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U ovom diplomskom radu izuSava se direktna

nuklearna reakcî a 0 (d,p) o'? uzimajuci u obziir da mozemo jezgpo

0 tretirati kao oscilator.Jezgro 0/fo 3e sa duplim magiSnim brojem

a stepen njegove deformacije u odnosu na idealno sferni oblik je

oko 25$ (1) pa prema tome ono poseduje znatne kolektivne stepene

slobodeoNafia pretpostavka,zasnovana na raduiGumana (2) da se osnovno

stance 0 moze tretirati kao osnovno stanje oscilatora,bez ulazen̂ a

u cinjenicu da je 0 izgraden od nukleona na bazi modela ljusaka,je

idealizaciiJa ali koja pruSa relativno laku moĝ idnost analize sv/ô t-

stava jezgara oko 0 ,Ca ,Fb, ,itd,za koje su predlozeni nuklearni

modeli semimikroskopskog tipa zasnovanib. na radovima Forda (3),Raza
(4) ;,Alage (5) a posebno Sliva (6) i Gumana (2) ,Pomenuta jezgra su

sa dvostruko magicnim brojem. Vadenjem ili dodavanjem malog; broja

nukleona dobijaju se nuklidi ci^a se stanja mogu na uspefian naSim

ob̂ jasniti meSavinom Sesticnih i kolektivnini stanja.Nuklearne reakci-

je su procesi kojima se testira valjanost modela.Medutim,test bi bio

sasvim korektan kad bi se uzele sve korekture koje dJolaze od distor̂

zija kulonskog i nuklearnog tipa.No takav racun bi prevazilazio okvi-

re jednog diplomskog rada i nije ovde sproveden.Umesto toga ovde s«

izuSava reakeî a na energijama oko 3o Me3T za upadni deuteronski snop,

sto je dovoljno da se problem mole pratiti u Bornovoj aproksimadoi

ili aproksimaciiji ravnih talasa (P W. BB A)zanemariv®i u ra5unu distoior

zije kô e dblaze od kulonskiBa i nuklearnihi sila.S diruge strane ekspe>-

rimentalni podaci po uglLovnoj raspodeli na ovako visokiia upad̂ iim

energijama man^e sa poznati te se u ovom radu i ne navodj

svrha ovo®; diplomskog rada ;je procena vdbratorne inters
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inertan "core" kao nuklearai kolektiv delude na deuteronska nnkleon®

u jednom nufclearaom dUrektnom procesu kao §to je "stripping? dente>

rona na jezgrti 0 «I ta se procena mo2e sprovsesti upotrelom talasnifc.
IT- 17~funkcija za jezgro Orprema modelu Gfcmana (2),Jezgco 0 uSeasEfcYUjee ui

T*"
reakciji kao rezidoalno sa s-wo^im osnomim ( jJ - 5/« + J i pirwim pofto*-

denim stanjem ( J= ̂  g + - 0,£?O8 M&V «U radu

prora<Sum uglovne raspodele prodtikata reakcsi^e konistedi pretpostavku

da amplitudu direktnog procesa cSini zMr amplituda od kojihi jedna

noai SestiSni a dSruga kolektivni oscilatorni karakteEiNa ovaj nacim

dobija se i tiolji uvidi u valjanost mode la koji ^e predlozio Guman

(2).

l.OaSOVKE OSOBINE MODEIA 0*

Kao Sto je poznato Ixamiltonijan interakcije mode la u kome

uSestvuju oscilatoimi stepeni ffloliode,kao poseban vadi

interakcije dat je izrazom

se shvata kao interakcija nukleona sa osciQacijjama potenci-
y

povrsine jezgra. ̂  je parametar deformacije jezgra kvadM.-
A*

polnog? tipa i oMika je

gde su o i O aniMlacioni i kreacloni Bose - operatori za

fibnone sa spinom 2 i projekcijom spina \ .Za; male deformacijje $&

tf~ ̂  . Sracunavanje radijalnog; dela matriSnog;

ta interakcije daje izraz

£ li
( /*1 w

(r) je radijalna jednoSesti5na ftmkcija koja ulazi u sirojstvenu
J

namiltonijana
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an glavni i orMtalni kvantni brojevi respektivno.Pokazalo see

da su 73?ednosti za K nezarcLsne od titb kvantnini teojevai i da za^ po-

da?u5;je oko 0 iznose izmedtu 30 - 45 MeY.Zai K * 4o Hear C igrai ulogui

konstante ef ektxvqaog; napona nukleame powiine? u vrednoati odi

C = flioo Mey»?(r) Jet potencies.! ostaliha nukleona u kome SB; kre6e&

Sestica i on je u modjelu odabran tako da klasifikujje Jedno6eBti5na

stanza po Nilaono'^o^ Semi harmonijskog; oaBsilatora.Posledn^i 51am $&

poznata spin,- orbit alna interakedja kojia daje korektne oednoSeati-

/

^t ^^}

____ _______ . i u su operatori uglovnog? momenta i spina cestices,

flip je masa nukleona.Prm clan u (1*4) $e operator kinstiSke ener-

nukleona.Hamiltonijann celokupnog; sistema kretanja nsutrona,

vibraci^e povsrsine; ^ezgra 0 i medusobne interakci^e nuklearaiBP po-

i neutrona (sto daje jezgro o' ) fformuliie se sled*6om:

laoijom

H -- ffe - VMt Uf)
gde

\\) pretstavlja ttamiltoni^an koji opisuje oscilovan̂ e povrSine:

0
ft ti

operatora *- i Ẑ sa s-̂ ô stvenim vrednô stima 2(2 + 1) » S

i v^ ,Pretfeodni operatoui su poznati operatori kvadrata
Vmomenta i aa-projekcije operatora ugp.o%£aog; momenta. Y^ (-^-j opisuje;

samo or^Jentaciju nalagenja nukleona (u OTrom slucSaju spolda^nje®;

neutronax )ui okolini powsine jezgra 0 •! okmmi modelai opisanog:

hamiltbonijianom (1»5) Gfcuaan 3e raSunao swojstv^ne funkcijee i

stvene eneugj?tske vrednosti i naiao da su stanjas jjjezgrai 0 w

superpozieija 3ednoceati5nih i oscilatonnin\a ui obliku



iOiJef ioi^enti IJ,^ xfc- su kojcf icijcnti konf iguraclonog meoanja
/^ ̂  ST c/ \ dati su na tabelama Tab.l iJPab*2,2a o^novno 0 ( «y ~ /i J i

*nro pobucieno atanje 0 [^f- ~ i J L&l

KWiwiwciJe

ds/i 00 %L
d f y u f i
city 20 5/2
d5/22Z$/i
<dfe2l{5/i

z/y* $o*/2-
dfyz 32 $/z
ads/I 3 ^1 /j

</ j"j 5/1• ̂ '/j ^ ~" '"*-
Jy 22 Sfy

5/ 3J;0

filets ; f^5/*
a ws

-0,2 if g

0,035

0,0*1(0 _

0 Ob*
-0005

1

- 0, 002.

-0,201

0.03$\ 0,00(0

CfiW--^»eV

*• ' •* / '**— •
T&& d.

KoltfFi<bUR/\

d6/? 12 fa
,£/$7l 22 fz

,dsh 32 fa.
^5f/, Go */z

S</2 10^/2

,%^fc

J ** *~* * r*1 1 ^r r~ £^"

0 , 0 f f1 - - .

0,904
005(o

~ 0( oo 8

C- <too MeV

^

*i-4rdt *< '

Vrednost Ac^u rodu (2) kre6e a* od 1 • lo He?*Za %UJ 1 1 2 pobudeno

stance sa splnom 1/2̂  |e u atvari atanjo sa Jednim fononora.Znatno

ve6a prinesa oacilatomlh stanza aapaSa 00 za JaSe vezan^e,3apravo

za ve'e vrodnosti oscllatomog kvanta nti * 3 - lo fteV.U formuli

(1.7) Jf i Mf au spin 1 projekclja spina Jezgra 0 . J pretetavlja
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totalni moment Seatice (neutrona) van povriine jezgra 0 . IV Je
*"*" /£broj fonona a ft, Je uglovni moment fonona ko^e porima jjezgro 0 °

tretirano kao Sist vibrator.Mi smo se ovde ogranicili samo na sluSaj

Jakog vezanja tj. na. ̂ (^ » lo MeV.

2.MATRICNI ELEMENT INTERAKCIJE

Ako sa Ai4f obelezimo amplitudu reakcije 0 (dtp) 0

onda,kao §to je poznatovuglovna distribucija se odrê uje izrazom

\A
I ̂^

gde su fa i 7i spinovi jezgra deutorona i jezgra mete 0 .

au talaani vektori koji odgovaraju relativnom kretanju Jezgara

u ulaznom i izlaznom kanalu reakcije ( niw - inicijalno, "f" - fi-

nalno stance) • Ĵ / - magnetni kvantni broj spina deuterona a Mi -

magnetni kvantni broj momenta jezgra mete, ̂, i Mf su odgovarajudi

magnetni bro^evi rezidualnih jezgara protona i jezgra 0 .Reduko-

vane mase êzgara u kanalima reakcije sui

gde je m# - Jf&t239.{0~ ^/J. ^e uobi5a;jena oznaka za redu-

kovanu Planck-ovu konstantu,

Reakciona applituda se gradi na alede6i naSin

V?

SLi



Hamilton!^ ani jKLnalnogt; i inicl^alrDOg, kanala mora^u zfeog; zakona

ekv&valentei ttjj.

A

gdfe smo sa Tafe ozaiacili kineticSku energiou
A

kretanja para nukleaurdJii kortstituenata a i b,a sa Ya& njitoomu med:ui-

ao^bnu potenci^alnu energxju.Razumlji-sco re5 je o kvanitnomeiianiSkim

operatorima odgovarajucilt 9nergaja«Prer ukljucenja interakcije- iziaedm

jjszgara 0/<& i <E i posle; ukl^uSenja medudelo'wan^a protx>irai p i

o"" poe-teoji atan^ ko^e zo'vremo inicijalno i ko^« opisu^e;

A A

/Or

i f iimlno stance ko^e ^e opisano

05igiLedno sam pijooeff medudJelovanja opiaan 3© izrazom v

ttJ. inici jalnom,poiQOsno sa ^»t-f"V^>/v' u flnalnom kanalu.Sa
6 /na primer,oznacili interakciju izmedm iieẑ ra 0 (0-

neutrona (H) ui smislu
A x» A ,



U Btorno-Ttoj aprokaimaedLji amplitude reakcsdje (d,p) se moSe napisati

kao -? -»

su medusoTina rasto jan;ja jjezgara tt imcd4alnora i Jinalnonr kanalui

data radiua -fcektorimaa ( vxdi aeUl i al.2 )

2

_ _ _ _ _ ....... _ . . _ .

Vidi se is C^"" Ĵ *tt: J® ueakcdona amplx-taidia m s-trwari matriSoi ei.eaienlfc

finalnB interakcdje ko^a se u naiem sluSaju sasto^i ia intberakcij®

protona sa zahvacenim neutronom \7p,j i koja sltoga ima

karakter i kojji sfeog^t pieemo kao

. . . ....... -I*-*)
zatim dJo§ od interakcije ^ ko^ja u. Mti znaci medudelovjanje odla*-

zeceg protona sa smiiK ostalim nukleonima Hezidiialnog jezgpa; i koja

se ni je znatno menjala u tboku xtazdlKajan ja: deuteirona i koju mozemo

iufcerpretirati kao kolektivni uSinak "Coise^-a na protboxuU pEedaozen

semimikroskopskom modelu C21^4>«. ^L se mogao opisati izraaoiK (1*1)

Samo se ovde radii o medusobnom delovanju -vciteatornogi pol^sa sa

^vpc=vcoi=-
Interakeija (2.9) ie kratko® dOseg?tvCes-fcL5na pak iotorakcija u

amo,X(ad!L kompletnosti,ukl^u5ili i spinsku xnterakcti^u moze SBE napi

sati u oMiku

gde su W , Vffi tripletna (s*l) i singJLeinse infcerakGi^ (s*=o) i zamse

od; kooEdinata u obiiku
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. mogeno na primer pisati (?)

6eata) se radi tuSolmosti racunanja umesto gauscrwo®; oMika (2.12)

O - potenci^al t3>

V se odteduje intengraci^omi (2.14) po csloat

naime

V x 13 _ V *V" L —

~

/» /3 P* -z>
po§tfco 3® / C/ /" {j (/*)=! •IntBgraci^ax za ¥

V= ̂  - - -
f ako imaao silu kratkasg; ctosegfe ui oftliku

kojl kouisti i HBLtleroixa (8) teordLja; i koja

oBlike potenci^ala Vpy.5 obzirom sto energija incidentnog snopa

deuterona znatno veda od kulonske barî jere ( y j= 2,2 Mev )potencijal

(2.17) i Bornova aproksimacija pretstavljaju zadovoljavaoude reSenje

za nasu svrliu.Deuteron se oslobada neutrona u reakciji direktnim

mehanizmom i gradi se jezgro 0 i slobodni proton.Napominjemo da je

moguc i proces u kome se javlja neutron u izlaznom kanalu kao Slo-

bodan (reakcija (d,n) )medutim,takav proces je manje verovatan na

podbarijernim energijama upadnog deuteronskog snopa. Mogu6e su razne

modifikacije Batlerove teorije koje su sve u okviru FWBA.Jedna,pri-

lagp<ien&/ semimikroskopskom modelu jezgra 0 izlaSe se u ovom radu.
*

U formuli (2.1o) . i h su spinski operatori Sije su komponente
r

Paulijeve matrice*
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3.PO&ETNO I KONA^NO SBANJE REAKCIJE

U okviru PWBA - aproksimacije stanja kanala reakcije se

grade od proizvoda otoedenih talasnih funkcî a i totpocetno stance

se sastogi od a) talasne funkcije ĵezgra mete / O/ koou,na osnovu

predlozenog nuklearnog modela mozemo prikazati talasnom funkcijom

fononskog vakuma ,fo

»

gde je i\-Q broj fonona, R0 - 0 moment fonona, Wo - 0 njegova
/feZ - projekciga.Eekli smo da Je jezgro 0 oko 25% deformisano a da

dupli magi5ni» bro^ obezbedu^je dvostruko inertnu l̂ usku tj. da ge
4(o
0 dobar " core M s toga opravdana pretpoatavka da je osnovno stance

ib
3ezgra 0 û edno i osnovno stance harmonig'skog oscilatora,

tL) Od talasne funkcije deuterona

unutrasnja funkcija deuterona sa parametrom J/" koji 3'e odreden na

osnovu energise veze protona i neutrona u deuteronu,t j .

sto dade ^ _!_-- ,3 ^^
cm -

je spinska funkeî a deuterona (Sd • 1)

c)0d relativnog kretanja jezgra mete i projektila deuterona koje
. -•7_7

opisano u PWBA. ravnim talasom ^ /A ̂ 7

- V
->

gde o'ê  talasni vektor koji odgovara medusobnom kretanju o'ezgra
-s

mete i jezgra projektila.Sa ̂ - smo obeleSili radî us vektor

spaja incidentna jezgra prema formuli (2,7a)»
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0 siatemu centra maea (CM) izraien proko radijus voktora za proton

1 neutron u deuteronu on iznosi

if =

ilakon ovih raznwtranjat3akupivoi stanza (3*1) 9 (3*2) 1 (3*4) u pro*

izvod,dobijamo funkoiju ulaznog kanala kao izraz

Ka potpuno analogan na3in formulioemo i stance izlaanog kanala. Ono

a© aactô i od proisvoda talaune funkelje rezidualnog Jezgra

'7 M 1 1 SP̂ S*:® fonkcî e protona kô i ae javl ja u rezultatu

reakcije y, od <̂  ̂  , ( py i relativn© funkcije izlaznog kanala

''^fy td. u oblikui

finalnos $ez®tfQ. <L fy ̂  I nogude j© a obzirom na (l»?)raalo«

«iti po Jedno5eati3nim atanjima noutrona i fononakim stanjioa Jezgra

eksplioitnije

J/7f

Hadî alni doo 4©dno8esti6n© ftmkcije r H/"n] *&& dominantnu vred-

nost na povrSini jezcra 0><f i atoga uvodirao dodatnu aprokuimaciju

koja ae Sesto kod prvih oanovnih rmaliza primonjujo sa dobrim rezul

tatima*HainiG f- c(f*} ê mo5e napisati kao

< -
@de J© 7( talasni vektor def iniaan vr©dno86u energise vezan̂ Ja neu-

trona za povrSinu ̂ ©sgra 0/9" preko formul©

' l5 Co'/ protatavliJa ©nergiju
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a £>(d pretstavlja odgovarajucu energiju izotopa 0/6

Zvezdica kod 8 CO / oznaSava da jezgro o' moze ostati u f inalnom

kanalu i u pobudenom stanju.Napomenimo da proton koji izlazi iz

reakcî e u finalnom stanju nema u nuklearaogj fizici internu sadrzinu

(elementarna cestica) i stoga ga kompletno opisuje samo njegova

spinska funkcija

Kogefici;jenti i^pfn^ii^t ko^i se pojavljuju u izrazA (3«8) su pozna

ti ko ;jef icî enti vektorske adicige iiglovnih momenata /̂  ̂  / ~ /

i njegova su svojstva iznesena u dodatku £> ovog diplomskog rada.

(r je radijjus vektor ko;ji spaja konacna jê Ŝ a i izrazava se preko

vektora/^ formulom (vidi si ,2)

^,
Talasni vektor K/ odgovara relativnom kretanju 0 r i protona kao
sto smo vec istakli.

4.UGLOYNA RA3PODELA

Na osnovu gornjih razmatranja mozemo formulisati matriSni

element interakcije u obliku

6esti5ni deo amplitiade racunamo na sledeci nacin

gde su Vt i Vs- konstante koje su u slucaju Serberovih sila Vt«-Vs«=l

(7).Ako u (̂.2) zamenimo eksplicitna zmaSenja ket - vektora|i> i

bra - vektora< / koje smo viJS'i razmotrili onda sledi
t
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/*A
""

PoS«o jt < / ? / A «"»A. > < > < t o znaJi dft jo

S druge strane spinski matridni element iznosi
—9

J!

prema Wigner - Eckartovoj teoremi za reducirane matricne elemente

sferiSnih tenzorskih operatora L ̂ Gda^^K- Cj

_
gde je<i// /(̂ oznaka za redukovani matrî ni element a./ sferiSni

tenzorski operator ranga k i projekcije &~ »U skladu sa recenim

prema
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7+Mf ~<1d r.Lv> LIO ^ ,L

n ? * 2* tWi * "̂  U°6° ' ̂

to

odnosno

) iL(sLh) ],/A; --^.^

r^/c^o<* " «i/.t,fo r^m^m^ r

rW ^^J ^ fl,o ^jL
^'fW.iZ. L( , 5 _* z ^ Wttfcb-n?. ^io^y l ' ^

r cI ^iOL . . .
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odnosno r

- . - - (MI)
Pri izvodenju formule (4.14) koristili smo vrednost za skalarni

produkt

\ 1
X ' =

Hapomenimo da se u analizama sa deuteronima 5esto vrsi u racunu

zamena

pa ;je amplituda Sesticna ^o§ oednostavnijeg oblika

y
£

i>ve raSimske kalkulacije izvedene su u ov:om radu upavo prema po-

slednjoo formuli.

Sto se tice kolektivnog dela reakcione amplitude ona se raSuna prema

interakciji (1.1)

<
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Izraz (4.19) je rezultat eksplicitno napisane formule za matricni

element kolektivne interakcije (4.1)tj.

Integracija u amplitudi(4»18) je neito otefcana zbog prisustva tala-

sne funkcije J^ deuterona koja je Juckawinog oblika.Zato se predlaze

transformacija koordinatnog sistema sa promenljivih ̂  r \a
<• -7 "-> 7 -=? -* 7% '

nepromenljivi JK; ̂  j- gde je r - ̂  ~ ̂ - ..... -(Li. 20)

Jakobijan transformacije

te je stoga

Proizvod ravnih talasa iz_(4.19) se svodi na izraz
-

i stoga je (4.10)

/\lt°L . ^ v— T— ^— n^f- ~3±.Nc ~J?Jll = : - / / ^ > y ^ > > A /* + * r1**1
n i ->.£ ^ ~- ^— /•? ^ ^ L . * •»• ^* -5- /

' 2 J-t reins no V

Posto Y (Ĥ /reprezentuje uglovne parametre polozaja protona kada

je pod dejstv.om sile kratkog dosega tj.kada je u okolini povr§ine

jezgra 0 to se za transformaciju funkaije | C^b J sluzimo
""* —? "zbirom vektora <C - /̂ * y / pri cemu uzimamo da je / /£ / =•
I n ^ rOvakva transformacija pretstavlja menjanje Y (-Q-p

slatornom pomaku i data je formulom ̂  9-Var§alovi6 J"

Vrednost Ro onda je
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Poslednji integral ima vrednost prema zbirci Rizik i Gredstajn

z ' (
Pa je stoga

Drugi integral se racuna znajuci da smo za Q odabrali osu kvanti-Q

za cije sistema <-•

Osim toga matriSni element interakcije za fononske operatore prema

Wigner - Eckortovom teoremu iznosi prema relaciji (12)

Na osnov̂ i formule (̂ »21) - (4.31) dbbijamo kolektivni deo reakcione

amplitude kâ p izrazx

2

-fyfi
jnC ~LfiA~
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'A

Ukupna amplituda u torn slucâ ju iznosi

pa je diferencijalni preset

_Ob -fdb_ \^J^ / plb V
d£L\d&-) *~ ' dSi)

Diferencî alni presek kodi odgovara 5estiSnoj amplitudi (̂.14) prema

(2.1)

y
/I -
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tO ~rl r- sfn

Posto jejprema

^

~fy

odnosno

•p

te de stoga (4.35)

S druge strane kolektivna amplituda (4.32) formira kolektivni dife-

rencigalni presek

ur to*

r z r
«
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Posle sledecih.

kolektivni diferencioalni presek postage

kf

yyz/u

Jm

Interferentni presek se raSona prema obrasou
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OSNOVHOG SO?ANJA J = JEZGRA 0

Prema tabeli 1 vidi se da za cestiSni deo diferencijalnog

preseka ucestvuje d5/z neutron n=4 , ̂  = 2 , j ~ •%, »Sa separacijom

energise harmonijskog oscilatora "htU = /<?/*/€» Ĵ jedini koeficijent
$ikonfiguracionog meSan^a koji da^e kontribucije u prelazu jê .

^i^H5 Balasni vektor ̂  koji odgovara separacioi neutrona

sa povr§ine 0 sa vezivnom energijom u osnovnom stanju &(O)-&(

L j L n /tfg ]/ i iznosi prema formuli (3«lo)

je parametar vezanja neutrona i protona u

deuteron V = 2t320/£> '10 ̂ '̂̂ Rsidijus reakcije racunamo prema

formuli

Vrednosti za talasne vektore Kf i Ki ra5unamo iz zakona odzanja

energije

gde je

77
I posto je prema tabeli o vezivnim nuklearnim energijama

s toga je posle zamene u relaciji (5»2)

sto odgovara talasnom vektoru izlaznog kanala/(̂ .

a iz formule (4.9) sledi
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odnosno posle zamene Ki i Kf brojSanim vrednostima

Zamenom odgovara^ucih vrednosti u (4.36)

/r
r <- . ̂ . - • - «

S druge strane,§to ^e Sesci slucaj u analizi,diferencioalni presek

raden prema formuli (4.18) daje necto prostiju relaciju

Odnosno posle zamenM konkretnih vrednosti za nf tf
i

u (5.7)

r / /

2- 5L

§to je prikazano na grafiku 1.

Po§to nam nisu bile pri ruci korigovane (za spin - orbitalnu vezu)

radijjalne ftmkcije/ (fj modela Gumana (2) to smo se poslugili

•frjgiii aproksimativnim.Neutron se kre6e u polju ostalih 16 nukleona

koji obrazuju sferno simetriSni potencijal koji smo otebrali da bude

u obliku funkcije harmonidskog oscilatora /̂ V ̂  '
2

i stoga je radî alna funkcija

gde je parametar harmonijskog oscilatora /j - [/ ' ̂  • • • 3.10
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Frekvenciju ocenjujemo iz formule

PL Sj - LI / $ Me \/ _ . , - _ _ _
Tako dobiaamo za /3 ~ 6 , IbZ ' <fO fciu'f a funkcija

I &> $s
H 36?37'/̂  CCft7~ t/ sto sve dade napisani brojcani

faktor kod izraza (5»8).

Hapomenimo da presek racunat prema formuli (5.6) ge za red veliSine

manji nego (5«7) (distribucija je potpuno ista)sto govori u prilog

poznatoj Sin̂ enici da je presek u PWBA velicina koja se samo proce-

njuje u nekim granicama koje odgovaraju intervalu za red veliSine /

dostad© osetljiva na izbor parametaraoPredimo sada na proraSun ko-

lektivnog dodatka u preseku.prema formuli (4-.38).Kolektivni deo

amplitude je znatno slozeniji nego SestiSni i raozemo ga napisati u

kracoj formi u obliku izraza

j.tU-1Jmi J L^
kit

'AY
jj

* = ,2

Pri cemu smo koristili cinjenicu da

Iz tabele l^vidimo da u kolektivnom delu amplitude ucestvuju samo

r \ /

( kuo - JQ /tfeV) -s^0 sa UJ*\L
smo oznacili proizvod koeficijenata vektorske adicije momenata



H f f J Z ^ Jnm fZi^f.
LJ^L =(-1) it *->nj,ish Ljmj-

gde de
Posle duzeg racunanja diferencijalni presek kocji odgovara vibra-

tornom hamiltonijanu interakcije (Id) svodi se na izraz

70370
ot,

-2,

/ T /,-<- V~> • ' ' - / „ , / _ _ - ' - • - * "4. '

'20



f>€€7''n '12
ft

• • {J.Sfy

gde ou (t) u i?.rejchxnptl prema formuli (r,,
T^A

dnju u obliku wkupa

C5 -

o r \r-(Y

$ =fTzz ^' 2Z

f^2

io
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_ -28 _£.

20 .y • *f i » < -"«

/"" ^
gde je ^ - 4,85^6$ - IO JjT^jfa radijalna funkcija nukleonskog

Is stanza. Vektor M koji stogi ispred velike zagrade u izrazu (

i koji se racuna prema obrascu (5»15) ima vrednost M =- 6̂ 43/3 -l

Distribucija ovog,vibratornog hamiltonijana interakcije je prikazana

na grafiku 2.Gotovo iskl̂ juSivo dominantna vrednost preseka odnosi se

na ugao 0-0 ~J5° i u nasoj oceni parametara tu je njena vrednost

daje neznatnu korekciju u ukupnom preseku.Faktor koji

odgovara izrazu (5»$̂ ) ispred zagrade 3® 4 Q.Lf&lf& '/0/Zbog sila

kratkog dosega sve su kontribucije u preseku usmerene prema prednjim

uglovima.

6.INTERFERENTNI DEO PRESEKA

Buduci da smo uracunavali dva oblika amplitude interakcije

u adiciji prema formuli (4,33) to u preseku imamo dodatni interferen

tni clan oblika (4.39) odnosno

Af

koja se posle du^eg racuna, s obzirom na definicigu amplituda preseka

(4.18) (cesticna) i (4.32) (kolektivna) svodi na izraz
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gde je argument polinoma Legendrea CCS

Q =
uz

Pik interferentnog dela dat je na grafiku 3 dok je prikaz ukupnog

preseka dat na grafiku 4.1nterferentni diferencijalni presek prati

distribuciju SestiSne interakcije i njegova kontribucija je takva

da povecava presek cestiSne interakcije u okolini maksimuma za 4,1$

(odnosno za //" T̂ T_7 )»̂  ostalim uglovima njegov doprinos je zane-

marljiv.To pokazu^e da je uSesce vibratornog hamiltonijana u fazi

sa Sesticnom inteakcijom.

7.ANGITLAENA DISTRIBUCIJA ZA POBUBENO STANJE Jf.1/2*

(NIVO E « o,8?o8 MeV)

Videli smo da su doprinosi hamiltonijana (1.1) i distri-

bucija neznatni,sttga pretpostavljamo da i ovde glavni doprinos i

sve glâ yne karakteristike distribucione krive poti6u od hamiltoni-

jana interakcije koji smo nazvali Sesticnim (2.1o).Stoga u proraSunu

distribuci^e koristimo vec gotovo resenje za amplitudu interakcije,

datu formulom (4.18).Za prelaz O4— ? 1/2"1" stanje u reakciji tablica

kojeficijenata konfiguracionog me§anja /Ojni/^"n iz (Rnz4^)daje
v

samo jednu vrednost /3f 40OO n 0 ̂ 04 tako da se Sesticna ampli-
Xt /

tuda raducira na izraz

,000
' £ 'i /& **

(W)
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a diferencijani presek racunamo onda po izrazu

kt woo
;

gde su nove vrednosti za talasne vektore Kr1 F~ racunate sa korek-

turom u energiji izlaznog kanala zbog nivoa pobudenja 0/?" (

o,8?o8 MeV7 i iznose ,,

-1cm

Sama vrednost distribucije prikazana je grafiku 5 i njen tok je dat
r*f s' r>] \a kvadrata sferne Besselove funkcije J (y l\ I.
® L. /i

je korigovan izraz za talasni vektor

£'•= ̂ G^^G -40*ft,000954638 -cos

Radijus reakcije ostavljamo istim Ro-5,(o''u

sto smo vec upotrebili pri racunu distribucije kod osnovnog stanja

0 u izlaznom kanalu.Na osnovu formule (5-' ),( ),( ) distri-

bucija ( ) dobija oblik

gde smo

Primecujemo da d® distribuciga znatna na prednjim uglovima sto se

vidi iz grafika 5»



Na kraju da rezimiramo rezultate ovog diplom-

skog rada.Tema koja je ovde opiimo razvijena bila je:stepen

sea kolektivne interakcije u reakciji 0 (d,p) 0 gde su talasne

funkcije jezgra prikazane kao me§avina vibratornih i SestiSnili

funkcija.Pokazano $e da je doprinos ciste kolektivne interakcije

takav da povedava za vrlo malo angularnu distribuciju prema prednjim

uglovima dbk interferentna distribucija verno prati regularni 5e-

sticni presek i da joj je doprinos oko 7% (u maksimumu koji lezi

=. 1^0 ) od Sesticnog preseka za upadni deuteronski snop

od 3o MeV.Drugim recima dobilo se ono §to se i ranî e moglo oSekivati,

U direktnom procesu nagvedi doprinoa reakciji daje mali broj nukle-

ona dok ostali nukleoni cine manje vise inertni ostatak koji gotovo

ne u5estvuje u reakciji
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DODATAK A

Reakcije

Pri sudarima sa preraspodelom Sestica sistem se opisuje operatorom

H koji se moze razdeliti na razne naSine na dva dela

//= Hi + M - k + Vf .......... ...... -^
Hi i Hf su operator! hermitski koji opisuju kinetiSku energiju

kretanja i unutrasnje stance cestica koje se medusobno sudaraju

(ulazni ill inicijalni i-kanal)i koje se medusobno razilaze(izlazni

ill finalni f-kanal).Na primer Hi se da rastaviti u obliku

Prvi Slan iz (A, 2) je operator kineticke energise relativnog kreta-

nja uSesnika reakcije - jezgra u inicî alnom stan̂ UoDrugi 5lan opi-

suje unutra§nja stanja jezgra koja se sudaraju.Svojstvene vrednosti

hamiltonijana i svojstvene funkcije obele^icemo izrazima

-9

U toku sudara dolazi do preraspodele cestica koje ulaze u sastav

jezgra.Hamiltonijan kineticke energije i unutarnjeg stanza novin

raseoanih cestica se opisuje sa

gde su Aij / M, rediikovane mase jezgra u odgovarajucim kanalima.Sa
/» A "
Vi i Vf - obelezili smo operatore interakcija Sestica u inicigalnom

i finalnom kanalu.Neka su

-
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svoo'stvena vrednost i svojstvena funked. ja operatora A - 4-

Sudar se potpuno opisuje Schrodingerovom gednacinom

uz koju prilazemo i odgovara^uce granicne uslove tj. (/-J- je pre su-

dara na velikom medusobnom rastojanju inicijalnih jezgara ravan talas

kome odgovara energida P. - —z /•
•<. A^i

Medutim,u teorijskim analizama umesto Schrodingerove diferencijalne

jednacine uzimamo integralnu jednacinu u ko^u su interne ugradeni i

granicni uslovi tako umesto (A.6) imamo

izraz (A.8) ko^i koristimo kada trazimo asimptotski oblik funkcije u

inicijalnom kanalu. Y£ odreduje i relativno kretanje i sva stanja

Sestica u inicijalnom kanalu.Da bi se nasla veza funkcije jt' sa P̂ o-

duktima reakcije u finalnom kanalu polazi se od gin^enice da ta funk-
_5> ~>

cija za ̂ 7-700 odgovara rasejanom talasu po promenl^ivoj r7 t̂ j.

i ona mora zadovoljavati jednaSinu Schrodingera sa hamiltoni^anom u

finalnom kanalu

reienje mozemo simboliSno potraziti u obliku integralne 3edna<5ine

koja je pogodna za iznalazenje asimptotskih oblika rasejanog talaaa

u finalnom kanalu. Funkcî ja Greena operatora leve strane ;jednae'ine

(A.lo) za otvorene kanale j© oblika



Po§to na velikim rastojanjima Kf- mogu postojati samo razilazeci od

centra talasi dolazomo do izraza za asimptotski oblik Y/ * prema

formuli

I Li

->
amplituda reakcije % rtx jedinicni vektor u pravcu

ovde

_?
gde ne x , talasni vektor rasenanog talasa.Funkcî a ̂  koja ulazi u

(A. 16) je resenje integralne oŝ acine (A.6J),

U praksi se uocava struja cestica sastavljena od atoma jjednog od

ucesnika u reakciji i ta struja se u izlaznom kanalu opisuje jednim

od stanza koja ulaze u sumu (A.15)«Struja 5estica u jedinicnom ta-

lasnom uglu sa smerom fa- prikazana preko amplitude reakcige je
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-podelivsi Jt sa gustinom struje upadnih Sestica -ill1 dobijamo

6
efektivni diferencijalni presek po formuli

Ako u (A. 16) (I/'4' zamenimo njegovom nultom aproksimacijom 0. onda

dobijamo amplitudu reakcige u Bornovoj aproksimaciji

S druge strane da smo po§li od (A, 11) umesto od (A. 8) dobili bi smo

za amplitudu reakcije

sto se sustinski razlikuje od (A.2o)*Ta nejednoznacnost dolazi od

f akta da funkcije inicijalnog ̂). i funkcije finalnog <jS stanza nisu

medusobno ortogonalne, jer se javl̂ aju kao svogstvene funkcije medu-
^ -A

sobno razliSitih hamiltonidana Hi i Hf .Ako ostavimo u nasem raSunu

finalnu interakciju (A.2o) i usrednjimo po magnetnim kvantnim broje-

vima inicijalnog a sumiramo po magnetnim kvantnim brojevima finalnog

stanza sledi prema formuli (A. 19) izraz za angularnu distribuciju

koji se koristio u ovom diplomskom radu
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DODATAK B

Vektorsko slaganje dva momenta koliSine kretanja

Posmatrajmo sistem koji se sastojji od dva dela Sije se stance odre
—7 -=?
T • Tduje poznavanjem vrednosti momenta J(j) i J(2\a operator!

momenata podsistema medusobno komutiraju

= O

tada se totalan sistem moze naci u stanjima u kome ima^u odredenu

vrednost kvadrati momenata

± projekcije momenata na jednu od osa kvantnomehanickog sistema

( recimo 2 - osn )

«/«/ 7
t>mJ

tada se stance sistema opisuje talasnim funkcijama

Pri f iksiranim vrednostima p i fa postoje [2ji +4)(2j2 +3.) raznih

funkcija (B.4) koji se razlikuju medusobno vrednoSdu projekcija

Odredimo operator
4>

J-

pojto projekcije svakog od operatora J(i) zadovoljavaju (B.I) to 6e

i projekcije zadovol^avati to isto.Operator (B,5) se zove operator

talasnog momenta. OS evidno da je na osnovu (B.5) i

Sto odgovara svojstvenô  vrednosti
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Operator kvadrata totalnog momenta
4»2
7 =

4~y '

komutira sa ~J(4) 1 JY2] te je i on u jednom dinamiSkom sistemu

odreden potpuno.Ipak funkcija (B.4-) nije njegova svojstvena funkcî ja

poSto 6e 2. Ud) J'(2j meSati stanza sa MI i W^ koja se medusobno

razlikuju za jedinicu«Medutim,mogu se naciniti takve kombinacije,

lineajme kombinacije.od tih stanza koje su svogstvene funkcije ope-
-̂  "*

ratora J <£ -^2- »Takvo stance se pise

JM

gde su (^.fjfyn jz/n kojeficijenti vektorske adicije dva uglovna momen-

ta ill kojeficijenti Clebsch - Jordanovi.Fazni mnozAoci biraju se

tako da bi kojefici^enti vektorske adicige bili realni ,Po§to mora

biti

to gornja suma je u stvari suma po jednoj od projekcija.Uglovni mo

ment! zadovoljavaju triangularnu relaci^u

Svakom 7 odgovara 1JJ4 stanza po projekciji M ~ -Jfo+l) -- -IV—i) f J

pa je ukupan broj stanja koji grade slozena stanza

7 =//«-/*/
Kojeficigenti vektorske adicije zadovoljavaju sledeca pravila orto-

normiranja

JH
C- • - • ^ 'i-̂̂  j. /u i ^- x i / » •— i f l /W\ /Vvi e~\;
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Ti odnosi izraSavagu unitarni karakter transformacije,Sto omogu6uje

i obnratu relaeiju od (B.9) naime

Svojstvo ortogonalnosti Clebsch - Jordanovih ko^eficijenata mozemo

izraziti preko relacije

Clebsch - Jordanovi kojeficî enti poseduju slede6a sv.ojstva simetrî e

§to daje faznu razliku izmedu stanja

zatim

i niz drugih koje necemo ovde nabrajati.
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DODATAK C

Ma-bricni element! tenzorskih operatora

Afco uzmemo da sve matematicke objekte moSemo svrstati prema

transformacionim pravilima onda u fizici imamo posla sa skalarima

vektorima i tenzorima viieg ranga fn^2J o'SsJs.o napr.za skalar je

nuzno poznavati samo jedan podatak pa da on bude odreden.Transfor-

macija skalara je trivijalna,t̂ j.on se transformise u samog sebe a

kojjeficijent transformacije je jedinica.No po§to je za vektor u pro-

storu potrebno znati tri njegove komponente,tri skalarne velicine

transformacione osobine su ne§to slozenije.Tako napr.ako je/̂ /̂ -̂ /

.2,3 J komponenta vektora transformacije ona se onda transformiie

prema zakonu i _—A^=E
gde je kojef icî jent ci^ a element kvadratne matrice tre6eg reda i

koji mozemo interpretirati kao rotaciju poSto je

Medutim fizicka velicina kao moment mase sistema cestica

x/* ~̂
gde je frip masa cestica a vX^komponente vektora ^ • Tenzor se

transformiSe po zakonu

*<«
Velicina ̂3 pretstavlja tenzor drugog ranga i koji je zbog : M*3 =

3̂x1 simetrican.S druge strane i skalar kao i vektor mogu

se tretirati kao tenzori nultog; i prvog ranga.OpSti tenzor drugog

ranga, koji ne mora biti simetriSan ni antisimetriSan ima za kompo-

nente'TĴ  ko^e se transformi§u po zakonu (C.4).U nuklearaoj fizici

najvazniji su ireducibilni sferni tenzori 5ije se komponente tran-

sformisu gradeci rotacionu matricu transformaciQe.Tako ako ĵe Tk
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opsti sferni tenzor ranga k onda se njegove 2k+l komponente tran-

s£ormisu preko aafcona (na ireducibilan nacin)

.. __________ (e.s,
gde su^/3, ̂- Euler - ovi uglovi kojjiE zaklapaju y,y' V,y' f z/?>

stare u nove ose.Ako su ̂ J i '• S %' komponente dva sferna tenzora

ranga k i k onda Rk S ̂i mogu da obrazuju novi tenzor T^ koji

je takode ireducibilan sferni tenzor

gde se ̂  nalazi ograniceno triangularnom relacijom

kada je k=k i k=o imamo ±-° pa je stoga

kako

8iedi

Dakle obrazovao se skalrni produkt dva vektora. Cilj nam je da naci-

nimo matricne element e tenzor skih operatora u represent aciji vektora

stanja koji opisuju posmatrani dinamiSki sistem.Ako su kvadrat
—9angularaog momenta J2 i 7̂. odredeni u sistemu onda na je skup svoj-



stvenih funkcija ovih operatora dobar bazis za reprezentaciju tenzor*-

skih operatora,tj»

Transformacî a vektora stanza 'ĵ ide prema reprezentaciji

x JZ) ' rotacione grupe.Mi reduciramo tu reprezentaciju na ire-

ducibilnu formirajuci stanje angulamog momenta

invertujemo relaciju (0,11) prema svojstvima Clebsch. - Jordan

kojeficî enata

i pomnozimo skalarno sa vektorom stanza ̂«:

po§to 3e <0

Produkt <<?C y/V^J^/ ne zavisi od magnetnog kvantnog broja

matricni element mo2emo naSiniti kao produkt dinamickog matricnog

element a ko(ji ne zavisi od M i Olebsch - Jordanovog kô eficijenta

Obi5no se <0<:y/V//37^/>Pi§c kao ̂ -^^11 1% 1

kovani matricni element odnosno prema (0.11)

Obi5no se <0<:y/V/37^/>Pi§c kao ̂ -^^11 1 11°^ J i naziva redu-

Tako va2i i relacija

§to pretstavlja aadrzinu Wigner - Eskortove teoreme.Treba napomenuti

da za hermitske tenzore vazi
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sto ima za posledicu relaciju izmedu reduciranih matriSnih elemenata
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DODATAK D

Kapl^asti model ill hidrodinamiSki model

Smatrademo da kolektivne oscilacije nukleona u jezgru

mozemo razmatrati kao kretanje tecnosti bez vlrova,tecnosti koja

ima konstantnu gustinu Ĵ  .Ako razlozimo odstupanjje povr§ine tecno-

ati od sferne forme po sfernim funfccî ama u obliku

i pretpostavimo da promene forme jezgra ide bez virova tada vektoir

brzine kretan^a mo2e biti odreden preko gradijenta nekog potenci jala

i da Je pri stalnog brzini V - - A(b = Q . •/D.

Ta ^ednacina cije re§enje trazimo daje konaSno za fc 0 re§ava a

Veza izmedu kojeficijenta /L u oi^u (koji odreduju formu po-

vr§ine) dolazi iz uslova

KinetiSka energija se odredujje izrazom

§to daje

ili preko / ,
^V

gde smo iskoristili skradenicu

).9J
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Potencijalira energiju vezanu za otklon forme jezgra r<0 ~~̂  ̂  » "

mozemo razdeliti u obliku sume dva clana

gde je \/2, = 3>A5 2p " povrsinski napon,a AS promena povr§ine

- promena elektrostatiSke energise pri promeni povrsine.

Promena povrSine pri vibracijama j®

ae sin* &

5t° V = r <*-<;*«; /̂ /y /2 .
6

Promena elektrostatiSke energise pri deformaciji se reprezentuje

kao

gde je Y - akalrni potencijal ̂  - gustina naelektrisanja.Ako j

konstantna veliSina unutar sfere a van nge nula onda je ona

/a njena promena H

Ao;,
b

tako da je

Razlo§imo promenu potenci jala A V po sfernim funkcijama

AV =
a," \/fl
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Kojeficijente mozemo odrediti 12; uslova

§to daje

Tada su

-
x

ill po§to

sledi xp2^-2

}fvAfdr = -%it.
Tako dobijamo za potencî alnu kulonsku energiju

a to se sve moze staviti u (D.lo) te ^e ukupna potencijalna ener-

\J= tv
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