje, v je brzina jezgra pre
degradera i b;; je odnos grananja izmedu stanja ¢ i j. Dobijene vrednosti odnosa intenziteta
Qi; u funkciji udaljenosti meta-degrader daju krivu raspada, prikazanu na desnom delu
slike 5.6. Dobijena kriva se fituje diferencijabilnom funkcijom, kako i izvod same krive
ulazi u formulu 5.25.

U slucaju da sa odredenog nivoa postoji vise od jednog prelaza, pomocéu svakog od
prelaza moze se dobiti parcijalno vreme zivota 7;, a efektivno vreme stanja se racuna kao:

1 1 1 1

S= (5.26)
T T T2 T3
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6 = Eksperimentalna postavka

Eksperiment je izvrSen u institutu Grand Accélérateur National d’lons Lourds
(GANIL) u Kaenu, Francuska. Koriséena je reakcija duboko neelasti¢nog rasejanja u
inverznoj kinematici gde je snop 2®*Pb energije 6.63 MeV /A udarao o 0.95 mg/cm? debelu
metu ®Ge, deponovanu na 1.2 mg/cm? debeo sloj Cu. Produkti rekacije su identifikovani
dogadaj po dogadaj u magnetnom spektrometru VAMOS++ [3]. Kako bi se pokrio grazing
ugao reakcije opticka osa spektrometra i plungera su postavljene pod uglom od 45° u
odnosu na osu snopa, a magnetna rigidnost je podesena na 0.9 Tm. Promptni ~ zraci koje
emituju produkti reakcije su detektovani pomocu 29 segmentovanih HPGe kristala koji
¢ine detektorski niz AGATA [2, 96], koji se nalazio na rastojanju od 13.5 cm iza mete.
Koriséen je tzv. ”"Cologne” plunger [94], razvijen na univerzitetu u Kelnu, Nemacka.
Kao degrader, kori$éena je 3 mg/cm? debela Mg folija, sa promenljivim rastojanjem od
mete. Da bi se dostigla vremena zivota od interesa, Sirok opseg od Sest meta-degrader
rastojanja je koriséen: 119(11) pm, 218(11) pm, 918(12) um, 2398(16) pm, 5035(60) pm
i 9948(129) pm. Sematski prikaz ovakve eksperimentalne postavke se nalazi na Slici 5.5.
Meta i degrader na nosacima za plunger su prikazani u donjem delu slike 6.2, a u gornjem
delu slike 6.2 je prikazan ceo plunger uredaj sa metom i degraderom.

VAMOS++ elektronika

AGATA sistem
za automatsko
punjenje LN2

Slika 6.1: Eksperimentalna postavka u hali G2 u GANIL-u, Kaen, Francuska. Sastoji se
od akceleratora kojim dolazi snop, komore za reakciju, masenog spektrometra VAMOS++
i njegovog detekcionog sistema, od niza HPGe detektora AGATA i sistema za hladenje
istih pomoc¢u tecnog azota (LN2).
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6 — Eksperimentalna postavka

Slika 6.2: U levom gornjem delu slike prikazan je plunger uredaj sa metom "°Ge i
degraderom od magnezijuma, a u desnom Sematski prikaz plungera smestenog u komoru
za reakciju. U donjem delu su prikazani meta i degrader na nosacima, s leva na desno,
redom.

6.1 = Duboko neelasticno rasejanje

Duboko neelasti¢no rasejanje predstavlja oblik reakcije transfera nekoliko nukleona.
Koristi se za populaciju yrast i njima bliskih stanja u jezgrima blago bogatim neutronima
[97]. Mehanizam reakcije prikazan je na slici 6.3. U datom primeru prikazana je
inverzna kinematika, sa snopom teskih jezgara koja udaraju u lakse (kao Sto je slucaj
u eksperimentu analiziranom u ovoj disertaciji) sa energijom oko 10-15% iznad Kulonove
barijere. Pri takvoj interakciji do¢i ¢e do razmene nekoliko nukleona i to tako da se tezi
N:Z ravnotezi, te ¢e tako nastati jezgra nalik meti i snopu i to nekoliko razli¢itih izotopa
odgovarajuéeg elementa jer ¢e doéi i do evaporacije nekoliko neutrona [90].
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6 — Eksperimentalna postavka

Energija snopa:
10-15 % iznad Kulonove barijere

Slika 6.3: Ilustracija nuklearne reakcije dubokog neelasti¢nog rasejanja.

Efikasni presek za duboko neelasti¢no rasejanje je mali, pa se ¢esto vodi racuna da
se detekcija zeljenih nastalih jezgara vrsi pod tzv. "grazing” uglom pod kojim je efikasni
presek maksimalan [98]. Taj ugao, 6, definisan je kao onaj pod kojim je najmanje rastojanje
izmedu jezgra projektila i mete, d, dato sa [90]:

212262 0
d= {47T€0Ek} . [1 + csc 5} (6.1)
jednako sumi poluprecnika jezgara:
d=1.25(A4)° + AY) fm (6.2)

gde su Z; o atomski brojevi projektila i mete, a A; 5 njihove atomske mase, dok je Ej
kineticka energija projektila.

6.2~ VAMOSH+

VAMOS++ je maseni spektrometar u GANIL-u, promenljivog nacina rada u
zavisnosti od detekcionog sistema koji se koristi, te tako moze da se koristi kao disperzivni
spektrometar i rekonstruise i identifikuje po principu dogadaj po dogadaj masu, atomsku
masu i naelektrisanje razli¢itih jezgara nastalih pri nuklearnim reakcijama, kao separator
jezgara na nula stepeni ili u gasnom rezimu gde se koristi kao detektor evaporisanih jezgara
pri reakcijama fuzije [3,[99]. Kao Sto je ilustrovano na slici 6.4, glavni delovi spektrometra
su dva kvadrupola, Vinov filter brzine, dipol i detekcioni sistem u fokalnoj ravni [100].
Sematski prikaz osnovnih delova VAMOS++-a prikazan je na slici 6.4, a njihov prostorni
raspored zajedno sa celukupnom eksperimentalnom postavkom prikazan je na slici 6.1.

Na naelektrisanu cCesticu naelektrisanja ¢ i brzine v, u magnetnom polju indukcije B,
delovace Lorencova sila:

FL—q-7 x B, (6.3)
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6 — Eksperimentalna postavka

Kvadrupoli Vinov filter Dipol

Meta

Detekcioni sistem
u fokalnoj ravni

Slika 6.4: Sematski prikaz osnovnih delova masenog spektrometra VAMOS++. Slika je
preuzeta iz [101].

a pod njenim uticajem, u homogenom magnetnom polju, Cestica ¢e imati kruznu putanju,
te se tako kretanje Cestice moze opisati preko Lorencove i centripetalne sile kruznog

kretanja kao:

mu?

odakle se moze izvuéi magnetna rigidnost Bp, sto je parametar koji zavisi od osobina
spektrometra, a u vezi je sa karakteristikama cestice kao:

Bp=L=""" [1m (6.5)

q q

gde je m masa cestice, a p polupre¢nik njene putanje. Odavde se vidi da ¢e skretanje
naelektrisane cestice u magnentom polju zavisiti od njenog naelektrisanja, mase i brzine,
Sto se moze iskoristiti za razdvajanje razli¢itih izotopa. Upravo je to osnovni princip na
kome rade maseni separatori. Neki od osnovnih delova magnetnog separatora su ilustrovani
na slici 6.5. Magnetni dipoli sluze za promenu pravca i usmeravanje cestica, a takode mogu
i da vrse selekciju po Bp, koja se podesava tako da propusti samo odredene cestice, slika
6.5 (a). Kvadrupoli vrse fokusiranje u vertikalnoj, a defokusiranje u horizontalnoj ravni
ili obrnuto, slika 6.5 (b). Neki separatori poseduju i Vinov filter, koji odgovarajué¢om
selekcijom elektricnog i magnetnog polja propusta samo cestice zeljene brzine.
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6 — Eksperimentalna postavka

b)

Slika 6.5: Magnetni dipol (a) i kvadrupol (b) za usmeravanje i fokusiranje snopa ¢estica.
Slika je preuzeta iz [102].

Nakon komore u kojoj se odvija reakcija, pri ulasku u VAMOS++, Cestice prvo prolaze
kroz dva kvadrupolna magneta, prvi koji fokusira u vertikalnoj, a drugi u horizontalnoj
ravni. Nakon toga moze da se koristi Vinov filter brzina, nakon ¢ega snop cestica prolazi
kroz magnetni dipol koji vrsi selekciju po Bp i usmerava snop ka detekcionom sistemu
(detekcioni sistem zapravo pocinje na samom ulasku u VAMOS++, gde se nalazi prvi
poziciono osetljvi proporcioanlni brojac¢). Ugao VAMOS++-a u odnosu na osu snopa
moze da se rotira od 0° do 60°, a u ovom eksperimentu taj ugao je iznosio 45°.

6.2.1  Detekcioni sistem

Detekcioni sistem VAMOS++-a sastoji se od dva poziciono osetljiva proporcionalna
brojaca (engl. Dual Position Sensitive Multi-Wire Propoertional Counter- DPS-MWPC)
na ulazu u spektrometar i jednim proporcionalnim brojacem na pocetku detekcionog
sistema u fokalnoj ravni (MWPC) koji zajedno sa dve drift komore sluze za odredivanje
parametara neophodnih za rekonstrukciju putanje produkata reakcije, te od segmentiranih
jonizacionih komora za odredivanje gubitka energije AE i preostale energije E,.

Mylar 0.9m Mylar 2.5um

Meta

DPS-MWPC

_____________________________ _ DC ICi+IC 1C3  IC, IG5 1Cg

2
Slika 6.6: Sematski prikaz detekcionog sistema VAMOS++. Slika je preuzeta iz [101].

DPS-MWPC detektori sluze za merenje uglova rasejanja produkata reakcije u odnosu
na osu spektrometra 6y i ¢y, rekonstrukciju pozicije u meti gde se odigrala interakcija (X,
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6 — Eksperimentalna postavka

Y}) i rekonstrukeiju brzine ¢estica na ulazu u spektrometar preko merenja pozicija (X1, Y1)
i (X, Ys)1ivremena preleta (engl. Time of Flight-TOF') belezeéi redom vremena interakcije
u prvom i drugom MWPC-u ¢ i ty. Ilustracija rada DPS-MWPC 1 izgled prednjeg i
zadnjeg MWPC-a prikazani su na slici 6.7. Aktivna povrsina prednjeg MWPC-a je 40x61
mm?, a zadnjeg 65x93 mm?, a svaki se sastoji od tri elektrode; centralne za odredivanje
vremenskih signala (1, t2) i dve anodne ploce sa Zicama postavljenim ortogonalno jedna
u odnosu na drugu i sluze za odredivanje pozicija interakcije sa produktima reakcije (X o,
Y1) [103]. Pozicije delova DPS-MWPC-a kao i rastojanja izmedu elektroda prikazani su
na slici 6.7, a prikazane su i Mylar folije debljine 0.9 pum koje sluze za izolaciju gasne
komore izmedu reakcione komore i VAMOS++-a, u kojoj se detektorska postavka nalazi.

Produkti reakcije koji Zadnja referentna Zica ; \..‘_
ulaze u VAMOS++ /i(z E—"
v, 2
~ ) o g

. H—u
s xl
Prednja referentna Zica

\“\‘ d_'_,_———"'"—#’_,df—- Yl

Mylar folije 0.9p¢m

Slika 6.7: U levom delu slike nalazi se Sematski prikaz detektorske postavke poziciono
osetljivog proporcionalnog brojaca DPS-MWPC, a na izdvojenom delu (a) je ilustracija
pozicija ploca. Na desnom delu slike se nalazi izgled prednje i zadnje strane detektora.
Slika je preuzeta iz [103] i modifikovana.

Dve drift komore sluze za merenje pozicija i uglova skretanja u fokalnoj ravni, (x,
yr, O, ¢y). Prolaskom naelektrisane Cestice jonizacijom nastaju elektroni koji driftuju
prema pojacavackim zicama gde se umnozavaju i prikupljaju, a sa pojacavackih zZica
se prikupljaju i signali o trenutku dolaska elektrona koji se koriste za rekonstrukciju y
koordinate Cestice preko y = v(t — ty), gde je v brzina drifta elektrona u gasu, ¢ je vreme
dospeca elektrona, a t( je referentni vremenski signal koji se prikuplja na SeD-u. Jonizovani
elektroni izazivaju lavinu koja se istovremeno prikuplja na katodnim ploc¢ama, pa se
x koordinata odreduje Gausovim fitom distribucije naelektrisanja. Nakon drift komora,
nazali se segmentisana jonizaciona komora za odredivanje gubitka energije Cestica.

6.2.2 = Rekonstrukcija putanje i identifikacija Cestica

Identifikacija cestica podrazumeva odredivanje mase M, atomskog broja 7 i
naelektrisanja ¢, a za to se koriste merljive eksperimentalne veli¢ine Bp, ToF (vreme
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6 — Eksperimentalna postavka

preleta) i gubitak energije AE. Odnos M /q se moze dobiti preko formule 6.5, gde se brzina
racuna kao v = L/ToF gde je L duzina predenog puta. Radi sto bolje masene rezolucije
pri identifikaciji izotopa, a zbog nelinearnih optickih efekata u spektrometru, putanja
Cestice mora biti veoma precizno odredena. U narednom odeljku teksta bice ukratko opisan
metod rekonstrukcije putanje cestice principom dogadaj po dogadaj, nakon cega ¢e biti
objasnjena i konacna identifikacija izotopa.

Prema formalizmu jonske optike, putanja cestice u magnetnom spektrometru
magnente rigidnosti Bp se moze opisati preko vektora sa Sest parametara t =(z, 6, v,
o, 1, 0), definisanog u odnosu na referentnu putanju t_0>:(0, 0, 0, 0, lp, 1) i referentnu
rigidnost Bpg [104], 100, 101]. Koordinate = i y odgovaraju udaljenostima od referentne
putanje, 0 je ugao izmedu z-ose i projekcije vektora brzine na xz-ravan, ¢ je ugao izmedu
vektora brzine cestice i njegove projekcije na xz-ravan, [ je duzina predenog puta od mete
do ravni slike u fokalnoj ravni, a 6 = Bp/Bpy je relativna magnetna rigidnost [101]. U
praksi, polazi se od vektora putanje definisanog za t=0 s i za tackasti izvor, tako da vazi
tit = (0,60, 0, dir, 0, 05 ). Zatim se pocetni vektor putanje t_; = (0,0;,0,¢;,0,9;) za svaku
Cesticu odreduju pomoéu programa ZGOUBI [105], koriste¢i veli¢ine izmerene u fokalnoj
ravni i pomocu njih dobijen krajnji vektor putanje Ec) = (zs,07,9f, . Ly, 0p).

Konacan cilj rekonstrukcije putanje je dobijanje vektora ? = (0;, ¢;,07,1;) pomocu
veli¢ina koje se mogu meriti u fokalnoj ravni ili na samom ulazu u VAMOS++, principom
dogadaj po dogadaj. Ranije se u ovu svrhu koristio polinomijalni pristup, gde se svaka
od m = (6;,¢i,dr,1;) koordinata predstavljala nelinernom funkcijom preko koordinata
merenih u fokalnoj ravni, m = F,,(xy,0f,yf, ¢5). Za ovo se moze koristiti polinomijalna
funkcija desetog reda, tako da je:

i+j+k-+l=10

Fo= Y Cuu(@p)'O0) (yr)(er), (6.6)

ivjvkvl:()

gde se koeficijenti Cy,,;,, odreduju numericki koriste¢i gore pomenuti program ZGOUBI,
s tim da je rekonstrukcija 6;,0; i [ vrSena samo pomoc¢u F,(xs,8y,0,0), a rekonstrukcija
¢i pomocu Fr, = (x7,0,yy, ¢y) [101].

Umesto ovoga, od 2016. za rekonstrukciju putanje koristi se 4-dimenziono mapiranje,
koje je omoguceno koriséenjem DPS-MWPC na ulazu u VAMOS~++ [101]. Naime, DPS-
MWPC belezi pocetne prostorne i vremenske koordinate sto daje pocetne parametre 6;, ¢;,
kao i mesta interakcije u meti x;,y;. Tako ¢e uz merenje xy,yys,0f, ¢ u fokalnoj ravni,
preostati da se rekonstruiSu samo parametri m = d;, ;. Svaka od m koordinata se cuva u
4-dimenzionom nizu M, u funkciji od koordinata z, 0¢, ¢; i 6;.

Nakon rekonstrukcije putanje pomocu programa ZGOUBI i 4-dimenzionog
mapiranja, dobijaju se veli¢ine Bp (d;, a 6; = d7) i L (I5), pomocu kojih se odreduje brzina
v Cestica i odnos M /q. Koristeéi gubitak energije AE i ostatak energije F,.s u jonizacionim
komorama, pomo¢u programa LISE++ [106] moze se odrediti ukupna energija ¢estice Ey,
a zatim i M preko formule:

2B [MeV]

931.542

gde je B = v/c. Z je srazmeran gubitku energije i odreduje se pomoéu Bete-Blohove
formule:

(6.7)

dE  AZ’

(6.8)

Sematski prikaz procesa rekonstrukcije putanje i identifikacije ¢estica prikazan je
na slici 6.8. Raspodela masa izotopa identifikovanih u eksperimentu, dobijenih reakcijom
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Slika 6.8: Sematski prikaz postupka rekonstrukcije putanje (levo) i identifikacije Cestica
(desno). Slika je preuzeta iz [100].

duboko-neelasti¢nog rasejanja 2°*Pb na "°Ge, prikazana je na slici 6.9. Ostvarena masena
rezolucija je AA/A = 0.33%.
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Slika 6.9: Raspodela masa izotopa identifikovanih pomoéu VAMOS+—+-a.

6.3 ©~ AGATA - napredni detektor prac¢enja v zraka

Kako se za proizvodnju egzoti¢nih jezgara koriste radioaktivni snopovi diji je
intenzitet manji u odnosu na dostupne snopove stabilnih jezgara, a i efikasni preseci
za dobijanje Zeljenog izotopa u nuklearnim reakcijama su Cesto veoma mali, potreba
za Sto boljom efikasnoséu i rezolucijom detektora ~+ zraka postala je sve veca. Radi
odbacivanja Komptonski rasejanih zraka mogu se koristiti zastite u vidu, na primer, BGO
detektora, a radi Sto vece pokrivenosti prostornog ugla, nastali su veliki nizovi detekora

42



6 — AGATA - napredni detektor pracenja v zraka

poput EXOGAM [107], EUROGAM [108], GAMMASPHERE [109], ROSPHERE [I10]
itd. Korak dalje u razvoju germanijumskih detektora je segmentacija kristala Ge tako da
se signal sa svakog segmenta moze zasebno ocitati, sto je neophodno za "pracenje” v zraka
koje ovakvi detektori omogucavaju. Najvedi nizovi ovakvih segmentisanih HPGe detektora
su AGATA [2] u Evropi i GRETA [I11] u SAD-u, a oba se konstantno nadograduju i teze
ka popunjenosti prostornog ugla od skoro 4.

Svaki kristal u AGATA detektorskom nizu elektronski je segmentisan u 36 delova,
plus jedan signal sa centralne zajednicke anode, kao sto je ilustrovano na levom delu slike

6.10, a kristali su potom ogranizovani u klastere od po dva ili tri kristala, kao na desnom
delu slike 6.10.

(o2 B ) B o R S

Slika 6.10: Na levom delu slike prikazana je segmentacija HPGe kristala, uzeta iz [2].
Na desnom delu slike je trostruki klaster koji je osnovna gradivna jedinica AGATA
detektorskog niza i sadrzi tri kristala HPGe sa propratnom elektronikom i sistemom za
hladenje, a slika je preuzeta iz [112].

Pri detekciji v zraka, u konvencionalnim HPGe detektorima, detektuju se samo
oni zraci koji putem fotoefekta ostave celokupnu energiju u detektoru, dok oni koji se
komptonovski raseju doprinose sSumu. Prednost segementisanih detektora je Sto mogu da
detektuju i v zrake koji su se i vise puta rasejali unutar detektora da bi tek na kraju putem
fotoefekta nestali. To je moguée uz rekonstrukciju mesta interakcije v zraka koristeéi
tehnike analize oblika signala [I13], 114], pomo¢u kojih se, znajuéi i deponovane energije
po segmentima, moze rekonstruisati putanja v zraka i njihova pocetna energija, koristeci
algoritme za pracenje v zraka [115, 112].

Analiza oblika signala se vrsi pomoc¢u ravne mreze razmaka od 2 mm, sa oko 4800
baznih polja koja prekrivaju ¢itav kristal i daju oko 700-2000 tacaka po segmentu, a
ovakva mreza na jednom kristalu ilustrovana je na slici 6.11. Kako mreza ima razmak
od 2 mm izmedu tacaka interakcije, analizom oblika prikupljenog signala dobija se tek
najbliza lokacija interakcije sa rezolucijom od oko 5 mm. Kretanje naelektrisanja unutar
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6 — AGATA - napredni detektor pracenja v zraka

jednog segmenta, stvorenog interakcijom 7 zraka (Komptonovo i Rejlijevo rasejanje,
stvarnje parova ili fotoefekat), indukuje se prelazni signal i u okolnim elektrodama, ali
na njima nema prikupljanja naelektrisanja. Amplituda ovih signala pomaze u lociranju
mesta interakcije, tj. pokazuje koji segment je blizi onom u kome se odigrala interakcija,
na osnovu poredenja visina amplituda u okolnim segmentima, kao sto je ilustrovano na
desnom delu slike 6.11 gde se interakcija odigrava u segmentu B4, a u okolnim segmentima
najjaci je signal u segmentu C4. Precizna porzicija se odreduje koriS¢enjem simulacija
baziranih na merenjima poznatih izvora, tako Sto se oblik izmerenog signala poredi sa
referentnim signalima i fituje kao njihova linearna kombinacija.

r 4000
40— Segment C3 Segment B3 m m
L - B
P - 3500
20l 3000 s | &5 |
—_ r - 2500
E [ = H = =
E o2 zif g (10, ,46)
= & =i it 2000
> L o macs HE B e o P ey
L 'E_ 1500
20— ‘:
r e == =amm e, 1000
L =ooEsn: H EEEH - m— measured
Lo S mmEmmsmmmsEmmsEmEs == — calculated
40l Segment E Segment F3 500
b o
—40 -20 0 20 40 791 keV deposited in segment B4

Slika 6.11: Levi deo slike prikazuje interakcije u jednom kristalu za izvor "8Er, preuzet
je iz [112], dok desni deo slike prikazuje analizu oblika signala i preuzet je iz [84].

Pomodu tacaka interakcije odredenih sa (x, y, z, E, t);, metodom dogadaj po dogadaj
koris¢enjem algoritama za pracenje [115], rekonstruiSu se pocetna energija i mesto prve
interakcije, kao i putanja svakog v zraka. Za svaku tacku interakcije vazi da je energija
rasejanog vy zraka:

_ Eqica
1+ %(1 — cos ;)

a energija detektovanog elektrona iznosi:

(6.9)

vyt

€; = E'yi—l - EWi (610)

a ugao rasejanja je dat sa:
Ti 175 " TiTigl

cos b, = 6.11
‘TifliiHTiriJrl‘ ( )

6.3.1  Kalibracija efikasnosti

Kalibracija efikasnosti je izvrSena simulacijom, koriste¢i AGATA paket za simulacije
[116, 117]. Simularani su izvori **Eu i ®*Co za dve razli¢ite pozicije AGATA niza u odnosu
na komoru za reakcije, tzv. nominalnu poziciju gde je udaljenost od centra komore 23.5
cm i kompaktnu poziciju sa odgovaraju¢om udaljenoséu od 13.5 cm, slike 6.12a i 6.12b
redom. Parametri za pracenje v zraka su koris¢eni kao u [118]. Efikasnost € je proracunata
za identifikovane v zrake zadatih izvora pomocu formule:

N
e=——-100% 6.12
Nuk * Py ’ ( )

gde je N odbroj pod pikom odgovarajuceg v zraka, a p, njegov kvantni prinos (intenzitet).
N, je ukupan broj simuliranih dogadaja i iznosio je 5-10°. Dobijene vrednosti efikasnosti
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su fitovane polinomom cetvrtog stepena da bi se dobile krive efikasnosti prikazane na slici
6.12c, a koje su koris¢ene za normiranje intenziteta v zraka detektovanih u koincidenciji
sa izotopima koji su analizirani u poglavlju 8.

(a) Sematski prikaz nominalne pozicije (b) Sematski prikaz kompaktne pozicije

20

—— Nominalna pozicija
—o— Nominalna pozicija; praceno

—#— Kompaktna pozicija

=
6]

—m®— Kompaktna pozicija; praceno

Efikasnost [%0]
H
(@)
IIII|IIII|IIII|IIII

1 I 1
1000 1500
E [keV]

OO

(c) Krive efikasnosti

Slika 6.12: Na slikama 6.12a i 6.12b je prikazan izgled nominalne i kompaktne pozicije
(AGATA pomerena za 10 cm duz z-ose), dok su na slici 6.12¢ prikazane efikasnosti
nominalne i kompaktne pozicije, redom. Plavim krivama su predstavljene efikasnosti
detekcije svih v zraka, a narandzastim efikasnost nakon "pracenja” v zraka.
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7  Optimizacija RDDS metode

Kako je broj dogadaja u RDDS merenjima podeljen na vise meta-degrader
udaljenosti, takode i izmedu dve komponente v raspada, cesto su u RDDS eksperimentima,
zbog slabe statistike, za analizu moguc¢i samo spektri v singlova, sto dovodi do
potencijalnih sistematskih gresaka zbog pogresnih Sema punjenja posmatranog nivoa ili
zbog neuocenih prelaza koji taj nivo pune. Takve greske mogu da dovedu do pogresnih
procena vremena zivota, sto se moze primetiti odstupanjem vremena zivota od konstantne
usrednjene vrednosti na svim meta-degrader udaljenostima, Sto je objasnjeno u radu koji
detaljno opisuje DDCM metod [95].

U ovoj tezi razmatrana su 2 (originalna) pristupa korecije na nepoznato punjenje. U
jednom pristupu, putem simulacije se pokazalo da se fitovanjem krive raspada stanja
od interesa, analitickim reSenjem Batemanove jednacine (koja ukljucuje i nepoznato
punjenje), moguce dobiti vreme Zivota za stanje od interesa. Drugi pristup podrazumeva,
dodavanje nepoznatog punjenja i njegovu optimizaciju kako bi se dobila najmanja
varijacija vremena zivota za svaku udaljenost meta-degrader.

Jos jedna bitna stvar koja moze da doprinese gresci vremena zivota je i raspon
meta-degrader udaljenosti, o ¢emu treba voditi racuna pri planiranju samog RDDS
eksperimenta. O tome govori i ¢injenica da je dovoljno imati samo dve udaljenosti
u oblasti osetljivosti, sto je oblast oko maksimalne vrednosti krive raspada [95]. Los
raspon udaljenosti moze da pravi problem, na primer, kod kratkih vremena zivota
koje puni intenzivan prelaz sa stanja dosta duzeg vremena zivota. U tom slucaju, ako
su razmatrane udaljenosti, te i odgovarajuca vremena leta vecéa od nekoliko perioda
poluraspada posmatranog stanja, zapravo su se skoro sva posmatrana stanja direktno
pobudena u reakciji raspala pre degradera i veéina ili cak svi raspadi detektovani posle
degradera, u sporoj komponenti, poticu od punjenja dugoziveéeg stanja. Pri fitovanju
krive raspada, ukljuc¢ivanje ovih udaljenosti moze da dovede do vecée vrednosti vremena
zivota od realne.

7.1  Analiticki pristup

Resavanjem Batemanove jednacine 5.24, moze se naci efektivan broj stanja i
predstaviti kao kriva raspada u funkciji vremena:
An
Ai — A

Ni(t) = N;(0)e ™ + 3 N, (0) et — eM] (7.1)
h

gde su N;(0) i N,(0) pocetni brojevi populisanih stanja posmatranog nivoa i nivoa koji
ga pune, redom, sa odgovarajuéim verovatnoéama prelaza \; i A,. N;(t) predstavlja broj
preostalih stanja ¢ nakon vremena ¢, a u RDDS eksperimentu ona bi odgovarala sporoj
komponenti posmatranog prelaza (tj. broju raspada nakon degradera). Razmatrajuéi
promenu u dobijenom vremenu zivota sa promenom oblasti merenja, moze se odabrati
optimalan raspon fitovanja kako bi se ukljucile samo znacajne udaljenosti meta-degrader.
U tu svrhu, simulirani su raspadi sa dva stanja od kojih je jedno stanje od interesa i, a
drugo stanje koje ga puni, h, i to sa pocetnim brojem pobudenih odgovarajuc¢ih stanja,
Np(0), od 50% u odnosu na pocetni broj stanja od interesa, N;(0).
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Na slici 7.1 prikazane su neke kombinacije krive raspada posmatranog stanja u
zavisnosti od vremena zivota stanja koje ga puni, a u tabeli 7.1 prikazane su vrednosti
vremena zivota u zavisnosti i od opsega u kome se fituje kriva raspada, dobijene pomocu

jednacine 7.1 koriste¢i samo jedno punjenje.

L Posmatrano stanje, =5 ps [
1000

— - — Stanjekoje gapuni, =2 ps 1000
Efektivnakrivaraspada

500

T T T T T T T T
g

777777 Posmatrano stanje, =20 ps
— - — Stanjekojegapuni, =5 ps
Efektivnakriva raspada

t[ps]

t[ps]

————— Posmatrano stanje, 1=5 ps -
— . - Stanjekoje gapuni, =7 ps

1000 Efektivna kriva raspada

500

L g DR R S =

————— Posmatrano stanje, =2 ps
— -+ — Stanje koje gapuni, =10 ps
Efektivna kriva raspada

2

t[ps]

&

t[ps]

Slika 7.1: Efektivne krive raspada stanja u zavisnosti od vremena zivota stanja koje ga

puni.

Tabela 7.1: Prikaz zavisnosti efektivnog vremena zivota stanja (7;) u zavisnosti od
vrednosti vremena zivota stanja koje ga puni (73,), kao i od oblasti fitovanja krive raspada,
a koja je umesto u zavisnosti od udaljenosti meta-degrader prikazana u zavisnosti od

vremena preleta u [ps].

‘ Ti=2 pS Ti=95 Ps 7:=20 ps
Oblast fitovanja [ps] | 7 9]
|5 10 20 |2 7 15 50 | 5
0-5 28 25 22 (99 77 63 54 -
0-10 29 26 23 |74 76 66 5.5 95.4
0-20 30 27 24 (66 75 7.0 58 36.6
0-40 30 27 24 (66 75 73 6.0 26.9
5-10 3.8 46 42 |55 75 73 6.0 37.2
5-20 41 61 70 |53 74 81 6.7 26.7
10 - 20 47 89 151|51 73 92 82 23.5
20 - 40 5.0 10.0 20.0 |50 7.1 13.0 257 20.4

Na gornjem delu slike 7.1 prikazane su efektivne krive raspada stanja V;(t) u slucaju
kada je 7, < 7;, kada ¢e punjenje u pocetku da povecava broj stanja N;(t), a efektivne
krive i rezultati vremena zivota prikazani u tabeli 7.1 ukazuju da ée broj stanja N;(t)
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da opada tek za t > 27, i da se tek tada dobijaju ocekivane vrednosti 7;. Na donjem
levom delu slike 7.1 prikazana je efektivna kriva raspada u sluc¢aju kada su 7; i 75, bliski,
te tada iako se dobija duze vreme zZivota stanja ¢ od ocekivanog, nema velikih promena u
zavisnosti od opsega fitovanja krive raspada. Mozda najzanimljiviji i od najvece vaznosti
je slucaj kada je 7, > 7;, prikazan na donjem desnom delu slike 7.1. Tada ¢e ve¢ za t > 27;
efektivno vreme da naglo raste i da se zapravo priblizava vremenu zivota stanja koje puni
stanje 7, da bi u nekom trenutku zapravo merili samo vreme zivota tog stanja. Za 7,=2 ps
i 7,=20 ps prikazanih u tabeli 7.1, to se desava kada je oblast fitovanja od 20-40 ps kada
je proslo vreme koje odgovara 10 - 7; i sva stanja ¢ inicijalno pobudena su se ve¢ raspala,
a broj pobudenih stanja N; zapravo odgovara samo broju raspada sa stanja h.

Ovi primeri predstavljaju efektivne vrednosti vremena zivota na osnovu jednacine,
tako se ovi nedostaci u razli¢itim oblastima fitovanja, za 7, < 7; i za bliske vrednosti
T, 1 7; mogu otkloniti u metodi diferencijalne krive raspada (DDCM, videti odeljak 5.6)
odgovaraju¢im korekcijama na punjenje. U sluc¢aju kada je 7, > 7;, to nije moguce jer
zapravo svi raspadi u sporoj komponentni poticu od punjenja, te se takve udaljenosti meta-
degrader moraju iskljuciti iz analize. Slicno vazi i za slucaj 7, < 7;, kada je najbolje ne
vrsiti merenja (ili ih ne uzimati u obzir) na udaljenostima meta-degrader koja odgovaraju
kratkim vremenima preleta na kojima je dominantno punjenje sa stanja h. Medutim,
ukoliko nam vreme zivota stanja h nije poznato ili pak postoje punjenja sa stanja koja se
ne uocavaju na spektrima, ovakav pristup nije mogu¢, te uracunavanje ovih tacaka dovodi
do odstupanja vremena zivota od srednje vrednosti, kao Sto je objasnjeno u [95].

Posmatrajuéi samo broj stanja N;(t), moZe se pristupiti i reSenju problema neuocenog
punjenja. Naime, posmatrajuci stanje 7 i dva punjenja, jedno poznato sa stanja hy.,. i jedno
nepoznato sa stanja hy,.p, kao sto je ilustrovano na slici 7.2, jednacina 7.1 postaje:

/\2 /\3
AL — A At — A3
gde su N1(0), No(0) i N5(0) brojevi pobudenih stanja (za t=0) od interesa i, poznatog
stanja koje ga puni hy,,, i stanja h,e, koje aproksimira sva stanja koja pune stanja i, a da
prelazi sa njih nisu vidljivi u spektru, dok su Ay, Ay i A3 njihove odgovarajuce konstante
raspada (A = 1/7), redom.

Ni(t) = Ny (0)e Mt + Ny(0) 7" — e™1] 4 N3(0) 7t — et (7.2)

Slika 7.2: Sema raspada oko stanja i, sa jednim poznatim punjenjem sa stanja Ppoz 1
jednim nepoznatim punjenjem sa stanja hy.p,, koje predstavlja aproksimaciju svih stanja
koje potencijalno pune stanje 7, a sa kojih se prelazi ne uocavaju u spektru.
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Ovakav proces sekvencijalnih raspada tri stanja simuliran je pomocu koda baziranog
na Monte Carlo metodi. Koriséeno je 10 meta-degrader udaljenosti do d=500 pm,
sa brzinom odgovarajuceg jezgra od v=20 um/ps. Krive raspada stanja su prikazane
u zavisnosti od vremena preleta (t=d/v), a dobijene su posmatrajuéi infinitizemalne
vremenske korake, na svakom od njih se proverava da li se dogada raspad sa nekog od
posmatranih stanja i da li se on detektuje. Tako se za svaku udaljenost meta-degrader,
kao izlaz dobija broj preostalih stanja od interesa, Ni(t). U svim dalje diskutovanim
primerima broj pocetnih stanja nije menjan i iznosio je: Ny(0)=10% Ny(0)=0.5-N;(0)
i N3(0)=0.3-N1(0). Detekcija svakog raspada zavisi i od njihove energije, pa se tako
mogu koristiti i razli¢ite efikasnosti za svaki od raspada. Na ovaj nac¢in dobijene krive
raspada za nekoliko kombinacija vremena zivota ova tri stanja, zanemarujuéi efikasnost,
prikazane su na slici 7.3. Fitovanje kriva raspada vrsi se pomoc¢u funkcije date jednacinom
7.1, tako Sto se dva poznata parametra Ay i No(0) fiksiraju, a A1, Az, N1(0) i N3(0) su
slobodni parametri koji se dobijaju kao rezultat fita simuliranih vrednosti NV;(t). Na ovaj
nacin se preko dobijene \; odreduje efektivno vreme zivota stanja ¢, uracunavajuci i svo
neuoceno punjenje. Rezultati nekih simuliranih kombinacija vremena zivota od interesa
sa dva punjenja, prikazani su u tabeli 7.2.

x10° x10°
1000~ —e— 1,=2ps, 1,75 ps, 1,710 ps 1000+ —e— 1,75, T,27 ps, T,=15ps
= = T
500—
500—
. | . . . | e TSR VDU b | . . . | ‘\T\”‘a\"?“\_‘ .
0 200 40( 0 200 400
dpm] dum]
Graph

=
(=]
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1000 —e— T,75ps, 1,72 ps, 1,=10 ps —e— 1,720 ps, 1,25 ps, ;=10 ps
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Slika 7.3: Simulirane krive raspada stanja i, kome odgovara vreme Zivota 71, sa punjenjem
sa stanja poznatog vremena zivota Ty i nepoznatih stanja fiktivnog vremena zivota 3.
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Tabela 7.2: Proracunate vrednosti A\; i Ay nakon fitovanja simuliranih raspada stanja sa
vremenom Zivota 71, a sa dva punjenja sa vremenima zivota 7 (poznato) i 73 (nepoznato).

61262263:1 6120.1262:0.1 63:0.08
™ T2 T3 A1 A3 T T2 T3 A A3
[ps] [1/ps] [ps] [1/ps]

5 10 0.51(8) 0.096
10 5 052(7) 022
10 2 0204 (7) 0.49 (2
7 15 0.22 (4

) 0.08

w
(@)

2 5 10 052(8) 0.101 (33)
2 3 7 051(7) 0.14 (4)
2 7 20 052(7) 0.052(35)
5 7 2 0203(7) 0.52(31)
5 15 7 018(6) 0.13(10)
) 5 2 10 0.205(22) 0.094 (33)
10 5 2 0.101(4) 0.51 (20)
) 10 15 5 0.101 (11) 0.21 (11)

)

N TN
o2
N—

( (
15 7 020 (3) (
5 20 052 (5) 0.045 (

G ot

N

NN OOt Ot DN
L — O — —

20 5 053(4) 021

20 5 10 0.050 (3) 0.097 (2

U eksperimentalnim uslovima, sa upotrebom masenih spektrometara, ve¢ je pokazano
da se vreme zivota moze odrediti koriste¢i samo jednu komponentu raspada, sporu ili brzu,
ako je poznat broj registrovanih izotopa sa koga potice odgovarajuéi raspad za svaku
udaljenost meta-degrader [119]. Kako se u prethodno opisanom metodu za uracunavanje
uticaja nepoznatog punjenja, koristi broj preostalih stanja za svaku udaljenost, koji
odgovara odbroju u sporoj komponentni raspada, ona se moze iskoristiti za proveru
metode. Za tu svrhu su koriséeni eksperimentalni rezultati za stanje 2 u ™Zn, koji su
prikazani i analizirani regularnom DDCM metodom u odeljku 8.3.3.

27 u™zn 2 u™zn

—e— 1.=16.4ps, 1,=11.7 ps, 1,=20 ps
| ps, T, ps, T3 P o— T1,=16.4ps, T,=11.7 ps, 1,25 ps|

N
L B B A B B R N P

2000 2000

2000 2000
d[um] d[pm]

o
o

Slika 7.4: Provera metode na stanju 27 u ?Zn fitovanjem eksperimentalno odredenih
vrednosti Ny (t). N2(0) kao i Ag su odredeni eksperimentalno i fiksirani. Na grafiku levo
prikazan je fit pretpostavljajuéi nepoznato punjenje intenziteta oko 30% i vremena Zivota
20 ps, a na desnom nepoznato punjenje intenziteta oko 10 % i vremena zivota 5 ps.

Odbroji u sporoj komponenti za svaku meta-degrader udaljenost su normirani brojem
detektovanih izotopa ™Zn, te su korigovani na efikasnost. Za odredivanje \,, koriséeno
je efektivno vreme Zivota stanja 47, bez korekcije na punjenje, od 11.7(15) ps. Vremenu
stanja 2 od 16.4(11) ps odgovara A\;=0.061(4) 1/ps. Kako je za opisan metod potrebno
imati bar pet tacaka u oblasti osetljivosti, Sto u ovom eksperimentu nije bilo moguce
primeniti, rezultati nisu idealni i fitovanje je vrseno uz neke pretpostavke i o nepoznatom
punjenu. Dve moguénosti su i graficki prikazane na slici 7.4, i to dobijene pretpostavljajuci
nepoznato punjenje intenziteta oko 30% i vremena zivota 20 ps, kao i nepoznato punjenje
intenziteta oko 10 % i vremena zivota 5 ps. Dobijene su sli¢ne vrednosti za A\;=0.0758(13)
1/ps. Odstupanje od eksperimentalne vrednosti moze biti uzrokovano nepouzdanoséu zbog
malog broja odgovarajuc¢ih tacaka.
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7.2 - x? pristup

Ovako uocena odstupanja se tako mogu i otkloniti dodavanjem nivoa koji puni
posmatrani nivo, a koji predstavlja aproksimaciju svih neuocenih prelaza. U ovoj analizi
je to u pojedinim sluc¢ajevima gde postoji sumnja na ovakve greske, uradeno dodavanjem
jos jednog nepoznatog punjenja koje predstavlja aproksimaciju svih mogué¢ih neuocenih
prelaza, te tako formula za odredivanje vremena zivota 5.25 postaje:

s 4 Jb Is b
Qij(z) = X bIIhEZLQm(x) - Qnep(x)infﬁilf;fp
T(m) — K ] (%] ij (7 3)
Z v 3Qii (@) ’ :
dx

gde je @, kriva raspada uvedenog nepoznatog punjenja, Iflg;} su njegove spora i brza
komponenta. Ovo nepoznato punjenje je uvodeno variranjem intenziteta tog punjenja
u odnosu na prelaz sa posmatranog ¢ stanja i istovremeno variranjem vremena zivota
punjenja. Faktor grananja nije uziman u obzir jer se moze skalirati sa intenzitetom. Od
svih moguénosti, kao ona koja popravlja eksperimentalni rezultat, birana je kombinacija

koja je dala najmanju vrednost x2, gde se on racuna kao:

Z (Tz(x) - TOS>2’ (7_4)

TOS

X° =

%

gde je 7; vrednost vremena zivota u funkciji rastojanja meta-degrader, a 7, otezana
srednja vrednost vremena zivota.
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8 = Eksperimentalni rezultati

8.1 = Princip analize

Da bi se dobilo sto bolje moguée razdvajanje dve komponente v zraka, selektovani
su samo oni zraci emitovani pod uglom >135° slika 8.1. Pozicije spore (nepomerene)
komponente su odredene pomocu spektara generisanih za sve udaljenosti i potom su
fiksirane za svaku udaljenost pojedinacno. Pozicije brzih (pomerenih) komponenti su u
veéini slucajeva odredene na isti nacin, sem u slucaju kada nisu potpuno razdvojene ili
statistika nije dovoljna, te je ona odredena uz pomo¢ Doplerovog pomeranja. Sirine pikova
su odredene na najmanjoj udaljenosti i potom drzane fiksne za ostale. Pikovi koji se ne
pojavljuju konzistentno na svim udaljenostima nisu uzeti u obzir. U nekim slucajevima,
nisu sve udaljenosti meta-degrader koriS¢ene za odredivanje vremena zivota, iako su
uzimane u obzir za fitovanje krive raspada, a iz raloga jer su daleko od maksimuma odnosa
pomerene i nepomerene komponente prelaza i takve vrednosti unose veliku gresku u
rezultat. Poznato je da je dovoljno koristiti samo dve udaljenosti iz oblasti oko maksimuma
krive raspada, tzv. oblasti osetljivosti, da se izracuna vreme zivota [95].

4".2"uGe

BT Selekcija
g o Entries 3123972 10000
I Meanx  —0.7466
't_' Meany 842.3

- [ Std Devx 0.1759
Ry StdDevy  20.65

— Bez selekcije po uglu
—— Selkecija za cos6<-0.65
— Selekcija za cos6<-0.7

Odbroj/1 keV

[T T[T T[T rrprrrg

E, [kev]

2000
=

PR I O ot vt s B s e e

M| s T
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- - : E, [keV]
(a) (b)

Slika 8.1: Ilustracija selekcije po uglu. Na slici 8.1a prikazan je ukupan broj dogadaja
za energije oko energije prelaza 47 — 21 u zavisnosti od kosinusa ugla detekcije, cos 6.
Na slici 8.1b prikazan je izgled pika u zavisnosti od ugla.

Na slici 6.9 prikazan je broj detektovanih dogadaja za svaku atomsku masu, A.
Selektovanjem granica A koje odgovaraju Sirini pika dobi¢emo spektre za odgovarajuci
izotop, koji bi trebalo da su cisti tj. da sadrze samo v pikove odgovarajuceg izotopa. U
nekim sluc¢ajevima ipak, pojavljuje se kontaminant mete Ge, 27 — 07 i 4] — 2] prelazi.
Smanjivanjem opsega A moze se smanjiti i doprinos ovakvih pikova, S$to je ilustrovano na
slici 8.2. Promenom granice mase za "' Ge od 76.6-77.6 (narandZasto) na 76.7-77.6 (plavo)
smanjuje se doprinos kontaminanta za 35% dok se odbroji pikova od interesa smanje za
samo 5%.
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Slika 8.2: Ilustracija selekcije po masi. Plavi spektar dobijen je smanjivanjem granica
odabrane mase u odnosu na narandzasti spektar.

Verifikacija metoda merenja vremena zivota je izvrsena merenjem poznatog vremena
zivota 47 stanja u "Ge. Evolucija pika na 847.2 keV koji odgovara prelazu 47 — 2
prikazana je na slici 8.3a, gde se moze primetiti da se obe, spora i brza komponenta,
nalaze na prve dve udaljenosti od 119(11) gm i 218(11) um. U spektru "*Ge mogu se
uoditi tri prelaza koja pune stanje 41 i to: 67 — 41 na 1043.7 keV, 45 — 47 na 611.7
keV i 57 — 47 na 1077.2 keV. Uz korekcije na ova tri prelaza, dobijeno je vreme od
3.5(7) ps, a postojeéi rezultat pomoéu Kulonove ekscitacije je 2.60(59) ps [120], $to je u
sasvim dobrom slaganju. Kriva raspada i vreme zivota ilustrovani su na slikama 8.3b i

8.3¢, redom.
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Slika 8.3: Merenje vremena zivota stanja 47 u “®Ge. Na slici 8.3a prikazana je evolucija
prelaza 47 — 2% sa promenom udaljenosti meta-degrader. Na slici 8.3b prikazana je
kriva raspada, a na slici 8.3c vreme zZivota po udaljenostima, punom linijom je prikazana
tezinski usrednjena vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a isprekidanom linijom

su prikazane granice greske ove vrednosti.
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8 — Eksperimentalni rezultati

8.2 = Izotopi galijuma

8.2.1 =~ BGa

Spektar sa 7y singlovima detektovanih u koincidenciji sa "*Ga na sumi svih udaljenosti
meta-degrader je prikazan na slici 8.4, a delimi¢na Sema raspada konstruisana od stanja
pobudenih u eksperimentu i sa kojih su detektovani emitovani ~ zraci, prikazana je na
slici 8.5. Pregled svih izmerenih vremena Zivota u *Ga nalaze se u tabeli 8.1.

I 73
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% T = * g
= - g GE. . <
.:| o = & & 9 ~
o 3 1 - 4,8 s 1 o
S ) ® ! IS g
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O 500 I|& s : o s = ;o
S T ge y Ff R R
- & voxoor o
lmﬂ by ~ ! >
o I
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E, [keV]

Slika 8.4: ~ spektar ®Ga na sumi svih udaljenosti meta-degrader.
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217.9 3y 198.7
vv ______ N Yy _______
12

Slika 8.5: Delimi¢na Sema raspada "3Ga. Nivo (5/25) oznacen je simbolom * jer u baze
podataka NNDC jo$ nije unet samo spin 5/2~ koji je odreden u eksperimentu Kulonove
ekscitacije [83]. Stanje (5/25 ) i prelaz 930.7 keV oznaceni su isprekidanim linijama jer nije
potvrdeno da ova v linija odgovara bas naznac¢enom prelazu.
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8 — Eksperimentalni rezultati

Sem pikova koji odgovaraju poznatim < prelazima smestenim u Semu raspada,
primeéena je i nepoznata, a intenzivna < linija u spektru na 930.7(3) keV. Uzimajuci
u obzir energetske razlike poznatih stanja u bazama podataka NNDC [4], ova tranzicija
bi se mogla pripisati prelazu sa stanja (5/27) na 1578(3) keV na (7/27) stanje na 651.2
keV, prikazana je isprekidanom linijom na slici 8.5. Izmerena su vremena zivota 5/27,
3/25 i (7/27) stanja, a procenjeno je i vreme Zivota stanja koje bi odgovaralo prelazu od
930.7(3) keV.

Najintenzivniji pik u spektru na 198.7(5) keV pripada prelazu 5/27 —1/27, 3/27,
a evolucija ovog v prelaza po udaljenostima meta-degrader je prikazana na levom
delu slike 8.6. Obe komponente se pojavljuju na udaljenostima 918, 2398, 5035 i
9948 pm, a s obzirom da na ovako niskoj energiji nisu potpuno razdvojene, pozicija
pomerene komponente odredena je racunajué¢i Doplerovo pomeranje koristec¢i brzinu jona
detektovanih u VAMOS++-u od 27.9 pum/ps, a potom je ova pozicija fiksirana na svakoj
udaljenosti. Izmereno je vreme zivota od 229(30) ps, a odgovarajuca kriva raspada i vreme
na svakoj udaljenosti su prikazani na slici 8.8a.
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Slika 8.6: Evolucija prelaza 5/27 — 1/27,3/27 i prelaza na 930.7(3) keV u ™Ga po
razli¢itim meta-degrader udaljenostima.

Obe komponente nepoznatog prelaza na 930.7(3) keV se mogu naéi na udaljenostima
od 119 i 218 pm, sto je prikazano na desnom delu slike 8.6, a vreme zivota je procenjeno
kao 8.6(22) ps, Sto se moZe uzeti kao gornja granica, jer nije poznat uticaj punjenja visih
stanja. Kriva raspada i vreme zivota su prikazani na slici 8.9c. Energija ovog prelaza
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8 — Eksperimentalni rezultati

odgovara energetskoj razlici stanja (5/27) na 1578(3) keV i stanja (7/27) na 651.2 keV,
pa je ova moguénost punjenja uzeta u obzir pri ra¢unanju vremena zivota (7/27) stanja
i dodata mernoj nesigurnosti.
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Slika 8.7: Evolucija prelaza (7/27)—5/2~ (levo) i (7/27)—1/27, 3/27 (desno) u "Ga,
po razli¢itim meta-degrader udaljenostima.

Stanje 3/25 je slabo pobudeno, te su intenziteti pikova odredeni uz velike merne
nesigurnosti, te je tako izmereno vreme zivota od 77(42) ps. Obe komponente su nadene
na spektrima sa udaljenosti od 218(11) pum i 918(12) um, a kriva raspada i vreme zivota
su prikazani na slici 8.8b. Dobijeno vreme zZivota je u dobrom slaganju sa prethodnim
rezultatom od 67(9) ps izmerenim pomoc¢u napredne metode vremenskog kasnjenja 577(t)
[76].

Sa stanja (7/27) su primeéna dva prelaza: (7/27)—5/2 i (7/27)—1/27, 3/2] na
energijama od 452.2(2) i 650.6(4) keV, redom, a evolucija ovih prelaza sa udaljenoséu
meta-degrader prikazana je na slici 8.7. U ovom slucaju se pomocu njih dobijaju parcijalna
vremena zivota, a efektivno vreme zivota stanja (7/27) se dobija pomoé¢u formule 5.26.
Medutim, za oba prelaza postoji problem nepoznatog doprinosa stanja koji pune nivo
(7/27) jer na oko 581 keV postoje dva prelaza, 9/27 — (7/27) na 580.9 keV i (13/2]) —
9/2 na 581.4 keV. Razdvajanje ova dva pika nije mogucée zbog bliskosti energija, iz tog
razloga je parcijalno vreme zivota pomocu pika na 452.2 keV odredeno samo uz pomoé
spektara sa udaljenosti od 5035 i 9948 um jer, kao Sto se moze uociti sa slike 8.9a, pik
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8 — Eksperimentalni rezultati

na ~581 keV na tim udaljenostima ima samo pomerenu komponentu i kriva raspada je
dostigla nulu, te je tako svaki doprinos punjenju stanja (7/2;) zanemarljiv (¢lan u formuli
5.25 koji se odnosi na punjenje ~0). Kako su ove udaljenosti daleko od oblasti osetljivosti,
tj. od maksimuma krive raspada, dobijeno vreme je sa velikom mernom nesigurnoséu i
iznosi 16575¢ ps. Parcijalno vreme Zivota prelaza (7/27)—1/27, 3/27 je dosta krace, $to se
moze videti sa krive raspada na levom delu slike 8.9b, gde je brzina raspada bliska brzini
raspada prelaza na ~581 keV, stoga ne mozemo koristiti isti princip jer nemamo obe
komponente na ve¢im udaljenostima. Vreme ovog prelaza je odredeno bez uticaja prelaza
na ~H81 keV, te kao takvo moze da predstavlja samo gornju granicu vremena zivota i
iznosi < 27(6) ps. Efektivno vreme zivota dobijeno pomoc¢u dva parcijalna vremena iznosi
<23(13) ps. Treba napomenuti i da je zabelezena energija prelaza (7/27)—1/27, 3/27
od 650.6(4) keV, manja od energije pobudenog stanja (7/27) od 651.2 keV. Razlika od
0.6 keV moze da potice od ¢injenice da je ovo zapravo E2 prelaz na 3/2;, sto dodatno
ukazuje na dublet osnovnog stanja, a energetska razlika se slaze sa prethodnim od < 0.8
i < 0.3 keV [83, 76].
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(b) Kriva raspada i vreme zivota stanja 3/2; u "3Ga.

Slika 8.8: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajuc¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(c) Kriva raspada i vremena Zivota nepoznatog prelaza na 930.7(3) keV u "3Ga.

Slika 8.9: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajuc¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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8 — Eksperimentalni rezultati

8.2.2 =+ ®Ga

Spektar « singlova koji su detektovani u koincidenciji sa Ga i na svim udaljenostima
meta-degrader, prikazan je na slici 8.10, a deo Seme raspada koji je dobijen pomocu
identifikovanih v linija na slici 8.11.
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Slika 8.10: Spektar Ga na sumi svih udaljenosti meta-degrader.
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Slika 8.11: Delimi¢na Sema raspada "Ga
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Slika 8.12: Evolucija prelaza 5/27 — 3/27, (7/27) — 5/27 i (5/25) — 3/27 (s leva na
desno) u Ga, sa porastom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom je oznacena
spora, a isprekidanom brza komponenta.

Vreme zivota stanja 5/27 odredeno je koristeéi Cetiri udaljenosti meta-degrader:
918(12) pm, 2398(16) pm, 5035(60) um i 9948(129) pm. Ovom stanju pripada prelaz
na 228.6(5) keV, a sa desnog dela slike 8.12 moze se videti da se spora i brza komponenta
uocavaju bas na navedenim udaljenostima. Stanje 5/2; pune dva prelaza, (7/27) — 5/27
od 377.8(2) keV i 7/25 — 5/27 na 652.7 keV, §to je uzeto u obzir pri prora¢unu vremena
zivota koje iznosi 171(11) ps. Kriva raspada i vreme zivota ilutrovani su na slici 8.14a.

Obe komponente prelaza sa stanja (5/25 ) na 432.4(3) keV nalaze se na udaljenostima
od 918(12) pm, 2398(16) pm i 5035(60) um, kao $to se moze primetiti na desnom delu
slike 8.12. Vreme zivota stanja (5/25) korigovano je na jedino uoceno punjenje sa viseg
nivoa i to (9/27)— (5/25) na 841.7 keV i iznosi 88(15) ps. Odgovarajuéa kriva raspada i
vremena zivota po udaljenostima stanja (5/25 ) nalaze se na slici 8.14b.

Sa stanja (7/27) uocena su tri prelaza, na 174.1, 377.8(2) i 606.1(3) keV. Spram
odnosa ukupnih intenziteta ovih prelaza odredeni su njihova grananja by; kao 0.25(3),
0.43(6) i 0.32(5), redom, Sto je koris¢eno pri korekciji na punjenje u odredivanju vremena
zivota stanja 5/27. U slucaju kada sa istog stanja postoji vise prelaza, vreme Zivota se
rac¢una preko parcijalnih vremena za svaki prelaz, preko formule 5.26. Kako prelaz od 174.1
keV nije mogao da se koristi za proracun vremena zivota, jer nemamo obe komponente na
istom rastojanju meta-degrader, koriS¢ene su samo tranzicije na 377.8(2) i 606.1(3) keV i
dobijena su parcijalna vremena zivota od 14(4) i 17(4) ps, redom. Evolucija ovih prelaza
je prikazana na slikama 8.12 i 8.13. U oba slucaja koriSéene su udaljenosti od 119(11)
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8 — Eksperimentalni rezultati

pm, 218(11) pm i 918(12) um, kao i korekcija na punjenje prelazom (11/27) — (7/27) na
899.3(3) keV. Kriva raspada i parcijalno vreme prelaza (7/27) — 5/2; nalaze se na slici
8.14c.

Vremena Zzivota stanja (9/27) i (11/27) su dosta kraca od ostalih izmerenih u ®Ga,
sto moze da se primeti i preko evolucije prelaza sa ovih stanja, (9/27) — (5/2;) na
841.7(5) keV i (11/27) — (7/27) na 899.3(3) keV, prikazanih na desnom delu slike 8.13,
te su koris¢ene samo prve dve udaljenosti od 119(11) pm i 218(11) pm. Vremena zivota
stanja (9/27) i (11/27) su korigovana na po jedno direktno punjenje sa stanja (3/27) i
(15/27), redom i dobijena su vremena od 8.6(21) i 6.5(11) ps. Prelazi (9/27) — (5/25) i
(11/27) — (7/27) su jedini ¢isti E2 prelazi u ®Ga i odgovara im B(E2;}) od 224(55)
i 215(35) e?fm*, redom. Krive raspada i vremena Zzivota stanja (9/27) i (11/27) po
udaljenostima, prikazani su na slikama 8.15a i 8.15b, redom.
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Slika 8.13: Evolucija prelaza (7/27) — 3/27, (9/27) — (5/25) 1 (11/27) — (7/27) (s
leva na desno) u ®Ga, sa porastom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom je
oznacena spora, a isprekidanom brza komponenta.

Pregled svih izmerenih vremena Zivota u "Ga nalaze se u tabeli 8.1. Sva vremena
izmerena za ">"Ga, sem vremena Zivota stanja 3/2; u "3Ga, merena su i reportovana po
prvi put. lako je pobudeno dosta niskih energetskih stanja, nije moguce merenje vremena
zivota svih, sto zbog lose statistike, Sto zbog odsustva obe komponente prelaza.
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(b) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja (5/25) u °Ga.
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(c) Kriva raspada i vremena Zivota stanja (7/27) u °Ga.

Slika 8.14: Na levim delovima slika prikazana su vremena zivota za rali¢ite udaljenosti
meta-degrader. Tezinski usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom,
a greske isprekidanom. 63
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b) Kriva raspada i vreme Zivota stanja (11/27) u °Ga.
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Tabela 8.1: Eksperimentalni rezultati vremena Zivota nisko pobudenih stanja u ™" Ga.
Vremena oznacena sa simbolom * predstavljaju samo parcijalna vremena zivota.

[zotop Jr J% E, (keV) 7 (ps)  Prethodni rezultat 7 (ps)
BGa  5/27  1/27,3/27 108.7(5)  229(30) ;
3/2;  1/27,3/27 217.9(2)  T7(42) 67(9) [76]
(7/27) 5/27 452.2(2) 165755 -
(7/27) 3/27  650.6(4) < 27(6)° .
Nepoznato 930.7(3) <8.6(22) -
Ga  5/27 3/27  228.6(5) 171(11) .
/27 520 3TT.8(2)  14(4)* -
/27 3/27  606.1(3)  17(4)" ;
(5/27)  3/2r  432.4(3)  88(15) .
(9/27) 5/2;  84L.7(5)  8.6(21) .
(11/27)  7/27  899.3(3)  6.5(11) ;
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8.3 © Parni izotopi cinka

Jedan od ciljeva eksperimenta bilo je merenje vremena zivota 47 stanja u *Zn preko
~v — 7 koincidencija. No, kako zbog statistike to nije bilo moguée, vremena zivota nisko
pobudenih stanja u %7%7277Zn su odredena samo pomoéu 7 singlova. Vremena Zivota 87
stanja u ""Zn su merena po prvi put, a pregled svih merenih vremena Zivota i poredenje
sa literaturom dati su u tabeli 8.2. Kako je glavni cilj eksperimenta bilo vreme zivota 5/2;
stanja u Ga, koje je reda veli¢ine nekoliko stotina ps, eksperiment je optimizovan za to
i trebalo je dosti¢i sto bolju statistiku za vece udaljenosti meta-degrader da bi se dostiglo
zeljeno vreme zivota. Stoga, eksperiment sa najmanjom udaljenoséu od 119 um nije sasvim
optimizovan za kratka vremena zivota u izotopima cinka, koja su reda veli¢ine nekoliko
ps, kako je pojasnjeno u poglavlju 7, pa detaljna analiza u ®®Zn sa kratkim vremenima
zivota nije bila moguda, kao ni merenje vremena Zivota 6] stanja u "°Zn.

8.3.1 = %7Zn

Spektar y-zraka detektovanih u koincidenciji sa izotopima %¥Zn na sumi svih
udaljenosti meta-degrader prikazan je na slici 8.16a, a Sema stanja sa kojih su detektovani
prelazi na slici 8.16b. Prikazan spektar predstavlja sumu spektara sa svih udaljenosti, te
za svaki prelaz imamo po dve komponente, sporu i brzu (pomerenu ka nizim vrednostima).

(89

200 |©)> 5 w 709.2(3) @
i ) o 33220)
I éigtmz:
150 1269.8(5)
> L 1040.9(5)
L i (7) > 6y 4
% - 212 0 g2 | T " tmmmmsTemmsme
£ 1001 8> 6)
8 L 1339.5(3)
50 il
r 1076.5(3)
0_ P R T RS R S L ! o
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E, [keV] B7n
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Slika 8.16: Na slici 8.16a prikazan je v spektar 8Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.16b delimi¢na Sema raspada %%Zn.

Za stanja (77) i (6)” kojima odgovaraju prelazi sa 332.2(3) keV i 151.4(2) keV,
redom, u literaturi [121] se pojavljuju velike vrednosti vremena Zivota od <6 ns i <2.5 ns,
redom, nadene metodom zakasnele koincidencije v+(t). Dobijeni rezultati i ¢injenica da
se pojavljuju obe komponente su u suprotnosti sa ovim i iskljuc¢uju moguénost tako dugog
vremena zivota. Ipak, obe komponente za ove prelaze su primecene samo na po jednom
rastojanju meta-degrader, slika 8.17, te tako mozemo odrediti samo granice vremena
zivota, koristec¢i formulu:

d

I,
Is+Ib

(8.1)

T =

~vln
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gde je d rastojanje meta-degrader, v brzina datog izotopa pre degradera, a I i I, intenziteti
spore i brze komponente, redom. Za vreme zivota stanja (7~) preko prelaza (77) — (6)~
na 332.2(3) keV na udaljenosti od 218(11) pum dobijena je gornja granica od 7 <17(8)
ps. Granica vremena zivota stanja (6), preko prelaza (6)~ — 5~ na 151.4(2) keV na
udaljenosti od 5035(60) um je 7 <117(50) ps.

Radi sistematike i ispitivanja evolucije kolektivnosti u izotopima Zn oko N=40, od
interesa je izmeriti vreme Zivota stanja 27 i 47. Obe komponente prelaza 27 — 07 i
4F — 27 mogu se uociti na prve tri udaljenosti meta-degrader od 119(11) pm, 218(11)
pm i 918(12) um, Sto je prikazano na slici 8.18. Vreme Zivota dobijeno za 2] stanje,
koristeéi sve tri udaljenosti, iznosi 5.2(23) ps, dok je postojeéa vrednost u literaturi u
proseku 2.34(3) [122, 123]. Sli¢no je i sa 4] stanjem, ¢ije vreme Zivota je ~1 ps [4], gde
vecinski deo spore komponente verovatno poti¢e od punjenja, Sto produzava efektivno
vreme zivota, poglavlje 7. Bolje slaganje za 27 stanje se dobija veStackom popravkom
fita krive raspada uvodenjem tacke Q=1 na nultoj udaljenosti, slika 8.19. Na taj nacin
dobijeno je vreme zivota od 2.4(11) ps. Zbog veoma kratkog zivota i preterane korekcije
punjenjem (jer veéina detektovanih dogadaja poti¢e upravo od punjenja), nije moguée
odrediti vreme Zivota 4] stanja.

60 ' ;
- | d=119 hm i : d=119 pm
401~ : i
ZOM L
r ' 7 ' i 5
60__ E d=218|,lnl 20k ! ! :| 1 1 1
40 § 50F : d=218 um
205“%,5‘{@ 40
g ' ' ' - 30f
> 30 ' d=918 um PRl
£ . : = Ak
N E 2 | d 9I8 I
g F H B8 =918 um
2 L . = |
s 1% : W—L S 20f
40F : ; : s
F ' d=5035 pm 15
30F ; C
20 10f
E H 50_ | | |
10F : - d=9948 pm
F ' : ' 40F
40F : d=9948 pm :
302_ 30E
20f § w 20f
10E § S~ SIS S0 BT S
130 140 150 160 170 300 320 340 360
E, [keV] E, [keV]
(a) (b)

Slika 8.17: Na slici (a) prikazana je evolucija prelaza (6)~ — 5~ po udaljenostima meta-
degrader, a evolucija preleza (77) — (6)~ naslici (b), u %Zn. Punom linijom su prikazane
spore, a isprekidanom brze komponente v raspada.
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Slika 8.18: Prikazana je evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza
5= — 4f, 2f — 0f, (67) — 47 i 47 — 27 (s leva na desno) u ®Zn, po udaljenostima
meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente ~
raspada.
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(a) Kriva raspada 27 stanja u ®Zn (b) Vreme Zivota 27 stanja u ®Zn

Slika 8.19: Na slici (a) prikazana kriva raspada, a na slici (b) vrednosti vremena zivota
za udaljenosti od 119 pum i 218 pm.
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8.3.2  "Zn

Spektar ~ singlova koji su detektovani u koincidenciji sa "°Zn i na svim udaljenostima
meta-degrader, prikazan je na slici 8.20a, a deo Seme raspada koji je dobijen pomocu
identifikovanih ~ linija na slici 8.20b. Detektovani su prelazi sa pobude do nivoa 10
glavne grane, kao i prelaz sa strane 5~ — 47. Merena su vremena Zivota stanja 2%, 4
i 8, a krive raspada i vremena zivota po udaljenostima meta-degrader su prikazani na
slici 8.22.
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Slika 8.20: Na slici 8.20a prikazan je v spektar °Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.20b delimi¢na Sema raspada °Zn.

bt

Kao §to se mozZe videti na slici 8.21, prelaz sa stanja 2 na 0] na 884.4(2) keV ima obe
komponente na prve tri udaljenosti meta-degrader od 119(11) pm, 218(11) pm i 918(12)
pm. Vrseéi korekciju na punjenje od strane nivoa 4, dobijeno je vreme Zivota od 6.7(12)
ps i u granicama greske se slaze sa prethodnim rezultatima dobijenim istom metodom
[70, B8], videti tabelu 8.2. Nesto veée vreme zivota u odnosu na literaturu moze poticati
ili od velikih udaljenosti meta-degrader ili od punjenja koje nije uoc¢eno i uzeto u obzir.
Medutim, uzimanjem u obzir samo dve manje udaljenosti od 119(11) pm i 218(11) pm
ne dobija se manje vreme zivota i samo povecava greska merenja, gde je dobijeno vreme
zivota od 7.1(19) ps. Primenom x? metode iz poglavlja 7 i uvodenjem neuoc¢enog punjenja
stanja 27 nadeno je da je minimalni x? dobijen za punjenje od 26 ps i 5 % intenziteta
27 — 0f prelaza, a vreme Zivota bi tada iznosilo 6.3(12) ps. Sve ove razlike su i dalje
u granicama greske merenja i ne ukazuju na propust pri odredivanju vremena zivota 27
stanja.

Jo$ krace vreme Zivota 47 stanja odredeno je koriste¢i udaljenosti od 119(11) pm i
218(11) pm, jer su blize oblasti osetljivosti i uzimajuéi u obzir i 918(12) pum gde se takode
mogu uociti obe komponente iako je odnos intenziteta skoro nula, dobija se duze efektivno
vreme Zivota. Uz korekcije na dva punjenja sa stanja (6] ) i 57, dobijeno je vreme Zivota
od 4.1(10) ps, koje je u dobrom slaganju sa prethodnim rezultatima dobijenim istom
metodom [70} 58], tabela 8.2.

Obe komponente prelaza (61 ) — 41 na 1107.5(4) keV mogu se uociti na tri udaljenosti
od 119(11) pm, 218(11) pm i 918(12) pm, a odnos njihovog intenziteta ) prikazan na slici
8.22 koji je ve¢ na najmanjoj udaljenosti manji od 0.6 ukazuje na veoma kratko vreme
zivota. S obzirom da stanje (8f) puni (67) sa redom veli¢ine duZim vremenom Zivota,
postojanje spore komponente na 918(12) um najvise poti¢e od punjenja sa (8;), a njegov
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doprinos spram deekscitacija direktno pobudenih (67) stanja je verovatno velika i na
119(11) pm i 218(11) pm te se prora¢unom vremena zivota preko formule 5.25 preterano
vrsi korekcija na punjenje i nije moguée dobiti smislen rezultat. Koriste¢i stoga formulu
8.1, sa najmanje udaljenosti moze se dobiti gornja granica vremena zivota i ona iznosi <
7.9(6) ps.

Vreme Zivota (87) stanja odredeno je preko odnosa intenziteta komponenti prelaza
(87) — (67) na 859.5(3) keV na tri udaljenosti od 119(11) pm, 218(11) pgm i 918(12) pm,
sa korekcijom na punjenje prelazom (107) — (8]). Dobijeno je vreme od 43(4) ps i ovo
je prvi put da je ono izmereno.

100
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60 ; i d=218 um ;
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205 ||,”|‘|||,|||,|Ill||‘] : ;
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ZOM el
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Slika 8.21: Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza (8;) — (67),
27 — 07, 4f — 271 (67) — 4f (slevanadesno) u °Zn, po udaljenostima meta-degrader.
Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente v raspada.
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Slika 8.22: Krive raspada i vremena Zivota pobudenih stanja 27, 47 i 87 u "°Zn. Punom
linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a isprekidanom
linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.

8.3.3 = ™?Zn

Spektar ~y singlova koji su detektovani u koincidenciji sa "?Zn i na svim udaljenostima
meta-degrader, prikazan je na slici 8.23a, a deo Seme raspada koji je dobijen pomocu
identifikovanih ~y linija na slici 8.23b. Detektovani su prelazi sa pobude do nivoa 10" yrast
grane, kao i prelaz sa strane sa stanja nepoznatog spina a energije pobude od 2924.2 keV,
x— 47 . Merena su vremena Zivota stanja 27, (47), (67) i (87), a krive raspada i vremena
zivota po udaljenostima meta-degrader su prikazani na slici 8.25.
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Slika 8.23: Na slici 8.23a prikazan je 7 spektar “?Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.23b delimi¢na Sema raspada "*Zn.

Vremena Zivota stanja 27 i (8f) merena su koristeéi tri udaljenosti od 119(11) pm,
218(11) pum i 918(12) pm, a nesto krada vremena zivota stanja (47) i (67) koristedi
najmanje udaljenosti od 119(11) pm i 218(11) um. Uz korekcije na punjenje sa stanja
(47), izmereno je vreme Zivota stanja 2 od 16.4(11) i ono se dobro slaZe sa literaturom,
kao Sto je prikazano u tabeli 8.2.
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Slika 8.24: Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 2 — 07,
47 = 2F, (8F) — (67) i (67) — (4{) (s leva na desno) u ™Zn, po udaljenostima meta-
degrader. Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente ~ raspada.

Uz korekcije na punjenja sa stanja (67) i x, vreme Zivota stanja (47 ) je dobijeno kao
6.2(9), Sto se odlicno slaze sa prethodnim rezultatima dobijenim direktnom metodom
RDDS. Medutim, skoriji rezultat izracunat iz B(E2;(47) — 2{) vrednosti od 3.7(4)
ps, dobijene preko Kulonove ekscitacije [66], ukazuje na moguée postojanje neuocenog
punjenja koje mozda utice na rezultate dobijene putem RDDS metode, koja je i u
prethodnim eksperimentima, kao i ovom, radena samo pomocu spektra 7 singlova, te
postoji moguénost sistematskih greski zbog loSe korekcije na punjenje stanja (47). Radi
provere, primenjen je x? metod, iz poglavlja 7, te se tako dobija da vreme od 3.7(4) ps
moze da se reprodukuje sa punjenjem vremena zivota od 158 ps i 20% intenziteta prelaza
(47) — 2, dok se najmanji x* dobija za punjenje sa stanja vremena Zivota od 96 ps i
25% intenziteta, Sto bi dalo vreme Zivota stanja (47) od 2.9(7) ps.

Sa korekcijom na punjenje sa stanja (87), vreme Zivota stanja (67) iznosi 2.3(9) i
dobro se slaze sa prethodnim rezultatima, prikazanim u tabeli 8.2. Vreme Zivota stanja
(87) izmereno je prvi put i to kao 21(5) ps, a uz korekciju na punjenje sa stanja (107).
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Slika 8.25: Krive raspada i vremena Zivota pobudenih stanja 27, (47), (67) i (8]) u

27n. Punom linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a
isprekidanom linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.

8.3.4 = ™Zn

Spektar ~y singlova koji su detektovani u koincidenciji sa "Zn i na svim udaljenostima
meta-degrader, prikazan je na slici 8.26a, a deo Seme raspada koji je dobijen pomocu
identifikovanih + linija na slici 8.26b. Detektovani su prelazi sa pobude do nivoa (67)
yrast grane. Merena su vremena Zivota stanja 27 i (4;)T, a krive raspada i vremena
zivota po udaljenostima meta-degrader su prikazani na slici 8.28.
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Slika 8.26: Na slici 8.26a prikazan je 7 spektar "Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.26b delimi¢na Sema raspada "Zn. Pikovi na spektru oznaceni
simbolima ¢ oznacavaju prelaze slabog intenziteta, a ¢ije mesto u Semi raspada nije
poznato.

Obe komponente prelaza 2] — 07 od 605.6(3) keV mogu se uociti na ¢etiri udaljenosti
meta-degrader, 119(11) pm, 218(11) pm, 918(12) pm i 2398(16) wm, Sto je prikazano na
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slici 8.27 (a). Korekcije su vrSene na punjenje sa nivoa (4;)" i dobijeno je vreme Zivota
21 stanja od 31.3(28) ps i dobro se slaze sa prethodnim rezultatima prikazanim u tabeli
8.2.

Obe komponente prelaza (41)" — 2] od 812.3(2) keV nalaze se na udaljenostima
meta-degrader od 119(11) pm, 218(11) pm i 918(12) wm, slika 8.27 (b). U ~ spektru se
moze jasno definisati samo punjenje sa nivoa (67), a za njega se javlja samo pomerena
komponenta. Uz korekciju na ovo punjenje dobijeno je vreme Zivota (41)" stanja od
19.4(18) ps i ono se dobro slaze sa vremenom zivota dobijenim istom metodom [70].
Medutim, vrednosti vremena zivota izvucene iz redukovanih verovatnoca prelaza dobijenih
Kulonovom ekscitacijom, znatno su manje i iznose 4.6(7) i 7.6(13) ps [65, [67].
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Slika 8.27: Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 27 — 07 (slika
(a))i(41)" — 2{ (slika (b)) u ™Zn, za razlicite udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente v raspada.
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Slika 8.28: Krive raspada i vremena Zivota pobudenih stanja 2 i (4;)™ u "Zn. Punom
linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a isprekidanom
linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.

Sema prelaza u ™Zn je samo delimi¢no poznata, te su radi provere na mogucéu gresku
merenja zbog neurac¢unatog punjenja, odredena i vremena zivota sa urac¢unatim punjenjem
putem nekih od "nepoznatih” prelaza, ozna¢enih simbolom ”?” na v spektru "Zn na slici
8.26a, a nalaze se na energijama od oko 715, 1335 i 1480 keV, stavljeno pod znake navoda
jer se ovi prelazi ne uocavaju na svim udaljenostima meta-degrader. Prema neobjavljenim
rezultatima y—-~ koincidencija sa fisionog eksperimenta sa EXOGAM-VAMOS postavkom
u GANIL-u [124], prelazi na ~715 keV i ~1335 keV pune (4;)" i 2] stanje, redom. Na slici
8.29 (b) prikazana je evolucija pikova na oko 1480 keV po udaljenostima meta degrader.
Prelaz na ~1483 keV bi mogao da odgovara prelazu sa (37) stanja na (4;)" [125], a
prelaz na ~1472 keV ne odgovara ocekivanoj vrednosti pomerene komponente prelaza od
1483 keV. Oba prelaza su jasna samo na sumi svih udaljenosti meta-degrader, kao i na
dve najmanje udaljenosti od 119(11) pm i 218(11) pm. Evolucija prelaza na 715 keV
po udaljenostima meta-degrader prikazana je na slici 8.29 (a), gde se moze uociti da se
takode ne pojavljuje na udaljenostima >918(12) pum, a $to moze biti samo posledica slabe
statistike. Iz tog razloga, jer nisu potvrdeni u Semi raspada, originalno nisu razmatrani kao
punjenje stanja (4;)". UraCunavanjem korekcije vremena Zivota (41)" stanja na punjenje
prelazom na ~715 keV i ~1483 keV menja dobijenu vrednost za oko 15(24)% iako je njihov
intenzitet u odnosu na prelaz (4;)* — 2 samo oko 15(13)%, redom, a &to je ilustrovano
na delovima (a) i (b) slike 8.30. Ura¢unavanje oba punjenja spusta vreme zivota stanja
(41)" na 11.7(21) ps. Primenom x? metode iz poglavlja 7, dobija se da je min x? za vreme
zivota stanja (41)" od 11.3(14) ps sa punjenjem sa stanja vremena zivota od 14.3 ps i
deekscitacijom sa 45% intenziteta prelaza (4;)" — 27, ovaj proracun je ilustrovan na slici

8.30 (d).
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Slika 8.29: Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 27 — 07 (slika
(a)) i (4;)" — 2] (slika (b)) u ™Zn, za razli¢ite udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente v raspada.
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Slika 8.30: Na slikama (a)-(c) je prikazana provera vremena zivota stanja (41)"
ukljucujuéi i moguca punjenja sa nivoa koji nisu smesteni u Semi raspada. Na slici (c¢) je
prikazano vreme zivota dobijeno za minimalnu vrednost x? ukljuéujuéi razli¢ita nepoznata
punjenja. Punom linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti,
a isprekidanom linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.
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Tabela 8.2: Eksperimentalni rezultati vremena Zivota nisko pobudenih stanja u " 7n
izotopima.
7 (ps)
Izotop J¥ Eksperiment Prethodni reultati
687n 07 2.4(11) 2.15(12) [123], 2.28(23) [122]
5 <117(50) <2.5-10° [121]
(6) <17(8) <6-103[121]
071 0f 6.7(12) 5.3(17) [70], 5.0(4) [58]
27 4.1(10) 2.9713 [70], 4.8(10) [58]
47 <7.9(6) -
(6}) 13(4)
27n 0 16.4(11)  17.9(18) [69], 17. 6(14) [70], 19.4(55) [58]
o 62(9) 52708 [70], 6.4(24) 58, 3.7(4) [66]
(4 2.3(9) 3.0(9) [70], 3.0(12) [58]
(61) 21(5)
Ti7n 0 31.3(28) 27.0(24) [6 ], 28.5(36) [70]
2F 19.4(18) 4.6(7) [65], 20.07%5 [70], 7.6(13) [67]
8.4  Izotopi germanijuma

U eksperimentu je koriséena meta "Ge, te su tako pobudeni i analizirani i odredeni
izotopi germanijuma, i to "> 767"8Ge. Kako postoji veliki broj bliskih ~ prelaza, pogotovo
kod neparnih izotopa, svi spektri su prikazani samo na najvecoj meta-degrader udaljenosti
od 9948 pm, gde se vide samo pomerene komponente prelaza (za oko 1% manja energija
od prave). Dobijeni rezultati vremena zivota parnih izotopa prikazani su u tabeli 8.3, a
neparnih tabeli 8.4. Svi rezultati su prikazani samo sa statistickom greskom, bez ura¢unate
sistematske merne nesigurnosti na potencijalna punjenja od nepoznatih prelaza koji su
uoceni u spektrima.
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8.4.1 ~ Parni izotopi germanijuma

76Ge

Spektar v-zraka detektovanih u koincidenciji sa izotopima "*Ge na udaljenosti meta-
degrader od 9948 pm prikazan je na slici 8.31, a Sema stanja sa kojih su detektovani
prelazi na slici 8.32.
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Slika 8.31: Spektar “®Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 pm.
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Slika 8.32: Delimi¢na Sema nisko pobudenih stanja “°Ge.
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Vreme Zivota stanja 2] odredeno je koristeé¢i udaljenosti meta-degrader od 119, 218
i 918 um, gde se nalaze obe komponenta prelaza 27 — 07, §to je prikazano na desnom
delu slike 8.33. Odgovarajuca kriva raspada i vreme zivota po udaljenostima prikazani su
na slici 8.36a. Uz korekciju na punjenje sa stanja 23 i 37, dobijeno je vreme Zzivota od
29.4(12) ps, a ono je nesto vise ali i dalje u dobrom slaganju sa prethodnim rezultatima
dobijenim pomocu Kulonove ekscitacije od 26.26(29) ps [120].

Vreme Zivota stanja 23 odredeno je pomocéu dva prelaza, 25 — 27 i 23 — 07 na
energijama od, redom, 545.6(3) i 1108.9(6) keV (evolucije prelaza sa udaljenoséu meta-
degrader prikazane su na slikama 8.33 (desno) i 8.35b), i njihovih parcijalnih vremena
zivota dobijenih uz korekciju na punjenje sa stanja 43 i 37 i koristeéi faktore grananja
od 0.62(4) i 0.38(5), redom. Obe komponente ovih prelaza nalaze se na udaljenostima
meta-degrader od 119, 218 i 918 pum. Uz pomo¢ formule 5.26 i odgovarajué¢ih parcijalnih
vremena Zivota od 28.9(10) i 15.8(6) ps, dobijeno je vreme Zivota stanja 25 od 10.2(5)
ps, koje se sasvim dobro slaze sa prethodnim rezultatom dobijenim pomocéu Kulonove
ekscitacije od 11.54(22) ps [120]. Krive raspada i vremena Zivota ilustrovani su na slikama,
8.36b i 8.36¢, redom.

Evolucija prelaza 47 — 2§ sa promenom udaljenosti meta-degrader prikazana je
na desnom delu slike 8.34, odakle se moze videti da se obe komponente prelaza nalaze
samo na udaljenostima od 119 i 218 pym. Uz pomo¢ odnosa njihovih intenziteta na ovim
udaljenostima i uz korekciju na punjenje sa stanja 67 i 45, dobijeno je vreme Zivota
stanja 47 od 3.5(7) ps, koje se u granicama merne nesigurnosti slaze sa onim od 2.60(59)
ps dobijenim pomoc¢u Kulonove ekscitacije [120]. Kriva raspada i vreme Zivota ilustrovani
su na slici 8.37a.
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Slika 8.33: Evolucija prelaza 37 — 23 (slika levo) kao i prelaza 23 — 27 i 27 — 07 (slika
desno) sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom prikazane su nepomerene,
a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente prelaza.
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Vreme Zivota stanja 45 odredeno je pomoéu parcijalnih vremena Zivota dobijenih
posmatrajuéi dva prelaza, 45 — 41 i 45 — 23 na energijama od 612.7(11) i 913.5(5)
keV sa faktorima grananja od 0.53(3) i 0.47(4), redom. Njihove evolucije sa udaljenoséu
meta-degrader prikazane su na levom delu slike 8.34 i na slici 8.35a, odakle se vidi da se
obe komponente nalaze na udaljenostima od 119 i 218 um. Parcijalna vremena zivota, bez
korekciju na punjenje kako nije uoceno nijedan prelaz na stanje 43, iznose redom, 9.4(13)
i 5.0(10) ps, a uz pomo¢ formule 5.26, vreme Zivota stanja 43 iznosi 3.3(8) ps i dobro se
slaze sa prethodnom vrednoséu od 2.1(15) ps [126]. Krive raspada i vremena zZivota po
udaljenostima prikazani su na slikama 8.38a i 8.38b, redom.

Takode, vreme Zivota stanja 37 dobijeno je preko dva parcijalna vremena Zivota,
koja poti¢u od prelaza 37 — 25 i 37 — 2f na energijama od 430.8(3) i 976.9(3) keV i
faktorima grananja od 0.52(5) 1 0.48(5), redom. Evolucije odgovarajucih prelaza prikazane
su na slikama 8.33 i 8.35a, obe komponente se nalaze na udaljenostima od 119, 218 i 918
pm ina 2181 918 pum, redom, a njihova vremena zivota dobijena uz korekciju na punjenje
sa stanja 5] iznose 15.2(18) i 18.4(22) ps, krive raspada i vremena Zivota prikazani su na
slikama 8.37b i 8.37c. Koriste¢i formulu 5.26, vreme Zivota stanja 37 iznosi 8.3(14) ps i
znatno je manje od onog dobijenog putem Kulonove ekscitacije od 51(10) ps [127].

Evolucija prelaza 57 — 37 sa promenom udaljenosti meta-degrader prikazana je na
slici 8.35b, a obe komponente prelaza nalaze se na udaljenostima od 119 i 218 pum. Uz
pomo¢ odnosa njihovih intenziteta na ovim udaljenostima, a bez korekcije na punjenje,
dobijeno je vreme Zivota stanja 5{ od 3.9(16) ps, koje se u granicama merne nesigurnosti
slaze sa onim od 1.5(8) ps dobijenim pomoé¢u Kulonove ekscitacije [126]. Odgovarajuéa
kriva raspada i vreme zivota prikazani su na slici 8.38¢c

Sva odredena vremena Zivota nisko pobudenih stanja u “®Ge prikazana su u tabeli
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Slika 8.34: Evolucija prelaza 45 — 47 i 47 — 2{ sa promenom udaljenosti meta-
degrader. Punom linijom prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski
pomerene komponente prelaza.
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(a) Evolucija prelaza 45 — 47, 57 — 3] 1 3] — 2 sa promenom udaljenosti meta-degrader.
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(b) Evolucija prelaza 67 — 47, 5] — 47 i 23 — 0 sa promenom udaljenosti meta-degrader.

Slika 8.35: Evolucija prelaza sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente
prelaza.
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(c) Kriva raspada i vreme Zivota stanja 47 u "Ge.

Slika 8.36: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(c) Kriva raspada i vreme Zivota stanja 47 u "Ge.

Slika 8.37: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(c) Kriva raspada i vreme Zivota stanja 5 u "Ge.

Slika 8.38: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada, a na desnim vremena
zivota odgovaraju¢ih stanja za razli¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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78Ge

Spektar v-zraka detektovanih u koincidenciji sa izotopima "®Ge na udaljenosti meta-
degrader od 9948 pum prikazan je na slici 8.39, a Sema stanja sa kojih su detektovani
prelazi na slici 8.40.
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Slika 8.39: Spektar "®*Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 pm.
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Slika 8.40: Delimi¢na Sema nisko pobudenih stanja “®Ge.

Vreme Zivota 27 stanja odredeno je koristeéi tri meta-degrader udaljenosti, i to od
119, 218 i 918 pm. Iako se obe komponente prelaza 2 — 0f uocavaju i na udaljenosti
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od 2398 i 5035 um, kao Sto se moze videti na slici 8.42, zbog velikih gresaka i odstupanja
srednjeg vremena zivota od konstantne vrednosti, uzete su samo najmanje udaljenosti
gde je odnos intenziteta pomerene i nepomerene komponente maksimalan. Na slici 8.44a
prikazane su kriva raspada i vreme Zivota stanja 27 odakle se moze uo¢iti da ¢ak i za ove
tri vrednosti, vreme zivota raste sa porastom udaljenosti meta-degrader, sto ukazuje na
nekorektno korigovanje na punjenje. Korekcija je vrSena na punjenje sa stanja 47 i 27,
medutim, ponasanje vremena zivota po udaljenostima ukazuje na prisutnost neuocenog
punjenja. Dobijeno je vreme zivota od 30.1(22) ps koje se solidno slaze sa prethodnom
vrednoséu od 23(4) ps [128], a blago odstupanje moze da potice od nekorektne korekcije
na punjenje.

Sa stanja 23 postoje dva prelaza, 25 — 27 i 23 — 07 na 567.0(4) i 1186.1(5) keV,
redom, pa je vreme zivota ovog stanja odredeno preko parcijalnih vremena zivota dobijenih
za ove prelaze, koristeé¢i eksperimentalne faktore grananja od 0.64(3) i 0.36(4), redom.
Evolucija prelaza 25 — 27 po udaljenostima meta-degrader prikazana je na desnom delu
slike 8.41, a prelaza 25 — 07 na slici 8.43, odakle se vidi da se obe komponente pojavljuju
na udaljenostima meta-degrader od 119, 218 i 918 pum. Odgovarajuce krive raspada i
vremena zivota prikazani su na slikama 8.46a i 8.46b, a dobijena su parcijalna vremena
zivota od 4.0(37) i 16(5), redom. Vreme Zivota stanja 2§ odredeno pomo¢u njih formulom
5.26 je 3.2(31). Oba parcijalna vremena Zivota su korigovana na punjenje sa stanja (37),
ali dobijeno vreme zivota od 3.2(31) ps je dosta krace od prethodno izmerene vrednosti
od 17(9) ps [128].
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Slika 8.41: Evolucija prelaza (57)— (4%) i (37)— (23) (slika levo) kao i prelaza
24 — 27 (slika desno) sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom prikazane
su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente prelaza.
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Slika 8.42: Evolucija prelaza 27 — 07 i (4%)— (3%) (slika levo) kao i prelaza 47 — 27
i (87)— (67) (slika desno) sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente
prelaza.
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Slika 8.43: Evolucija prelaza (redom s leva na desno) (37)— 2, (57) — 4f, (67)—
41 i 25 — 0f sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom prikazane su
nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente prelaza.
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Evolucija prelaza 47 — 27 prikazana je na desnom delu slike 8.42, gde se mozZe uociti
da se obe komponente prelaza nalaze na udaljenostima meta-degrader od 119 i 218 pm.
Vreme zivota je odredeno uz pomo¢ odnosa njihovih intenziteta za ove udaljenosti, uz
korekciju na punjenja sa stanja (67) i 57. Dobijeno je vreme Zivota stanja 47 od 4.9(12)
ps, a odgovarajuca kriva raspada i graficki prikaz vremena zivota po udaljenostima dati
su na slici 8.44b. Dobijeno vreme zivota je korektno u odnosu na prethodnu vrednost od
<5.0 ps [12§].

Evolucija prelaza (47) — (3%) po udaljenostima meta-degrader prikazana je na levom
delu slike 8.43, odakle se moze videti da se obe komponente nalaze na udaljenostima od
2498, 5035 1 9948 pm, te su vrednosti odnosa intenziteta na ovim udaljenostima koris¢ene
za odredivanje vremena zivota stanja (47). Uz korekciju na punjenje sa stanja (57),
dobijeno je vreme zivota od 195(90) ps koje je dosta duze od poznate vrednosti od 62(7)
ps, a odgovarajuca kriva raspada i vreme zivota po udaljenostima prikazani su na slici
8.48h.
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(a) Kriva raspada i vreme Zivota stanja 2] u "®Ge.
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(b) Kriva raspada i vreme zivota stanja 47 u "8Ge.

Slika 8.44: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajuc¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom.
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(a) Kriva raspada i vreme Zivota stanja (67) u ®Ge.
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b) Kriva raspada i vreme Zivota stanja (87) u "®Ge.
] 1

Slika 8.45: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajué¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom.

Vreme Zivota stanja (67) odredeno je koriste¢i najmanje udaljenosti meta-degrader
od 119 i 218 um, jer se obe komponente prelaza (67) — 4] uocavaju samo na njima, kao
Sto se moZe videti na slici 8.43. Uz korekciju na punjenje sa stanja (87), dobijeno je vreme
zivota od 6.7(16) ps, izmereno je po prvi put, a odgovarajuca kriva raspada i vreme zivota
po udaljenostima prikazani su na slici 8.45a.

Evolucija prelaza (8)) — (67) po udaljenostima meta-degrader je prikazana na
desnom delu slike 8.42, odakle se vidi da se obe komponente prelaza nalaze samo na
udaljenostima od 119 i 218 pum. Kako u spektrima nije uoceno nijedno punjenje stanja
(87), njegovo vreme Zivota je odredeno bez korekcije na punjenje i iznosi 19(11) ps,
izmereno je po prvi put, a odgovarajuca kriva raspada i vreme zivota po udaljenostima
prikazani su na slici 8.45b.
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(b) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja 23 u "Ge.

Slika 8.46: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajuc¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom.

Vreme zivota stanja (37) odredeno je preko parcijalnih vremena zivota dobijenih
posmatrajué¢i dva prelaza, i to (37) — 27 i (37) — 0{ na energijama od 457.8(3) i
1025.3(3) keV sa odgovarajuéim faktorima grananja od 0.44(5) i 0.56(3), redom, a uz
korekciju na punjenje sa stanja 45 . Evolucije pomenutih prelaza po udaljenostima meta-
degrader nalaze se redom na slikama 8.41 i 8.43, odakle se uocava da se obe komponente
nalaze na udaljenostima od 119-9948 pm, te na 218-5035 pum. Krive raspada i odgovarajuca
vremena zivota pomenutih prelaza su prikazana, istim redom, na slikama 8.47a i 8.47b, a
ona iznose 36(34) i 75(10) ps. Odgovarajuée vreme zivota stanja (3%) dobijeno formulom
5.26 je tako 24(23) ps. Ova vrednost se dobro poklapa sa onom dobijenom u [128§] od 22(9)
ps.

Vreme zZivota stanja (5%) odredeno je koristeéi najveée udaljenosti meta-degrader od
5035 i 9948 um, jer se obe komponente prelaza (57) — 43 uocavaju samo na njima,
kao Sto se moze videti na levom delu slike 8.41. Bez korekcije na punjenje, kako nikakvo
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punjenje nije uoc¢eno u spektrima, dobijeno je vreme zivota od 441(148) ps, izmereno je
po prvi put, a odgovarajuca kriva raspada i vreme zivota po udaljenostima prikazani su
na slici 8.48a.

Sva odredena vremena Zivota nisko pobudenih stanja u “®Ge prikazana su u tabeli

8.3.
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(b) Kriva raspada i parcijalno vreme zivota stanja (37) u "®Ge.

Slika 8.47: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(b) Kriva raspada i parcijalno vreme zivota stanja (47) u ®Ge.

Slika 8.48: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za raliCite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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Tabela 8.3: Vremena zZivota "%™Ge. Sva vremena zivota su prikazana sa statistickom
greskom, neuzimajuéi u obzir sistematsku gresku zbog nekorigovanja na potencijalne
nepoznate prelaze uocene na spektrima. U slucaju kada sa istog stanja postoji vise
prelaza, njegovo vreme zivota se odreduje pomocu parcijalnih vremena zivota svakog
prelaza zasebno, pa je tada konac¢no vreme zivota navedeno pored parcijalnih vremena, a
u istoj koloni.

Izotop  JT Ji B, [keV] Texp |DS] Prethodni rezultati
of  0F  563.3(3) 29.4(12) 26.26(29) (Coul. Ex.)
of  545.6(3) 28.9(10)
+ 1
e 2 ot 11089(6) 15.8(6) 10-20) 11.54(22)
4 20 s4T1(2) 3.5(7) 2.60(59) (Coul. Ex.)
4 612.7(11)  9.4(13)
+ 1
2 9r o135 s0010) 3G 2.1(15)
2f  430.8(3) 15.2(18)
+ 2
3] oF  976.9(3) 18.4(22) 8.3(14)  51(10) nndc coulex
5f 3% 948.5(6) 3.9(16) 1.5(8), 151 [127]
of  0F  619.4(4) 30.1(22) 23(4) [128]
of  567.0(4)  4.0(37)
+ 1 ‘
2 o nseas) 16 S26D 17(9) [128]
4 2F 951.3(3) 4.9(12) <5.0 [128]
wae () (8%) 6744(3) 195(90) 62(7) [128]
67) 47 1178.8(5) 6.7(16) -
(87) (6{;) 967.1(6) 19(11) -
of  457.8(3)  36(34)
+ 2 ‘
G oF 1025.33) 7010) 24 22(9) 18]
(5%) (47) 440.4(3) 441(148) .
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8.4.2

75Ge

Spektar v-zraka detektovanih u koincidenciji sa izotopima "Ge na udaljenosti meta-
degrader od 9948 pm prikazan je na slici 8.49, a Sema stanja sa kojih su detektovani

prelazi na slici 8.50.

Neparni izotopi germanijuma
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Slika 8.49: Spektar Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 pm.
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Slika 8.50: Delimi¢na Sema nisko pobudenih stanja Ge. Stanja i prelazi oznaceni
isprekidanim linijama su identifikovani samo u [129]i nisu prosli evaluaciju u bazama
podataka NNDC [4].

Sem prelaza oznacenih na Semi prikazanoj na slici 8.50, u spektrima su uoceni i
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nepoznat prelaz na oko 350.6(5) keV i nekoliko bliskih prelaza na oko 600-650 keV koji nisu
konzistentni ni po razli¢itim meta-degrader udaljenostima te nije moguce da se identifikuju
zasebni prelazi i njihove pomerene komponente. Sem toga, postoiji i prelaz na ~444 keV
¢ija se evolucija po udaljenostima meta-degrader moze videti na levom delu slike 8.54a,
a energija ovog prelaza moze da odgovara trima razli¢itim poznatim prelazima u Ge, a
kako se obe komponente nalaze na svim udaljenostima, zakljuéak je da se u ovom piku
nalazi viSe v prelaza. Zbog nemoguénosti da se ovi prelazi razdvoje, nisu uzimani u obzir
kao punjenje, a postoje tri nivoa koja bi mogli da pune i to 7/2{, 5/27 i/ili 3/2; . Spektar
dobijen u koincidenciji sa prelazom na 444 keV je prikazan na slici 8.51, po naznac¢enim
prelazima najverovatnije je da ova energija odgovara prelazu u grani nad 1/27, 3/27 i
5/25. S druge strane, u v — « spektru u koincidenciji sa 350.6 keV sem kontaminanta
Ge, ne uocavaju se prelazi iz °Ge. Zbog potencijalnog punjenja sa pomenutih prelaza,
sva vremena zivota mogu da se interpretiraju kao gornje granice jer nemaju uracunat
doprinos od ovih punjenja. Sva vremena zivota su odredena po prvi put.
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Slika 8.51: ~ spektar dobijen u koincidenciji sa 444 keV, na udaljenosti od 5 mm.

Kako se obe komponente prelaza 3/27 — 1/27 nalaze na udaljenostima meta-
degrader od 119, 218, 918 i 2498 um, kao sto se vidi sa slike 8.52, upravo su odnosi
intenziteta na njima koriséeni za odredivanje vremena zivota stanja 3/27. Uz korekciju
na punjenje sa stanja 5/25 i (7/25 ), dobijeno je vreme zivota od 72(7) ps. Odredeno je po
prvi put, a kriva raspada stanja 3/27 kao i vreme zivota po udaljenostima meta-degrader
prikazani su na slici 8.55a.

Vreme Zivota stanja 5/25 odredeno je preko formule 5.26 koriste¢i parcijalna vremena
zivota prelaza 5/25, — 3/27 15/25 — 1/27 na 203.9(1) i 456.6(3) keV, redom, kao i faktore
grananja od 0.47(5) i 0.53(5). Evolucije komponenti ova dva prelaza po udaljenostima
meta-degrader nalaze se na slici 8.52 i levom delu slike 8.54a, a njihove krive raspada
i vremena zivota na 8.55b i 8.55c, redom. Obe komponente ovih prelaza nalaze se na
udaljenostima meta-degrader od 218, 918 i 2398 um. Uz korekciju na punjenje sa stanja
(7/25) 1 (9/25), parcijalna vremena zivota prelaza 5/2; — 3/27 i 5/2, — 1/27 iznose
47(9) i 49(6) ps, a vreme zivota stanja 5/25 je odredeno po prvi put i iznosi 24(6) ps.

Evolucija prelaza 3/25 — 1/27 po udaljenostima meta-degrader prikazana je na
desnom delu slike 8.54a, odakle se moze uociti da se obe komponente nalaze samo na
najmanjim udaljenostima od 119 i 218 um. Koriste¢i odnos intenziteta komponentni na
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pomenutim udaljenostima, dobijena je kriva raspada prikazana na slici 8.56¢, a vreme
zivota stanja 3/25, ilustrovano na istoj slici, dobijeno je bez korekcije na punjenje jer
nema uocenog punjenja ovog stanja, i iznosi 5.5(27) ps.
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Slika 8.52:  Evolucija prelaza 5/2, — 3/27 i 3/2] — 1/2] sa promenom
udaljenosti meta-degrader. Punom linijom prikazane su nepomerene, a isprekidanom
linijom Doplerovski pomerene komponente prelaza.

Vreme zivota stanja (7/27) odredeno je pomocu odnosa intenziteta komponenti
prelaza (7/27) — 5/27 po udaljenostima, a evolucija tog odnosa prikazana je na 8.53.
Obe komponente se nalaze na udaljenostima meta-degrader od 119, 218 i 918 um, a
uz korekciju na punjenje sa stanja (11/27), vreme zivota stanja (7/27) iznosi 22(6) ps.
Koristeéi odnos intenziteta komponenti prelaza (9/27) — 5/27 prikazan na slici 8.54b,
na istim udaljenostima, a uz korekciju na punjenje sa stanja (13/27 ), a dobijeno je vreme
zivota stanja (9/27) od 21(4) ps. Krive raspada i vremena Zivota po udaljenostima stanja
(7/27) 1 (9/27) prikazani su na slikama 8.56a i 8.57a, redom.

Vreme Zivota stanja (9/25 ) odredeno je bez korekcije na punjenje, a koriste¢i odnos
intenziteta komponenti prelaza (9/25) — 5/25 prikazan na slici 8.54b. Uz pomenuti odnos
na udaljenostima meta-degrader od 119 i 218 pum dobijeni su kriva raspada i vreme zZivota
prikazani na slici 8.57b, a vreme zivota stanja (9/25) je dobijeno kao 19(7) ps. Koristeci
iste udaljenosti i evoluciju odnosa komponentni prelaza (13/27) — 9/27 prikazanu na slici
8.54b, a uz korekciju na punjenje sa stanja (17/2]), vreme Zivota stanja (13/2]) dobijeno
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je kao 7.2(14) ps. Odgovarajuéa kriva raspada i vremena zivota po udaljenostima meta-
degrader prikazani su na slici 8.57c.

Sva izra¢unata vremena zivota nisko pobudenih stanja u ®Ge prikazana su u tabeli
8.4, a odredena su po prvi put.
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Slika 8.53: Evolucija prelaza 5/27 — 1/27, (7/27) — 5/27 i (7/23) — 5/25, kao i

nepoznatog prelaza na 350 keV sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom

prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente
prelaza.
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(a) Evolucija prelaza 5/2; — 1/27, 27 — 0 u Ge, 3/2; — 3/27 i (7/25) — 3/2] sa
promenom udaljenosti meta-degrader.
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(b) Evolucija prelaza (9/27) — 5/27, (9/25) — 5/25, (13/27) — (9/27) i
(11/27) — (7/27) sa promenom udaljenosti meta-degrader.
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Slika 8.54: Evolucija prelaza sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente
prelaza.
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(b) Kriva raspada i parcijalno vreme zivota stanja (5/25) u °Ge.
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¢) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja (5/25) u " Ge.
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Slika 8.55: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(c) Kriva raspada i vreme zivota stanja 3/2; u "Ge.

Slika 8.56: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(b) Kriva raspada i vreme zivota stanja 9/25 u °Ge.
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(c) Kriva raspada i vreme zivota stanja 13/2] u "Ge.

Slika 8.57: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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77Ge

Spektar v-zraka detektovanih u koincidenciji sa izotopima 7’ Ge na udaljenosti meta-

degrader od 9948 pum prikazan je na slici 8.58, a Sema stanja sa kojih su detektovani
prelazi na slici 8.59.
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Slika 8.58: Spektar ""Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 pm.

Xo 1275.4
783.6
. 656.6
5/2; 884.2
X 809.1 N
v 712} 7605
884.3| (808 8\584.3 7605 (312 6189 3/2 629.7
: : \\ 255.7 536.1 v - eI 1
5/2; 504.8 ' ¥ 5/2 L N 469.9
\ 5/2 421.4
\ 459.2
\ 491.9
504.7 !
L 92 |25 420.7
1/2 v 15977777772777
224.7
__ Yy v_ _____ 7/2+ v "0'0,,,,,,,,,,,,,,,,," 77777
77G e

Slika 8.59: Delimi¢na $ema nisko pobudenih stanja 7" Ge.
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U ~ spektrima postoji nekoliko pikova koji ne pripadaju poznatim prelazima u 7' Ge,
a to su oni na 584.6(3) i 717.5(3) keV. U cilju odredivanja njihove pozicije u semi raspada,
uradeni su v —+ spektri u koincidenciji sa pikovima na 584.6(3) i 717.5(3) keV na slici 8.60,
koji ne ukazuju na mesto u Semi nivoa gde bi ovi prelazi odgovarali, medutim energija
od 584.6 keV odgovarala bi prelazu sa stanja nepoznatog spina na 809.1 keV (oznacenog
sa x) na stanje 9/27 na 225.0 keV, te je stoga naznacen isprekidanom linijom na Semi i
bice razmatrano kao mogucénost pri odredivanju vremena zivota nivoa x. Takode, postoji
i nekoliko spojenih pikova u energetskoj oblasti oko 1140 keV koje nije moguce razdvojiti
cak ni na najvec¢im udaljenostima meta-degrader gde bi se ocekivalo da postoje samo
pomerene komponente. Evolucija ovih pikova u oblasti oko 1140 keV prikazana je na
slici 8.61. Zbog nemogucnosti odredivanja pripadnosti pomenutih prelaza, sva odredena
vremena zivota u 'Ge su potencijalno sa greskom na neurac¢unata punjenja, koju nije
moguce precizno odrediti. Ipak, ve¢ina vremena zivota ima lepo ponasanje i ne odstupa
od srednje vrednosti za razli¢ite meta-degrader udaljenosti, sem u nekim slucajevima gde
¢e biti naglaseno.
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Slika 8.60: Spektri dobijeni u koincidenciji sa prelazima na 584.6 keV (gore) i 717.5 keV
(dole).
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Slika 8.61: Deo 7 spektra 1140 keV, gde postoji veci broj pikova koje nije moguce
razdvojiti.

Vreme Zivota stanja 9/2] odredeno je koriste¢i odnos intenziteta komponenti prelaza
9/21 — 7/2{ na udaljenostima meta-degrader od 918 i 2498 um, jer se obe komponente
pojavljuju upravo na njima, kao sto je prikazano na levom delu slike 8.62. Sem direktnog
punjenja sa stanja 7/23, korekcija je vrSena i na moguée punjenje sa stanja x prelazom
na 584.6 keV, kako je pak njegovo vreme zivota dosta krace, korekcija na njega i ne menja
rezultat vremena Zzivota stanja 9/2, koje iznosi 19(6) ps. Odgovarajuca kriva raspada i
vreme zivota po udaljenostima prikazani su na slici 8.64a.

Vreme Zzivota stanja 5/2] je odredeno bez korekcije na punjenja, samo iz odnosa
intenziteta komponenti prelaza 5/2 — 7/2{ na udaljenostima od 218, 918, 2498, 5035 i
9948 pm. Sa slike 8.63a se moze videti da se obe komponente uocavaju na svim ovim meta-
degrader udaljenostima. Odgovarajuca kriva raspada i vremena zivota po udaljenostima
prikazani su na slici 8.64b, a dobijeno je vreme od 428(19) ps. I evolucija komponenti
prelaza (3/2{) — 1/27 je data na slici 8.63a, odakle se vidi da se obe komponente nalaze
na meta-degrader udaljenostima od 218, 918, 2498 i 5035 pum. Kriva raspada i vremena
Zivota stanja (3/27) dati su na slici 8.64c, a ponasanje pojedinih vremena Zivota u odnosu
na srednju vrednost moze da ukaze na nekorektnu korekciju na punjenje. Ona je vrsena
samo na punjenje sa stanja r,, a dobijeno je vreme Zivota stanja (3/2]) od 84(8) ps.

Na istoj slici 8.63a, nalaze se i evolucije prelaza 3/27 — 1/27 i 5/27 — 7/2f po
udaljenostima meta-degrader. Obe komponente se uocavaju na udaljenostima od 119 i
218 pum, kao i 119, 218, 918 i 2498 pm, redom. Odgovarajuce krive raspada i vremena
zivota dati su redom na slikama 8.65a i 8.65b. Vreme zivota stanja 3/27 odredeno je bez
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korekcije na punjenje i iznosi 7.8(15) ps, dok je vreme Zivota stanja 5/27 korigovano na
punjenje sa stanja xo i iznosi 157(6) ps, mada odstupanje pojedin¢nih vremena zivota
od srednje vrednosti moze da ukazuje na prisustvo jos nekog neuocenog punjenja ovog
stanja. Na slici 8.63a moze se videti i promena odnosa intenziteta komponenti prelaza
5/25 — 7/2f sa promenom udaljenosti meta-degrader. Obe komponente se nalaze na
udaljenostima od 119, 218, 918 i 2498 um, a vreme Zivota stanja 5/23 odredeno je uz
korekciju na punjenje sa stanja 7/23 i iznosi 74(4) ps. Odgovarajuca kriva raspada i
vremena zivota po udaljenostima nalaze se na slici 8.65c.

Sa stanja 7/24 postoje tri prelaza, na 255.7, 536.1(8) i 760.5 keV i to su redom,
7/25 — 5/25, 7/25 — 9/21 1 7/25 — 7/2], pogledati Semu sa slike 8.59 . Medutim,
vreme Zivota je moguée odrediti samo koristeéi prelaz 7/25 — 9/27 jer ostala dva i nisu
vidljiva u spektru zbog slabog intenziteta. Evolucija ovog prelaza po udaljenostima meta-
degrader nalazi se na desnom delu slike 8.62, odakle se vidi da se obe komponente uocavaju
na udaljenostima od 119 i 218 um. Za preostala dva prelaza na svakoj udaljenosti se vidi
samo po jedna komponenta (ili samo pomerena ili samo nepomerena), te nije mogucée
raCunanje vremena Zivota RDDS metodom. Tako je vreme Zivota stanja 7/23 odredeno
samo kao parcijalno vreme zivota jednog prelaza, bez korekcije na punjenje, a ono iznosi
7.6(23) ps. Kriva raspada i vreme zivota po udaljenostima nalaze se na slici 8.66a.
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Slika 8.62: Evolucija prelaza 9/21 — 7/27, 7/25 — 9/2] i nepoznatog prelaza na 584.6
keV sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom prikazane su nepomerene, a
isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente prelaza.
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Evolucija prelaza 5/23 — 7/2f po udaljenostima meta-degrader nalazi se na slici
8.63b, a obe komponente se uocavaju na udaljenostima od 119 i 218 um. Bez korekcije
na punjenje, vreme Zivota stanja 5/23 je odredeno kao 4.1(10) ps, a odgovarajuca kriva
raspada i vreme zivota po udaljenostima nalaze se na slici 8.67c. Na istoj slici, 8.63b, nalazi
se i promena odnosa intenziteta komponenti prelaza sa stanja nepoznatog spina z — 7/ 27
po udaljenostima meta-degrader. Obe komponente se nalaze na udaljenostima od 119 i
218 pum, a vreme zivota i kriva raspada se nalaze na slici 8.66c. Pod pretpostavkom da je
ovo jedini prelaz sa x stanja, njegovo vreme zivota iznosi 3.5(9) ps. Evolucija potencijalnog
prelaza sa x stanja, na 584.6(3) keV, nalazi se na desnom delu slike 8.62, a kriva raspada
i vreme zivota na slici 8.66b. Vreme zivota koriste¢i odnos intenziteta komponenti ovog
prelaza na udaljenostima meta-degrader od 119 i 218 pm, iznosi 5.7(12) ps. Ako je ovaj
prelaz zaista sa x stanja, onda je koriste¢i parcijalna vremena zivota prelaza na 808.8(4)
i 584.6(3) keV, vreme zivota stanja x zapravo 2.2(7) ps.

Sa stanja nepoznatog spina energije 1275.4 keV, x2, postoje dva prelaza, i to
2 — (3/21) i 22 — 5/27, slika 8.59, od 656.6(5) i 783.6(5) keV sa faktorima grananja
od 0.49(4) i 0.51(5), redom. Vreme zivota stanja x2 je tako odredeno putem formule 5.26
koristeci parcijalna vremena zivota ova dva prelaza, a njihove evolucije po udaljenostima
meta-degrader nalaze se na slici 8.63b. Oba v pika imaju obe komponente samo na
udaljenostima od 119 i 218 pm, a vremena zivota su im 5.1(12) i 9.2(12) ps, redom.
Odgovarajuce krive raspada i vremena zivota po udaljenostima nalaze se na slikama 8.67a
i8.67b. Vreme zivota stanja x2 je tako 3.3(9) ps.

Prelaz na 717.5(3) keV nije smesten u Semu, tako da je vreme Zivota koje se pomocu
njega dobije bez korekcije na punjenje, a takode, obe komponente se pojavljuju samo
na udaljenosti od 119 pum (slika 8.63b) te je odredena samo granica vremena zivota od
<5.0(8) ps.

Sva izracunata vremena zivota nisko pobudenih stanja u “"Ge prikazana su u tabeli
8.4, a odredena su po prvi put.
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(b) Evolucija prelaza zo — (3/2]), nepoznatog prelaza na 717.5 keV, z2 — 5/27,
x— 727 i15/25 —7/2f.

Slika 8.63: Evolucije prelaza sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene komponente

prelaza.
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c) Kriva raspada i vreme Zivota stanja (3/27) u 7’ Ge.
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Slika 8.64: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(c) Kriva raspada i vreme Zivota stanja 5/24 u 7' Ge.
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Slika 8.65: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za raliCite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom.
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(a) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja 7/25 u 7" Ge.
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b) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja nepoznatog spina na 809.1 keV u 7’ Ge.
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(c¢) Kriva raspada i vreme zivota stanja nepoznatog spina na 809.1 keV u Ge.

Slika 8.66: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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(a) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja nepoznatog spina na 1275.4 keV u Ge.
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b) Kriva raspada i parcijalno vreme Zivota stanja nepoznatog spina na 1275.4 keV u 7’ Ge.
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Slika 8.67: Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovaraju¢ih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski usrednjena
vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne nesigurnosti isprekidanom:.
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8 — Eksperimentalni rezultati

Tabela 8.4: Vremena zZivota "7"Ge. Sva vremena zivota su prikazana sa statistickom
greskom, ne uimajuéi u obzir sistematsku gresku zbog nekorigovanja na potencijalne
nepoznate prelaze uocene na spektrima. U slucaju kada sa istog stanja postoji vise
prelaza, njegovo vreme zivota se odreduje pomocu parcijalnih vremena zivota svakog
prelaza zasebno, pa je tada konac¢no vreme zivota navedeno pored parcijalnih vremena, a
u istoj koloni. Vreme Zivota stanja 7/25 u “"Ge predstavlja samo parcijalno vreme preko
jednog prelaza, dok druga dva parcijalna nije moguée odrediti.

Izotop JT Ji B, [keV] Texp |PS] Prethodni rezultati
3/20  1/27  253.2(5) 72(7) -
_ o 3/20 203.9(1)  47(9) -
% e usee(z)  aoe) 22O i
3/2;  3/27  574.6(3) 5.5(27) -
BGe  (7/27)  5/27  334.8(4) 22(6) -
(9/27)  5/27  742.6(3) 21(4) -
(9/2;) 5/2;  767.2(6) 19(7) -
(13/2+) (9/2%) 1787.7(5) 7.2(14) -
9/2f  7/2  224.7(2) 19(6) -
5/2F  7/2F 420.7(6) 428(19) -
(3/2%)  1/27  459.2(6) 84(8) -
3/27  1/27 469.9(2) 7.8(15) -
" 5/2=  7/2F  491.9(3) 178(7) -
©s/2f T2 504.7(3) 74(4) .
7/25  9/2F  536.1(8) 7.6(23) -
5/25  T/2f  884.3(3) 4.1(10) -
x 7/2F  808.8(4) 3.5(9) -
? ? 584.6 5.7(12) -
zy  (3/27) 656.6(5) 5.1(12) -
o 52 783605 9.2(12) 30 i
? 7 T17.5(3) <5.0(8) -
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U ovom poglavlju, na osnovu dobijene redukovane verovantoée prelaza B(E2;|) i
B(M1;]) koje se dobijaju iz eksperimentalno dobijenih vremena zivota putem formula 5.6
i 5.5, respektivno, razmatrana je priroda nisko pobudenih stanja u izotopima Zn, Ga i
Ge u okolini N=40. Dobijeni rezultati su uporedivane su sa prethodnim eksperimentalnim
rezultatima i teorijskim vrednostima istih dobijenih putem veliko dimenzionih proracuna
modela ljusaka izvedenim pomoéu ANTOINE koda [17] koristeéi JUN45 [27] i LNPS [28§]
interakcije. JUN45 interakcija je razvijena za ps;sfs/2p1/299/2 prostorni model i inertno
jezgro 56Ni. Proracuni su izvrseni koristeéi efektivna naelektrisanja protona i neutrona
od e = 1.5e i egf = 1.1e. LNPS interakcija koristi **Ca kao inertno jezgro i povecava
valentni prostor neutrona na ps /s f5/2p1/299/2d5/2 dok se protonski valentni prostor sastoji
od ljuske pf. Korid¢ena su efektivna naelektrisanja od 2 = 1.31e and e = 0.46¢[130].

9.1 = Izotopi galijuma

Struktura nisko pobudenih stanja parno-parnih jezgara, sa nekoliko nukleona preko
zatvorene ljuske, uglavnom se sastoji od vibracionih stanja, dok se ona znatno komplikuje
kod neparno-parnih. Nadeno je da medu nisko pobudenim stanja u "Ga ima stanja
jedno-cesticne, kolektivne pa i cesticno-kor kuplovane prirode, na Sta ukazuje sistematika
energija odredenih stanja koja prati sistematiku energija stanja 2{ i 4 u izotopima
cinka [RI], slika 4.5. Kako bi se ispitala priroda nisko pobudenih stanja u ™7Ga,
primenjeni su modeli Cestica(supljina)-inertno jezgro kuplovanja opisani u poglavlju 2.2
pod pretpostavkom da se stanja formiraju kuplovanjem neparnog protona u (™ Ga na
inertno jezgro (™ 7n i model Supljina-inertno jezgro gde se neutronska supljina u (™ Ga
kupluje sa inertnim jezgrom (") Ge.

Ekspanzioni koeficijenti c;]T 1, 1z formule 2.25 odredeni su putem proracuna
spektroskopskih faktora koriste¢i JUN45 interakciju. Razmatrane su samo orbitale
negativne parnosti 2pi/e, 2pse i 1fs/2, te je a,=1/3, kao inverzni broj orbitala [37].
Redukovani matri¢ni element, u smislu spektroskopskih faktora, kao i okupacioni brojevi
orbitala (n,) su proracunati koriste¢i JUN45 interakciju. Detaljan prikaz rezultata
proracuna dat je u dodatku A.

Na slici 9.1 je prikazano poredenje eksperimentalnih i teorijskih energija stanja u
7375 Ga. Teorijske vrednosti energija dobijene su koristeéi dve interakcije, LNPS i JUN45.
Generalno, bolje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima dobija se pomoé¢u LNPS
interakcije, medutim nijedna ne reprodukuje 1/2~, 3/2~ dublet osnovnog stanja u “Ga.
Ovaj dublet je dobro reprodukovan koristeéi nukleon par aproksimaciju (NPA) modela
ljuski [I3T]. LNPS interakcija dobro reprodukuje raspored nisko energetskih stanja u
3Ga, kao i vrednosti energija stanja sem za 3/2; stanje u ™Ga gde je proracunata
energija precenjena. JUN45 interakcija precenjuje energije skoro svih nisko pobudenih
stanja sem za 5/27 stanje gde je izracunata energija dosta manja od eksperimentalne.
Ovo ukazuje da je kao i u izotopima Fe, Cr [60] 28], neophodno prosiriti valentni prostor

1 ukljuciti i vds/, orbitalu kako bi se dobro opisala svojstva nisko energetskih stanja u
3,754,
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Slika 9.1: Eksperimentale energije nisko pobudenih stanja u ™"QGa prikazane pored
odgovarajucih energija dobijenih pomocu prora¢una modela ljuski koriste¢i LNPS i JUN45
interakcije.

Koriste¢i JUN45 i LNPS interakcije, proracunate su i redukovane verovatnoce prelaza
B(E2;)) i B(M1;]), kako bi se poredile sa eksperimentalnim. Takvo poredenje ima smisla u
slucaju ¢istih E2 ili M1 prelaza, medutim, u slucaju prelaza mesane E2/M1 multipolnosti,
iz proracunatih B(E2;]) i B(M1;]) odreden je faktor mesanja pomocu jednacine 5.8
(jer nije poznat eksperimentalno). Koriste¢i faktor mesanja dobijen iz LNPS ili JUN45
interakcije i eksperimentalna vremena zivota, pomoc¢u formule 5.9 izracunata je realnije
procena B(E2;]) nego da je odredena samo iz eksperimentalnog vremena zivota, jer se tako
dobijaju znatno vece vrednosti od ocekivanih za ovu masenu regiju. Objedinjeni rezultati
ovih proracuna za ™"Ga su prikazani u tabeli 9.1.
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Tabela 9.1: U gornjem delu tabele prikazane su redukovane verovatnoce prelaza uz
pretpostavku o M1 ili E2 prelazima, izracunate pomocu proracuna modela ljuski koristeci
LNPS i JUN45 interakcije. U donjem delu prikazane su eksperimentalno procenjene
B(M1;}) vrednosti, dok su eksperimentalne B(E2;]) vrednosti prevelike za ovu masenu
regiju, Sto proizilazi iz mesanja E2/M1 prelaza. Faktor E2/M1 mesanja je proracunat iz
teorijskih redukovanih verovatnoca prelaza, te je koriSéen za procenu realnijih B(E2;|)
vrednosti, prikazanih u donjem delu tabele. U slucaju cistih E2 prelaza prikazane su
eksperimentalno procenjene B(E2;|) vrednosti i naznacene su sa *.

ESP BMML)) (1%) B(E2)) (*fm?)  o(E2/M1)
Jr J7 (keV)  LNPS JUN45 LNPS JUN45 LNPS JUN45
CGa _1/27 - - 56.9 716 - -
5/ 3/27 98.70) 102 00048 5.38 12 0.027  0.08
_1/2 0.109  0.15  54.9 354 0.04  0.09
3/2 3/27 292) (0186 0312 031 1828 0.007  0.04
(7/2:) 5/27  452.2(2) 0.0239 0.0240 58.4 464 0.19 0.5
1
3/27  650.6(4) - - 81.3  45.7 - -
®Ca  5/27  3/27 2286(5) 0.027 <107* 3.8 3.9  0.023 -
(5/25) 3/27 432.4(3)  0.02 0.0069 89.7  417.8  0.24 0.9
7/2r 5/27  377.8(3) 0.142 0.0494 405  379.6  0.05  0.28
L' 3/27  606.1(3) - - 116 2.85 - -
(9/27) 5/2; 841.7(5) - - 95.9 - -
(11/27) 7/27  899.3(3) - - 503 - -
Ec™P Tewp  BML)ewp B(E2;])s, (¢*fm?)
JT (keV) (ps) (13) LNPS  JUN45
BGa o 1/27 - -
5/2; 39 198.7(5)  233(35)  0.031(5) s4(13)  77(12)
_1/27 36(17)  168(92)
3/25 4 o 217.9(2)  77(42) 0.07(4) g 5)  62(19)
_ 8.8(43)  57(28
(7/2) 5/27  452.2(2) 16575, 0.0037(18) (2)62%2*( )
3/27  650.6(4) <27(6) - >263(61)*
BGa  5/27  3/27  228.6(5) 169(17)  0.028(3)  3.9(4) -
(5/25)  3/27 432.4(3)  88(15)  0.0079(14)  34(6)  271(46)
7/2r 5/27  377.8(3)  14(4)  0.076(22)  22(6)  540(154)
L 3/27 606.1(3)  17(4) - 585(140)*
(9/27) 5/2; 841.7(5) 8.6(21) - 224(55)*
(11/27) 7/27 899.3(3)  6.5(11) - 215(35)*
9.1.1 = ®Ga

Vajskopfove jednocesticne procene 5.1.1, pretpostavljajué¢i cistu multipolnost i
jednocesti¢ni karakter posmatranog stanja, daju dobru indikaciju ocekivanog vremena
zivota istog. Stanje 5/27 moze da se raspada prelazom i na 1/27 i 3/27 stanja dubleta
osnovnog stanja, te je tako uoceni prelaz sa ovog stanja na 198.7(5) keV mesanog E2/M1
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karaktera. Poredenjem merenog vremena zivota od 233(35) ps sa Vajskopfovim procenama
od 7(M1)=4.06 ps i 7(E2)=146 ns, vise ukazuje na M1 karakter 5/27 — 1/27, 3/27
prelaza. Ovo 5/27 stanje je ve¢ ispitivano preko Kulonove ekscitacije [83] i eksperimentalno
dobijena B(E2;5/2 1 — 1/27) vrednost od 199(36) e*fm* je dva reda veli¢ine manja od
B(E2;]) vrednosti dobijene od izmerenog vremena zivota, sa pretpostavkom o ¢istom E2
karakteru 5/27 — 1/27, 3/27 prelaza, sto takode ukazuje na dominantno M1 karakter,
a Sto je i predlozeno u [83]. Pretpostavljajuéi ¢isto M1 karakter, B(M1;5/27 — 3/27)
vrednost dobijena iz eksperimentalnog vremena Zivota iznosi 0.031(5) 3, $to se dobro
slaze i sa teorijskim predvidanjima, tabela 9.1. Sve ovo potvrduje postojanje dubleta
osnovnog stanja jer se stanje 5/2; sa veom verovatnocom raspada prelazom na 3/2y
putem dominantog M1 prelaza. Obe interakcije, LNPS i JUN45 daju niske B(E2;5/27 —
1/27) vrednosti, ¢ak su i procenjene B(E2;5/27 — 1/27)s, vrednosti niske, ukazujudi
na nisku kolektivnost. Slicna niska kolektivnost stanja 5/2; je detektovana i u okolnim
izotopima bakra [64], $to potvrduje jednocesticni karakter pripisan ovom stanju joS putem
transfer reakcija [7§].

Kako su za 3/2; stanje Vajskopfove procene 7(M1)=3.08 ps i 7(F2)=92 ns,
eksperimentalno dobijeno vreme zivota od 77(42) ps ukazuje da je 3/25 — 1/27, 3/2~
prelaz uglavnom M1 karaktera. U poredenju sa 136(18) e*fm* iz [83], ogromna vrednost
B(E2;]) izvucena iz eksperimentalnog vremena zivota pretpostavljaju¢i E2 karakter,
takode ukazuje na dominantno M1 karakter. B(M1;]) vrednost od 0.07(4) u3% dobijena
iz eksperimentalnog vremena zivota je u skladu sa B(M1;3/25; — 1/27) vrednoséu
proracunatom koristeé¢i kako LNPS tako i JUN45 interakcije. Suprotno od JUN45, LNPS
interakcija predvida nisku kolektivnost 3/2; stanja, medutim obe interakcije daju 2
puta visu energiju 3/2; stanja, pa se bolja procena redukovanih verovatnoca prelaza
dobija koriste¢i faktor mesanja i eksperimentalno vreme zivota, B(M1;])s, 1 B(E2;])s, u
tabeli 5.8. Na ovaj nac¢in, LNPS interakcija daje niske vrednosti B(E2;)), a B(E2;3/2; —
1/27)5, od 168(92) €2 fm* dobijena koriste¢i JUN45 interakciju je u dobrom slaganju
sa B(E2;]) vrednoséu od 136(18) e fm?, izmerenom putem Kulonove ekscitacije [83].
Proracuni metodom kuplovanja cCestica-inertno jezgro predvidaju previse fragmentacije
talasne funkcije stanja 3/2; sa dominantnim komponentama |71 5/, ® 47 (*Zn);3/23) i
|T2ps /e @ 21 (™ Zn);3/25) koje ¢ine samo oko 16 % ukupne talasne funkcije, Sto ukazuje
da kuplovanje protona na inertno jezgro parnog jezgra Zn nije odgovarajuca interpretacija
ovog stanja i jezgro Ga se verovatnije pobuduje u stanje 3/2; putem kolektivnih efekata.

Za stanje (7/27) odredeno je samo parcijalno vreme Zzivota preko prelaza (7/27) —
3/27 ito samo kao gornja granica, pa je tako odredena samo minimalna B(E2;]) vrednost
koja je jednaka sa B(E2;(7/27) — 5/27), sto bi moglo ukazivati na to da je i karakter
(7/27) — 5/27 prelaza vise E2, a $to je i u skladu sa niskom vrednoséu eksperimentalne
B(M1;(7/27) — 5/27) vrednosti koja je za red veli¢ine manja od one za prelaze sa
stanja 5/27 i 3/2; mesanog E2/M1 karaktera. Sistematika energija nisko pobudenih
stanja izotopa Ga i Zn, videti sliku 4.5, ukazuje da se stanje (7/27) intuitivho moze
interpretirati kao nastalo kuplovanjem protona u m2pss» na 2{ stanje u "Zn inertnom
jezgru. Dominantne komponente talasne funkcije, izracunate pomoc¢u modela kuplovanja
Cestica-kor su:

(7/27) = 0.37|71f52 @ 21 (P Zn); 7/27)
+0.27|m2p3 /0 ® 45 (P 2Zn); 7/27)
+0.23|71 f50 @ 47 (P 2Zn); 7/27) + ... (9.1)

i ¢ine samo oko 13 % ukupne talasne funkcije i ne ukazuju na |72ps/ @ 21 ("Zn);7/27)
kao izrazitu konfiguraciju.
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Poredenje izmerenog vremena zivota stanja nepripisanog prelaza na 930.7(3) keV sa
Vajskopfovim precenama ukazuje na E2 karakter ovog prelaza, jer je izmereno vreme
zivota od <8.6(22) ps blize vrednosti od 7(E2)=65 ps nego dva reda veli¢ine nizoj
7(M1)=0.04 ps. B(E2;]) vrednost dobijena pomocu eksperimentalnog vremena Zivota
iznosi > 135(34) e*fm*.

9.1.2 = PGa

Prelaz 5/27 — 3/27 je pomesSanog E2/M1 karaktera, sa Vajskopfovim procenama
vremena zivota stanja 5/2; od 7(M1)=2.63 ps i 7(E2)=68 ns. Eksperimentalno dobijeno
vreme zivota od 169(17) ps ukazuje vise na M1 karakter, sa odgovaraju¢om B(M1;5/27
— 3/27) vrednoséu od 0.028(3) u3 koja je u odlicnom slaganju sa onom predvidenom
proracunima sa LNPS interakcijom, sto zajedno sa niskom proracunatom B(E2;5/27 —
3/27 )s.r vrednoséu i teorijskim vrednostima dobijenim pomoc¢u obe interakcije, JUN45 i
LNPS, takode ukazuje na dominantno M1 karakter.

Poredenje Vajskopfovih procena vremena zivota za stanje 5/2; od 7(M1)=0.4
ps i 7(F2)=2.9 ns, koje se takode raspada putem pomeSanog E2/M1 prelaza, sa
eksperimentalnim vremenom zivota od 88(15) ps ne daje dovoljno informacija o
dominantnoj multipolarnosti prelaza 5/2; — 3/27, dok prevelika B(E2;5/2; —
3/27) vrednost dobijena pomocéu eksperimentalnog vremena zivota ponovo ukazuje na
pretpostavku o jakoj M1 komponenti. Odgovaraju¢a B(M1;5/2, — 3/2;) vrednost
od 0.0079(14) p3 se solidno slaze sa onom proracunatom koriste¢i JUN45 interakciju.
Porede¢i sa onom dobijenom pomoc¢u LNPS interakcije, JUN45 interakcija predvida
previsoku vrednost B(E2;5/2;, — 3/27) Sto mozda poti¢e od precenjene energije
stanja 5/25, dok se energija dobijena koriste¢i LNPS interakciju dobro slaze sa
eksperimentalnom. Koristeéi model kuplovanja Cestica-inertno jezgro, stanje 5/2; se moze
opisati kao:

5/25 = 0.38|m2ps, @ 27 (" Zn);5/27)
+0.30|m1 f5/0 ® 41 (" Zn);5/27)
+0.16|m2p1 2 ® 21 (" Zn);5/27) + ... (9.2)

Prevelika fragmentacija talasne funkcije ne ukazuje da je ovo stanje formirano
kuplovanjem na inertno jezgro Zn.

Jos u [81] predloZeno je da se stanja 7/27, (9/27) i (11/27) formiraju kuplovanjem
neparnog protona u mps/z na 27, 7 fss2 na 2f ili mp3 na 47 stanje u ™Zn, redom, jer
energije pobude pomenutih stanja u neparnim izotopima Ga prate energije 27 i 41 stanja
u odgovarajué¢im parno-parnim izotopima Zn, Sto je prikazano na slici 4.5. U tom slucaju
i B(E2;]) vrednosti bi trebalo da prate isti trend u poredenju sa onim u Zn izotopima.

Efektivno vreme zivota stanja 7/27 je mereno preko dva razli¢ita prelaza, 7/27 —5/27
i7/27 — 3/27. Za prelaz pomesanog E2/M1 karaktera, Vajskopfove procene vremena
zivota od 7(M1)=0.6 ps i 7(E2)=5.7 ns u poredenju sa eksperimentalno dobijenim
vremenom zivota od 14(4) ps ukazuje na dominantno M1 karakter sa B(M1;7/2] —
5/27) od 0.076(22) p%. B(E2;7/27 — 3/27) vrednost od 585(140) e*fm* izvucena iz
eksperimentalnog vremena zivota od 17(4) ps je visa od one koju predvida teorija, ali
je bliska B(E2;7/27 — 5/27 )s, vrednosti dobijenoj koriste¢i JUN45 interakciju. Talasna
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funkcija ovog stanja je podeljena preko nekoliko konfiguracija od kojih su najdominantnije:

7/27 & 0.32|71fs0 @ 27 (" Zn);7/27)
+0.31|m2ps/0 ® 47 (" Zn); 7/27)
+0.25|m1 f50 @ 4 (M 2Zn);7/27) £ ..., (9.3)

a ¢ine samo ~ 26% od ukupne talasne funkcije. Iako sistematika energija pobudenih stanja
ukazuje na kuplovanje protona iz ps» na 2{ stanje u "Zn, proracuni daju samo malu
verovatnocu za to, kako ta konfiguracija nije medu najdominantnijima. Eksperimentalna
B(E2;7/27 — 3/27) vrednost od 585(140) e’fm*, iako sa velikom mernom nesigurnoséu,
veca je od one u odgovaraju¢em izotopu Zn sto takode ne ukazuje da se ovo stanje moze
opisati kao |7l fs, ® 21 ("™ Zn);7/27).

Energija (9/27) stanja proracunata pomo¢u JUN45 interakcije se dobro slaze sa
eksperimentalnom, dok je LNPS interakcija precenjuje. S druge strane, B(E2;(9/27) —
5/25 ) vrednost koju daje JUN45 interakcija, ne preklapa se sa eksperimentalno dobijenom,
ali Sto moze da potice od loSe procene energije 5/2; stanja koju JUN45 interakcija
daje. Eksperimentalna vrednost B(E2;(9/27) — 5/25) od 224 (55) e*fm* je niZa od
eksperimentalne B(E2;27 — 07) vrednosti u ™Zn od 320 (29) e*fm*. Talasna funkcija
stanja (9/27) je fragmentisana i ne daje |71 f5, ® 27 (™Zn);9/27) kao jedinu dominantnu
konfiguraciju:

9/27 ~ 0.31|m2p3p @ 41 (" Zn);9/27)
+0.30|m1 f5/0 ® 21 (" 2Zn);9/27)
+0.21|72p1 0 ® 44 (" Zn);9/27) £ ..., (9.4)

kako je mjena verovatnoca od 8.9 % bliska sa onom od |m2ps» ® 47 ("Zn);9/27)
konfiguracije, Sto moze da ukazuje na kolektivnu prirodu ovog stanja.

JUN45 interakcija precenjuje energiju stanja (11/27)
i predvida B(E2;(11/27) — 7/27) vrednost skoro dvostruko veéu od eksperimentalne.
Eksperimentalna B(E2;(11/27) — 7/27) vrednost od 215 (35) e*fm? nije uporediva sa
B(E2;4" — 27) vrednoséu u ™Zn od 111 (10) e*fm?. Dosta niza B(E2;(11/27) — 7/27)
vrednost u poredenju sa B(E2;(7/27) — 3/27) odgovara padu B(E2;4% — 2%) u ™Zn
u odnosu na B(E2;2" — 07). Medutim, merenje B(E2;(11/27) — 7/27) u jo$ okolnih
Ga izotopa je pozeljno kako bi se pratilo ponasanje ove velicine i uporedilo sa onim od
B(E2;4" — 27) u Zn. Talasna funkcija je fragmentisana sa dominantnom komponentom
|71 f5/2 @47 ("Zn); 11/27) od samo 11.8 %, ukazujuéi na kolektivnu prirodu ovog stanja:

11/27 =~ 0.34|71 f50 @ 47 (" Zn); 11/27)
+0.17|m2p3 /0 ® 63 (" Zn); 11/27)
+0.15|m2ps/0 ® 61 (" Zn); 11/27) £ .. (9.5)

Interpretacija stanja modelom kuplovanja cestica-inertno jezgro, a u ovom slucaju
koriste¢i JUN45 interakciju, moze se uzeti samo kao kvalitativan opis a ne precizna
interpretacija, kako se eksperimentalne energije stanja niti redukovane verovatnoce prelaza
ne preklapaju sa proracunatim i sve proracunate talasne funkcije su veoma fragmentisane.
Tako ovaj pristup ne moze da potvrdi predviden opis stanja 7/2; kao 7ps/, ® 27 19/27
kao 7f52 ® 2{, niti stanja 11/27 kao mf52 ® 47. Isti ishod je dobijen proracunima
koristeéi aproksimaciju para nukleona u [131], gde su pomenute interpretacije dobijene
kao dominantne samo u “Ga i to samo za 9/27 stanja.
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9.2  Izotopi cinka

Eksperimentalne energije nisko pobudenih stanja u "">™7Zn izotopima, kao i one
dobijene pomoc¢u proracuna modela ljuski sa JUN45 i LNPS interakcijama, prikazani su
u tabeli 9.2. Energije pobudenih stanja su dobro reprodukovane LNPS interakcijom, dok
su one dobijene koriste¢i JUN45 interakciju sistematski znatno vise od eksperimentalnih,
sem za stanje 8§ gde su nesto nize.

Tabela 9.2: Eksperimentalne energije i B(E2;]) vrednosti nisko pobudenih stanja u
70.72,171 izotopima u poredenju sa onim dobijenim pomoéu prorac¢una modela ljuski
koriste¢i JUN45 i LNPS interakcije.

Eksperiment JUN45 LNPS
Izotop  J” E B(E2;)) E B(E2;)) E B(E2;))
(keV) (¢Hfm") (keV) (*fm') (keV) (efm")
)

M7n 2+ 8849 227(42) 1119 301 823 327
4+ 17868 337(79) 2312 393 1557 345
(6¥) 2895.1 >62(4) 3437 174
(8*) 37554  41(4) 3545 103

T7n 2t 652.7  422(29) 1015 337 636 376
4* 14995 301(46) 1978 351 1390 471
(6¥) 2653.4 172(70) 3120 229 2351 437
(8%) 3569.7 62(15) 3253  0.9123

TZn 2t 6059 320(29) 969 337 574 361
4+ 14186 119(11) 1736 331 1390 496

Proracunata popunjenost protonima 7 f5/, ljuske, koriste¢ci LNPS interakciju, raste
za ~ 1 od %Zn prema Zn i nastavlja da raste sa N>40, dostizué¢i ~ 1.5 puta veéu
vrednost u ™Zn, $to bi moglo da ukazuje na inverziju ps/s i fs/2 orbitala. U tom slucaju se
dominantno protoni iz f5/, orbitale kupluju u 07 do 4f stanja. Takode, idué¢i od %Zn ka
"0Zn, popunjenost vgy s ljuske raste za 1.9, dalje rastudi za 72747n, te dozvoljavajuéi razvoj
kolektivnosti §to reprodukuje i opadanje energija 27 i 4] stanja. Iako popunjenost vgg /2
ljuske, dobijena pomoc¢u JUN45 interakcije raste 1.1, nije reprodukovano i opadanje enegije
27 stanja, dok energija 4] stanja neznatno opada. Veéi valentni prostor LNPS interakcije,
koji ukljucuje i ds/2, moze takode biti uzrok porasta kolektivnosti, mada se popunjenost
vds/s ljuske izmedu ®Zn i ™7n menja samo sa 0 do 0.6. Kombinovanjem porasta
popunjenosti 7 f5/2 i vgg/2 — ds/2 ljuski, razvoj kolektivnosti za N>40, moZe se objasniti
privlacnom interakcijom izmedu ljuski 7 f5/9-1gg/2d5/2, Sto smanjuje N=40 procep, sli¢no
kao i u okolnim Fe i Cr izotopima [59, [60, 61, [62]. Ovo se slaze i sa eksperimentalnim
vrednostima, tj. sa smanjenjem energije 27 stanja i porastom kolektivnosti kroz porast
B(E2;27 — 07) za N>40.
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Slika 9.2: Popunjenost ljusaka neutronima, dobijena koriste¢i JUN45 interakciju.
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Slika 9.3: Popunjenost ljusaka protonima, dobijena koriste¢i JUN45 interakciju.
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Slika 9.4: Popunjenost ljusaka neutronima, dobijena koriste¢i LNPS interakciju.
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Poredenje eksperimentalnih B(E2;2f — 0f) i B(E2;4] — 27) vrednosti sa
prethodnim rezultatima i teorijskim predvidanjima dato je na slici 9.8. Eksperimentalni
rezultati se dobro slazu sa prethodno dobijenim pomoc¢u merenja vremena zivota plunger
metodama [69, [70] 58].

Eksperimentalne B(E2;2] — 07) vrednosti za "™ 7Zn izotope se dobro reprodukuju
pomoc¢u JUN45 i LNPS interakcija. B(E2;4] — 27) vrednosti u ™7Zn dobijene pomoéu
vremena zivota se dobro slazu sa predvidanjima sa JUN45 interakcijom, medutim, postoji
odstupanje medu eksperimentalnim rezultatima u "?Zn, a ¢ak i vise u "Zn, gde su
B(E2;4] — 2{) vrednosti dobijene u RDDS eksperimentima mnogo niZe od onih dobijenih
pomoc¢u Kulonove ekscitacije [66, 65], kao i odstupanje eksperimentalnih rezultata i
teorijskih predvidenih proracunima sa JU45 i LNPS interakcjiom. Moguénost prisustva
dugoziveéeg neuocenog punjenja koje bi moglo da izazove ovo odstupanje je unesena u
mernu nesigurnost u prethodnom RDDS rezultatu za “Zn [70]. U radu koji opisuje metod
diferencijalne krive raspada, autori su naglasili da odstupanje od konstantne vrednosti
vremena zivota za razli¢ite udaljenosti meta-degrader potice od neuocenog punjenja [95].
Kako bi se procenio uticaj neuoc¢enog punjenja, primenjen je metod minimalizacije x?,
objasen u poglavlju 7. Intenzitet i vreme zivota punjenja su menjani da bi kao najbolji
bili odabrani oni koji daju najmanju vrednost y2. UopsSteno, najmanji x? je dobijen za
vreme Zivota stanja 47 od 11.3(14) ps, sa punjenjem intenziteta 45% i vremena Zivota
od 14.3 ps. Visoke B(E2;4] — 2{) vrednosti od 507(74) e*fm* i 304(52) e*fm* u ™Zn
dobijene Kulonovom ekscitacijom[65] [67] odgovaraju vremenima Zivota stanja 47 od 4.6(7)
ps i 7.6(13) ps, redom. Kako bi se reprodukovala ta vremena zivota od 4.6(7) (7.6(13)) ps,
dobijeno je da intenzitet neuocenog punjenja mora biti barem 55(45)% intenziteta prelaza
4 — 27 i sa vremenom Zivota od >10 ps, dok je najmanja x? vrednost postignuta
za intenzitet punjenja od 85(60)% sa vremenom zivota reda veli¢ine 16 ps. Poredenje
eksperimentalnog rezultata sa onim dobijenim metodom minimizacije x?, prikazano je na
slici 9.6.
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Slika 9.6: Poredenje eksperimentalnih (levo) i vrednosti vremena zivota dobijenih
metodom minimizacije x? (desno).

Mogucnost postojanja ovakvog punjenja se iskljucuje jer bi takav prelaz morao biti
primec¢en u spektru, sem ukoliko se nalazi ispod praga detekcije od oko 50 keV, a i ta
moguénost je veé¢ razmatrana i odbacena u [70]. Medutim, kako ovako uvedeno neuoceno
punjenje predstavlja sumu vise mogucih stanja koje pune posmatrano a nisu primecena,
nekoliko prelaza koji pune 4 stanje a niskog intenziteta bi mogli da objasne ovaj rezultat i
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spuste eksperimentalno vreme Zivota, Sto je i pokazano u odeljku 8.3.4 gde su potencijalno
prelazi koji pune stanje 47 na ~715 keV i ~1484 keV, koji se mogu uociti u spektru ali
nisu smesteni u Semu prelaza, intenziteta oko 15 % uracunati i tako je vreme zivota opalo
na 11.7(21) ps. Ovo pokazuje da odstupanje B(E2;4{ — 27) vrednosti moZe da se objasni
ili produbljivanjem poznavanja Seme nivoa "Zn i tako uklju¢ivanjem i svih odgovarajuéih
punjenja, ili merenjem vremena zivota metodom 7 — v koincidencija gde uticaj punjenja
nije vazan, a $to nije moglo da se uradi u ovom eksperimentu zbog niske statistike. U "*Zn,
odstupanje eksperimentalnog vremena zivota od vremena zivota dobijenog Kulonovom
ekscitacijom od 3.7(4) ps [66], primenom y? metoda moZe se objasniti stanjem koje puni
stanje 4% a ima vreme Zivota od 158 ps i u spektru ima 20 % intenziteta 4; — 27 prelaza,
a najmanji x? je dobijen za vreme Zivota 4T stanja od 2.9(7) ps sa neuoCenim punjenjem
vremena zivota od 96 ps i intenziteta od 25%. Poredenje eksperimentalnog rezultata sa
onim dobijenim metodom minimizacije x?, prikazano je na slici 9.7.
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Slika 9.7: Poredenje eksperimentalnih (levo) i vrednosti vremena zivota dobijenih
metodom minimizacije x? (desno).

Naglo opadanje B(E2;8] — 67) i B(E2;6] — 4]) vrednosti u "™Zn, u poredenju sa
B(E2:47 — 2{) i B(E2;2{ — 0f) se dobro reprodukuje koriste¢i JUN45 interakciju.
Ovakav trend opadanja redukovanih verovatnoéa prelaza za stanja viSeg spina je
karakteristicno za nuklearne sisteme gde vazi oCuvanje simetrije seniornosti, u jezgrima
sa magicnim brojem nukleona ili u njihovoj blizini. U takvim sluc¢ajevima, energija stanja
21 raste dok B(E2;4;7 — 27), B(E2;6] — 47) i B(E2;8] — 6) opadaju ka sredini ljuske,
a odgovarajuéi odnos By»=B(E2;4] — 27)/B(E2;2{ — 07) je < 1 [50]. Od N=40, porast
B(E2;2] — 07) kao i opadanje B(E2;4{ — 2{) i B(E2;87 — 67) vrednosti, ukazuju
na ovakvo ponasanje u Zn izotopima, dok za B(E2;6; — 47) nije potpuno jasno jer su
odredene samo granice ove vrednosti u "°Zn. Eksperimentalne vrednosti usporedene sa,
prethodnim rezultatima i teorijskim predvidanjima za By, prikazane su na slici 9.9, a
eksperimentalne vrednosti i one procenjene koriste¢i JUN45 interakciju date su u tabeli
9.3.
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Slika 9.8: Poredenje B(E2;J — J—2) odnosa eksperimentalnih rezultata dobijenih u ovoj
tezi sa prethodnim eksperimentalnim rezultatima dobijenih istom metodom i kulonovom
ekscitacijom, kao i sa teorijskim predvidanjima. Prethodni eksperimentalni podaci su uzeti
iz: Celikovié¢ [58], Louchart [70], Niikura [69], prethodni rezultati [4], Van de Walle [67],

Calinescu [73], Hellgartner [66] i Illana [67].
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Ista anomalija niskih By, vrednosti je, na primer, primeéena u izotopima **5°Cr
[132] ili u oblasti deformisanih jezgara na N<94 [133] 134 [135] 136]. Moguce objasnjenje
za izmerenu vrednost By, <1 u %W, 1681700g | 7Pt jako neobitno jer ovi izotopi
nisu u blizini zatvorenih ljuski, je prelaz imedu sistema sa ocCuvanjem seniornosti i
kolektivnih [I35]. Niska Bs/ vrednost moze da potice i od uticaja koegzistencije oblika
nisko pobudenih nivoa, medutim to ne bi trebalo da utice na visa stanja [50], te ne
objasanjava niske Bgs i Bg/s vrednosti dobijene u ovom eksperimentu za ™"Zn. Kako
izotopi "7%77Zn nemaju magican broj nukleona, o¢uvanje seniornosti nije ocekivana
pojava i opadanje B(E2;67 — 47) i B(E2;8f — 67) vrednosti zahteva dalja istraZivanja
prema N=50 izotopima Zn kako bi se bolje razumeli dobijeni rezultati.
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Prethodni rezultati
I Hellgartner
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B4/ 2
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Slika 9.9: Odnos By, dobijen u ovom eksperimentu u poredenju sa prethodnim
eksperimentalnim rezultatima [58| [70, [66, [67] i teorijskim predvidanjima.

Tabela 9.3: Eksperimentalne B(E2;]) vrednosti nisko pobudenih stanja u "™7Zn

izotopima kao i njihovi odnosi.

074 270 475
B(E2:27 — 0F) [e2fm?] 227(42)  422(20) 320(29)
B(E2:47 — 27) [2fm*]  337(79)  301(46) 119(11)
B(E2:67 — 47) [2fm?]  >62(4) 172(70) -
B(E2:87 — 67) [2fm?]  41(4)  62(15) ;
By/o: Eksperiment 1.5(4)  0.71(12) 0.37(5)
JUN45 1.31 1.04 0.98
Bg,4: Eksperiment >0.18(4) 0.57(25) -
JUN45 0.44 0.64 0.46
Bgg: Eksperiment <0.66(8) 0.36(17) -
JUN45 0.59 0.004 1.11
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9.3 © Izotopi germanijuma

Ge izotopi sa cetiri protona preko Z=28 magic¢ne ljuske, ispoljavaju razne
karakteristike strukture zanimljive za testiranje postoje¢ih modela jezgra, poput promena
oblika i koegzistencije slabo i jako deformisanih struktura i to sa razli¢itim asimetrijama
[137]. Bitna osobina koju ovi izotopi ispoljavaju i koja se koristi za pracenje evolucije
njihove strukture je triaksijalnost [127, 129, 138]. Naime, osnovno stanje "°Ge se
karakterise kao znatno triaksijalno deformisano [127], dok se u ®Ge pojavljuje grana
sa AL = 1 prelazima (umesto obicno dominantnih AL = 2 prelaza), a u kojoj su stanja
okarakterisana sa 7 rigidnom triaksijalnom deformacijom [I38]. Prelaz od meke do rigidne
triaksijalne deformacije se dogada u ™Ge [139], dok se za susedni neparno-parno izotop
Ge smatra da je na prelazu jezgara sa deformacijom oblika oblate ka prolate jezgrima,
[140].

U ovom radu izmerena su vremena zivota Sest nisko pobudenih stanja u parno-parnom
Ge, od ¢ega su sva do sad veé ispitivana i dobijeni rezultati se slazu sa prethodnim,
kao i vremena Zivota osam nisko pobudenih stanja u parno-parnom ®Ge, od ¢ega su
vremena Zivota stanja (67), (87) i (5%) izmerena po prvi put, a ostala se u granicama
merne nesigurnosti slazu sa prethodnim rezultatima (videti tabelu 8.3). Strukture, pa
i same Seme nivoa neparno-parnih izotopa ""Ge su jos uvek nedovoljno poznate. U
skorijem istrazivanju, Ssema nivoa Ge je znatno prosirena sa dve grane negativne i
jednom (tentativno) pozitivne parnosti, nad stanjima vpjjs, vfs5/2 i vgg/2, redom [129].
U ovom radu je detektovan velik broj prelaza sa ovim skoro dodeljenih stanja, a uz pomoé
nekih od njih odredena su i vremena zivota odgovarajucih stanja. Ukupno su izmerena
vremena Zivota sedam stanja u Ge, a deset stanja i dva nepoznata prelaza u 7' Ge (videti
tabelu 8.4). Preko izmerenih vremena zivota odredene su redukovane verovatnoée prelaza
B(E2;]) i B(M1;}), a koristeéi JUN45 interakciju [27] proracunate su teorijske vrednosti
energija pobudenih stanja u ™7%7""®Ge kao i odgovarajuce B(E2;]) i B(M1;}) vrednosti,
te se na ovaj nacin eksperimentalni rezultati mogu porediti sa teorijskim predvidanjima
radi boljeg shvatanja i tumacenja istih. Kako eksperimentalne, tako i teorijske B(E2;]) i
B(M1;]}) vrednosti su date u tabeli 9.4.

[zotopi Ge su analizirani samo kao dodatak glavnom cilju ove teze, a to su izotopi
7Zmn i Ga, i to zato jer ima dosta nepoznatih vremena zivota i dobijeni rezultati mogu da
pomognu u budué¢im analizama posvecenim izotopima Ge.

9.3.1  Parni izotopi "*"®Ge

Sa slike 4.1 moze se primetiti da kolektivnost u okolini N=40 raste sa porastom broja
protona, te je tako B(E2;2 — 07) vrednost u parnim Ge sa Cetiri protona preko Z=28,
a pogotovo parnim Se izotopima sa Sest protona preko, ve¢a u odnosu na izotope blize
7=28 ljusci Zn, Cr i Fe. I za Ge i Se kolektivnost je najveca za N=42. I rezultati dobijeni u
ovom radu ukazuju na opadanje kolektivnosti posle N=44 kod "®Ge, kako B(E2;2{ — 07)
vrednost opada od 496(20) e%fm? do 298(21) €2 fm* u "®Ge, videti tabelu 9.4. Dobijeni
rezultati ukazuju isti trend i za B(E2;47 — 27), sa jo§ ve¢im padom izmedu N=44 i
N=46. Novi (tj. prvi) rezultati za B(E2;(67) — 47) i B(E2;(8F) — (67)) vrednosti u ®Ge
ukazuju na slican trend kao u izotopima Zn, gde kolektivnost u grani opada sa porastom
spina. By, odnos u ™Ge iznosi 0.72(19)< 1, a u 1.1(9). Nazalost, vremena Zzivota stanja
67 u 8 u “®Ge nisu bila dostupna u ovom radu da bi se i njihov trend uporedio.

Na slici 9.10 dato je poredenje eksperimentalnih vrednosti energija pobudenih stanja
sa onim dobijenim pomocu teorijskih proracuna koriste¢i JUN45 interakciju, za parne
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izotope "®"8Ge. JUN45 interakcija dobro reprodukuje vrednosti energija, pa i redukovanih
verovatnoca prelaza u parnim izotopima Ge.

.
g* 3543 g 3384 8 3715
g 3318
5t 2956
5 3171
6" 2658 5
5+ 2487 4" 2506 . ;;28 6 2710
o 2454 6
4* 2022 = 2e b =
3* 1858 3+ 1899
"
3t 1539 4 1644 3 o4 & 1717
47 1410 o+ 1384 2
4 1570 1474
2t 1108 2 1186
2* 757 2 825
2 563 2 619
ot 0.0 0* 0.0 o 00 0O 0.0
Eksperimentalno JUN45 Eksperimentalno JUN45
Ge Ge

Slika 9.10: Eksperimentalne energije pobudenih stanja i one dobijenie pomocu teorijskih
prora¢una koriste¢i JUN45 interakciju, za parne izotope "%78Ge.

9.3.2 = Neparni izotopi "' Ge

Neparni izotopi Ge, ™7 Ge su sloZeniji za analizu zbog toga $to im Seme nivoa
nisu potpuno poznate, te je u spektrima primeceno i nekoliko prelaza koje nije bilo
mogucée smestiti u iste. Sem toga, JUN45 interakcija ne moze dobro da reprodukuje
energije pobudenih stanja, slika 9.11, niti redukovane verovatnoce prelaza. Princip modela
kuplovanja ¢estica-jezgro, koriséen za ispitvanje prirode pobudenih stanja u "Ga,
je primenjen i na stanja u “>7"Ge, medutim, dobijene talasne funkcije su ili veoma
fragmentisane, ili su date sa veoma malim (zanemarljivim) verovatno¢ama. Verovatnoce
za formiranje stanja kuplovanjem predstavljene su u prilogu A.

11/2° 2037
11/2° 1597
11/2 1451 712 1431
o/ 1320 9/2* 1158
- +
92 1059 o oos 2 884 . o1
w o i 7/2* 760 5% T —
32 759 V2 80 350 619 32 630 T 2 6767§
/2 651 3/2° 656 1/2° 665 + -
32 575 - 2 05 527 492 50+ 425
s/ 457 2 611 n -
5/2 421 5/2 315
5/2° 317 9/2* 225 1/2 160
32 253 S 173 +
+ + 72 33
1/2° 0.0 1/2° 0.0 2 - 0.0 22 0.0
Eksperimentalno JUN45 Eksperimentalno JUN45
Ge "Ge

Slika 9.11: Eksperimentalne energije pobudenih stanja i one dobijenie pomo¢u teorijskih
prora¢una koristeéi JUN45 interakciju, za neparne izotope ™77 Ge.
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Tabela 9.4: Pregled eksperimentalnih B(E2;|) i B(M1;)) vrednosti, kao i onih
proracunatih koriste¢i JUN45 interakciju [27], a u ™67 Ge.
- - EceP Ete Exp. JUN45 Exp. JUN45
e ey kev) BOMLY AL B2 [efm
5/2;  3/27  203.9(1) 45  0.140(28)  0.0431 ] 0.18
3/27  1/27  253.2(5) 656 0.048(5)  0.2405 . 454
(7/27)1  5/27  334.8(4) 647 0.068(18) 0.0147 - 621
3/25 3/27 574.6(3) 103 0.054(27) 0.1743 - 286
5Ge 5/25 1/27 456.6(3) 611 0.0120(15) - 834(101) 472
(9/27)1  5/27 742.6(3) 835 0.0066(13) - 175(35) 430
(9/27)2  5/25 767.2(6) 717 0.0068(26) 169(63) 653
(13/2%) (9/2%) 787.7(5) 0.0159(22) ? 372(51) ?
o 0f  563.3(3) 757 ] - 196(20) 558
oF oF  545.6(3) 628  0.0120(4) ? 584(20) 829
e 25 07 1108.9(6) 1384 - - 31(2) 7.8
4 oF  847.1(4) 887 ; ; 537(111) 767
45 4 6127(11) 862 0.026(4) 7 1015(143) 162
45 of  913.5(5) 1121 : : 258(49) 54
37 oF  430.8(3) 473 0.046(5) 7 3614(425) 7
37 2 976.9(3) 1101 0.0033(4) ? 50(6) ?
5 3F 048.5(6) 1098 ] ; 327(129) 375
o/2f  7/2F  2247(2) -33 0.26(6) 0.001 - 613
5/2f 7/2f  420.7(6) 392 0.00175(8)  0.0006 143(6) 407
3/2-  1/20  469.9(2) 666  0.070(13) ? i 512
5/20  7/2f 504.7(3) 684  0.0059(3)  0.1374  338(19) 59
mae  T/2 9/20 536A(8) 776 0.043(15) 00822 ) 0.33
zs  (3/2%)  656.6(5) 0.039(9) ;
To 5/2=  783.6(5) 0.0127(17) 299(4)
z 7/2f  808.8(4) 0.031(8) 681(17)
5/28  7/2F  884.3(3) 0.020(5) ? 365(85) ?
B(EL; ) e*fm?
(3/27)  1/2-  459.2(6) 7.8(7)-107 ?
5/2  T/2F  491.9(3) 33.7(13)-10°6 7
of 0f  619.4(4) 825  0.0079(6) 208(21) 472
25 27 567.0(4) 650 0.08(7) 3488(3227) 565
2 0f  1186.1(5) 1474  0.0022(6) 22(7) 0.11
47 2 951.3(3) 893 0.013(3) 215(55) 557
mae (A1) (3%)  6744(3) 434 00009(4) 00235 30(14) ]
67)  4F  1178.8(5) 993 0.0051(12) 54(13) 550
8F)  (67)  967.1(6) 608  0.0033(18) 51(29) 263
(3%) 25 457.8(3) 425 0.016(15) 0.02 1126(1059) -
(37) 07 1025.3(3) 1899  0.00070(9) - 9.6(12) -
(5*)  (4F)  4404(3) 837  0.0015(5) 00307  111(37) ;
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U ovom radu izmerena su vremena zivota nekih od nisko ponudenih stanja izotopa
07270, 5Ga i 70718 Ge, metodom uzmicanja Doplerovog pomeranja (RDDS).
Poznavanje vremena zivota je vazno jer je u direktnoj vezi sa redukovanim verovatno¢ama
prelaza B(E2;]), koje su jedan od glavnih parametara nuklearne strukture i ukazuju na
prirodu prelaza izmedu stanja jezgra. Ove vrednosti zavise od prirode stanja izmedu
kojih se desava ~ prelaz, te kao takve nose informaciju o samim stanjima. Pomenuti i
ispitivani izotopi su proizvedeni reakcijom duboko-neelasti¢nog rasejanja, pomoc¢u snopa
208Ph koji je udarao o metu °Ge. Tom prilikom dolazi do razmene nekoliko nukleona ka,
Z/N ravnotezi, te nastaje velik broj izotopa nalik meti. Produkti reakcije su razdvojeni i
detektovani u VAMOS-++ masenom spektrometru, a pojedini izotopi su identifikovani
pomocu detekcionog sistema sastavljenog od proporcionalnih brojac¢a i jonizacionih
komora, videti poglavlje 6.2. Detaljnije o nuklearnoj reakciji upotrebljenoj za dobijenje
zeljenih izotopa je objasnjeno u poglavlju 6.1, dok je metoda koris¢éena za odredivanje
vremena zivota opisana u poglavlju 5.5.

U oblasti egzoticnih jezgara, malo je ispitanih izotopa i poznatih B(E2;]) vrednosti,
a 1 to najvise se zna o parno-parnim jezgrima i to u okolini magi¢nih jezgara. Neki od
eksperimentalnih izazova pri ispitivanju egzoti¢nih jezgara su niski efikasni preseci za
njihov nastanak, te efikasnost detekcije i moguénost razlaganja velikog broja ~ zraka
(narocito kod neparno-parnih izotopa sloZenije strukture). Zbog ovoga je upotreba slozenih
detektorskih sistema poput AGATA detektorskog niza za pracenje (videti poglavlje 6.3),
a koji je i koris¢en u eksperimentu analiziranom u ovom radu, od velikog znacaja za dublje
upoznavanje nuklearne strukture. Kako je jos uvek nedovoljno eksperimentalnih rezultata
da se dobije objedinjena slika i razume evolucija nuklearne strukture po N-Z dijagramu, u
tu svrhu se koriste teorijska predvidanja, koja koriste postojece rezultate i teorijske modele
da pokusaju da predvide ponasanje jezgara, tacnije vrednosti parametara strukture
(poglavlje 3.3), sa promenom broja neutrona i/ili protona. U ovom radu, eksperimenalno
dobijeni rezultati uporedeni su sa teorijskim proracunima dobijenim koriS¢enjem dve
razli¢ite interakcije, JUN45 i LNPS (poglavlje 2.1).

U izotopima cinka, sem vremena Zivota stanja (67) i (8)) u "™Zn koja su
dobijena po prvi put, izmerena vremena Zivota stanja 27 i 47 su analizirana radi
poredenja sa prethodnim rezultatima dobijenim razli¢itim metodama, gde se javljaju
velika sistematska odstupanja. Dobijeni rezultati se slazu sa onima dobijenim istom
metodom, dok je odstupanje sa onim dobijenim Kulonovom ekscitacijom pokusano da
se objasni nekorektnom korekcijom na punjenje stanja, jer Seme nivoa ovih izotopa nisu
jos uvek potpuno poznate, a u poglavlju 8.3.4 pokazano je da veliki broj punjenja niskog
intenziteta moze drasti¢no da promeni rezultat. Uracunavanje potencijalnih punjenja je u
ovom sluc¢aju, kod izotopa "Zn, dalo sli¢an rezultat kao optimizacija ra¢unanja vremena,
zivota x? metodom opisanom u poglavlju 7.2.

Odstupanja primecena u rezultatima u izotopima Zn se mogu resSiti merenjem
vremena zivota metodom vy —- koincidencija, koja, kao i u ovom slucaju, nije uvek moguca
zbog slabe statistike. U ovom radu je analiziran i originalan metod koji moze da otkloni
sistematske greske pri merenjima vremena zivota koje poti¢u od neuocenih punjenja
ispitivanog stanja. Metod je baziran na merenju vremena zivota direktno iz Batemanovih
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jednacina, fiksiranjem vremena zivota i broja pobudenih stanja poznatog punjenja.
Proveren je pomocéu Monte Carlo simulacija za veéi broj meta-degrader udaljenosti
(potrebno je bar pet) i prikazan u poglavlju 7. Dodatno je razrada ovog metoda opisana
i objavljena u [141].

[zotopi galijuma su glavni fokus ovog rada, zbog postojanja dubleta osnovnog stanja
u "Qa i brzoj promeni strukture sa porastom broja neutrona. Nazalost, zbog promene
snopa u toku eksperimenta, sa planiranog 23*U na 2“*Pb, nisu pobudeni izotopi sa veéim
brojem neutrona od N=44 kod "Ga, da bi se stekao bolji uvod u evoluciju strukture za
N>44. Eksperimentalno dobijeno vreme zivota stanja 5/27 je dodatno potvrdilo dublet u
3@a, jer ukazuje na dominantno M1 karakter prelaza sa ovog na osnovno stanje. Energije
pobudenih stanja 7/27, 9/27 i 11/2] u ™™Ga imaju sliéno ponaSanje kao energije 27 ili
47 stanja u jezgrima odgovarajuéih parnih cinkova (sa istim brojem neutrona). U takvom
slucaju, ova stanja se mogu opisati kao stanja nastala kuplovanjem nesparenog protona
na parno jezgro Zn. Radi provere ovoga, izvrseni su teorijski proracuni spektroskopskih
faktora, koris¢enih za dobijanje talasnih funkcija stanja, i to uz pomo¢ JUN45 interakcije.
Medutim, niti teorijski proracuni niti eksperimentalni rezultati ne mogu da potvrde
ovakav opis ovih stanja. Preliminarni rezlutati izmerenih vremena zivota u Gai "*">Zn
objavljeni su u [142].
Dodatno su analizirani i izotopi germanijuma, i to ™"%"""®Ge. U parnim izotopima
)Ge izmereno je 6(8) vremena Zivota, od ¢ega tri po prvi put, i to za stanja (67), (87)
i 5% u ™Ge. U neparnim izotopima (" Ge je izmereno 7(10) vremena Zivota, od ¢ega
sva po prvi put.

76(78

Ovo istrazivanje bi se moglo nadograditi eksperimentom sa veéim intenzitetom snopa,
sto nije ostvareno u ovom eksperimentu, kao i ve¢om efikasnoséu detektora (AGATA
sistem se konstantno nadograduje) ¢ime bi se dobila veéa statistika koja bi omogucila
primenu metode v — v koincidencija. Takode, sa drugim izborom snopa dobili bi se i
egzoticniji izotopi, cime bi se popunila slika sistematike ponasanja nisko-pobudenih stanja
u ovoj oblasti jezgara.
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Rezultati kuplovanja

U ovom prilogu, date su sve izracunate i znacajne verovatnoce dobijene metodom
kuplovanja cestica-jezgro, pomoc¢u JUN45 interakcije.

Tabela A.1: Kuplovanje protona (protonske Supljine)

u "Ga na stanja u ?Zn (™Ge).

Komponenta 1/2= 3/2= 5/2= 7/2 9/27 11/2= 3/2, 5/2;
‘772])3/2 X O+(72Zn), JTF> - 7.7 - - - - 1.8 _
|T2p3/e @ 0F (P Zn); J™) - 0.04 - - - B, 4.6 a
|m2p32 @ 03 (P Zn); J7) - 0.08 - - § - 3.9 _
|m2p3/2 ® 21 (P Zn); J™) 6.9 7.2 0.4 0.25 - - 8.4 9.8
|m2p3/2 ® 25 (P Zn); J™) 7.4 2.5 0.26  0.24 - - 0.8 0.4
|m2p30 @ 29 (™ 2Zn); J7) 1.2 7.0 <0.02 021 § - 0.16 25
|72psje @ 41 (2 Zn); J7) - - 11.0 7.2 7.5 0.4 - <0.02
|m2p3s0 ® 43 (P Zn); J™) - - 4.1 1.0 0.6 0.3 - <0.02
|m2p32 @ 67 (™ Zn); J™) - - - - 1.3 2.6 : ]
|71 f52 ® 0F (P Zn); J™) - - 13.6 - - - . 0.03
[mlfsse @27 (™ Zn); J7) 124 0.8 57 134 10.0 - 24 024
|mlfsse @25 (™ 2Zn); J7) 3.7 1.2 0.8 04 <0.02 - 29 0.5
|mLfse @47 (7 Zn); J™) - 54  <0.02 54 1.5 100 87 7.9
|T1f50 ® 45 (P Zn); J™) - 1.9 0.9 0.4 4.2 2.1 2.0 1.6
|71 f52 ® 67 (P Zn); J™) - - - 0.026 1.0 3.1 - -
|72p1/2 @ 0 (2 Zn); J™) 7.8 - - - - _ _ _
‘71'2}91/2 (%9 03 (72271), JTF> 3.4 - - - - - - -
|m2p1s2 ® 21 (P Zn); J™) - 3.1 0.025 - - - 59 85
|72p1/2 @ 25 (P Zn); J7) - 39 14 ; ; ; 0.9 <0.02
|m2p1)2 ® 43 (P Zn); J™) - - - 1.2 5.6 - - _
[m2p32 ® 07 (MGe); J™) - 4.6 - - - B, 1.8 )
’7'('2]93/2 & 02 (7 G ), Jﬂ> - 4.6 - - - - 0.8 -
72ps 0 @ 21 (Ge); J7) 0.3 05 0.08 <0.02 - - 50 5.1
72psj0 @ 2§ (MGe); ™) 7.2 <0.02 0.6 0.6 - - 1.0 1.1
[T f52 ® 27 (MGe); J™) 0.7 0.3 3.4 2.1 0.7 - 0.08 0.24
[mlfse @25 (MGe); J7) 27 1.2 <0.02 05 024 - 1.7 05
(Tl f50 @47 (MGe); J™) - 0.4 1.6 2.5 2.2 1.9 003 7.9
[m1fs2 @ 67 (MGe); J™) - - - 029 2.0 2.3 ; ;
72p1 2 ® 25 (4Ge); ™) - <0.02 2.3 - § - 11 06
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Tabela A.2: Kuplovanje protona (protonske Supljine) u Ga na stanja u ™Zn ("Ge).

Komponenta 1/2= 3/2= 5/2= 7/2= 9/27 11/27 3/2; 5/25
|T2ps /2 @ 07 (4 Zn); J™) - 15.1 - . _ _ 0.04 i
|72ps /e @ 03 (™ Zn); J™) - 1.1 - . i _ 97 _
|T2ps/2 @ 2*(742 ) J7y 132 0.8 029 0.01 - - 13.6  14.3
|m2p3j2 ® 23 (" Zn); J™) 3.7 1.2 027 <0.02 - - 1.8 <0.02
|m2p3e @23 (™ Zn); J™) 0.8 7.5 018 1.0 - - 1.2 2.6
|m2p3s2 @ 41 ("1 Zn); J7) - - 122 99 9.4 2.0 - 0.6
|T2ps /e @ 43 (" Zn); J™) - - 2.3 0.5 0.5 <0.02 - <0.02
|T2p3/2 ® 61 ("4 Zn); J™) - - - - 1.0 2.4 - -
|T2p3/2 ® 65 (" Zn); J™) - - - - 2.9 2.9 - -
171 f5,0 @ 07 (" Zn); J7) - _ 12.9 : _ ) i 0.3
]W1f5/2®03 (74Zn),J7r) - _ 2.0 - _ ) ) 0.4
[mlfse @2 ("Zn);J7) 112 <0.02 3.0 104 89 - 7.7 0.2
mlfse @25 (™Zn);J™) 34 006 05 <0.02 <0.02 - 4.3 0.13
1T f52 @ 47 (™ Zn); ™) - 98 025 6.5 0.9 11.8 2.7 9.0
1T f50 @43 (" Zn); J7) - 1.8 0.7  0.05 2.9 0.4 0.4 1.0
‘7T2p1/2®01 (74Zn),J7r> 2.0 - - - - - - -
|m2p1/2 @ 03 (M1 Zn); J7) 4.5 - _ _ _ i i i
172p1je @ 05 (™1 Zn); J7) 2.9 ; _ _ ) i ) ]
|72p1 2 ® 21 (" Zn); J7) - 0.029 0.06 - - - 3.2 2.1
|m2p12 ® 25 (" Z0); J7) - 47 22 - ] - <002 01
\72p1p ® 29 (MZn); J™) - <0.02 026 - ] - 54 27
}w2p1/g ® 41E:i2n;, J°y - - - <002 24 - - _
T2P1 /0 @ 4 Zn); J”T - - - 0.4 4.3 - - -

|7~ 2pi/z ® 07 (5Ge); J™) - 4.7 - - - - 0.09 -
|77 2p1/2 ® 05 ("°Ge); J™) - <0.02 - - - - 2.2 -
[T 2p1 2 @ 2F ("°Ge); J™) 1.2 3.3 029 0.09 - - 2.8 4.3
[T 2p1e @ 25 (Ge); J™) 7.1 <0.02 026 05 - - 1.2 1.8
[T 2p1 /2 @ 29 ("°Ge); J™) 0.5 6.0 0.05 <0.02 - - 0.05 <0.02
[T 2p1 /2 @ 47 ("°Ge); J™) - - 0.23 3.1 0.5 0.6 - 2.3
[T 2p10 ® 45 ("°Ge); J™) - - 3.6  0.12 1.5 0.004 - 0.08
[T 2p1j2 @ 67 ("°Ge); J™) - - - - <002 3.7 - -
T2 52 @ 2f ("Ge); J™) 0.8 0.7 3.5 1.8 0.8 - 0.15 <0.02
[T~ 2f52 ® 24 ("Ge); J™) 2.1 0.07 016 0.9 0.26 - 3.5  <0.02
[T 250 @ 4T ("°Ge); J™) - 08 1.8 24 1.9 1.8 0021 1.6
(T2 fs50 @ 45 (Ge); J™) - 3.7 05 <002 <002 04 <0.02 0.15
[T 2f52 ® 61 ("°Ge); J™) - - - 0.17 2.4 1.8 - -

132



A — Rezultati kuplovanja

Tabela A.3: Kuplovanje neutrona (neutronske supljine)

u ®Ge na stanja u ™Ge ("5Ge).

Komponenta 1/2= 3/2= 5/2= 7/27 9/27 3/25; 5/25 9/25
V230 @ 4 (MGe); Ty - - 02 012 017 - 08 <0.02
v1fs2 @ O (MGe); J7) - - 1.2 - - - <002 -
v1fs @ 2f (MGe); J™) 205 <002 1.7 08 L1 09 <002 <0.02
v1fsp @41 (MGe); JT) - 10 06 08 1.3 07 04 <002
v2p1/2 @ 0F ("Ge); J™) 8.5 - - i, i} } ) )
v2p1 /2 @ 2f (" Ge); J™) - 4.9 2.5 - - 1.5 6.4 -
v2p12 @ 4 (MGe); J7) - - - 011 36 - ] 49
‘I/ 2p1/2 & O+(76G€>, J7r> - 8.0 - _ _ 10.5 _ _
V=21 ® 27 (8Ge); J™) 2.2 08 028 1.0 - 005 <002 -
V210 © 25 (Ge); J™)  0.02 2.2 04 003 - 34 1.0 -
7212 @ 4 (Ge); JT) - - 025 08 06 - 27 011
V=250 @ 01 (°Ge); J7) - - 123 - - - 0023 -
v™2f50 ® 21 (°Ge); J™) 0.3 2.8 48 123 101 95 25  0.26
v 2fs0 @25 (5Ge); J7) 22 30 05 07 06 23 06  0.02
V= 2fs0 @47 (Ge); J™) - 0.08 <0.02 38 32 002 004 4.1
[v=2p1 ) ® 0F (Ge); J™) 204 - ; _ _ ] ) i
V= 2p1/2 ® 05 (°Ge); J7) 3.5 - ] ; _ _ _ ]
v 2p1je ®2f (Ge); J™) - 130 <0.02 - - 012 178 _
v 2p1p @ 4T (5Ge); J™) - - - 1.2 <002 - - 15.6
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Spisak slika

1.1

1.2

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5

3.1

3.2
3.3
3.4

3.5

3.6

N-7Z dijagram na kome su prikazani otkriveni i predvideni izotopi, a u
zavisnosti od broja protona i neutrona. Slika je preuzeta iz [I]. . . . . . . .

Uvecani deo N-Z dijagrama u masenoj oblasti oko Z=28 i N=40, na koju
je usmerena ova teza. Slika je preuzeta iz [4]. . . . . . . ... ... ...

Raspored ljuski koriscenjem razlicitih potencijala srednjeg polja. . . . . . .
Delovanje tenzorske sile medu nukleonima u orbitalama j i 5/, [11]. . . . . .

Proton (neutron) ESPE u funkciji
N(Z). Tacke predstavljaju eksperimentalne podatke. (a) Proton ESPE u
odnosu na 1ds/s, u Ca. (b) Proton ESPE u Ni isotopes. (¢) Neutron ESPE
u N=51 izotonama, u odnosu na 2ds/2. (d) Proton ESPE u Sb. Slika je
preuzeta iz [I1] . . . . . ..o

Mesanje konfiguracija. Slika je preuzeta iz [19]. . . . . . . . . ... ... ..

Neki primeri realisticnih NN interakcija. Na slici levo prikazan je Argonne
v1s potencijal [26], koji je uspesno reprodukovao karakteristike deuterona
i moze se koristiti za modele lakih jezgara poput *He i °O. Na slici desno
prikazan je tenzorski potencijal za nekoliko razli¢itih pristupa (modeli
razmene mezona, modifikovan Jukavin potencijal M3Y [31], modifikovana
Argonne 14g interakcija sa dodatom NNN interakcijom AVE& [32]i G-
matrica za normalnu nuklearnu gustinu), koji se razlikuju samo za NN
udaljenosti <0.6 fm. Slike su preuzete iz [20] i [I1], redom. . . . . . . . ..

Kvadrupolne deformacije opisane pomocu (,~) dijagrama. Slika je uzeta
iz [43] 1 [44] i modifikovana. . . . . ...

Projekcija ukupnog momenta impulsa na osu simetrije [45]. . . . . . . . ..
Nilsonove orbitale [45]. . . . . . . . ... .. Lo

Na levom delu slike prikazana je sema pobudenih nivoa glavne grane u
parno-parnim jezgrima sa prikazanim vrednostima seniornosti. Na desnom
delu prikazana je zavisnost B(E2;]) vrednosti od postepenog popunjavanja
ljuske f u slucaju kada je seniornost ocuvana (Ar=0) ili kada nije (Arv=2).
Slika je preuzeta iz [B0]. . . . . . ..o
Mapa ostrva inverzije srednje teskih neutronima bogatih jezgara. Slika je
preuzeta iz [8]. . . . . ...
Energije pobude 2% stanja u izotopima Cr, Ni, Mg i Ca u okolini ostrva
inverzije. Izotopi “*Cr i “Cr povezuju OI na N=40 i N=50, dok izotopi
32Mg i “°Mg povezuju OI na N=20 i N=28. Prikazane su vrednosti dobijene
proracunima modela ljusaka, kao i eksperimentalne ukoliko su dostupne.
Slika je preuzeta iz [8]. . . . . . .o
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4.1 Eksperimentalne vrednosti E(2]) (slika (a)) i B(E2;2] — 07) (slika (b))
parno-parnih jezgara sa Z=24-32 i N=24-54. Podaci su uzeti iz [4], u
slucajevima sa vise dostupnih eksperimentalnih rezultata predstavljaju
tezinski usrednjene vrednosti. . . . . . ... ... L. 21

4.2 Na levom delu slike prikazane su neutronske ESPE, a na desnom delu
energija 27 stanja i B(E2;27 — 0f) za N=40, dobijene koriste¢i LNPS
interakciju, slika je uzeta iz [28]. . . . . . . ..o o oL 22

4.3 Na slici (a) prikazana je sistematika B(E2;2] — 07) vrednosti, a na slici
(b) sistematika B(E2;4; — 27) vrednosti u izotopima cinka oko N=40.

Slike su uzete iz [67]. . . . . . .. 23

4.4 (B,v) dijagrami osnovnih stanja u "%™Zn. Na levom delu slika
prikazane su teorijski proracunate povrsinske potencijalne energije kao
i rasprostranjenost talasne funkcije (narandzasti krugovi). Na desnom
delu prikazane su vrednosti parametara deformacije dobijene Kumarovim
pristupom [75], nezavisno od odabira teorijskog modela. Gornji deo slike
uzet je iz [73], a donji deo iz [67]. . . . . . . ... 24

4.5 Energije nisko pobudenih stanja u neparnim Ga izotopima oko N=40.
Jednocesticna stanja su obelezena supljim simbolima. Radi poredenja sa
energijama 7/27, 9/27 i 11/2] stanja, prikazane su i energije 2] i 47 stanja
u Zn izotopima. Energija 9/27 stanja je obelezena sa simbolom * jer je
prikazana ne stvarna, nego relativna energija u odnosu na energiju 5/27
stanja. . ..o oL e e 25

5.1 Radijativna sirina pobudenog stanja. Slika je modifikovana iz [84]. . . . . . 26

5.2 Hiperboli¢no relativno kretanje jezgra projektila u odnosu na jezgro mete.
Slika je uzeta iz [43]. . . . . ..o 29

5.3 Na levom delu slike prikazana je vremenska raspodela odbroja izmedu dva
pulsa, fitovana na eksponencijalnu krivu raspada u odnosu na sum, ¢ime je
odredeno vreme Zivota izomernog stanja na 2634 keV u "%Zn. Preuzeto iz
[93]. Na desnom delu slike prikazani su razli¢iti oblici v pika u zavisnosti
od vremena zivota stanja sa kog se odvija prelaz, a preuzeto je iz [68]. . . . 30

5.4 Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza za razlicite
meta-degrader udaljenosti. . . . . . . . ... ... L. 31

5.5 Izgled iz pticje perspektive eksperimentalne postavke za merenje vremena
zivota pomocu masenog spektrometra i detektorskog niza. Ispred komore
u kojoj se nalazi plunger stoji ulaz u VAMOS++ maseni spektrometar
(pogledati poglavlje 6.2), a iza AGATA detektorski niz (pogledati poglavlje
6.3) od 29 detektora i u kompaktnoj poziciji, sto je egzaktna postavka
eksperimenta koji je analiziran u tezi. . . . . . . . .. ... ... ... ... 32

5.6 Na levom delu slike prikazana je delimicna sema nivoa oko ispitivanog nivoa
N;, a na desnom primer fitovanja krive raspada posmatranog stanja z. . . 33

6.1 Eksperimentalna postavka u hali G2 u GANIL-u, Kaen, Francuska.
Sastoji se od akceleratora kojim dolazi snop, komore za reakciju, masenog
spektrometra VAMOS-++ i njegovog detekcionog sistema, od niza HPGe
detektora AGATA i sistema za hladenje istih pomocu tecnog azota (LN2).

O6] . . . 35
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6.2

6.3
6.4

6.5

6.6
6.7

6.8

6.9
6.10

6.11

6.12

7.1

7.2

7.3

7.4

8.1

U levom gornjem delu slike prikazan je plunger uredaj sa metom "°Ge
i degraderom od magnezijuma, a u desnom sSematski prikaz plungera
smestenog u komoru za reakciju. U donjem delu su prikazani meta i
degrader na nosacima, s leva na desno, redom. . . . . ... ... ... ... 36

[lustracija nuklearne reakcije dubokog neelasti¢cnog rasejanja. . . . . . . . . 37

Sematski prikaz osnovnih delova masenog spektrometra VAMOS++. Slika
je preuzeta iz [101]. . . . . . . . L 38

Magnetni dipol (a) i kvadrupol (b) za usmeravanje i fokusiranje snopa
Cestica. Slika je preuzeta iz [102]. . . . . . ... ... .. 39
Sematski prikaz detekcionog sistema VAMOS++. Slika je preuzeta iz [T01]. 39
U levom delu slike nalazi se Sematski prikaz detektorske postavke poziciono

osetljivog proporcionalnog brojaca DPS-MWPC, a na izdvojenom delu (a)
je ilustracija pozicija ploca. Na desnom delu slike se nalazi izgled prednje i

zadnje strane detektora. Slika je preuzeta iz [103] i modifikovana. . . . . . 40
Sematski prikaz postupka rekonstrukcije putanje (levo) i identifikacije

Cestica (desno). Slika je preuzeta iz [100]. . . . . . . .. ... ... ... .. 42
Raspodela masa izotopa identifikovanih pomoéu VAMOS++-a. . . . . . . . 42

Na levom delu slike prikazana je segmentacija HPGe kristala, uzeta iz
[2]. Na desnom delu slike je trostruki klaster koji je osnovna gradivna
jedinica AGATA detektorskog niza i sadrzi tri kristala HPGe sa propratnom
elektronikom i sistemom za hladenje, a slika je preuzeta iz [112]. . . . . . . 43

Levi deo slike prikazuje interakcije u jednom kristalu za izvor *®Er, preuzet
je iz [112], dok desni deo slike prikazuje analizu oblika signala i preuzet je
i B4 44

Na slikama 6.12a 1 6.12b je prikazan izgled nominalne i kompaktne pozicije
(AGATA pomerena za 10 cm duz z-ose), dok su na slici 6.12¢ prikazane
efikasnosti nominalne i kompaktne pozicije, redom. Plavim krivama su
predstavljene efikasnosti detekcije svih v zraka, a narandzastim efikasnost
nakon "pracenja” y zraka. . . . . ... ..o oL 45

Efektivne krive raspada stanja u zavisnosti od vremena zivota stanja koje
A PUNL. . . . . o o e e 47

Sema raspada oko stanja i, sa jednim poznatim punjenjem sa stanja
hpor 1 jednim nepoznatim punjenjem sa stanja hy,.,, koje predstavlja
aproksimaciju svih stanja koje potencijalno pune stanje 7, a sa kojih se
prelazi ne uocavaju u spektru. . . . .. ..o 48

Simulirane krive raspada stanja 2, kome odgovara vreme zivota 7y, sa
punjenjem sa stanja poznatog vremena zivota T, 1 nepoznatih stanja
fiktivnog vremena zivota 73. . . . . .. ... Lo 49

Provera metode na stanju 2{ u "?Zn fitovanjem eksperimentalno odredenih
vrednosti Ny (f). Na(0) kao i Ao su odredeni eksperimentalno i fiksirani. Na
grafiku levo prikazan je fit pretpostavljajuci nepoznato punjenje intenziteta
oko 30% 1 vremena zivota 20 ps, a na desnom nepoznato punjenje
intenziteta oko 10 % i vremena zivota 5 ps. . . . . . . ... ... ... 50

[lustracija selekcije po uglu. Na slici 8.1a prikazan je ukupan broj dogadaja
za energije oko energije prelaza 47 — 27 u zavisnosti od kosinusa ugla
detekcije, cos . Na slici 8.1b prikazan je izgled pika u zavisnosti od ugla. . 52
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8.2

8.3

8.4
8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10
8.11
8.12

8.13

8.14

8.16

8.17

8.18

8.19

[lustracija selekcije po masi. Plavi spektar dobijen je smanjivanjem granica
odabrane mase u odnosu na narandzasti spektar. . . ... ... ...

Merenje vremena zivota stanja 4T u "Ge. Na slici 8.3a prikazana je
evolucija prelaza 4™ — 27 sa promenom udaljenosti meta-degrader. Na
slici 8.3b prikazana je kriva raspada, a na slici 8.3c vreme zivota po
udaljenostima, punom linijom je prikazana tezinski usrednjena vrednost
vremena zivota za ove udaljenosti, a isprekidanom linijom su prikazane
granice greske ove vrednosti. . . . . . . ...
v spektar ®Ga na sumi svih udaljenosti meta-degrader. . . . . . . . . . ..
Delimi¢na Sema raspada Ga. Nivo (5/25) oznaen je simbolom * jer
u baze podataka NNDC jos nije unet samo spin 5/2~ koji je odreden
u eksperimentu Kulonove ekscitacije [83]. Stanje (5/23) i prelaz 930.7
keV oznaceni su isprekidanim linijama jer nije potvrdeno da ova v linija
odgovara bas naznacenom prelazu. . . . . . ... ... 000
Evolucija prelaza 5/2; — 1/27,3/27 i prelaza na 930.7(3) keV u ™Ga po
razli¢itim meta-degrader udaljenostima. . . . . . . . . . ... ... ... ..
Evolucija prelaza (7/27)—5/2- (levo) i (7/27)—1/27, 3/27 (desno) u
3Ga, po razli¢itim meta-degrader udaljenostima. . . . . .. ... ... ..
Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajucih prelaza,
a na desnim vremena zivota za ralicite udaljenosti meta-degrader. Tezinski
usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne
nesigurnosti isprekidanom. . . . . . . ... ..o

Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajucih prelaza,
a na desnim vremena zivota za ralicite udaljenosti meta-degrader. Tezinski
usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne
nesigurnosti isprekidanom. . . . . .. ..o oo

Spektar ®Ga na sumi svih udaljenosti meta-degrader. . . . . . . .. .. ..
Delimi¢na Sema raspada ®Ga, . . . . . . . ...
Evolucija prelaza 5/27 — 3/27, (7/27) — 5/27 i (5/25) — 3/27 (s leva
na desno) u °Ga, sa porastom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
je oznacena spora, a isprekidanom brza komponenta. . . . . . ... .. ..
Evolucija prelaza (7/27) — 3/27, (9/27) — (5/25) 1 (11/27) — (7/27)
(s leva na desno) u Ga, sa porastom udaljenosti meta-degrader. Punom
linijom je oznacena spora, a isprekidanom brza komponenta. . . . . . . ..

Na levim delovima slika prikazana su vremena zivota za ralic¢ite udaljenosti
meta-degrader. Tezinski usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je
punom linijom, a greske isprekidanom. . . . . . . . .. .. ... ... ...
Na slici 8.16a prikazan je 7 spektar ®®Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.16b delimi¢na Sema raspada %7Zn. . . . . . . ... ..
Na slici (a) prikazana je evolucija prelaza (6)~ — 5~ po udaljenostima
meta-degrader, a evolucija preleza (7~) — (6)~ na slici (b), u ®*Zn. Punom
linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze komponente v raspada. . .
Prikazana je evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza
5= — 47, 27 — 07, (67) — 4 i 47 — 27 (s leva na desno) u %Zn,
po udaljenostima meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a
isprekidanom brze komponente v raspada. . . . . .. .. ... ... L.

Na slici (a) prikazana kriva raspada, a na slici (b) vrednosti vremena zivota
za udaljenosti od 119 ym i 218 ym. . . . . . . . . . . ...

150

66



A — SPISAK SLIKA

8.20

8.21

8.22

8.23

8.24

8.25

8.26

8.27

8.28

8.29

8.30

8.31
8.32
8.33

Na slici 8.20a prikazan je v spektar °Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.20b delimi¢na Sema raspada “Zn. . . . . . .. .. ..

Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza (87) — (67),
27 — 07,47 — 27 i (67) — 47 (sleva na desno) u "°Zn, po udaljenostima
meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze
komponente v raspada. . . . . . ... Lo

Krive raspada i vremena zivota pobudenih stanja 27, 47 i 8 u “°Zn. Punom
linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a
isprekidanom linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.

Na slici 8.23a prikazan je v spektar "?Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.23b delimi¢na Sema raspada “Zn. . . . . . ... ...

Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 2 — 07,
4 — 2f, (87) — (67) i (67) — (47) (s leva na desno) u "*Zn,
po udaljenostima meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a
isprekidanom brze komponente v raspada. . . . . .. .. ... ... ...

Krive raspada i vremena Zivota pobudenih stanja 27, (4{), (67) i (87)
u 7Zn. Punom linijom je prikazana srednja vrednost vremena Zivota za
ove udaljenosti, a isprekidanom linijom su prikazane granice greske srednje
vrednosti. . . ...

Na slici 8.26a prikazan je v spektar "Zn na sumi svih udaljenosti meta-
degrader, a na slici 8.26b delimi¢na Sema raspada "Zn. Pikovi na spektru
oznaceni simbolima ¢ oznacavaju prelaze slabog intenziteta, a ¢ije mesto u
semi raspada nije poznato. . . . . . .. ... Lo

Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 2 — 0f
(slika (a)) i (41)" — 27 (slika (b)) u ™Zn, za razli¢ite udaljenosti
meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze
komponente v raspada. . . . . .. ...

Krive raspada i vremena Zivota pobudenih stanja 27 i (4;)" u "Zn. Punom
linijom je prikazana srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a
isprekidanom linijom su prikazane granice greske srednje vrednosti.

Evolucija odnosa intenziteta brze i spore komponente prelaza 27 — 07
(slika (a)) i (41)" — 27 (slika (b)) u ™Zn, za razli¢ite udaljenosti
meta-degrader. Punom linijom su prikazane spore, a isprekidanom brze
komponente v raspada. . . . . . ...
Na slikama (a)-(c) je prikazana provera vremena Zzivota stanja (4;)"
ukljucujuci i moguca punjenja sa nivoa koji nisu smesteni u Semi raspada.
Na slici (c¢) je prikazano vreme zivota dobijeno za minimalnu vrednost
x? uklju¢ujuéi razli¢ita nepoznata punjenja. Punom linijom je prikazana
srednja vrednost vremena zivota za ove udaljenosti, a isprekidanom linijom
su prikazane granice greske srednje vrednosti. . . . ... ... ...

Spektar Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 ym. . . . .. ... ..
Delimi¢na Sema nisko pobudenih stanja “®Ge. . . . . ... ... ... ...
Evolucija prelaza 37 — 23 (slika levo) kao i prelaza 23 — 27 i 2] — 07
(slika desno) sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene
komponente prelaza. . . . . ... Lo
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8.34 Evolucija prelaza 45 — 47 i 47 — 27 sa promenom udaljenosti meta-
degrader. Punom linijom prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom
Doplerovski pomerene komponente prelaza. . . . . . .. ... ... ... ..

8.35 Evolucija prelaza sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene
komponente prelaza. . . . . . . ...

8.36 Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajucih prelaza,
a na desnim vremena zivota za ralicite udaljenosti meta-degrader. Tezinski
usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne
nesigurnosti isprekidanom. . . . . . . . ... oL

8.37 Na levim delovima slika prikazane su krive raspada odgovarajucih prelaza,
a na desnim vremena zivota za rali¢ite udaljenosti meta-degrader. Tezinski
usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne
nesigurnosti isprekidanom. . . . . . .. ..o L.

8.38 Na levim delovima slika prikazane su krive raspada, a na desnim vremena
zivota odgovarajucih stanja za razlicite udaljenosti meta-degrader. Tezinski
usrednjena vrednost vremena zivota prikazana je punom linijom, a merne
nesigurnosti isprekidanom. . . . . ... ..o

8.39 Spektar ®*Ge na udaljenosti meta-degrader od 9948 pm. . . . . . ... ..

8.40 Delimi¢na Sema nisko pobudenih stanja ®Ge. . . . . ... ... ... ...

8.41 Evolucija prelaza (57)— (47) i (37)— (25) (slika levo) kao i prelaza 23 —
27 (slika desno) sa promenom udaljenosti meta-degrader. Punom linijom
prikazane su nepomerene, a isprekidanom linijom Doplerovski pomerene
komponente prelaza. . . . . ... ...

8.42 Evolucija prelaza 2{ — 07 i (47)— (3%) (slika levo) kao i prelaza
47 — 27 i (87)— (67) (slika desno) sa promenom udaljenosti meta-
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U drugoj koloni predstavljena je veza verovatnoce i redukovane verovatnoce
prelaza za razlicite multipolnosti. U trecoj i cetvrtoj koloni su prikazane
Vajskopfove jednocesticne procene redukovanih verovatnoca prelaza i

vremena zivota stanja, redom [84].. . . . . ... o000

Prikaz zavisnosti efektivnog vremena zivota stanja (7;) u zavisnosti od
vrednosti vremena zivota stanja koje ga puni (73,), kao i od oblasti fitovanja
krive raspada, a koja je umesto u zavisnosti od udaljenosti meta-degrader

prikazana u zavisnosti od vremena preleta u [ps]. . . .. ... ... ...

Proracunate vrednosti A\; i Ay nakon fitovanja simuliranih raspada stanja
sa vremenom zivota 7, a sa dva punjenja sa vremenima zivota 7, (poznato)

173 (nepoznato). . . . . ...

Eksperimentalni rezultati vremena Zivota nisko pobudenih stanja u " Ga.
Vremena oznacena sa simbolom * predstavljaju samo parcijalna vremena

ZIVOLA. . . o o o

Eksperimentalni rezultati vremena zivota nisko pobudenih stanja u

OT2ZT70 izotopima. . . . . . ..

Vremena zivota “%™Ge. Sva vremena zivota su prikazana sa statistickom
greskom, neuzimajuc¢i u obzir sistematsku gresku zbog nekorigovanja na
potencijalne nepoznate prelaze uocene na spektrima. U slucaju kada sa
istog stanja postoji vise prelaza, njegovo vreme zivota se odreduje pomocu
parcijalnih vremena zivota svakog prelaza zasebno, pa je tada konacno

vreme zivota navedeno pored parcijalnih vremena, a u istoj koloni. . . . . .

Vremena zivota >""Ge. Sva vremena zivota su prikazana sa statistickom
greskom, ne uimajuc¢i u obzir sistematsku gresku zbog nekorigovanja na
potencijalne nepoznate prelaze uocene na spektrima. U slucaju kada sa
istog stanja postoji vise prelaza, njegovo vreme zivota se odreduje pomocu
parcijalnih vremena zivota svakog prelaza zasebno, pa je tada konacno
vreme zivota navedeno pored parcijalnih vremena, a u istoj koloni. Vreme
zZivota stanja 7/2; u "’Ge predstavlja samo parcijalno vreme preko jednog

prelaza, dok druga dva parcijalna nije moguce odrediti. . . . . . . . . . ..

U gornjem delu tabele prikazane su redukovane verovatnoce prelaza uz
pretpostavku o M1 ili E2 prelazima, izracunate pomocu proracuna modela
ljuski koriste¢i LNPS i JUN45 interakcije. U donjem delu prikazane su
eksperimentalno procenjene B(M1;|) vrednosti, dok su eksperimentalne
B(E2;]) vrednosti prevelike za ovu masenu regiju, sto proizilazi iz
mesanja E2/M1 prelaza. Faktor E2/M1 mesanja je prorac¢unat iz teorijskih
redukovanih verovatnoca prelaza, te je koris¢en za procenu realnijih B(E2;])
vrednosti, prikazanih u donjem delu tabele. U slucaju cistih E2 prelaza
prikazane su eksperimentalno procenjene B(E2;|) vrednosti i naznacene su
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Izvod:
17

Jedan od najvaznijih parametara nuklearne
strukture su redukovane verovatnoce prelaza, koje
se indirektno mogu odrediti iz vremena zivota
pobudenih stanja jezgra. U srednje teskim parno-
parnim jezgrima, redukovane verovatnoce prelaza
E2 multipolnosti, B(E2;]), daju informaciju o
kolektivnim efektima i deformaciji datog jezgra.
Cesto se bliska neparno-parna jezgra analiziraju
poredeci energije i B(E2;]) vrednosti stanja sa
onim u bliskim parno-parnim jezgrima.

Jedan od cesto koris¢enih metoda za odredivanje
vremena zZivota reda
ps je metod uzmicanja Doplerovog pomeranja,
sa tzv. plunger uredajem i uz upotrebu metode
diferencijalne krive raspada. Jezgra od interesa se
mogu pobuditi u neka od nisko pobudenih stanja
od znacaja putem razli¢itih nuklearnih reakcija,
poput Kulonove ekscitacije, fuzione evaporacije,

dubokog-neelasti¢nog rasejanja itd.

U ovom radu su merena vremena zivota nisko
pobudenih stanja u parnim jezgrima "©7>77Zn
i ©8Ge, kao i u neparnim >"™Ga i ™" Ge
i to koriste¢i metod uzmicanja Doplerovog
pomeranja, a jezgra su nastala prilikom reakcije
duboko-neelasti¢nog rasejanja projektila 2°*Pb na
meti %Ge. Proizvedena jezgra su identifikovana
pomoéu VAMOS++ masenog spektrometra po
principu dogadaj-po-dogadaj, a v zraci emitovani
pri prelazu na niza i na osnovno stanje,
detektovani su pomoéu AGATA detektorskog
niza. U cilju reSavanja sistematskih problema
koji se mogu javiti pri analizi vremena zivota
plunger metodom, postoje¢i metod za procenu
vremena zivota od interesa je poboljSan pomocu

dva razli¢ita pristupa.
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[zmerena vremena
zivota su posluzila za odredivanje redukovanih
verovatnoéa prelaza, B(E2;]) i B(M1;]), koje
su uporedivane sa prethodnim rezultatima
dobijenim drugim metodama. Sem toga, deo ovog
rada se sastoji od teorijskih proracuna modela
ljusaka, pomoc¢u kojih su odredene redukovane
verovatnoce prelaza i energije stanja, radi
poredenja sa onim eksperimentalno dobijenim.
U neparnim jezgrima, teorijski proracuni su
koriséeni i za odredivanje prirode pobudenih
stanja, kuplovanjem nesparenog nukleona na

okolna parna jezgra.
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Abstract:
AB

One of the most important benchmarks of nuclear
structure are reduced transition probabilities,
which can be indirectly determined from the
lifetimes od excited states. In the medium heavy
even-mass nuclei, reduced transition probabilities
of E2 multipole transitions, B(E2;]), can give
information on collectivity and deformation of
a given nucleus. Often times, odd-mass nuclei
can be analyzed by comparing level energies and
B(E2;]) values with the corresponding ones in
neighbouring even-mass nuclei. One of often used
methods for determining level lifetimes of order
of ps is recoil distance Doppler shift method
(abbr. RDDS), with the use of so called plunger
device and differential decay curve method (abbr.
DDCM). Nuclei of interest can be produced and
excited to low-lying states by various nuclear
reactions, such as Coulomb excitation, fusion-

evaporation, deep-inelastic scattering etc.
In this thesis, lifetimes of low-lying states in even-

mass nuclei "%72™7Zn and "% Ge, as well as odd-
mass nuclei »™Ga and ™""Ge were measured,
using the RDDS method. Nuclei of interest
were produced by deep-inelastic reaction with
208Ph beam impinging on a "®Ge target. Recoils
were identified on an event-by-event basis with
VAMOS++ mass spectrometer, while emitted ~
rays were detected using the AGATA detector
array. In order to resolve systematic discrepancies
which can arise in lifetime measurements using
the plunger method, the existing method for
lifetime determination was improved by two

different approaches.
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Using the obtained level lifetimes, corresponding
reduced transition probabilities B(E2;]) and
B(M1;)) were deduced, and compared with
previous results obtained using different methods.
Moreover, a part of this thesis is based on
theoretical shell model calculations, used to
calculate level energies and reduced transitions
probabilities in order to compare them with
the experimentally obtained ones. In odd-mass
nuclei, shell model calculations were used for
determining the nature of the states as well, by
coupling the odd nucleon to neighbouring even-

mass core.

01.09.2021.

Miodrag Krmar, PhD, full professor,

Faculty of Sciences, Novi Sad

Jovana Nikolov, PhD, associate professor,
Faculty of Sciences, Novi Sad

David Knezevi¢, PhD, research associate,
Institute of Physics, University of Belgrade
Igor Celikovi¢, PhD, senior research associate,
Institute of Nuclear Sciences "Vinca',
University of Belgrade, Belgrade

Nikola Jovancevi¢, PhD, associate professor,

Faculty of Sciences, Novi Sad

165



Osaj Obpazay uunu cacmaeHu 0eo O0OKMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMEMHUYKO2 NPojeKkma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonyrwen Obpazay ykopuuumu uza mexcma OOKMOpPCKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOojeKma.

IInan TpCTMaHa IIoJaTaKa

Ha3us npojexTta/mcTpaxnBama

Hyxkneapna cTpykTypa oko N=40: Mepema BpeMeHa KMBOTa HHCKO NmoOyhenux crama *°Ga u
OKOJIHMX M30TONa

Ha3uB MHCTUTYIHje/MHCTUTYLHja Y OKBHPY KOJUX Ce CIIPOBOAU MCTPAKHBAH:-E

a) Jemaptman 3a ¢usuxy, [Ipupogno-marematuukor ¢akynrera, Y Husepsutera y Hosom Cany, Hosu
Can

0) Mucturyt 3a HykieapHe Hayke ,.Bunua“, WHCTHTYT O] HalMOHAJIHOT 3Hauyaja 3a PemyOmuky
Cpbujy, Yuusepsurera y beorpany, beorpan

B) GANIL, Kaen, ®paniycka

Ha3us nporpaMa y OKBHpY KOI ce peajiu3yje HCTPaKHBabe

JokTropcke cTyamje (I0KTOp HayKa — puU3MKa), JOKTOPCKa JucepTaluja

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yrkpamxo onucamu mun cmyouje y oxkeupy Koje ce nooayu npuxkynsajy

Y 0BOj AOKTOPCKO]j aucepTaliju oopaleHa je aHanu3a nojaTaka J0OUjEHUX Ha MPECTHIKHOM
akuenepatopckom mocrpojery (GANIL, Kaen, ®paniycka)y ekciepuMeHTy 1yOOKO- HeeJacTHIHOT
pacejama ***Pb Ha "°Ge, HAKOH Yera HACTaIM U30TOIU EMUTY]y TaMa 3paKe KOju Ce JETEKTY]y moMohy
repMaHujyMCKux Jetekropa. Hakon mMere kopunihere 3a HykieapHy peakuujy, °Ge, cTaBjba ce TaHKa
(onmja Ha MPOMEHIJFMBOM PacTojamy OJ MeTe, a Koja yCropaBa eMHTOBaHeE 3pake u oMoryhasa
IPUMEHY MeTOZe y3MHIama JoriepoBor moMepama, Koja je kopuirhena 3a onpehuBame BpeMeHa
KUBOTa IOOyheHnx crama jesrapa o naTepeca. JloOmjeHa BpeMeHa )KHBOTa Cy Y BE3H ca
peaykoBaHHM BepoBaTHohama Ipela3a Koje Cy jeZlaH OJl OCHOBHX ITapaMeTapa CTpyKType jesrapa.
PenyxoBane BepoBaTHOhe npesasa u3padyHaTe MPEKO BpeMeHa )KUBOTa TOOUjEeHUX
eKCTIIEpUMEHTAIIHUM ITyTeM Cy ynopehuBane ca OHUM JOOHjEHHM IyTEM U3BPIICHUX TEOPH]jCKUX
MpopavyHa, Kako OM ce eKCIIepUMEHTAITHH Pe3yJITaTh 00Jbe pasyMell U HICKOPUCTHIIM 3a YHanpeheme
rocrojehnx Mozena jesrpa.

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAHTUTATUBHU

0) KBAJIUTATHBHU
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1.3. Haunu npukyInsbama mogaraka
a) aHKeTe, YITUTHHIIN, TeCTOBH
0) KITMHUYKE TIPOIIeHE, MEIUIIMHCKY 3aIHCH, €IIEKTPOHCKHU 3/JPaBCTBEHU 3aIICH

B) TCHOTHUIIOBU: HABECTHU BPCTY

T') aIMAHUACTPATHBHY MOJAIN: HABECTH BPCTY

1) y30pLIM TKHBA: HABECTH BPCTY

) cnumum, dororpaduje: rama CrieKTpH pa3IMIUTHX U30TONA TOOWjEHIX MyTEM HyKIeapHe
peakije 1yO0Ko-HEeeIacTHIHOT pacejarmba

€) TeKCT: CEeKyHIapHU U3BOPHU NOAaTaKa (Hay4HHU pasioBH, KBHre, JOKTOPCKE JUCEpTaLHje)

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) octano: Teopujcku npopadyHu Mojeia Jbycaka, usspiienu nyreM ANTOINE koxa u MonTe
Kapio cumynanuje pajy onTUMU3alyje MeTo1a pauyyHama BpeMeHa j)KMBOTa mo0yheHux crama

1.3 ®opmar nmogaraka, yrmoTpedJpeHe cKaie, KOMWYHHA ToJaTaKa

1.3.1 Ynorpebsberu codtBep u popMar gaToTeke:

a) Excel dhajn, narorexa .xlsl
b) SPSS ¢ajm, natoreka

¢) PDF dajn, natoreka .pdf

d) Tekct daja, matoreka .txt, .docx

e) JPG cdajn, natoreka .jpg

f) Ocrano, natoreka .spe, .C, .root

1.3.2. Bpoj 3ammca (ko KBAHTUTATHBHUX TTO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujabsu: 9 UCIIMTUBAHUX U30TOMA, TPH U30TOIIA IIMHKA, JIBA H30TOMA TaJIUjyMa U YeTHPH
H30TOMAa TepMaHujymMa

0) Opoj Mepema (MCIMTaHuKa, MPOLIeHa, CHUMAKa U CJ1.) 5 Mepema, Koja 0JIroBapajy 5 pa3induTuM
MeTa-erpajiep yaabeHOCTUMA

1.3.3. IloHoBJbEHA MEpPEHA
a) na

0) ne

HarpoHanHu noprai OTBOpEHe HayKe — open.ac.rs -



YKOJIHKO je OATrOBOp 11a, OArOBOPUTH Ha ciieaeha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJljy OHOB/BEHUX Mepa je

0) BapHjale Koje ce BHIIE IyTa Mepe OJHOCE Ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajioBa Koju cagpie MOHOBJbEHA MEpEHha Cy MMEHOBAHE Kao
Hamnomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omocyhasajy demerve u 0yeopouny eanruoHocm nooamaxa?

a) Ua
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodxcumu

2. [Ipukyn/pame nogaTaxka

2.1 MeToponoruja 3a NpUKyIJbakhe/TeHePHCahe MoJIaTaka

2.1.1. YV okBHpPY KOT UCTPAXXUBAYKOT HAIPTA CYy MOAANN TPUKYTIJHEHH?
a) eKCIepUMEeHT, HABECTH THI JJA00OPATOPHjCKa MepeHha Y KOHTPOJIUCAHUM yCIIOBHMA
0) KOpeanroHO UCTPAKUBAE, HABECTH THII

1) AHAJIM32 TEKCTA, HABECTH THI HAYYHU PAJIOBH, KIbHUTE, JOKTOPCKE JHCEpTaIlHje

1) 0CTAJ10, HABECTH 1ITA CHMYJIAIH]jE U TEOPUjCKU MPOPAYYHH

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ul CIanoapoe no0amaxa cneyuduynux 3a oopehemny
HAyyHy oucyuniuny (ako nocmoje).

Hwus nonynpoBonnuukux nerexkropa npahema rama 3paka, AGATA, maceHu cieKTpoMmeTap, IIaHiep

2.2 KBanurer nmoparaka v CTaHIapaIu

2.2.1. Tperman HenmocTajyhux mogaraka

a) Jla mu marpura caapxu Hemoctajyhe nomatke? Ja He

AKO je oaroBop Aa, OArOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) Konukwu je 6poj Hepocrajyhux nomaraka?
0) Jla 1 ce KOpUCHUKY MaTpHIIe Iperopyuyje 3aMeHa Henoctajyhux momaraka? Jla He
B) AKO je oAroBOp 11a, HABECTH CYTeCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeZocTajyhux mojaraka
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2.2.2. Ha Koju HauuH je KOHTPOJIMCaH KBaNUTET nmoaaraka? Omnucatu
EBanyanujoM o cTpaHe MEHTOpa JOKTOPCKE JUCEpTallHje, TCOPHjCKUM ITPOpadyyHUMa, BaTUAAIN]OM

AcJia pe3yJiTaTta Ca noAanruma JO0CTYIIHHUM Y HY6J'II/IKaLII/IjaMa.

2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIa YHOCA IIoJjaTaka y MaTpHILy?

BuzyenHom oncepBanyjoM npalieHOM KOTHUTUBHHM TPOLIECHMa, CTATHCTHYKOM 00pafioM MmojiaTaka u
nopehemeM ca CTpyIHOM JINTEPATYPOM .

3. Tperman nogaraka u npareha fokymeHTanmja

3.1. TpeTMaH u yyBame mojaTaka

3.1.1. Jucepmayuja he ce nanazumu y peno3umopujymy 0OKmopcKux oucepmayuja Yuueepsumema y
Hosom Caoy.

3.1.2. URL aopeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeoperom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocae embapea xoju he mpajamu 0o
6) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasnoe

Onpelhenn nopamy cy eo moceOHOr eKCIePUMEHTATHOT HCTPaXUBamka U PUIafajy Kojgadopauuju
Ko0ja je oMoryhunia eKkCriepuMeHT, 0K Cy HOJalH y OKBUPY caMe JUCepTaluje JOCTYIHHU.

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHo8anu y penosumopujym, aiu he bumu uysanu.
Obpasnooicerve

Hucetpanuja hie Outh AemoHOBaHa Y pENO3UTOPHjYMY TOKTOPCKUX AMCEpTalrja Y HUBEP3UTETA Y
HoBowm Cany, nok he ce momanu 4yBaTH y OKBHpY NpUBaTHUX 0a3a mojaraka MHCTHTYTa Ha KojuMma je
pabeHo ca oBUM mojanuMa.

3.2 Meranojaiy 1 J0KyMEHTal[{ja MogaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a Meranozaatke he Outu npuMemeH?

3.2.1. HaBecTn MeTamnonaTKe Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJAIH JICNOHOBAaHH Y PETIO3UTOPH]YM.
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Ako je nompebno, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npeysumare n00amaxd, aHaIumuixe u
npoyeodypanne ungopmayuje, wUxo8o Kooupare, demasbHe onuce 6apujadau, 3anuca umo.

3.3 Ctpareruja u cTaHAapay 3a 4yBakbE MMOaTaKa

3.3.1. lo xor nepuoja he noganu OutH dyBaHu y penozutopujymy? [onanm Hehe 6utn uyBanu y
PEMO3UTOPUjyMY .

3.3.2. Jla i hie nogaru 6utk Aenonosanu nof mudpom? Jla He

3.3.3. la mu1 he mmdpa 6utu noctynHa ogpehenom kpyry ucrpaxknpauda? Jla He

3.3.4. la i1 ce moAany MOpajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPHCTYIIA ITOCIIe H3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3noxuTu

4. be30eAHOCT MOJAaTaKa U 3aLITHTA NOBEP/bUBUX HHGOPMALHja

Ogaj onesbak MOPA OuTH MOMymeH ako Ballly MOJAlM YK/bY4Y]y JIMYHE MOIATKE KOjU ¢€ OJJHOCE Ha
YUECHHUKE Y UCTPKHBAIY. 3a IPyra HCTPaKHBama Tpeba Takol)e pa3sMOTPUTH 3AIITUTY U CUTYPHOCT
nojiaTaxa.

4.1 dopmanHu cTaHAApIU 3a CUTYPHOCT MH(OpPMaIIKja/moiaTaKa

HcrpakuBadn KOju CIIPOBOJIE NCHUTHBAMKA C JbYANMAa MOPajy Jia ce MpUApKaBajy 3aKoHa O 3allITHTH
rojiaTaka o JIMYHOCTH (https.//www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oJiroBapajyher HHCTUTYITUOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM HHTETPUTETY .

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0J00peHo o1 cTpaHe eTndke komucuje? Jla He

Axo je ogrosop /la, HaBecTH TaTyM U Ha3WB €THYKEe KOMHUCH]€ KOja je 0JJ00pHiIa NCTPaKIBAHE

4.1.2. Jla 1 mojaiy ykJbydyjy JIMYHE MMOJIATKE YUYECHHUKA y ucTpakuBamy? Jla He

AKO je 0AroBOp 11a, HABEUTE HA KOJM HAYMH CT€ OCUTYpaJId IIOBEPJLUBOCT M CUT'YPHOCT HH(OpMAaIHja
BE3aHMX 32 MCIIUTAHUKE:

a) [Monanm HKUCY Y OTBOPEHOM IPHUCTYITY
0) [lomatu cy aHOHUMHU3UPAaHU
1) OcrTarno, HaBeCTH 1ITa

5. locTynHoOCT moaaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
a) jasno docmyntu

6) docmynHu camo yckom Kpyay ucmpasxcusaia y oopehenoj Hayunoj obracmu

y) 3ameopenu
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Axo cy nodayu 00CmMynHU camMO YCKOM KPYey UCHPAXCUBAYd, HA8eCmuy no0 KOjum YClo8uma Mo2y 0a ux
Kopucme:

Axo cy nooayu 0docmyntu camo yCKoM Kpy2y UCHPAXCU8AYd, HABeCMU HA KOjU HAYUH MO2Y
npucmynumu no0ayuma:

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxkynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AyTOpcTBO

6. YJiore u 0ArOBOPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHuUKa (aymopa) nooamaxa

Tamapa Munanosuh, tmilanovic@vin.bg.ac.rs

6.2. Hagecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe Koja 00paicasa mampuyy ¢ nooayuma

Tamapa Munanosuh, tmilanovic(@vin.bg.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpasicusauumMa

Tamapa Munanosuh, tmilanovic@vin.bg.ac.rs
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