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1 Uvod

U ovom radu Zelimo opisati kolektivna pobudenja u atomskoj jezgri koja ukljucuju spinske i
izospinske stupnjeve slobode, koristeéi relativisti¢ku aproksimaciju sluéajnih faza (RQRPA,
Relativistic Quasi-particle Random Phase Approximation), baziranu na relativistickom
Hartree-Bogoliubov modelu (RHB). Stati¢ka i dinamic¢ka svojstva srednje teskih i teskih
jezgara s velikim brojem valentnih neutrona su najbolje opisana u okviru samosuglasnih
relativistiCkih modela srednjeg polja (RMF, Relativistic Mean Field Model). U RMF
pristupu promatra se pojedini nukleon u usrednjenom polju mezona kojeg generiraju pre-
ostali nukleoni. Koriste se globalne efektivne interakcije, prilagodene na empiric¢ka svo-
jstva simetri¢ne i asimetri¢ne nuklearne materije, te na svojstva odredenog skupa sferiénih
jezgara. Karakteristike jezgara daleko od doline stabilnosti izrazito ovise o upotrebi efek-
tivnog RMF Lagrangiana u ph (Cestica-Supljina, particle-hole) kanalu, kao i o korelacijama
sparivanja u pp (Cestica-Gestica, particle-particle) kanalu. RHB model omoguéava ujed-
injeni opis korelacija sparivanja i srednjeg polja. U RHB modelu osnovno stanje jezgre
mozZemo opisati u kvazicesti¢noj bazi, ili pak u kanonskoj bazi koja je lokalizirana i dijag-
onalizira matricu gustoée. RQRPA je ovdje formulirana u kanonskoj jednocesti¢noj bazi.
Da bi se zaobisli problemi u izovektorskom kanalu, nastali zbog uvodenja nelinearnog
samodjelovanja mezonskih polja koje kvantitativno opisuje mnogocesti¢ne efekte, uvedena
su mezon-nukleon vezanja ovisna o gusto¢i. Ona uvode dodatne ¢lanove preraspodjele u
jednodesti¢noj Diracovoj jednadZbi i u rezidualnoj RQRPA interakciji. RQRPA jednadzbe
opisuju amplitude ponistenja i kreacije kvaziesticnog ph para, te njegove energije.

Koristeé¢i odredene operatore, mozemo promarati kolektivne prijelaze razli¢itog multi-
polariteta, spina i izospina, te izrac¢unati raspodjele snage po energiji. Od glavnog interesa
u ovom radu su Gamow-Tellerovi (GT) i spin-dipolni (SD) prijelazi, koji uklju¢uju spinske
i izospinske stupnjeve slobode. Nukleoni suprotno orijentiranih spinova mogu oscilirati u
fazi i izvan faze (S = 01 S = 1, spinska pobudenja). Takoder, spinska pobudenja mogu
biti izovektorska (T = 0) i izoskalarna (7" = 1). Oba prijelaza koja gledamo su spinsko-
izospinska pobudenja, s tim da u GT prijelazima nukleoni pri oscilacijama ne mijenjaju
svoju orbitalnu kutnu koli¢inu gibanja, dok je u SD prijelazima mijenjaju za AL = 1.
U okviru ovog rada izracunate su odzivne funkcije GT prijelaza, za jezgre 120Sn, 132Sn i
1363n. Proudavana je struktura pojedinih vrhova u odzivnoj funkciji za '2°Sn i 136Sn. Za-
tim su izradunate odzivne funkcije SD prijelaza, za jezgre °Zr, 112Sn, 116Sn, 1243n, 128G
132Gp, 136Sn i 208Pb, te su usporedene s eksperimentalnim podacima. Takoder je prouda-
vana struktura dominantnog rezonantnog i niskolezeéeg vrha za izotope kositra daleko od
doline stabilnosti (124Sn, 128Sn, 132Sn i 136Sn). U zadnjem dijelu rada prikazana je ovis-
nost veli¢ine neutronskog omotaca o polozaju centroida SD odzivne snage, te usporedba
eksperimentalne i teorijske ovisnosti veli¢ine neutronskog omotaca o masenom broju.



2 Teorijski model

2.1 Relativisti¢ki Hartree-Bogoliubov model

Relativisticki Hartree-Bogoliubov model je definiran na razini Lagrangiana kojeg moZemo
podijeliti u tri glavna dijela:

Prvi ¢lan je nukleonski ¢lan slobodnog fermionskog polja:
Ly = P(iy*8, — M)y, (2)

gdje je M masa nukleona. Drugi ¢lan u (1) predstavlja sumu doprinosa slobodnih bozonskih
polja:

L,= %(8#08"0 m2a?) (3)
Lo= S(@u miutu,) (4)
L= S(Rul —mip's,) (5)
La=—5Eu ™. (6)

Izovektorska polja su prikazana s oznakom vektora. Tenzori polja koji se pojavljuju u
gornjem izrazu su, za polja w-mezona, p-mezona i fotona:

Q¥ = gtw” — "Wt (7)
RM = orpb — 9 ph (8)
F#=09*A" 9" A" 9)

Trec¢i ¢lan opisuje interakciju mezona i nukleona:
Lint = _90@50¢ - gw'J)’)'uw“w - QpYZ’YﬁP_’W - 67;&’7”/1“1/}. (10)

Mase mezona m,,m,, m,, te faktori vezanja g,,g.,g, su slobodni parametri modela,
koji su za potrebe istrazivanja u ovom radu prilagodeni na svojstva beskona¢ne nuk-
learne materije i osnovnih stanja odredenog skupa konac¢nih jezgri. Treba napomenuti
da polje izovektorskog pseudoskalarnog n-mezona lomi paritet, te ga se ne uzima u obzir
na Hartreevoj razini aproksimacije. m-mezon je posrednik sile dugog dosega i mora biti
eksplicitno uveden u opisivanju sparivanja za jezgre s otvorenim ljuskama, kao i na Hartree-
Fockovoj razini aproksimacije. Iako bi izmjena dvaju ili parnog broja w-mezona dala dobar
paritet, ipak se preferira umjesto toga uvodenje fenomenoloskog izoskalarnog skalarnog
o-mezona, koji prenosi silu srednjeg dosega. Izoskalarni vektorski w-mezon prenosi silu
kratkog dosega, dok izovektorski vektorski p-mezon omoguéuje izospinsku ovisnost nuk-
learne sile . Osim navedenih mezonskih polja, u ref. [2] se razmatra uvodenje interakcije
posredstvom izovektorskog skalarnog d-mezona. Medutim, eksperimentalni rezultati u
okviru proucavanja spin-orbit cijepanja, te teorijski rezultati u okviru prou¢avanja DDRH



modela (Density Dependent Relativistic Hadron field theory) ne opravdavaju njegovo
_uvodenje. Jo§ jedan problem, naveden u ref. [3] je nepoznavanje relativnih doprinosa
vektorske i skalarne snage u izovektorskom kanalu na temelju svojstava osnovnog stanja
jezgre. No izratuni karakteristika raznih multipolnih pobudjenja, te njihova usporedba s
eksperimentom, bi mogli postaviti dodatna ograni¢enja na konstante vezanja za dodatne
mezone.

Velika veéina istraZivanja u proSlom stoljeu je pokazala da je ukljuéenje nelinearnih
¢lanova samodjelovanja, kao §to je u ref. [1] udinjeno sa o-mezonom, nuZno za opis
osnovnog stanja sfericnih i deformiranih jezgara. No ogranienja tog pristupa nastaju
u slabom postavljanju granica na izovektorski kanal, kao i sustavno precjenjivanje raz-
like srednjeg radijusa protonske i neutronske raspodjele u jezgrama, te neispravno repro-
duciranje jednadzbe stanja za beskona¢nu neutronsku materiju [2]. Uspjes$na alternativa
uvodenju nelinearnih samodjelovanja je teorija s funkcijama vezanja eksplicitno ovisnima
o gustoci medija.

Dinamika sustava je odredena varijacijskim principom, koji vodi na Euler-Lagrangeove

jednadzbe:
L oL

() — 22 =
"50.a) ~ a
Ovdje su generalizirane koordinate g; nukleonska i mezonska polja. Variranjem Lagrangiana,
(1) s obzirom na 1) dobivamo jednogesti¢nu Diracovu jednadzbu:

V(0 = ) — (m = D)J¢ = 0. (12)

Vektorski ¥, i skalarni ¥ ¢lanovi u jednocesti¢noj Diracovoj jednadzbi su:

0. (11)

Y =g,0 (13)
A+ 5 (14)

1—7'3

Xy = Guwy, + gpp_ﬁ'?—l- e

Kako su u ovom pristupu funkcije vezanja funkcionali operatora barionskih polja, njihovo
variranje s obzirom na te operatore ima za posljedicu pojavu dodatnog ¢lana preraspodjele
Ef u vektorskom ¢lanu jednocesti¢ne Diracove jednadzbe:

Jp 090 - 09 v o | 995 -
B = E(Z2y"Yw, + 22Uy TYp, + o). 15)
o pu Opy Apy Opw ) (
Ovdje je upotrijebljena pretpostavka ovisnosti funkcija vezanja o vektorskoj gustodi:
Pv = 4/ jﬂj#, ju = ’(/;’Y,/(,b- (16)

Ovisnost o vektorskoj gustoéi ima prednost pred ovisnoséu o skalarnoj gustoéi 1), zbog
boljeg reproduciranja rezultata za poznate jezgre, te pruzanja direktnije povezanosti vek-
torskog i skalarnog ¢lana dobivenog u (15) s rezultatom Dirac-Bruecknerovog ra¢una [2].

Uvodenjem aproksimacije srednjeg polja pretpostavljamo da se nukleoni ponaSaju kao
nezavisne Cestice u srednjem polju mezona, pri ¢emu zanemarujemo kvantne fluktuacije
polja aproksimirajuéi ih srednjim vrijednostima. Tada Diracova jednadzba (12) vrijedi za



 svaki nukleon posebno. Variranjem (1) po mezonskim poljima dobivamo Klein-Gordonove
_jednadzbe s raznim gusto¢ama i strujama kao izvorima,

(8,0" +m%)o = —gop, (17)
(8,8" +ml)wh = —g, j* (18)
(80" +m2)ph = —g, 5 (19)
8,0 A = 5. (20)

Qkalarna gustoca, te vektorska, izovektorska i elektromagnetska struja su redom definirane
sa:

2

pa(r,t) = iw E)api(r, ) (21)

JH(r,t) = i i (r, )y hi(r, 1) (22)
Ji(r,t) = i bi(r, )y Ti(r, 1) (23)
jr,t) = i&(r, v g, ). (24)

Gornje sume ra¢unaju se u tzv. "no-sea" aproksimaciji, gdje se ne uzimaju u obzir neg-
ativna stanja Diracovog mora. Ukljucenje tih stanja vodi na divergencije, koje se mogu
otkloniti za beskona¢nu nuklearnu materiju renormalizacijom, dok se za konacne jezgre
mora prilagodbom parametara "no-sea" Lagrangiana na poznate eksperimentalne podatke
"oponasati" polarizacija vakuuma, o ¢emu je viSe napisano u ref. [1]. Ovisno o gornjem
indeksu A moZemo racunati svojstva beskona¢ne i kona¢ne nuklearne materije. Nezauzeta
stanja u Diracovom moru se uzimaju u obzir u vremenskoj evoluciji nuklearnog sustava,
u prisustvu harmonicke smetnje, tj. RPA ra¢unu. Klein-Gordonove jednadzbe uklju¢uju
pretpostavku zanemarivanja efekata retardacije, §to je opravdano za velike mezonske mase.
RjeSenja jednadzbi (17-20) su dana s:

o(r,) = [ 90(p) Dalr, sl 1 (25)
aulr,t) = [ au(p) Dulr)iuls’ O (26)
pn(r,t) = /gp(pv)D,,(r,r')]';(r',t)d3r' (27)
A,(r,t) = e/Dc('r,r')jM(r', t)dr. (28)
Propagatori u integralima su Yukawini:
Dy(r,7') = le;e—l_;—;l;rli. (29)

6



Ovdje je ¢ = o,w, p,c. U osnovnom stanju, zbog safuvanja naboja, doprinosi samo treéa
komponenta izovektorskog p-mezona. Za parno-parnu jezgru iS¢ezavaju prostorni dijelovi
mezonskih polja i jednadZbe (17-20) postaju:

(=A +mg)o(r) = —gops(r) (

(—A +my)w(r) = —gups(T) (31
(=A +my,)p3(r) = —gp(pa(r) — pp(r)) (
—AAy(r) = €2 pc(r). (

Kako bismo opisali jezgre s otvorenim ljuskama nuZno je poznavati korelacije sparivanja.
Kod jezgara u blizini doline stabilnosti, dobra je BCS aproksimacija kona¢nog procjepa
A =05FEN+2) —E(N+1) —(E(N+1)— E(N))) za odredivanje polja sparivanja
[1, 2]. Relativisti¢ka Hartree-Bogoliubova teorija (RHB) objedinjuje utjecaj samosuglasnog
srednjeg polja (koje opisuje sve ph korelacije) i sparivanja (koje opisuje pp korelacije). Os-
novno stanje u RHB modelu je reprezentirano kao vakuum s obzirom na kvazicesti¢ne
operatore. Da bismo jedinstveno konstruirali takvo stanje, ono mora biti produkt nezavis-
nih kvazi¢esti¢nih operatora [4]. RHB jednadzbe odreduju koeficijente U i V' koji definiraju
transformaciju izmedu kvazicesti¢nih i ¢esti¢nih operatora:

(#)-(5 5)(2)

Ovdje su 8 = (6, ...0y) i analogno S+ kvaziesti¢ni operatori, dok su c i ¢t &esti¢ni op-
eratori. Transformacija djeluje u 2M- dimenzionalnom prostoru. Zahtjev da kvazi¢esti¢ni
operatori zadovoljavaju komutacijske relacije nameée unitarnost na matricu transforma-
cije. Pretpostavljamo da je RHB stanje aproksimacija egzaktnog Hamiltonijana [4]:

1
__§ : + } : = + o+
H= tlllzcllclz + Z Uty lal314 €1, €1, Cis Cly - (35)

l1,l2 l1,l2,l3,l4

Na gornji Hamiltonijan primjenjujemo varijacijski postupak. Za probnu funkciju uzimamo
stanje [4]:

|8) = exp(D  Ziw B B) | ®rus)- (36)
k<k’
Ovdje su Zy nezavisni koeficijenti varijacijskog postupka. Tako dobivamo uvijet:
0 (¥'|H|D')
= (P / =0.
8Z5, (@) |, (®rus|[Bw Bk, H||®Prap) =0 (37)

Za uvjet minimuma u Z = 0 je nuzno da matrica stabilnosti § bude pozitivno definitna:

A B
5= ( 4.5 ) (39)
Awir = (Prus|[Be B, [H, B B | ®res) (39)
By = (Prus| Bk Bk, [H, BrB1]]|®ruB)- (40)

7



Uz uvjet (37) dodajemo zahtjev za dijagonalizacijom ¢lana H,;‘}k , U razvoju kvaziCesti¢nog
Hamiltonijana (35):
krkz ki<ko

Ty dva uvjeta daju HFB (Hartree-Fock-Bogoliubov) jednadzbe:

ilD -—m-—A A Uk(’l") ) ( Uk(T) )

- . =F : 42
("R i) (50 ) =m (Ve 42)
Ovdje su Uy(r) i Vi(r) stupci matrice adjungirane matrici u jednadzbi (34), hp jed-
nocesti¢ni Diracov Hamiltonijan, dok je m masa nukleona. Kemijski potencijal ) je odreden

iz uvjeta na broj Cestica u osnovnom stanju sustava. Izvori u jednadzbama (17-20) su dani
pomocu koeficijenata Vj ili barionskih amplituda:

per) = 3 VAVl (43)

po(r) :2 AGIAG (44)

oulr) = pylr) =g>v,:<r>rgmr> (45)
ZCEDY Vi =), (46)

Za, potencijal sparivanja, A imamo:

- 1
Ap(ry,m9) = 2 Z1_)ll’qq’(r1:TZ)K'qq’(ler2)7 (47)

qq

gdje su !, I, q i ¢’ Diracovi indeksi. kqq je tenzor sparivanja ili anomalna gustoca:

kw = (Prap|cva|Prap) = Z Vi (r) Ui (7). (48)

Ex>0

Urqe SU matri¢ni elementi opée dvolesti¢ne interakcije vidljivi u Hamiltonijanu (35) . U
ref. [1] RHB jednadZzbe su izvedene metodom Greenovih funkcija, uz upotrebu kvantizacije
mezonskih polja. U prvim primjenama RHB teorije upotrebljavali su se isti parametri
mezonskog polja u pp i ph kanalu. Istovremeno koriStenje nelinearnih samointerakcija
vodilo je na prejake korelacije sparivanja zbog nepostojanja gornje grani¢ne koli¢ine gibanja
za takvu silu [2]. Kako je upotreba potencijala sparivanja sa parametrom ograni¢enja
koli¢ine gibanja (Bonnov potencijal, vise u ref. [1]) presloZena za primjenu na kona¢nim
jezgrama, u ovom radu je upotrijebljen fenomenoloski Gogny potencijal u pp kanalu:

VPP(1,2) = Z e~ (1=r2)/w)* (W, 4 B,P” — H;P" — M;P° P"), (49)

i=1,2



gdje su p;, Wi, By, H; i M; slobodni parametri modela ¢ije vrijednosti su dane u ref. [5].
Kako kvazidesti¢ne valne funkcije imaju male i velike komponente, potencijal sparivanja

se moze zapisati kao: . .
App Ay
. - ' 50

( Ay A ) 0

Pokazano je, koristeci relativisticke potencijale s parametrom ogranicenja koli¢ine gibanja,
da su nedijagonalni ¢lanovi A+_ i A_+ zanemarivi prema nedijagonalnim ¢lanovima u
Diracovom potencijalu hp. Kako su efekti sparivanja definirani u uskom energijskom
prozoru oko Fermijeve povriine, takoder moZemo zanemariti i komponentu A__ [2], pa
preostaju samo A, ¢lanovi koji uklju¢uju velike komponente valnih funkcija.

2.2 Relativisti¢ka kvaziCesti¢na aproksimacija slu¢ajnih faza

U prijasnjem odjeljku smo opisali pp i ph korelacije osnovnog stanja. Ono je bilo opisano
u kvazicesti¢noj bazi, kao produkt nezavisnih kvazicesti¢nih stanja. No osnovno stanje je
moguce zapisati i u kanonskoj bazi, koja dijagonalizira matricu gustode :

Pur = <(I)|C?-Cl/|(b>. (51)

Relativistitkom kvaziGesti¢nom aproksimacijom slu¢ajnih faza (RQRPA, Relativistic Qasi-
particle Random Phase Approximation) Zelimo opisati kolektivna pobudenja ne samo u
stabilnim jezgrama, nego i u slabo vezanim jezgrama udaljenim od doline stabilnosti.
Tada je kanonska baza osobito pogodna jer dvocesti¢ni konfiguracijski prostor ukljucuje
oba nukleona u vezanim stanjima, jednog u vezanom stanju i jednog u kontinuumu, te
oba nukleona u kontinuumu. U konfiguracijski prostor moramo ukljuditi i stanja nega-
tivne energije u Diracovom moru , kako bi konfiguracijski prostor bio potpun. Pokazano
je da je ukljucivanje Diracovog mora nuzno za ispravno reproduciranje lkedinog prav-
ila sume RQRPA snage [5] za Gamow-Tellerove (GT) prijelaze. Kao i u RHB ra¢unu,
u RQRPA pristupu samosuglasno koristimo interakciju sa nukleon-mezon verteks funkci-
jama ovisnim o vektorskoj gustoéi, jer se poboljSavaju rezultati u izovektorskim kanalima
te se dobiva bolja veza s mikroskopskim svojstvima nukleon-nukleon interakcija. Takoder
se pokazalo da je upotreba interakcija ovisnih o gustoé¢i dobra za opisivanje izospinski
asimetri¢ne materije, neutronske materije te jezgara udaljenih od doline stabilnosti [5]. To
se odnosi i na parametrizaciju efektivne interakcije DD-ME2 koja je koriStena u ovom radu.
Parametrizacija DD-ME2 je dobivena zahtjevom da se reproduciraju svojstva simetri¢ne
i asimetri¢ne nuklearne materije, te energije vezanja, radijusi naboja i radijusi raspod-
jele neutrona u 12 jezgara [6]. Eksplicitna ovisnost o gustoéi uvodi ¢lanove preraspodjele
u rezidualnoj dvocdesti¢noj interakciji, koja je od velikog znacdaja za kvantitativni opis
pobudenih stanja. Iako u Hartreevoj aproksimaciji doprinosa #-mezona nema zbog sacu-
vanja pariteta, on ipak postoji u pobudenjima sa spinskim stupnjevima slobode.

U izvodenju RQRPA jednadzbi koristimo tzv. metodu jednadzbi gibanja. Definiramo
operatore Q) i @, na slijedeéi nadin:

lv) =@QF10)  Q,0)=0. (52)



Ovdje su |v) svojstvena stanja kvazicesti¢nog hamiltonijana (41). Jednadzba gibanja za
_operator @} je:

[h, Q2110) = (B, — Eo)Q7|0). (53)
MnoZimo gornju jednadZbu slijeva proizvoljnim stanjem oblika (0[dQ:
(0[[6Q, [h, @1N10) = (B, — Eo)(0][6@Q, @;F1|0). (54)

Najopc¢enitija forma operatora @; ukljuuje operatore stvaranja i ponistavanja kvaz-
iesti¢nih ph parova, ¢ime se uzimaju u obzir 2p-2h korelacije [4]:

QF = XonaloBs = 3 Yo P (55)

Ovdje je s m oznaleno h-stanje, a s i p-stanje. RQRPA stanje definiramo kao vakuum
operatora @,:
Q.|RQRPA) = 0. (56)

Iz jednadzbe (54) dobivamo dva skupa jednadzbi:

(RQRPA|[; B, [H, QF1|IRQRPA) = E,(RQRPA|(5;} B, QF)|RQRPA)  (57)
(RQRPA|(856:, [H, Q1| RQRPA) = E,(RQRPA|(}6:, Q}|[RQRPA).  (58)

Amplitude XY, i Y,%, imaju znalenje vjerojatnosti pronalaZenja stanja G;-5;|0) i B;F Bm|0)
u pobudenom stanju |v). Jednadzbe (57) i (58) moZemo napisati u kompaktnoj formi:

A B X 1 0 Xv
(5 ) (3)=2(0 &%) () @9
Ovdje su matrice A i B u kanonskoj bazi:
Ap'n,,p’n’ = H;;’ nn' + H,J;,}Llfspp/ + (up'Un'LLp/'Unl + Upunvp’un’)vpz;’:np/
A+ (Up U Ut Uy + VpUn VUt ) Vs
) h

_— Gt =t +J D
Bpn,p’n’ - ( 1) LA (up'vn'vpzun/ + VpUpUp! Upy Vpp’nn’

(60)

J je ukupna kutna koli¢ina gibanja pobudene jezgre, a zbog rotacione invarijantnosti nuk-
learnog sustava moZemo smatrati da su kvazic¢esti¢ni parovi vezani uz dobru ukupnu kutnu
koli¢inu gibanja. Sa p,p’ i n,n’ su oznadena protonska i neutronska kanonska stanja. Am-
plitude zauzimanja stanja u., v, su svojstvene vrijednosti matrice gusto¢e. Kako kanonska
baza ne dijagonalizira Diracov jednocesti¢ni Hamiltonijan srednjeg polja i polje sparivanja,
pojavljuju se nedijagonalni elementi H,., i H,) koji su definirani u (41). Zapisani preko
polja koja se pojavljuju u RHB ra¢unu dani su s:

D
— (UpUnUp Vs + VpUpUp/Uny) Vpﬁw’n"

Hii’ = (unum’ - ’UK’UK’)hPm' - (un'um’ - Unurc’)Amc’- (61)

Interakcije koje ukljucuju spinske i izospinske stupnjeve slobode opisujemo izmjenama p- i
m-mezona. ph rezidualna interakcija u PN(Proton Neutron)-RQRPA se dobiva iz gustoée
Lagrangiana [5]:

£ty = g BT — T fra, e, (62)
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Rezidualna interakcija je, nakon uzimanja u obzir ovisnosti pN interakcije o vektorskoj
_ gustodi, dana s:

Vr1,rs) = AR (87" 2, lou (r1)l o (r)) D, (r1,72)
(L) AR (21 92) (52 V) Da (i, ma). (63)

m
Pri tome je uzeto u obzir da u kanalu izmjene naboja ("charge exchange") nestaje doprinos
izoskalarne gustoce osnovnog stanja. D, predstavlja mezonski propagator:

1 e—m¢ |'I‘2 —1‘2|

Dy = (64)

am |ry —1q)
Zbog derivacija u wN vezanju, nuzno je uvesti Landau-Migdalov ¢lan, koji opisuje kontak-
tni dio NN interakcije:
Voo =9 ( Jx V751826 (ry — 73). (65)
7T

Za parametrizaciju DD-ME2 koristimo g’ = 0.52 jer ta vrijednost najbolje reproducira GT
energije. Za pseudovektorsko 7V vezanje izabiremo standardne konstante:

2
m, = 138.0MeV I— = 0.08. (66)

U RHB rac¢unu koristili smo u pp kanalu fenomenologki Gognyjev potencijal sparivanja
(49), a isti éemo primijeniti u 7' = 1 kanalu PN-RQRPA.
2.3 Mezon-nukleon funkcije vezanja ovisne o gustodi

U fenomenoloskom pristupu verteks funkcije vezanja o- i w- mezona sa nukleonima opisane
su ovisnoSéu:

9:(p) = Gi(psat) fi() i=o0,w. (67)
Ovdje je: .
14 bi(x + d;
fl(z) = ail T ngi T d32 T = p/psat- (68)

8 realnih parametara u navedenoj funkcijii nije nezavisno. Postoji pet uvjeta koji reduci-
raju broj nezavisnih parametara na 3 [6]:

fi(l) =1
)=1fa )
£(0) = (69)

Tri dodatna parametra u izoskalarnom kanalu su g,(psat); 9uw(Psat) 1 My Za p mezon-
nukleon vezanje iz Dirac-Bruecknerovog rac¢una za asimetri¢énu materiju dobivamo ovisnost:

90(p) = 9p(psat)exp(—a,(z — 1)). (70)

fe(1
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Izovektorski kanal je parametriziran sa g,(psq) i a,. Tablica 1 prikazuje vrijednosti param-
etara koriStenih za potrebe istrazivanja u ovom radu, dobivene prilagodbom modela na
svojstva simetri¢ne i asimetri¢ne materije te energije vezanja, radijuse naboja i radijuse
neutronske raspodjele 12 sferi¢nih jezgara [6].

m, | 550.1238 | ¢, | 1.7057
m, | 783.0000 | d, | 0.4421
m, | 763.0000 | a, | 1.3892
9o(psat) | 10.5396 | b, | 0.9240
gw(psat) | 13.0189 | ¢, | 1.4620
9p(psat) | 3.6836 | d, | 0.4775
ay 1.3881 | a, | 0.5647
by 1.0943

Tablica 1: Parametri efektivne interakcije DD-ME2.
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3 Gamow-Tellerovi prijelazi

3.1 Uvod
Gamow-Tellerov prijelaz dobivamo djelovanjem operatora () ;- , na osnovno stanje jezgre:
A
Qrp = Z%a(n)a(i)hm(i); p=0,=£l1. (71)
i=1

Ukupnu snagu prijelaza iz osnovnog stanja jezgre (N, Z) u pobudeno stanje nove jezgre
(N —1,Z + 1) dobivamo preko izraza:

Bri = | D {pllQu -1lIm) (Xpmtyv — Yontipun) [ (72)

pn

Gamow-Tellerove prijelaze (GT) moZemo opisati kao koherentno osciliranje orijentacije
spina i izospina viSka neutrona, bez mijenjanja njihovog orbitalnog gibanja. Na taj nacéin
dobivamo ukupnu kutnu koli¢inu gibanja konagnog stanja J™ = 1*. U ovom radu éemo
promatrati samo T-1 prijelaze. Oni su povijesno prvi put prepoznati kao komponenta,
slabe interakcije u dozvoljenom [ raspadu. Kasnije je ustanovljeno da su pocetni korak
fuzije vodika u nukleosintezi, uhvat elektrona koji vodi kolapsu zvijezde, te formacija su-
pernovi posredovani upravo GT prijelazima [7]. (p, n) reakcija u energijskom rasponu
od 100-300 MeV je pogodna za istrazivanje spinskih pobudenja zbog izraZene T' = 1 i
S = 1 komponente nuklearne sile [8]. Specifi¢nost vezana uz eksperimentalno istrazivanje
GT prijelaza je nedostatak snage koja bi ispunila pravilo sume, i to za vise od 20 %.
PredloZena su dva fizikalna mehanizma koja bi objasnila taj nedostatak: a) mijeSanje
2p 2h stanja s p h stanjima karakteristi¢nima za GT prijelaze; b) pobudenje visokoener-
getskih A — h stanja koje se veZzu na GT rezonancu, a efekt je pojac¢an koherentnoséu
tog stanja [5, 8]. Aproksimativna proporcionalnost izmedu diferencijalnog udarnog pres-
jeka na 0° i GT snage omoguéuje potpunije razumijevanje GT prijelaza. Postoji bliska
korespodencija izmedu (p, n) i (3He, t) reakcija u istom energetskom rasponu, pa se obje
reakcije Cesto koriste u eksperimentima za odredivanje GT prijelaza [9]. Uz glavne GT
komponente na energijama blizu iznad izobarnog analognog stanja (J = 0%), vezane uz
j=1l+ % —j=1l- % "direct spin flip" prijelaze, predvidaju se i niskoleZeée komponente
vezane uz j — j "core polarisation" i j =l —  — j = + 1 "back spin flip" prijelaze.
Zadnji prijelazi su karakteristi¢ni za jezgre sa viskom neutrona. Unutar pojednostavljenog
modela ljusaka ocekuje se postojanje samo dva GT fragmenta, dok se unutar sloZenijeg
RHB okvira ocekuje vise fragmenata ph tipa. Kada bi Wignerova SU(4) simetrija bila
egzaktna, energije izobarnog analognog stanja i GT rezonance bi bile iste, te ne bi bilo
fragmentacije na ph-stanja [7]. Unutar modela ljusaka, Wignerova simetrija je slomljena
zbog spin-orbit ¢lana srednjeg polja nukleona. Cijepanje glavne komponente u izotopima
kositra je uzrokovano malom razlikom u energiji (1hg/2)(1h11/2) ' ph konfiguracije i glavne
komponente s preostalim konfiguracijama, koje nose GT kvantne brojeve [9]. To cijepanje
je rezultat neutronskog sparivanja, koje postaje znacajno kada je neutronska 1hyy/o or-
bitala blizu Fermijevog nivoa. Eksperimentalno blizu A ~ 118 nije uoeno spomenuto
cijepanje, zbog zna&ajne Sirine komponenti glavne rezonance [9].
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3.2 Rezultati i rasprava

_ primjenom RHB + RQRPA modela, izracunate su odzivne funkcije za GT prijelaze za
120Gy 1329 (dvostruko magi¢na jezgra) i 1%Sn, te prikazane na slikama 1, 2i 3. Ovdje

+

120
Sn

R T AT R (¢ 30 50

£/MeV

Slika 1: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 2°Sn.

je diskretna raspodjela snage zamijenjena superpozicijom Lorentziana, Sirine zadane s 2
MeV:

1 L
S(E)” = B7(Ey)— 2 . 73
B) = L85 oy (73)
Uocavamo slabljenje tri niskoenergetska fragmenta relativno prema GT rezonanci sa poveéan-
jem broja neutrona, te pomicanje glavnog rezonantnog vrha prema viSim energijama.
Takoder, nestaje cijepanje glavnog rezonantnog vrha za 132Sn i 136Sn. Fragmentacija za
1208 nije proizvedena uslijed 2p-2h konfiguracija, veé¢ uslijed nedegeneriranosti raznih ph
konfiguracija. Taj efekt je predviden za izotope kositra za koje neutroni pocinju zauzimati
nivoe s najvi§im j u h orbitali (hi1/2). Efekt cijepanja je posljedica uklanjanja priblizne
degeneracije (1g7/2)(1ge/2) ™" 1 (1hgs2)(1h11/2) " konfiguracija putem rezidualne interakcije.
Korelacije u osnovnom stanju imaju snaZan utjecaj na zauzimanje 1h;,/, nivoa, te ¢e raz-
mak medu komponentama dominantnog vrha ovisiti o T = 1 sparivanju [5]. Takoder se
uocava slabi dodatni vrh iznad dominantne rezonance, za 12°Sn i ®6Sn. Eksperiment koji
su sproveli K. Pham et al. [9], za izotope kositra 112-124, ukazuje na $iroku rezonancu
malo iznad izobarnog analognog stanja, te Cetiri ili pet niskoleZeéih komponenti, ovisno o
izotopu. Da bi se ta struktura jasnije uocila, spektar tritona iz Sn(®He, t)Sb izmjeren na
2° oduzet je od onog koji je izmjeren na 0°, ¢ime se pojacava vidljivost AL = 0 prijelaza.
Uoceno je smanjenje relativnog razmaka izobarne analogne rezonance (IA) i glavne GT
rezonance s masenim brojem, a to je potvrdeno i u ref. [5]. U tom rasponu nije pron-
adeno znacajno mijenjanje polozaja dominantnog vrha i njegove Sirine. Dio niskoleZecih
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Slika 2: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 132Sn.
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Slika, 3: Odzivna funkcija za Gamow-Tellerov prijelaz, za 136Sn.
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komponenti koje su pronadene su tzv. "pigmejske" rezonance, koje pokazuju osciliranje
poloZaja centroida u odnosu na IA rezonancu s masenim brojem, jer znadajno ovise o
_ efektu sparivanja. Smatra se u ref. [9] da je pigmejske rezonance moguée opaziti zbog
poveéanja njihovog udarnog presjeka putem vezanja GT prijelaza sa AL = 2 prijelazima,
posredovanim necentralnom tenzorskom interakcijom. Takoder su istrazivane konfiguraci-
jske strukture nekoliko izraZenijih vrhova za **Sn i 1**Sn koji su na slikama 1 i 3 oznadeni

strelicama.

TF e E =659 MeV
Eolwy "5n
N
r
=
>

—1
10 |

2
0y Gy
I ' . N ] ' i I 5 i ' 1 ' ' i ] . . < 1 . . HI

6.4 6.6 68 7 72 74 76 78
Fo/ MeV

Slika 4: Struktura niskoleZeéeg GT vrha na E = 6.59 MeV , za 120Sn.

Na slikama 4-12 se na ordinati nalazi udio veli¢ine X3  — Y3 za razmatranu p-h kon-
figuraciju u ukupnoj sumi 37, (X3, —Yz,), gdje su X3 i Y3 komponente svojstvenih
vektora RQRPA jednadzbe (59).

Uodava se dominacija "direct spin flip" prijelaza u rezonantnim GT vrhovima za 120Sn,
na energijama E = 15.50 MeV i E = 18.25 (slike 7 i 8). Na E = 18.25 MeV imamo 89.1
% "direct spin flip" prijelaza i 1.3 % "core polarisation" prijelaza. Za vrh na E = 15.50
MeV ti udjeli iznose 77.6 % i 2 %. NiskoleZe¢i vrh na F = 10.67 MeV, (slika 6), sadrzi
dominantne "core polarisation" (44.5 %) i "back spin flip" (41.0 %) prijelaze. No postoji
i znacajna primjesa "direct spin flip" prijelaza (10.8 %). Uocava se izraZena kolektivnost
"core polarisation" prijelaza, koji doprinose sa ¢ak pet razli¢itih konfiguracija. Drugi
niskoleze¢i vrh na E = 8.54 MeV (slika 5) sadrZi dominantne "direct spin flip" (60.0 %) i
"core polarisation" (34.5 %) prijelaze. Ponovno postoji ve¢a kolektivnost "core polarisa-
tion" prijelaza. Treéi niskoleZe¢i vrh na E = 6.59 MeV, (slika 4), sadrzi dominantne "back
spin flip" prijelaze, sa doprinosom od 96.0 %. Bitno je napomenuti da izraun doprinosa
pojedinih konfiguracija ukljuéuje i GT™ prijelaze, te da su u ovom istraZivanju uzeti samo
prijelazi sa doprinosom veéim od 1 %.
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Slika 5: Struktura niskoleZeceg GT vrha na E = 8.54 MeV , za 120Sn.

Za 1363n, koji je daleko od doline stabilnosti, uo¢ava se veéi broj ravnopravnih prijelaza,
§to se moZe objasniti kompeticijom medu valentnim neutronima. Za glavni rezonantni vrh
na E = 24.49 MeV (slika 12), uo¢avamo dominaciju "direct spin-flip" prijelaza (69.2 %)
uz znaCajnu primjesu "core-polarisation" prijelaza (15.4 %). Oba ta prijelaza pokazuju
znacajnu kolektivnost. Prva vrsta prijelaza doprinosi s 4, a druga s 5 razli¢itih konfig-
uracija. Za niskoleZeéi vrh na E = 18.17 MeV (slika 11), uofavamo dominaciju "core

E=10.67 MeV
120~
po S Sn
>
1>\ || i
x
=
1 197/2—
198/2
WO L 3s1/2= L
3s1/2
2d5/2~
2d5/2 i
2d3/2-
2d3/2
197/2-
197/2 |
355
?
10
:l||1lr|!Illlll,x|l|||9|r|;l|v|)1||lltii|\
7 8 9 10 11 12 13 14
Eoqp/ MeV

Slika, 6: Struktura niskolezeéeg GT vrha na E = 10.67 MeV , za '29Sn.
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Slika 7: Struktura rezonantnog GT vrha na E = 15.50 MeV , za 120Sn.

polarisation" (18.5 %) prijelaza uz znadajne primjese preostala dva tipa prijelaza, "direct
spin flip" doprinosi s 9.7 %, a "back spin flip" sa 6.5 %. Kolektivnost je vidljiva za "core
polarisation" prijelaze, koji doprinose s 4 razli¢ite konfiguracije. Za drugi niskoleZe¢i vrh
na F = 17.13 MeV (slika 10), uotavamo sli¢nu situaciju (redom kao za prijasnji vrh: 48.9
%, 27.1 % 1 10.0 %), jer su vrhovi energetski vrlo blizu. Kolektivnost je ovdje znaca-
jna i za "direct spin flip" prijelaze, koji doprinose s 5 konfiguracija. Za treéi niskolezeéi

E =18.25 MeV
Tr v 'Sn
o 1/
~.
=
0
x
=
1
I O ’ fggg_
243/2- ‘;Z}%A
_0| 22
10 - H H
: ' | X L L { L L ' L ) L i L i I | ' L
10 12 14 16 18

Foe/ MeV

Slika 8: Struktura rezonantnog GT vrha na E = 18.25 MeV , za 1208n,
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o E = 14.96 MeV
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Slika 9: Struktura niskoleze¢eg GT vrhana E = 14.96 MeV , za 136Sn.
vrh na E = 14.96 (slika 9), uotavamo dominaciju "core polarisation" prijelaza (56.5 %),

uz zna¢ajnu primjesu "direct-spin flip" (32.1 %) prijelaza. Dominantni prijelazi ponovno
imaju najvecu kolektivnost, znadajno doprinosi 5 konfiguracija.
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Slika 10: Struktura niskolezeéeg GT vrha na E = 17.13 MeV , za 13%Sn.
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Slika 11: Struktura niskoleZeéeg GT vrha na E = 18.17 MeV , za 136Sn.
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Slika 12: Struktura rezonantnog GT vrha na E = 24.49 MeV , za 13%Sn.
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4 Spin-dipolni prijelazi

4.1 Uvod

Spin-dipolne rezonance uklju¢uju spinske (S = 1) i orbitalne stupnjeve slobode (L = 1).
Ukupna kutna koli¢ina gibanja kona¢nog stanja moze poprimiti vrijednosti J = 07,17 i
2~. Operator prijelaza koji djeluje u izra¢unu snage u (72) je dan s:

A
Quu = (1) S ¥ (r)a(e)] somali). (74)

i=1
U ovom radu uzimamo u obzir AT3 = 1 prijelaze, koji su 1fw , (1p-1h) proton-Gestica i

neutron-Supljina pobudenja, odnosno dvo-kvazic¢esti¢na pobudenja u jezgrama s otvorenim
ljuskama. Spin dipolni (SD) prijelazi su eksperimentalno proucavani u (p, n) i (3He, t)
reakcijama [10, 11, 12, 16]. Produkcija rijetkih laganih izotopa inducirana tokom neutrina,
tijekom eksplozije supernove, moze modificirati raspodjelu elemenata proizvedenih r- pro-
cesom. Ti fenomeni ovise o L = 0 dozvoljenim (GT procesi) i L = 1 zabranjenim (SD
i gigantski dipolni prijelazi) snagama prijelaza, induciranim razli¢itim okusima neutrina
[10]. Spektar dobiven u (p, n) reakcijama s malim transferom koli¢ine gibanja pokazuje tri
glavna doprinosa: IA rezonancu, koja sadrzi skoro svu Fermijevu snagu, GT rezonancu,
koja iscrpljuje oko 60 % pravila sume i L = 1 rezonancu, koja pokazuje pad centroida
prema nizim energijama za povecanje energije projektila. Pokazano je da se L = 1 rezo-
nanca sastoji od dva rezonantna vrha, SD rezonance (S = 1) i gigantske dipolne (GD)
rezonance (S = 0) [10]. S povecanjem energije projektila, udio snage se premjesta prema
SD rezonanci, te tako ukupni centroid pada prema niZim energijama. Veli¢ina tog pomaka
ovisi o cijepanju izmedu SD i GD rezonanci. SD rezonanca se takoder istraZivala u (*He,
t) eksperimentu [11], gdje je za energiju projektila F = 450 MeV zanemaren doprinos GD
rezonance, s obzirom da centralni spin-izospin ¢lan dominira nad centralnim izospinskim
¢lanom. To vrijedi i za (p, n) reakcije na viSim energijama. 0~,1~ i 2= komponente nije
moguce, u eksperimentu opisanom u ref. [11], razluéiti zbog njihovih velikih irina. Mjeren
je protonski raspad SD rezonance 2%8Bi, tako da su detektirani protoni usmjereni unatrag,
a u koincidenciji sa tritonima. Struktura IA + GT + SD se najbolje zamjeéuje na kute-
vima 0° i 1°. Valja napomenuti da RPA korelacije jako reduciraju snagu SD prijelaza u
odnosu na Tamm-Dancoff aproksimaciju (TDA) [8].

4.2 Rezultati i rasprava

Koriste¢i RHB + RQRPA model, prouc¢avane su pojedine komponente i ukupna odzivna
funkcija SD prijelaza, za 90Zr, 112Sn, 116Sn, 124Sn, 128Gy, 132G, 136Gy j 208Ph, te usporedene
s eksperimentom. U ra¢unu ukupne odzivne funkcije koriStena je prilagodba diskretnih
snaga sve tri komponente na Lorentzian opisan s (73). Na isti Lorentzian je prilagodena
svaka pojedina¢na komponenta. Eksperimentalna vrijednost centroida odzivne snage s
kojim je usporeden rezultat za °°Zr je dana u ref. [12]. Mjeren je spektar udarnih presjeka
za L = 1 prijelaze u (p, n) reakciji na energiji £ = 300 MeV. No unutar odredivanja
odzivne funkcije za %Zr je upotrijebljen model impulsne aproksimacije deformiranih val-
ova (DWIA) pomocu kojeg su izradunati udarni presjeci za SD prijelaze.
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Slika, 13: Odzivna snaga SD prijelaza za “°Zr, po komponentama.
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Slika 14: Odzivna snaga SD prijelaza za 9Zr, za sve komponente.
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Slika 15: Odzivna snaga SD prijelaza za 1'2Sn, po komponentama.
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Slika 16: Odzivna snaga SD prijelaza za 112Sn, za sve komponente.
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Slika 17: Odzivna snaga SD prijelaza za !'6Sn, po komponentama.
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Slika 18: Odzivna snaga SD prijelaza za 116Sn, za sve komponente.
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Slika 19: Odzivna snaga SD prijelaza za '24Sn, po komponentama.
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Slika 20: Odzivna snaga SD prijelaza za 124Sn, za sve komponente.
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Uodava Se suprotan trend eksperimenta i teorije za ovisnost centroida odzivne snage o
_ masenom broju, za niz izotopa kositra (slike 15-20). Takoder, za 24Sn, slike 19 i 20, cen-
troid 0dzivne snage izlazi izvan granice greSke odredene iz eksperimenta. Podaci upotri-
jebljeni za niz izotopa dobiveni su iz odredivanja IA rezonance u ref. [9], te SD rezonance
relativno prema IA rezonanci u ref. [10]. IA rezonanca je odredena iz reakcije #Sn(3He,
t) na energiji £ = 200 MeV, analizom spektra tritona. Polozaj SD rezonance relativno
_prema IA rezonanci je odreden iz prilagodbe ovisnosti centroida L 1 prijelaza o energiji
projektila, dobivene DWIA ra¢unom. Reakcija koja se proucava je 4Sn(p, n), na energi-
jama od 50 do 200 MeV.

Zatim su izra¢unate odzivne funkcije za izotope kositra daleko od doline stabilnosti, za,
koje trenutacno nema eksperimentalnih podataka o SD prijelazima, slike 21-26.

74'50 1288n
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S | '|
- 350 i — 2
> | 300 L E,=26.47 MeV
= 250 |
£
L F 200
oo
5 b 150

- 100
50

2OE /I\/le\/j)o
Slika 21: Odzivna snaga SD prijelaza za 1?8Sn, po komponentama.
Kod izotopa kositara dalje od doline stabilnosti uo¢ava se pojava podrucja bez odzivne
snage u rasponu F ~ 14 18 MeV, u 0~ i 1~ komponentama za '24Sn i u rasponu
E =~ 12 — 18 MeV za iste komponente kod '?8Sn (slike 19 i 21). Takvo podrudje pos-
toji i u 27 komponenti za preostale izotope. Podruéje bez odzivne snage se pojavljuje u
rasponu £ ~ 10 16 MeV za 2~ komponentu kod 132Sn, te u rasponu F ~ 10 20 MeV
za, preostale dvije komponente (slika 23). U !36Sn se takvo podrudje pojavljuje u rasponu
od E =~ 12 16 MeV za 2~ komponentu, te u rasponu F =~ 12 — 20 MeV za preostale
komponente (slika 25). To podruéje odvaja glavni rezonantni vrh od slabijeg niskoleZeéeg

vrha, za koji je za izotope kositra u rasponu od A =124 do A 136 proucavana struktura
u daljnjem dijelu rada.

Takoder je izra¢unata odzivna snaga za 2°°Pb (slike 27 i 28).  Eksperimentalni po-
daci za 28Pb su upotrijebljeni u ref. [13], a dobiveni su iz reakcije 2Pb(He, t)?*®Bi. Za
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Slika 22: Odzivna snaga SD prijelaza za 128Sn, za sve komponente.
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Slika 23: Odzivna snaga SD prijelaza za 132Sn, po komponentama.
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Slika 24: Odzivna snaga SD prijelaza za 132Sn, za sve komponente.
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Slika 25: Odzivna snaga SD prijelaza za 136Sn, po komponentama.
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Slika 26: Odzivna snaga SD prijelaza za 136Sn, za sve komponente.
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Slika 27: Odzivna snaga SD prijelaza za 298Pb, po komponentama.

29



ZOBPb
-8000 L E,=25.7 MeV
17000 -

=248
1 0.8 MeV

S(E)/arbitrary units

i .,|....|.‘~‘J/.!‘.

0 10 20 30 40 50
E/MeV

Slika, 28: Odzivna snaga SD prijelaza za 208Pb, za sve komponente.

907r i 208Ph eksperimentalno nije opaZena fragmentacija koja se uo¢ava na slikama 14 i 28.
Fragmentacija ukupne snage na dva dijela se opaZa i za ostale jezgre. KoriStenjem Hartree-
Fock aproksimacije i Tamm-Dancoff aproksimacije u diskretnoj bazi, u ref. [13], dobivena
je fragmentacija na dva vrha za 2%Pb. Razlika je u tome $to je ukupna raspodjela dobivena
zbrajanjem komponenti, a ne prilagodbom na Lorentzian. Takoder, ni odzivne funkcije
komponenti nisu dobivene prilagodbom diskretnih vrijednosti na Lorentzian, veé koristen-
jem Lorentziana kao teZinske funkcije u integralu po energijama za svaku tocku. Izrazena
fragmentacija je ra¢unski dobivena i za %Zr, u ref. [8]. Koristena je Hartree-Fockova
aproksimacija i RPA sa silama Skyrme tipa. Pronadeno je da mijeSanje 1p-1h i 2p-2h
stanja vodi na izrazitu asimetriju raspodjele snage SD prijelaza [13]. Glavnim doprinosom
§irini rezonance se smatra tzv. Landauovo guSenje. U manjoj mjeri je prisutno vezanje na
kontinuum, zajedno sa spomenutim mijeSanjem mnogodesti¢nih konfiguracija [13]. Ono
§to se zamjecuje za sve slike koje prikazuju komponente SD prijelaza, je fiksan redoslijed
komponenti, koji se ne podudara s teorijskim razmatranjem u ref. [8]. Naime, pokazuje se
da bi 0~ komponenta trebala biti najvi$a u energiji zbog jednocesti¢nog spin-orbit potenci-
jala; konfiguracije koje doprinose snazi 0~ komponente imaju veée neperturbirane energije
[8]. Valja napomenuti da su ATz = —1 prijelazi, koje u ovom odjeljku promatramo, ener-
getski najvisi u odnosu na prijelaze preostalih projekcija izospina, zbog suviska neutrona
koji, zbog Paulijevog principa iskljucenja, blokiraju neke od AT; = +1 SD prijelaza, te
takoder poveéavaju broj konfiguracija u odnosu na one ATz = +1 i AT; = 0 prijelaza.
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Proucavana je struktura niskoleZec¢eg i jednog od rezonantnih SD vrhova, za izotope
kositra od A = 124 do A = 136, za svaku komponentu posebno.
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Slika 29: Struktura niskolezeéeg vrha 124Sn, za komponentu J™ = 0.

Za niskoleZe¢i vrh izotopa 24Sn, na energiji £ = 11.96 MeV, za 0~ komponentu (slika
29), opaZa se dominacija "core polarisation" prijelaza, koji doprinose s 0.87 %, i pokazuju
znacajnu kolektivnost, jer doprinosi 5 razli¢itih konfiguracija. Back spin flip prijelazi do-
prinose s 0.08 %. Valja napomenuti da su postoci snage spomenutih prijelaza mali, jer
ukljucuju prijelaze svih moguéih vrijednosti AT3, a u podrucju energija niskolezeéih vrhova
dominiraju AT3 = —1 i AT3 = 0 prijelazi. Granica iznad koje promatramo konfiguracije
je postavljena na 0.03 %, kako bi se dobio optimalan raspon i broj prisutnih konfiguracija.
Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente, na energiji £ = 27.93 MeV (slika 30),
zamjecuje se potpun doprinos "core polarisation" prijelaza s 6 konfiguracija, prisutnih iz-
nad granice od 1%. Za niskoleze¢i vrh istog izotopa, na energiji £ = 12.59 MeV, za 1~
komponentu (slika 31), opaZa se dominacija "back spin flip" prijelaza, s doprinosom od
2.05 %, dok "core polarisation" prijelazi doprinose s 0.95 %. Oba tipa prijelaza doprinose
s po 5 konfiguracija, a granica za postotak snage je postavljena na 0.1 %. Za rezonantni
vrh iste komponente i izotopa, na energiji £ = 30.77 MeV (slika 32), uocava se izrazita
dominacija "core polarisation" prijelaza, s doprinosom od 27.5 % i 6 prisutnih konfigu-
racija. "Back spin flip" prijelazi doprinose s 8.2 % i 4 konfiguracije , dok "direct spin flip"
prijelazi doprinose s 1.1 % i prisutna je samo jedna konfiguracija. Granica za postotak
snage je postavljena na 1 %.

Za niskoleZeéi vrh izotopa 1?Sn, za komponentu 0 , na energiji £ = 10.96 MeV (slika

33), uotava se potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza, za udio snage veéi od
0.05 %. Prisutno je 5 konfiguracija. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente
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Slika 30: Struktura rezonantnog vrha 24Sn, za komponentu J™ = 0.
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Slika 31: Struktura niskoleZeéeg vrha 124Sn, za komponentu J* = 1—.
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Slika 32: Struktura rezonantnog vrha 124Sn, za komponentu J™ = 1-,
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Slika 33: Struktura niskolezeéeg vrha 128Sn, za komponentu J™ = 0.
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Slika 34: Struktura rezonantnog vrha 128Sn, za komponentu J™ = 0~.
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Slika 35: Struktura niskoleZeceg vrha 128Sn, za komponentu J™ = 1~.
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Slika 36: Struktura rezonantnog vrha 128Sn, za komponentu J™ = 1.

(slika 34), na energiji F = 30.03 MeV, je prisutna situacija kao i za niskolezeéi vrh, za
prijelaze udjela snage veéeg od 1 %. Znacajnije doprinosi samo jedna konfiguracija. Za
niskolezeéi vrh istog izotopa , za komponentu 17, na energiji £ = 11.59 MeV (slika 35),
uocCava se ravnopravan doprinos "core polarisation" i "back spin flip" prijelaza, s redom
1 % i 1.1 % udjela snage, te 5 i 6 konfiguracija. Prijelazi su promatrani iznad granice
udjela snage od 0.1 %. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente (slika 36),
na energiji £ = 34.43 MeV, uocava se ravnopravan doprinos sva tri dosad prisutna tipa
prijelaza. "Core polarisation" doprinosi s 22.4 % udjela snage i 5 konfiguracija, "direct
spin flip" s 21.0 % udjela snage i jednom konfiguracijom, te "back spin spin flip" s 12.5
% udjela snage i 3 konfiguracije. Prijelazi su promatrani iznad granice udjela snage od 1 %.

Za niskolezeéi vrh izotopa '32Sn, za komponentu 07, na energiji £ = 8.11 MeV (slika
37), uotava se potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza, kao i za niskoleze¢i vrh 0~
komponente izotopa 128Sn. Promatraju se prijelazi iznad 0.01 % udjela snage i doprinosi
znacajnije 6 konfiguracija. Dakle, kao i kod GT prijelaza, "core polarisation" komponenta
posjeduje veliku kolektivnost. Za rezonantni vrh istog izotopa i iste komponente (slika 38),
na energiji £ = 31.80 MeV, prisutna je ista situacija kao i za niskoleZe¢i vrh te komponente,
iznad granice udjela snage od 5 %. Za 0~ komponentu zamjeéuje se ista struktura kao i
za 128Sn. Za niskoleZe¢i vrh izotopa '32Sn , za komponentu 17, na energiji £ = 11.59 MeV
(slika 39), uocava se ravnopravan doprinos "back spin flip" i "core polarisation" prijelaza,
koji doprinose redom s 0.72 % 1 0.56 % udjela snage, te s 4 i 3 konfiguracije, respektivno.
Promatraju se doprinosi iznad 0.1 % doprinosa snage. Za rezonantni vrh istog izotopa i
iste komponente (slika 40), na energiji £ = 35.52 MeV, uoéava, se ravnopravan odnos "back
spin flip" i "core polarisation" prijelaza, s doprinosima redom od 27.1 % i 33.5 %, tes 1 i
4 konfiguracije. Dakle, iznad 0.5 % udjela snage postoji slicnost u strukturi niskoleZeceg i
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Slika, 37: Struktura niskoleZeéeg vrha !32Sn, za komponentu J™ = 0.
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Slika 38: Struktura rezonantnog vrha 132Sn, za komponentu J™ = 0~.
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Slika 39: Struktura niskoleZzeéeg vrha 132Sn, za komponentu J™ =1".
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Slika 40: Struktura rezonantnog vrha !32Sn, za komponentu J™ = 1~.
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Slika 41: Struktura niskoleZeéeg vrha 132Sn, za komponentu J7 = 2~.
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Slika 42: Struktura rezonantnog vrha !32Sn, za komponentu J7 = 2.
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rezonantnog vrha za 132Sn i 1— komponentu, uz izrazenu kolektivnost. Ponovno je struk-
tura za oba vrha komponente 1~ sli¢na onoj izotopa '?8Sn, osim primjese "direct spin flip"
prijelaza u rezonantnom vrhu za ?8Sn. Za niskoleZe¢i vrh izotopa !32Sn , za komponentu
27, na energiji £ = 7.95 MeV (slika 41), postoji jedan vrlo izraZen prijelaz: j — j — 2,
koji doprinosi s 10.1 % i jednom konfiguracijom, te postoji slaba primjesa 5 — j + 2 koja
doprinosi s 0.4 % i 2 konfiguracije. Ovdje moZemo govoriti da se radi o jednocesti¢nom pri-
jelazu. Uzeti su u obzir doprinosi iznad 0.1 % udjela snage. Za rezonantni vrh istog izotopa
i iste komponente (slika 42), dominiraju "back spin flip" i "core polarisation" prijelazi, s
doprinosima 42.0 % i 25.4 %, te s 4 i 2 konfiguracije, respektivno. Oba prijelaza pokazuju
znacajnu kolektivnost. Postoje i primjese j — j — 2 i "direct spin flip" prijelaza koje su
za dva reda veli¢ine manje. Prikazani su prijelazi koji sudjeluju s udjelom snage iznad 1 %.

Za niskoleze¢i vrh izotopa 136Sn, za komponentu 07, na energiji £ = 6.12 MeV (slika
43), prisutna je izrazita dominacija "core polarisation" prijelaza, s jednom zna¢ajnom kon-
figuracijom, iznad 0.1 % udjela snage. Ponovno se radi o jednoCesti¢nom prijelazu, kao
i kod 2= komponente !32Sn. Za rezonantni vrh 1%Sn i za komponentu 0~ (slika 44), na
energiji £ = 33.50 MeV, ponovno postoji potpuna dominacija "core polarisation" prije-
laza, kao i za niskoleZeéi vrh, pokazujuéi 4 znacajne konfiguracije. Donja granica od 1 %
udjela snage ponovno se pokazala najboljom za preglednost dobivenih prijelaza. Vidimo
sli¢no ponaSanje za 0~ komponentu kao i za prethodna dva izotopa kositra. Za niskolezeéi
vrh izotopa !36Sn , za komponentu 17, na energiji £ 11.59 MeV (slika 45), pojavljuje
se doprinos "back spin flip" prijelaza s 51 % udjela snage i 3 prisutne konfiguracije, te
doprinos "direct spin flip" prijelaza s 26 % udjela snage i 2 prisutne konfiguracije. Uzeti
su u obzir prijelazi iznad 0.1 % udjela snage. Zamjecuje se da se struktura niskolezeéeg
vrha za 1~ komponentu razlikuje od one prijasnjih izotopa kositara za isti vrh. Stoga se
zaklju¢uje da razlike medu teskim izotopima kositra za dane vrhove zapoc¢inju s 136Sn.

Zarezonantni vrh izotopa 138Sn i komponente 1~ (slika 46), na energiji E = 37.11 MeV,
uocena, je potpuna dominacija "core polarisation" prijelaza s 4 konfiguracije. Kolektivnost
"core polarisation" prijelaza je dosad uvijek bila visoka, ako se radilo o dominantnoj vrsti
prijelaza. Donja granica udjela snage je 1 % . Ponovno se struktura rezonantnog vrha za
1~ ne poklapa s onom prijasnjih izotopa kositara. Za niskoleZe¢i vrh izotopa '36Sn , za
komponentu 27, na energiji £ = 9.42 MeV (slika 47), dominiraju ;7 — j — 2 prijelazi, s
doprinosom od 87.7 % udjela snage 3 konfiguracije. Postoji mala primjesa "back spin flip"
prijelaza, od 7 %. Prikazani su prijelazi iznad 1 % udjela snage.

Za rezonantni vrh izotopa 136Sn i komponente 2~ (slika 48), na energiji E = 27.78 MeV,
"core polarisation" i "back spin flip" prijelazi se ravnopravno odnose, s redom 34 % i 27 %
doprinosa u snazi, te 3 i 5 konfiguracija. I ovdje je uzeta donja granica koja je bila najcéesSce
koristena u ovom dijelu rada, 1 % udjela snage. Strukture obaju vrhova 2~ komponente
sline su onima izotopa !32Sn za istu komponentu.
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Slika 43: Struktura niskoleZzeéeg vrha 136Sn, za komponentu J* = 0~.

Pokazuje se da je centroid rezonantnog vrha izotopa kositara u rasponu od A = 112 do
A = 136 slabo osjetljiv na maseni broj, dok se niskoleZe¢i fragment pomice prema nizim
energijama s rastué¢im atomskim brojem (slika 49). No za jezgru 132Sn, koja je dvostruko
magiéna, uocava se polozaj niskolezeéeg fragmenta na energiji znacajno veéoj od energija
istih fragmenata preostalih izotopa. To diskontinuirano ponaSanje kod izotopa 32Sn je
posljedica efekta ljusaka.
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Slika 44: Struktura rezonantnog vrha 36Sn, za komponentu J™ =0~.
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Slika 45: Struktura niskoleZeceg vrha 136Sn, za komponentu J™ = 1-.
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Slika 46: Struktura rezonantnog vrha !36Sn, za komponentu J™ = 1~.
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Slika 47: Struktura niskolezeéeg vrha 136Sn, za komponentu J™ = 2™,
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Slika 48: Struktura rezonantnog vrha 136Sn, za komponentu J" = 2.
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Slika 49: Usporedba ukupne snage SD prijelaza za izotope kositra u rasponu A = 112 — 136.
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5 Neutronski omota¢ izotopa kositra

5.1 Uvod

Neutronski omotac atomske jezgre je karakteristiéan u podruéjima karte nuklida udaljenim
od doline stabilnosti i manifestira se i odreduje razlikom korijena srednjeg kvadrata radijusa
neutronske i protonske raspodjele u jezgri. Poznavanje oblika neutronske raspodjele u jez-
grama namece ogranicenja na efektivne interakcije koje se koriste u nuklearnim modelima.
Eksperimentom je uz mnogo veéu preciznost moguée odrediti razliku radijusa neutronske i
protonske raspodjele, te radijus protonske raspodjele, nego radijus neutronske raspodjele.
Zasad nije postignuta preciznost od 1 % [14]. Jedna od obec¢avajuéih metoda je mjerenje
neutronske raspodjele preko elasti¢nog rasprsenja longitudinalno polariziranih elektrona.
Razlika udarnih presjeka izmedu rasprsenja desno i lijevo polariziranih elektrona daje di-
rektnu informaciju o Fourierovom transformatu neutronske gustoée [14]. Eksperimenti kao
APV (Atomic Parity Violation) i oni koji mjere omjere koli¢ine izotopa, krucijalno ovise o
obliku neutronske raspodjele [14]. Rezultati o obliku neutronske raspodjele, dostupni preko
rasprienja hadronskih proba, izrazito ovise o modelu nuklearnih interakcija [12]. Takoder,
veli¢ina neutronskog omotacéa namece ograni¢enja na nuklearnu jednadzbu stanja, osobito
na ¢lan koji ovisi o simetriji nuklearne materije. Eksperimenti s rasprSenjem elektrona i
miona su odredili raspodjelu naboja u jezgrama. Koristeéi radijus te raspodjele moguce je
dobiti, poznavajuéi ukupne integrirane snage SD prijelaza za AT; = 1, —1, radijus raspod-
jele neutrona u jezgri [12]. Relacija koja je korisna pri odredivanju radijusa neutronske
raspodjele iz pravila sume za SD prijelaze je dana s:

5o = 5tp = 5-(N()u = Z(r)). (75)

U ref. [16] je, poznavanjem omjera ukupne integrirane snage IA i SD prijelaza, odredena
veli¢ina neutronskog omotaca preko relacije:

_ Oerp — (N = Z)(r’)p — 2.80A.

F2\1/2 _ (p2)1/2
(o) = )y T

(76)

Ovdje je 0ezp = (N Z)Ssp/I1a, a a je odreden iz poznavanja (7‘2)3/2 ('rz),l,/2 za 12081 iz
teorijskih rezultata [16]. Reakcija koja je promatrana u eksperimentu je “Sb(*He, t), na
energiji projektila F = 450 MeV i za izlazne kutove 0° < 6 < 1.15°. U ref. [15] je eksperi-
mentalno dobivena jaka korelacija izmedu veli¢ine neutronskog omotaca i udarnih presjeka
za, GD (gigantsku dipolnu) rezonancu. U eksperimentu su mjerene reakcije 11%124Sn(q,
a’vye) 1 28Pb(a, a'y) na energijama E = 120 MeV, te za izlazne kuteve 0° < 6 < 3°.
U ref. [14] je pokazana jaka korelacija izmedu teorijskih izrac¢una veliine neutronskog
omotaca i poloZaja centroida odzivne funkcije GT prijelaza, relativno prema centroidu
odzivne funkcije IA prijelaza. Rezultati su dobiveni za niz od 7 izotopa kositra u rasponu
A = 112 — 124 . Upotrijebljen je RHB model za izra¢un osnovnog stanja jezgara, uz
RQRPA izra¢un pobudenja u kanonskoj jednocestiénoj bazi RHB modela.
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5.2 Rezultati i rasprava

U ovom dijelu rada su usporedene teorijske i eksperimentalne vrijednosti veli¢ine neutron-
skih omotaca u ovisnosti o masenom broju, za niz izotopa kositra u rasponu A = 112—124.
Takoder je dobivena teorijska korelacija izmedu centroida SD snage i veli¢ine neutronskog
omotaca. Direktna usporedba je dostupna samo za dvije eksperimentalne tocke.

Iz RHB modela za odredivanje osnovnog stanja jezgara, dobiveni su korijeni srednjih
kvadrata radijusa za protonske i neutronske raspodjele, za izotope kositra 1!2Sn, 116Sn,
1249n, 128G, 132Gp j 136Sn. Da bi se potvrdila vjerodostojnost traZene korelacije SD cen-
troida i veli¢ine neutronskog omotaca, potrebno je prvo provjeriti slaganje teorije i eksper-
imenta za veli¢inu neutronskog omotaca, u ovisnosti o masenom broju. Uodava se dobro

0.35F

o th

Y exp

Slika 50: Usporedba teorije i eksperimenta za veli€inu neutronskog omotaéa u ovisnosti 0 masenom broju.

poklapanje teorije i eksperimenta (slika 50), no direktna usporedba SD i veli¢ine neutron-
skog omotaca ograni¢ena je samo na dva izotopa, 11Sn i 124Sn (slika 51). Eksperimentalni
podaci su uzeti iz [16]. Izotopi za koje nisu prisutni eksperimentalni podaci nastavljaju pri-
bliZzno linearan trend (slika 50). Dobivena je znacajna korelacija izmedu centroida ukupne
raspodjele i centroida komponenti s jedne strane, te veli¢ine neutronskog omotaca s druge
strane, slika 51. Prikazani su i eksperimentalni podaci za 11%Sn i 124Sn iz [9, 10], pri éemu
rezultat za 124Sn prelazi granice greske dobivene iz eksperimenta. Uocena je jaka korelacija
za izotope kositra masenog broja manjeg od A = 136. Potrebno je viSe esperimentalnih
podataka da bi se moglo pretpostaviti da je poznavanje centroida odzivne snage SD pri-
jelaza upotrebljivo pri odredivanju veli¢ine neutronskog omota¢a. Ta metoda ne bi bila
neovisna o modelu, no ne bi ni zahtjevala dodatne pretpostavke.
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Slika 51: PoloZaj centroida ukupne raspodjele i centroida komponenti u ovisnosti o veli¢ini neutronskog
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6 Zakljucak

U ovom radu istrazivana su spinsko-izospinska pobudenja u teorijskom modelu zasnovanom
na relativisti¢koj kvaziCesti¢noj aproksimaciji slucajnih faza. Promatrani su Gamow-
Tellerovi i spin-dipolni prijelazi u izotopima kositra, §to uklju¢uje izra¢un odzivnih snaga i
struktura izraZenih vrhova. Od interesa je bilo pronaéi eventualne razlike medu izotopima
u centroidima odzivne snage, polozaju izrazenih vrhova, te njihovim strukturama. Takoder
je istrazivana korelacija veli¢ine neutronskog omotaca i centroida SD odzivne snage za izo-
tope kositra.

Ustanovljeno je pomicanje glavnog rezonantnog vrha GT pobudenja (AT3 = —1) prema,
vi§im energijama s povecanjem masenog broja za izotope kositra !20Sn, 132Sn i 136Sp,
istodobno slabljenje niskoleze¢ih fragmenata relativno prema GT rezonanci, kao i cijepanje
glavnog rezonantnog vrha za 120Sn. Za odzivne funkcije GT prijelaza uofava se frag-
mentacija na 4 do 5 komponenti, ovisno o izotopu. Strukture glavnih rezonantnih vrhova
za 129Sn i 136Sn pokazuju dominaciju "direct spin flip" prijelaza, no kod '3¢Sn postoji ravno-
pravnija kompeticija s "core polarisation" prijelazima. Takoder postoji ravnopravnija
kompeticija izmedu "direct spin flip", "back spin flip" i "core polarisation" prijelaza u
niskoleZeéim vrhovima za 13%Sn. Kod !2°Sn, niskoleZeéi vrhovi pokazuju naizmjeni¢nu
dominaciju "back spin flip", "direct spin flip" i "core polarisation" prijelaza, redom po
energiji. "Core polarisation" prijelazi uvijek pokazuju znacajnu kolektivnost.

Izracunate su odzivne funkcije za ATy = —1 SD prijelaze, za 9%°Zr, 112Sn, 116Sn, 124Sn,
128Gy, 182G, 136Gy j 298Pb, kao i doprinosi pojedinih dvokvazic¢esti¢nih konfiguracija znaca-
jnim vrhovima odzivne snage. Za jezgre za koje postoje eksperimentalni podaci dobiveno je
dobro poklapanje teorije i eksperimenta u izra¢unu centroida SD raspodjele, osim za 124Sn.
No trend eksperimenta i teorije nije isti, eksperimentalni podaci pokazuju pad poloZaja
centroida s masenim brojem, dok teorijski rezultati pokazuju rast poloZaja centroida s
masenim brojem. Za ukupnu odzivnu funkciju znacajna je fragmentacija u dva fragmenta,
koja nije vidljiva u eksperimentu zbog velike Sirine vrhova, ali je takoder dobivena iz drugih
modela [8, 13]. Takoder je uoéen redoslijed komponenti koji nije konzistentan s teorijskim
razmatranjem u [8]. Za izotope kositra iznad A = 124, koji su daleko od doline stabil-
nosti, uocen je niskolezeé¢i vrh koji je podruéjem bez odzivne snage odvojen od preostalog
rezonantnog dijela. Proucavana je struktura oba dijela raspodjele za navedene izotope.
Za 24Sn je pronadena dominacija "core polarisation" prijelaza za 0~ komponentu, za oba
vrha, a sli¢na struktura je prisutna i za ostale izotope. Kod 1~ komponente postoji kom-
peticija izmedu "back spin flip" i "core polarisation" prijelaza za niskoleZeé¢i vrh, te jos i
"direct spin flip" prijelaza za rezonantni vrh, kod izotopa '24Sn i '8Sn. Rezonantni vrh te
komponente je uglavnom dominiran "core polarisation" . Struktura je neSto drugadija za
niskoleZeéi vrh 1~ komponente izotopa 136Sn, gdje umjesto "back spin flip" imamo "direct
spin flip" prijelaze. Za izotope 132Sn i '36Sn znadajan je prijelaz j — j — 2 u niskoleZeéem
vrhu komponente 27, dok u rezonantnom vrhu postoji kompeticija "back spin flip" prijelaza
i "core polarisation" prijelaza. Usporedbom ukupnih odzivnih funkcija za sve promatrane
izotope kositra pokazuje se da je centroid rezonantnog vrha u rasponu od A = 112 do
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A = 136 slabo osjetljiv na maseni broj, dok se niskolezeéi fragment pomice prema nizim
energijama s rastuéim atomskim brojem. No za jezgru '32Sn, koja je dvostruko magi¢na,
uoCava se polozaj niskoleZeéeg fragmenata na energiji znacajno veéoj od energija istog
fragmenta preostalih izotopa.

Iz RHB modela za odredivanje osnovnog stanja jezgara, dobiveni su korijeni srednjih
kvadrata radijusa za protonske i neutronske raspodjele, za izotope kositra 12Sn, 116Sn,
124G, 128G 132Gp j 136Sn, Uodava se dobro poklapanje teorije i eksperimenta za ovisnost
veli¢ine neutronskog omotaca o masenom broju, no direktna usporedba SD i veli¢ine neu-
tronskog omotaca ogranic¢ena je samo na dva izotopa, 11Sn i 124Sn. Izotopi za koje nisu
- prisutni eksperimentalni podaci nastavljaju priblizno linearan trend. Rezultat korelacije
veli¢ine neutronskog omotaca i poloZaja centroida odzivne funkcije SD prijelaza za 124Sn
prelazi granice greske dobivene iz eksperimenta. Uocena je jaka korelacija za izotope kosi-
tra masenog broja manjeg od A = 136. Potrebno je viSe eksperimentalnih podataka da bi
se moglo pretpostaviti da je poznavanje centroida odzivne snage SD prijelaza upotrebljivo
pri odredivanju veli¢ine neutronskog omotaca.
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