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Uvob

Jedrski model lupin ima pesiro zgodovino.Prvi poskus popi-
sa Jedrskih reakecij,s tem pa posredno tudi popisa jedrsa,je bila upo-
raba modela enega delca,ki je verjetno najpreprostejsi moZini model,
Tak model popiSe ne primer sipalni presek delcev s sipanjem delcev
na potencialnem loncu.loda meritve so pokazale zelo ozke in modne
resonance sipalnih in reakci jskih presekov,ki jih tako preprost mo-
del ne more razloZiti.iato so ta model opustili,posebno Se po obja=
vi Bohrovega modela vmesnega jedra(l936).0zke resonsnce naj bi bile
posledica scdelovanja vseh delcev v jedru,zato pa mora biti sodelo-
vaenje med delci modno in prosta pot delcev v jedru majhna v primeri
8 polmerom Jjedra.la model je skrajno nasprotje modela enega delca,
Ker model vmesnega Jjedra ragloii dokajSne Stevilo lastnosti jedrskih
reakcij, je dolgo prevliadovalo miSljenje,da je jedro preved zapletena
tvorba,da bi ga lahko podrobno obravnavali.Le nekaj lastnosti je pre-
prostih,prav te popide vmesno jedro.

Sele okoli leta 1950 se je okrepilo upanje,da jedro mogode
le ni tako zapleteno.Jedrskemu modelu lupin,ki je le izpopolnjena
jzdeja modela enega delca,se je posredilo kvalitativno sistematizi-
rati mnoge lastnosti osnovnih stanj jeder.Cedalje ved eksperimentale-
nih podatkov in teZsskih radunov kaZe,ds se tudi "nizko leZela"
vzbujena stanja dajo popisatl z vzbujanjem posameznih delcev v jedru.
Doslej ni bilo moZno tecretiéno opraviditi modela lupin,ker problem
vet teles 2 mo¢nim sodelovanjem ni strogo izradunan.Vendar je moiZno
z Bruecknerjevim modelom Jjedrske snovi vsaj kvalitativno pokagati,
da lahko model lupin doka)] resno popiSe jedro.Nataninost modela jJe
potem omejena le s prekrivanjem mezonskih plasdev delcev v Jedru,

ki pa je verjetno dokaj majhno.




Model vmesnega jedra je uporsben tudi,%e je prosta pot
delcev v jedru primerljiva s polmerom Jedra,to je taka,kot
jo zahteva model lupin.lako posplofen model vmesnega jedra
zelo lepo popifSe optidni model jedrskih reakeije.

Sistematiéni studij enega jedra je zelo ugoden,ker jJe
primerjava 2z radunom laija.lzbira jedra 015 je primerna,ker
vrsto podstkev o njem prispeva Ze zrcalno jedro "15 in je sli-
ks modela lupin za to jedro dobro izdelana (1).

Jedro 015 Je zanimivo tudl ga astrofiziko.Za izgorevanje
vodiks v zvezdah sta vaiZna v glavnem dva procesa.frvi je di-
rektno izgorevanje vodikajhitrost tega procesa je dolclena z
reakcijo H + H -ﬁ?Dz + @@ 4+ Vv ,id Je teoretilno dobro
poznana,. Urugl je ogljiko=dusSsikova veriga reakci j.Hitrost tega
procesa dolocéa najpoéasnej5i &len verige.vVerjetno je to
N4 P ,“9015 + ¥ ,%e le v blizini pragu te reakcije ni

kake resonance.Poiskati je treba torej "vesa stanja" Jjedra 015

v bliZzini pragu Hl4 + po.VBa stanja smo verjeino nasli takrat,

ko lshko enoli¢no priredimo stanja zrcalnih jeder Hlb in 015
druge drugim v upaenju,da meritve niso spregledale istega stanjs
v obeh jedrih.

V nadaljnjem opisane meritve so bile izdelane v laborato-
riju "Kellogg hadistion Laboratory".,lLaboratori] razpolaga s
tremi elektrostati®nimi pospeSevelniki z maksimalnimi energi-
jami 0,6 MeV,1,8 MeV in 3 KeV.Izbire pospedevalnika doloa me=
ritev.

Vedina tega,kar sledi,je objavljeno v naslednjih 3lankih:

B.Povh Phys.kev, 114, 1114, 1959
B.Povh and D.F.Hebbard " " 115, 608, 1959

V. ¥.Hebbard and B.Fovh Nucl.Phys. 13, 642, 1959



MERITEV REAKCIJE 0¥ (Hed,«) olf

Uved

Primerjava vzoujenih stanj zrcelnih jeder ni? in 012
kaZe,de sta v jedru 02 veaj &e dve neodkriti stsnji sz
energijama poa 8 MeV (sl.1),kajti stanja pri 8,32 in 8,58
KeV v N*° ter pri 7,56 in 6,29 deV v 015 80 zelo verjetno
gzrealna stanja.Reducirani Sirini stanj pri 7,56 in 8,29
keV sta poznuni iz meritev elastilnega sipanja protonov na
H14,a tem pa sta tudi legi zZrcalnih stanj v H15 enclidéno
dolodeni (Thomas shift) (2,3%).Teorija reskcij sicer ni
stroga,toda mnoge meritve m.gg yda je relativne lege zr-
caléih stanj mozno izredunsti dokaj natsndno,de so reduci-

rane Sirine stanj poznane,

858 f% o 3
1832 ,:,._.3,4‘_5“- S=— o 028 T
2 x"‘-..., +
757 57 ;&F 756 7
1# 3t s
FAl—3.7 Nep
716 s%. 6.86
: 6.79
<5 _
833 =3 65 (55
e o
53 T.%— 52
528 1t 4923 .iE’la._
H 0% He -a N"+d-n
Slika 1
. -
N'S L (3] 0"




otanja jedra H15 80 dosegljiva z reakei jo
¥4 (4,p) 81%,kd je iszredno ugodna za natansno merjenje
energije in merjenje 8ibkih in moénih prehodov istodasno.
keakcija N4 (a,n) 032 (4),ki je prejsnji reskeiji zrcal-
na, je garadi teiavne detekci je nevtronov dosti man) na=-
tanina.slaba lo¢ljivost dostikrat ne dovoli loditi blizu
skupa] lezelih stanj,ali pe modni prehodi popolunoma prekrie
jejo Bibke.itudij ka ekad § & pomodjo reakcije N 4(p, ~) 01
tudi ni najprimerne j8i za sistematsko iskanje stanj,ker je
zaradi kompleksnosti spektrov v scintilatorju zelo teiko me-
riti Sivke prehode { v prisotnosti moZnih,Tudi merjenje pra-
g0V % Nl4 (d,n) Ulﬁ (5) odkrije le stanja z zZa reakcijo ugod-
no vrtilno koliéino.ollika 1 kaZe z omenjenimi metodami zbrane
podatke o 0° in N*2.%Z moZnostjo nakupa He’ v zadostni koli-
8ini se je ponuaila nova moznost 3tudija stanj 2z reakeijo
016 (ﬂ-i,*x ) Ols.h-akcijskn energija pa Je za vsa stanja 2z
izjemo osnovnega negativna in meritev delcev = Vv ozadju e-
lastidno Bipannﬁa.ﬂe3 ni vedno lahka.

v ¥%% sta v bliZini energije 5 eV dve 30 keV narasen

15 pa je do se-

lezedi stanji,pri odgovarjajoéi energiji v O
daj poznano samo eno.Zaradi razliénih robnih pogojev sta
grealni stanji v 015 lahko daled narazen,fe upoStevamo teo-
retitno najvesji mokni premik (2).Toda resultati o reakeiji
¥4 (d,n) 012 in studije keskad Y ,bi se teiko vzkladile

8 samo enim stanjem v bliZini energije 5 MeV v 0} in Jje
zelo verjetno,da sta tuci v 0° dve stanji blizu skupaj.
Zato se gotovo izplade poskusiti razlod¢iti ti dve stanji

z reakcijo 010 (me?, <) 0}



Eeritervw

Heakeci jeki preseki za reakcije s ﬂu3 80 zaradi
coulombske bariere pri energijah manj$ih kot % MeV tudi
v lahkih jedrih zeloc majhni.Zato je nujna izbira najvisje
moine energije,ki jo imamo na razpolago v laboratoriju.
Enkrat ionizirani delci Hej,ki jih pospesi elektrcstatidni
pospeSevalnik za 3 wV,morajo skozi elektrostatidni snaliga-
tor,ki definira energijo delcev do 0,2% natandno,obenem pa
sluZi za stabilizacijo pospeSevalnika.larek zadene tardo v
predmetni ravnini dvejno zbirslnegs magnetnega spektrometra.
Nabite delce nastale pri reakeiji analizira magnetni spekiro-
meter,ki nabite delce odkloni za 180° po krogu polmera 40 cm.
Z izbiro izhodne zaslonke je moiZno spreminjati energijsko
lo¢ljivost spektrometra v mejah od 2% - 0,24.Nabite delice pri
izhodu megneta registrira scintilacijski Stevec z 0,75 mm de-
belim scintilatorjem Csd (T1l) (=1.2).

Zaslonke, ki definirojo pot Zarka
S

Elektrostot
analizater

s Taréa
' =g
| |

Zaslonki a/
magnet spektrom

Magnetn
spektrometer

N\

Scintilacijski
Stevec
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Aljub temu,da je reakcijska energija reakcije
ulﬁ (nnﬁ, % ) u15 ga satanje pri 5 eV v 015 negativna, je
pri majonih kotih moZuo loéiti delce X in elastidno sipa=
ne deice he.4a kote manjde kot 45° v laboratorijskem sis—
temu imajo delci ~ ,ki puslajo jedro 01° v vzbujenib stane
Jjih v bligZini 5,2 WeV,energijo veljo kot 2,25 ieV,le vpada-
jo delci He’ z energijo 3 MeV.5lastidno sipani delci He> pa
imajo energijo nekoliko manjSo kot 3 MeV.Zaradi razlifnega
razmerja med nabojem in maso za ione Ha“’+ in H33++ zbira

44+

magnet ione lHe Z energijo vedjo kot 2,25 MeV pri molnej-

Sih poljih kot ione He*' z energijo 3 MeV.Pri kotih v oko-
iici 45° zbira megnet elasti®no sipsne ione He *! in delce
X i nas zanimajo,na istem kraju in je meritev nemogoda.
Ker se energija delcev « s kotom manjSa hitreje kot ener-
gija 313,33 logitev obeh skupin nadelno moZna tudi Lri Vew
likib kotih.V tem primeru zbira magnet delce He>'* pri mod-
nejem nsgnetnem polju kot He*'*,Izke¥e pa se,da tvorijo e-

lastifno sipani He’

o k1 v spektrometru utrpe velkratne trke,
zvezno ozadje pri megnetnih poljih manjsih kot zbiralno po-
lje,ne pa pri vedjih.ker je sipalni presek za H-3 ved veli-
kostnih redov vedji od reakcijskega,bi to ozadje onemogoli-
lo meritev in je edino primerna iszbira kotov menjsih kot 45°,
Naslednjo omejitev pri izbiri kota predstavlja reakeija
612 (unj, & ) Gll,ksr se ogljiku na taréi ne moremo izogni-
ti.Delci X ,ki gredo v prvo vzbujeno stanje cll,innjo pri=
blizZno isto energijo kot delei K ,ki jih je treba meriti.
Izkaje se,da je moina dobra lo¢itev delcev '\ obeh reakei}

pri kotih manj3ih kot 35°%
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Plin He’ vsebuje majhne kolidine vodika in devterija,
prav tako ste obe plina adsorbirana v ionskem izvoru.iara-
di velike lonizaci jske energije helija je lzkoristek ionske-
ga izvora za vodik in devterij dosti bol j5i,kar poveda rela-
tivno kolié¢ino vodaikovih in devterijevih ionov v helijevem
%arku.iesno preglavico delajo le ioni HDY,ki imajo iste
lastnoati kot na3+ in magnetnemu ter elektridnemu analiza-
torju navkl jub prispejo na tarto.V taréi se razlete v proto-
ne energije 1 eV in devterone 2 leV.Magnetni spekirometer
zbira devtercne 2z energijo 2 MeV pri istem magnetnem polju
kot delce ™ @gnergije 4 MeV.,Zaradi velikega preseka za
Rutherfordovo sipanje pri majhnih kotih je stevilo devtero-
nov, ki se velkrat sijpajo v magnetu tolik3no,da tvorijo nepri-
jetno zvezno ozadje pri magnetnih poljih,ki odgovarjajo ener-
gljam delcev ~ pod 4 keV.onergijska loZljivost detektorja
(Ced) ni dovol] dobra,da bi lofila delce = in devterone
polovidéne energije,ko imajo delei « samo 2,25 MeV.Zato jJe
najbolje odistiti Zarek ionov Hp*.2 20 Fg/cmz debelo oglji-
kovo folijo montirano nad elextrostaticénim analizatorjem je
bilo mozno rezbiti ione HD' pred vstopom v enslizator.Sedaj
je anelizator sposcben lo¢iti helijeve in vodixove atomske
ione.

Za merjenje delcev K pri majhnih kotih mora biti tar-
&a dovolj tanka,ds izgubijo delei « pri prehodu skozi njo
le majhen del svoje energije.lTe lastnosti imata na ogljiko-
vo folijo naparjena tarda 5i0 in folija A1203(6),ab0 pri-
bliZno 20 Fg/cma debeli,



HRezultat

5 tako odistenim zarkom He’*' je moino meriti reakeije
(naj, K ) 8 presekom veijim kot 25 beateradian.ﬁlikn 3 koe
je rezgultat meritve s kisikovo tarcéo A1203 pri kotu 15°,
Podobno izgledajo spektri pri kotih 25° in 35°,1z odvisnosti
energije skupin delcev o« od kota,je mozno pripisati eno sku-

pino reakeiji cl2(me?, = ) ctd

,08tali dve pa reakeiji
016{ﬂ¢3, X ) Olb,tqdn ta moZnost za ti dve skupini ni edina,.
Zaradi majhne moZine spremembe kota natantnost meritve spremem-—
be energije ni dovelj dobra,da bi izlo¢ila tudi moinosti
§19(1e?, ~ ) N1 in 07(He®, o ) 02®,f0da intenziteti obeh
skupin sta neodvisni od izbire tarce {Al203 in 5i0) in sta
obe skupini nsjverjetneje v zvezi s kisikom.(Ce pripiSemo obe
skupini delcev « reakeiji 018(ue’, ~ ) 01, je presek za
modnejéo skupino U,bi 0,2 mb/steradian,za 8ibkejSo pa

0,06 % 0,02 mb/steradian,Ce bi pa naj izvirali obe skupini iz
reakci je OIT(HBB, X ) Ulb,hi moral biti presek za to reskei-
jo velikostnega reda lb/steradian.Tako velik presek za reak-
cijo (Haﬁ, X ) v tem energijskem obmodju je zelo malo verje-
ten.

ENERGIJA DELCEV o [Mev]
25 2]5 2.7 28
1

Li

:F;gsun
i
| J

K

i
3
MAGNETNI MERILEC [%° v)

Slika 3

RELATIVNO STEVILO SUNKOV

o




5 tem je trditev,da obe skupini delcev o vodita v vzbuje-
ni stanji Uls,upraviﬁana.la gnanih energi) dalcuvuin znane
reakci jske energije 4,925 lieV reakcije Olﬁlhuj. &) {}15
zae prehod v osnovno &8tanje je mozZno izradunati energiji
vzbujenih stanj v 015.1511&1'3131 najdenih stanj sta

5,195 £ 0,01 in 5,247 £ 0,01 MeV in energijska razlika
obeh stanj je 52 ¥ % keV,Ti dve stanji sta zrcalni stanji
stanj 5,51 in 5,26 MeV v N1? 2 medsebojno razliko 29 keV,
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MERITEV KOTNIH KORELACTIJ
S STANJA LNERGIJE 7,56 MeV v 0%

Uvod

Llastiéno sipanje protonov na Nl4 Je pokazalo,da ima
stanje energije 7,56 MeV v 0% oznasbo %+ (3).Ce je to tako,
mora biti Zarkovje | ,ki sledi ujetju protonov v to stanje,
izotropno.V nasprotju s tem kaiejo dosedanje meritve kotnih
poraszdelitev odlodmo anizotropijo (7).Zato je prvi del me-
ritve posvefen ponovni meritivi kotnih porazdelitev g's stanja
energije 7,56 MeV v Uls.lzknzn ge,da je to Zarkovje izotropno
in so bile prejénje meritve napadne.o tem rezultatom je spin
% stanja 7,56 leV enolidéno doloden,Pomembnost tega rezultata
je v tem,da so kotne korelacije Zarkovje,ki sleai reakeiji,
ennstavne le,fe ima prvo stanje spin %.

Poznane energije zZarkov ['a stanja 7,56 MeV so0 2,4,1,39
in 0,77 MeV in njih intenzitete so v razmerju 2 : 8 : 3.
Prehod energije 2,4 S Uyl gre k enemu ali obema stanjema pri

15

encrgiji 5,2 v 077, prehod energije 1,39 MeV k stanju 6,15,ki

ima verjetino negativno parnost (4),prehod 0,77 MeV k enemu
2li obems stanjema energij 6,79 in 6,86 KeV.Model lupin,pa
tudi meritve v Hl5 predlagajo oznaébi %+ in §+zn stanji

5,19 in 5,25 v 017
ni dipolni prehod s stanja 7,56 MeV v stanje 2 %+mnénajﬁi

+
kot kvadropolni prehod v stanje s g—.Znto je drugi del me-

e Bta ti dve oznafbi pravilni,bo magnet-

ritve posvelen natandui meritivi energije {“ z dosedanjo
vrednostjo 2,4 : Uyl MeV,v upanju,da gre prehod le k enemu

izmed Cbeh stanj.Zgornji premislek pa je le hevristiden, po-
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setno v tem primeru.ctanje 7,50 MeV je namred izredno ne-
navadno,Jakost elektridnega dipolnega prehoda s tega stanja
v osnovno stanje z %- bi morala biti najmoénejsSa,pa je manj-
5= kot 5% celokupnega prehoda (8),

Tretji del meritve Jje meritev kotnih korelaci] kaskad

g stanja 7,56 WieV v 012,

keritevw

Za Studij stanja 7,56 MeV v 012 z reakeijo §Y4(p, ) o1®
so potirebni protoni energije 277 keV.Pri teh energijah so
reakcijski preseki nabitih delcev navadno Ze tako majhni,
da 80 2a njihov 8tudij potrebni pospeSevalniki z nizkimi
energijami in velikimi toki.Tem pogojem ustreza elekiro-
statidni pospedevalnik za 60U keV,ki lahko da toke pospe-
Senih delcev do 50 pA.hnergijakn analiza pospesSenih del=-
cev in stabilizacija pospeSevalnika sta enaka enima v pr-

vi meritvi.

lzkagulo se je,da je za poskus med poznanimi moZnostmi
za dudikovo tardo najprimernejfa tarda tantaloveya nitrida,
Tako tarto Jje moZno narediti z Zarenjem tantalove plofevine
do rdelega Zara v atmosferi amoniaka.Debelina tantalovega
nitrida ni bistvena,ker je merjena resonanca dovolj daled
od sosednjih,debelina tantalove plodevine pa je bistvena.
Plodevina mora biti dovolj debela,da je lega tarle v prosto-
ru dovolj dobro definirana,tanks pa dovolj,da je absorpcija
tarkov [ pri prenodu skozi njo nebistvena.lem pogojem ustre-

zs dobro debelina tantala 0,5 mm,
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Umetnost meritev kotnih porazdelitev in kotnih korela-
cij) je v konstrukeiji simetrine geometrije.Razlik v absorp-
ciji pri razliénih kotih praktifno ni mogole radunsko popra-
viti.Od absorpecije ni odvisno le absolutno &tevilo merjenih
terkov " ,ampak tudi oblika spektra.Tega prejinje meritve
kotnih porazdelitev Zarkov ‘( s stanja 7,56 MeV niso upodte-
vale.

Lega 90°

Zaslonki
Zarek | iR i
| |

Taréa

Kristal Mol velikesti 375x375cm

©lika 4

Lega D°

Merske priprave za merjenje kotnih porazdelitev so
pokazane na sliki 445 pomoljo tarde in kremena je moZno
opazoveti lego Zarka,ki jo dolodajo zaslonke.Po uporabi
je moZno kremen odstraniti.legi 0° in 90° sta simetridni.
Prednje ploskve kristala so 5 cm oddaljene od osi vrtenja.
preiskus simetrije z reakeijo ¢*2 (p, { ) N'? pri ener-
giji protonov 459 keV,za katero je poznano,da ima izotrop-
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no kotno porazdelitev,je pokazal,da je geometrijska ssime-
trija priprave manjsa kot 1lx.5 tem je vera v pravilnost me-
ritve kotninh porazdelitev pri reakeiji N4 (py ¥ ) ol?
upravidena.Meritev pokaje,da je anizoiropija teh Zarkov |
menjsa kot 2%.(statistiéna napaka),

V celotnem spektiru natanina meritev energije Zarka g‘
pri 2,4 MeV ni moina (sl.5).Zarki [ energije 5,2, 6,15,
6,79 MeV,ki sledijo v kaskedi Zarkom 2,4, 1,35, 0,77 MeV,
ustvarjajo tako modno ozadje,da je Zarek 2,4 MeV v celot-
nem spektru komaj viden.Dober spekter Jje moZno dobiti s

pomodjo koincidenc (81.6).

1400
1200 - 0,76 MeV
g 1000 \ A
£
=
: \
o BOO[
=
5 A 1,38 MeV
a0 h
600 cs
L $1ika 5
400 - \ ’ %
e g
200 - V 2.33‘?’!\'[
O—Qn-n..,‘_m -
ol [ L L I L L I s B
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Nad (TL)
375 x375cm

: Kaincid 100
D‘—‘*' Ojotevalec sirzi 1 kanalni

_ / analizatar Slika 6

Na J(TU) _ Ot
10 x10cm Ojatevalec nator

Kristal velikosti 10 X 10 cm ima dober izkoristek za
Zarke visokih energij.liskriminator,ki mu sledi,prepusda le
pulze,ki ustrezajo energijam { vedjim kot 3,5 ueV.

Pulze kristala 3,75 x 3,75 cm,ki so v koincidenci s pulzi ve-
likege kristala,registrira 1lUU kanalni analizator.,Zaradi zelo
majhnega pridelka reakcije Jje loé¢l jivost koincidendnega stika
Z ps Zedosina.opekter 10U kanalnega analizatorja pokaZe le
zarke {’enerﬁij 2,4, 1,39, 0,77 MeV.3edaj je meritev energi}]
teh zarkbv f rogna.4 uporabo koincidenc se &as meritve po-
daljsa na privliZno 1l ur.ker je stabilnost elektronike,poseb-
no elektronske pomnozevalke dvomljiva,je bilo potrebne kontro-
lirati stabilnost vsauke pol ure s torijevim izvorom.Ilzkagalo
ge je,da je bila med meritvijo ojaditev bolj kot na 0,5% sta-
bilna.Z umeritvijo spekira 2z znanima izvoroma torija

(2,76 MeV) in Cobokl,2 in 1,5 MeV) so energije Zarkov g‘
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2,38 0,02, 1,38% 0,02, 0,76% 0,02 MeV in prehodi gredo

v sledela stanja 015 : 5,19 MeV, 6,15 MeV, 6,79 MeVy.

NoJ (TL) 375 x 375 cm

Lega 1809

Lega 90° A IKoincrd
Ojokevolec gk 100
O. <> : o Konalni
onalizator
=y Slika 7
i Diskrim - Dekadni
<L-Ujuhvnu¢ 'r’ntr::‘ i'k.luc
{Maoniter )

Na J (TL)
10 x10em

Slika 7 kaZe geometirijo meritve kotnih korelacij.kKer ima
stanje 7,56 spin %+,atn obe magnetni stanji enako zasede-
ni in so kotne korelacije kaskad neodvisne od smeri pro-
tonskega %arka.Legi 90° in 180° oznadujeta relativni po-
loZa) malega kristala nasproti velikemu,Oddaljenost pred-
njih ploskev obeh kristalov od sredisda tarde je 5 cm.
Zeradi nizke energije protonov (277 keV) je ozadje Zarkov
% yki pride od zaslonk,manjde kot 1) Zarkovja reakcije
N14{p, {') UlB.ERtn Jje B8tevilo registriranih pulzov v
nepremidnem velikem kristalu dober monitor celotnega pri-
delka reakeije N (p, ") 0'%.1ak monitor je boljsi kot
integriranje toka,ker ni obéutljiv na majhne izgube dusi-

ka v tardéi.
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Legi melega kristala HUQ in 180° nista enakovredni,-
Ko je kristal v legi lbuo,mnrn Zarkovje skozi 0,5 mm de-
bel tantal diagonalno.xnalun in pa meritev celotnih spek-
trov v malem kristalu pokaZeta,da je lastina absorpcija
tarde v legi 180° priblizno lp.

o tokom 20 Fa,ki ga omejuje pravilno hlajenje tarde,
je bilo potrebno %6 ur za meritev koincidenc v obeh le-
gah.Nali kristal je bil izmenidno eno uro v legi 90°,eno
uro pa-v legi 160°.Cas pri izmenjavi kristala in oddita-
vanju spekira smo izkoristill za konirolo lege Zarka na
tarcéi.

Pulzi pulznega generatorja,ki je bil stalne priklju-
ten med meritvijo,so vidni v spektru.Zaradi velikega &te-
vila pulzov pulznega generatorja je stevilo sluéajnostnih
koincidenc teh pulzov s pulzi velikega kristala toliksno,
da so v spektru viani,.Ti pulzi sluiijo za kontrolo sta-

bilnosti elektronike in lodljivosti koincidenc,

iezul tat

olika 8 kaZe koincidenéna spektra v legah 180° in 90°
z znanimi prehodi 2,38% ¢,02, 1,38% 0,02 in 0,76% 0,02 MeV,.
Primerjava oblike spekira,ki ga da Zarek energije 2,35 lieV
reakcije ClE(p, ) N2 se zelo lepo ujema 8 spektrom Zar-
ka | energije 2,38 MeV v kanalih 73 in 43.Frimerjava obli-
ke spektra ter energi ja prehoda omejujeta jakost moZnega pre-

hoda k stanju 5,25 MeV na manj kot 25% prehoda v stanje 5,19 MeV
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Enakomerno ozadje 6 pulzev na kanal v kanslih vedjih
kot 7% ni moino razloZiti samo s sludajnostnimi koinciden-
cami in kozmiénim Zarkovjem,ki znasSajo samo 30% tega Zte-
vila.Ustalo so verjetno prave koincidence,ki nastanejo na
razlicéne nafine.Elektron energije € MeV odda samo del svo=-
Je energije v velikem Stevcu,toda dovolj da sproZi koinci-

denco,preostalli del energije pa pri ugodnem trku odda male-
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mu kristalu.Ali pa neredi %srek ) elektronski par v svin-
cu,ki obdaja Stevca ,in elektron se absorbira v velikem
Eteveu, pozitron pe v malem,ali obratno.Pri obeh kotih Je
to czadje enako.Privzetek,ds je velikost tega ozadja v ce=
lem spektru enaks,je verjetno smiseln.

Anizotropijs A Je definirana z

I (180%)

AP 1

I (908 )

kjer sta I (180°) in I (96°) &tevilo koincidenc pri kotih

180° in 90°,

4a ratunanje anizotropije Zarka 2,38 MeV upoStevamo
vee kanale med 45 in 75,pri Gemer moramo odsteti omenjeno
enakomerno ozadje.lotem se glasi rezultat
A (2,38) = + U,Oli 0,03,kjer je napaka samo statistidna,
Pri tem je seveda upostevana napaka zaradi odstevanja
0zad jae

Za ratunsnje anizotropije Zarka 1,38 MeV je potrebno
v tem delu spektra poleg enakomernega ozadja odsteti tu-
di rep Zarka 2,586 MeV,ki skupno dajeta 1l0% pulzov v izbra-
nih kanalih.Pri uposStevanju kanalov
35 - 4% je A (1,38) = 0,18% 0,03 in pri upo&tevanju kanalov
26 - 43 je A (1,38) + 0,15% 0,02.Privzeta je povprelna
vrednost A (1,38) = 0,165% 0,03,

Analiza spektra Zerka 0,76 MeV je zaradi izdatinega
odétevanja manj zenesljiva.V kanalih med 17 in 23,ki pri-
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dejo zZa analizo v postev,je 54 pulzov Zarka 2,38 WMeV in
354 pulzov Zarka 1,%8 MeV.Toda izkaje se,da rezultat ni
cbfutl]jiv na kolic¢ino odstelega Zarkovja 1,38 keV,ker
Jé anizotiropija obeh Zarkov podobna.ainizotropija bresz
odstetega doprinosa Zarka 1,38 MeV je

A (0,76) = 0,192 0,03,8 pretirano velikim oditetim do-
prinosom pa je A (0,76) = 0,21 0,03.Privzeta je vred-
nost 4 (0,76) = 0,20% 0,03,

Zaradi majhnega pridelka reakcije N14 (py ) 012
je bila meritev moZna le z velikima prostorskims kotoma.
Ta pa modno razmaZeta kotne korelacije.Ce se kotne kore-
lacije 2z majhnim "prostorskim kotom" glasijo

Wi(e) =1+ Ak, (cos @) + AyP, (cos @),

so0 merjene kotne korelacije (9)

Wo(e) 1+ ) fiﬂ\ A (cos @) + e Iiil A,P, (cos @)
\Jo .\Jn/ 22 k"") &o/ c

J; J
kjer sta koeficienta 'u£ ’ -3- merilo,koliko razmaZe
o/l \dld

:8

kotno korelacijo prvi kristal,

el
pa ustrezna koeficien-
\Ju Jo

ta ga drugi kristal,V te] meritvi so vrednosti teh koefi-

cientov sledede!

Kristal dy/do J4/J°

3,75 x 3,75 0,935 0,797
10,0 x 10,0 0,737 0,312




20

+
Zagdetno stanje 015 v tej meritvi ima oznadbo i in os-
L= P +
novno stanje i ohotne korela cije skozi vmesno stanje i+
L 2

80 vaﬁno+izntropne.ﬂaﬁun kotnih korelacij skozi vmesno
stanje 2‘- zelo poenostavi dejestvo,da je M2 << El.Eden
izmed pinnndov bo ¢isti elektriténi dipolni prehod (E1l),
drugi pa meSanica magnetnega dipolnega (Ml) in elektrid-
nega kvadrupolnega (bL2) prehoda.olika 9 ka¥e potek ani-
zotropije zZa ta primer v odvienosti od 5 = Eg in je po=-
pravek zaradi pruatorskeéa kota Ze upoétevnn%%nduben Je
radun za kaskado i+ = En-fﬁ i oV tem primeru je M3 prav

. 2 2
gotovo zanemarljiv v primeru 2z EZ2 in je eden izmed obeh

prehodov ¢isti E2,drugi pa meSanica E3 in M2.5like 10 ka-

ze potek anizotropije v odvisnosti od $ = E3 in je po-
Me
pravek gzaradi prostorskega kota &Stevcev Ze upostevan,

+0,50

Slika 9

ANIZOTROPLIA
=
8
-
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+0,60

+0,40

olika 10

MERSKE MEJE ZA A(138)

L

+0,20

ANIZOTROPIJA

g g AT
F———l ~ B ——

M2

Analiza rezul tatoyv

Stanje eneryije 6,79 MeV: Merjena anizotropija 0,20i 0,03
+

nedvomno izlodi oznadbo - za stanje 6,79 MeV.1z slike 10
2

pa tudi sledi,da je najmanjsa moZina anizotropija pri vmes-

nem stanju 2; A = 0,27.Merski rezultat je dovolj natanden,
da izlodi tﬁdi to moiZnost.bdina moZna oznalba je 2%Merit-
ve kotnih porszdelitev strippinga N14(d,n) 017 nezloﬁijol
stanj 6,79 in 6,86 MeV.,kaZejo pa,aa je eno izmed obeh stanj

+ +
2li pa da sta obe L 14 2 .1z meritve pragov N14(d,n) 015
2 2

sledi,da ima stanje 6,79 WeV izredno veliko reducirano $i-

rino za proton.VUba rezultata zahtevata,da se proton ujame



22

z 1p = 0 v stanje 6,79 Mnr.umiﬁalna Je torej pripisati
stanju 6,79 MeV oznadbo % sdieritev da dva moZna rezul-
tata za o = 0,08t (0,03 ali 5= -2,1% Uy2,toda le prvi
Je verjetlen.Prehod U,76 eV vsebuje U,6%( 52) elektrid-
nega kvadrupolnega prehoda,ostalo je magnetni dipolni
prehod,

vtanje 6,15 MeV: rotne porazdelitve nevtronov reakcije
14 15

N (dyn) O™, ki vodi k temu stanju,se ne dajo zadovo-
ljivo razloziti.loda Se najtol] se dajo te porazdelitve
razloziti 8 privzetkom,da se proton ujame v jedro z vr-
tilno koli&ino lp = 1 in da je torej parnost stanja ne-
gativna(4).Podoben premislek kot v prejénjem primeru iz-
lo¢i vse druge moznosti za spin stanja razen g .otanje
6,15 MeV ima torej oznadbo gf. Zopet sta dve moZnosti

za & = 0,12 0,03 ali § = -2,3% 0,2 in prehod 6,15 Mev
Je najverjetneje mesanica l,4% elektrilnega kvadrupolnega

prehods in 98.64 magnetnega dipolnega prehoda,

Stanje 5,19 WeV: U stanjih 5,19 in 5,25 MeV v 012 ni iz

starejsih meritev nié poznanega.loda na sparnost in ver-
Jetno spin je moino sklepatl iz informacij o zrcalnih
stanjih 5,26 in 5,31 v N°,keakcija N (d,p) ¥1° v stanje
Dyct KeV,ki jma tipicne koine porazdelitve reakcij strippin- .
ga,kaze,da se neviron ujame z vriilno kolidine 1 = 2 (10).
0d tod sledi za to stanje oznadba 5”%.Tudn oznadbi

%+in %+ Je mozno dokaj resno izloditi.Ce ima stanje oz~
nadbo %+ali %+ in kaZejo kotne porazdelitve ln = 2 samo
zaradi prepovedi models lupin,mora biti viden tudi dopri-

nos ln = U,ki ga dovoljujejo izbirna pravila za vrtilno
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kolitino.Doprinos 1 = O je favoriziran,ker ga ne ovira
centrifugalna bariera in Ze majhna nedistoés v valovni
funkei ji zadostuje,da se 1, = 0 in 2 pojavita istolasno.
keritve so tipilne zsa ln = Z2y0dkoder sledi,da so posle-
dica izbirnega pravila za vrtilno koliédino.Uznadba tega
stanja je torej %f ali %+1n oznal ba %f_jl v soglasju z
napovedjo modela lupin,

15

Razpad jeara C gre 68% v stanje 5,351 MeV v Hlﬁ,

ostalo pa v osnovno stanje N12 (11).Ker ima osnowmo
stanje jedra ¢l oznadbo %+1n je prehod v stanje 5,31 MeV
dovol jen, je oznalba tega stanja %+ ali %+;madn1 lupin
napoveduje oznadbo %+.lata omejitve spina in parnosti
veljajo za stanji 5,19 in 5,25 MeV v 012,
Merjena anizotropija 0©,01% (,03 1zloéi oznagbo 2

za stanje 5,19 meV.Mozni eta pa oznalbi ? in 2 y Ge Je
= 0,27% 0,03 ali &= =3,7% 0,3,0dtod alndi,da je
15 4n 015

vretni red prvih dveh vzoujenih stanj v N obrnjen,

Ce je stanje 5,19 lieV %+in stanje 5,25 WeV %:%E?lﬁpi
peritev anizotropije tudi gornjo mejo intenzitete piehoda
v stanje 5,25 MeV.Ze 1l0» celokupnega prehoda skozi stanje
% bi merljivo spremenilo izotropijo in to tudi v primeru,
ko bi bila anizotropija pri prehodu v stanje 2 najmanjsa
mozZna,

olika 11 kaie shematidéno rezultat Studija reakci je
010 (He, % ) 0'° in keskad s stenja 7,56 MeV.Ujemanje vr-
tilnih kolié¢in in parnosti stanja z napovedjo modela lu-
pin je imenitno (1).Najbolj] oditna pomanjkljivost diagra-
ma je manjkajote stanje v bliZini 7 MeV.Za stanje energije
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6,86 MeV in za manjkajole stanje napoveduje model lupin
0 znadbi ?m -?.v soglasju & tem ni sledu prehodov §°
iz stanja 7,6 eV v ti dve stanji.Prehod bi moral biti

v enem primeru k2,v drugem M>,ki sta pa oba pri teh e-
nergijah v lahkih jedrih dosti podasnejsa kot Lkl in M1,
Tem bolj je pa presenetil ivo,da je prehod iz stanja

7,56 MeV v osnovno sianje nemerl jivo Sibak.Ta elektrid-
ni dipolni prehod iz stanja %+v stanje %fbi moral biti
najmoéne j8i.katunsko tege Se ni bilo mogode razloziti,
todz moZna je kvalitativna razlaga.Verjetnosti elektrid-
nih dipolnih prehnodov zrcalnih stanj so enake neodvisno
od modela,fe zanemarime majhen popravek zaradi razli&ne-
ga naboja zrcalnih jeder.loda stanje 8,32 MeV v ﬂlﬁ,ki
je zrecalno stanju 7,50 LeV v Ulb,ja verjetno normalno (12).
Meritve elektrifnega dipoinega prehoda s stanja

8,3¢ eV v ﬂ15

niso take vrste,ds bi bilo moZno sklepa-
ti na absolutno jakost tega prehoda.loda dejstvo,da je
prehod viden v spekiru kaskad,verjetno pomeni,da je ja-
kost prehoda normalna.lo,na videz velike razlikeo,je tre-
ba razloziti s popravkom zaradi razlike v naboju,ki je
skora] vedno zanemarljiva.Tak primer je tipidno sludaj-
nostno unidenje matridénega elementa.Sestava stanja

7,56 weV je po nakl judju taka,da je matridni element ne-
merl, ivo majhen.Da je ta trditev verjetno pravilna,po-

15

trjuje N"“.Le majhna motnja elektrifnega polja,ki ne-

bistveno spremeni sestiavo stanja, je dovolj,da popolnoma

porusi skora) popolno unid¢enje matrifnega elementa v 015

15

in je prehod v N™° normalen,iadunsko resiti ta proolem

je izreano tezko.Fouoben primer je zZnan iz razpada ? -
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vele pred kratkim se je posrelilo razloZiti izredno dolgo Ziv-

ljensko dobo Cld A

in naéin razpada O 8 slufajnostnim unifenjem
matrié¢nih elementov.V splodnem Be Lzsnza,da'model lupin zelo
dobro napove vrtilno koliéino stanj.loda prehodi so dosti res-
nejéi preizkus sestave stanj,kajti njih jakost je od sestave
zelo hudo odvisna.Praviako je sestava mesSsanih prehodov
(parameter = ﬁ%} igredno utinkovit preizkus teorije.Nataninej-
8a primerjuva rezultatov 8 teorijo za zdaj Se ni moZna,ker ne
poznamo dovolj] matriénih elementov izradunanih z uporsbo valov-
nih funkcij modela lupin,

Zelo zanimiv je rezultat §2 = 1,4% za prehod 6,15 MeV,

- —_—

Te je prehod iz stanja % V osnovno stanje %.Prva stanje je po-

lb,ki mu manjka nevtron

16,k1 mu

pisano dokaj dobro z osuovnim stanjem O

15 pa 2z osnovnim stanjem O

v lupini pg,ounovno stanje Q
manjke neviron v lupini p%.Pnrameter je merilo za efektivni na~-
boj nevtronske lukuje v lupini p.lzkaze se,da se rezultat zelo

dobro ujeme & onimi iz podatkov v le in 017 (13).

756 ¥
7300
6.86 N“op
679 &
6.15 .i.'
=
4923 % ‘f,%m_
0%+ He' - a 'P'.T N“4+d-n

’ Slika 11
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MERITEV KASKAD ¥ 5 STANJA
ENEKRGIJE 8,3 kev v o7

Uveod

Natandna lega manjkejodega stanja v blizini 7 MeV v 015 Jje
zelo vaina gza astrofiziko.cedanji radun za hitrost ogl jiko-dusi-
kove verige remkcij za izgorevanje vodika v zvezdah predpostavl ja,

da je prva resonanca nad pragom ﬁ31j+ p pri energiji protonov

14 15

in prva re-

277 keV.rrag N + p Je pri energiji 7,300 MeV v O

sonanca usirega stanju 7,50 keV.,1z prejsnjega poskusa,pravtako
pa iz primerjave 2 N12 sledi,da manjkajole stanje verjetno nima
manj8e vrtilne koliine kot % in vpliv tega stanja na presek

El4 (py g‘) 015 ne sega dalef,sato je umestna trditev,da je radun
za hitrost ogl jiko-duBikove verige pravilen,le je stanje pod

7,3 MeV in neprevilen v obratnem primeru.to sedanjem radunu je
pri temperaturah menjsih kot 2,lu7 ®K za izgorevanje vodika od-
govorna direktno reaskcija H + H —3....,pri temperaturah visjih
kot 2.107 °K pa ogljiko=-dusikova veriga reskeij.MoZno stanje bli-

14 + p bi premaknilo temperaturno mejo med obema

zu nad pragom N
procesoma navzdol.Ce je dosedunji radun pravilen,izgoreva nade
sonce v glavnem preko direktne reakcije H + H —2....,8e pa ne,
pa preko ogljiko-dusikove verige reakcij,

Laboratori] ne razpolaga & pospeSevalnikom dovel]j visoke
energije,da bi bilo mogode doselli iskano stanje z reakeijo
01 (ne®, ) ol?

najti manjkajole stanje s Studi jem kaskad le izhod za silo.Stanje

ski bi bila 2a to najprimernejSa in je poskus

energije 8,30 keV v 015,11 ugireza resonanci reakcije

Rl4 (py {‘J 015 pri energiji protonov 1,064 weV,je dokaj priprav-
+ -+

no,Stanje ima oznadbo g (14,15).Ce ima iskano stanje oznadbo % :
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Je mogote magneini dipoini prehod v to stanje dovolj mo&an,
da je merljiv.bnerglja tega prehncda je pribliZno 1 MeV in
lo¢ljivost scintilaci jskega 8tevca je pri teh energijah do-
kaj dobra.starejSe meritve zarkov | s tega stanja(15,16) so
odkrile le najmodnejSe prehode:prehod enerygije 8,34 MeV v o8-
novno stanje,prehod skozi stanje ali stanji pri 5,2 MeV in §i-
bak prehod skozi stanje pri 6,8 MeV,.Prvi del meritve je posve-
¢en natanénemu Studiju kaskad v upanju,da je moZno najti tudi
prehod v iskano stanje.

lieritve preseka nté (P ﬁ‘} le 2z merjenjem nastale aktiv-
nosti Ulb kaZe jo med resonancami zelo izrazito neresonandno
ujetje N4 (p, ¥ ) 012,V zadnjem dasu je zanimanje za nereso-
nanéno ujetje naruslo,ker se je izkaBulo,da se da lepo razlo-
Ziti 2z direktnim ujetjem.Drugi del meritve je namenjen iskanju

podatkov o direktnem ujetju N1 (py ¥ ol?,

Meritervw

kerske priprave in tarla so enake kot v prejsnjem posku-
su (sl.6).ker so potrebni protoni 1 MeV,zamenja prejsnji pos—
peSevalnik z& (0,6 WeV pospedSevalnik za 1,8 NeV.

her sta kristala le 5-4 cm narazen,je veliko elektronov
in pozitronov,ki se sipajo iz enega. kristala v drugega in pov-
zro¢ajo koincidence.lo ogadje je mozZno preprediti s 3 mm debe-
lim svinfenim absorberjem pred velikim kristalom.Za energi jsko
umeritev Stevoev so sluzili radiosktivni izvori,zarek | energi-
‘jJe 4,435 heV reakeije N15 (p, mg‘) 312 in Zarek K‘annrgije
85,29 MeV reakcije (p, g‘} 015.5 spremembo lege in Sirine
kanala enokanalnega analizatorja je moZno registrirati v
10U-kanalnem snalizatorju razliéne dele spektra g‘.kn prepuia



diferencislni diskriminstor le pulze,ki ustirezajo energi jske-
mu intervalu 7,7 - 6,6 eV, je v koincidenénem spektru viden

le anihilacijski Zarek in je Stevilo slulajnostnih koincidenc
zanemarl jivo,ker je bilo pri te] meritvi Stevilo pulzov na se-
kundo velje kot v poznejsih meritvah, je to tudi zadovoljiv

preizkus loél_ ivosti koincidenc.

nesultat

Ker je spekier monohromatskega Zarka ) razmazan,z enoka-
neloim anslizatorjem ni moZno izlofiti ene same kaskade,Llega
kansla doloda le spodnjo dovoljeno mejo za Zarke  ,ki jih
diskriminator prepusiéa,sirina kanala pa relativno Jjakost posa-
wmeznih Zarkov [ .koincidenéni spekter je preprost le,kadar
diskriminator prepudda najvisji Zarek ) ,ki sodeluje v kaska-
di.Zato je najbolje zaleti analizo pri najvisji moZni legi

diskriminatorja.

STEVILO SuMkoy

5lika 12

100+
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Slika 12 kaZe spekter,ki je v koincidenci & pulzi,ki ustreza-
jo energijem , med 6,4 im 7,6 MeV.V spekiru sta vidna Zarkanener-
gije 0,51 in 1,50 MeV.Anihilacijski Barek 0,51 keV se pojavi v ko—
incidendnem spektru garadi koincidenc med Zarki,ki jih absorbira
veliki kristal in anihileci jekimi Zarki,ki pri tem uidejo iz veli-
kega kristala.Zarek energije 1,5Y MeV pa je prehod med stanjema z
energi jawa 5,29 in 6,79 ueV v 01°,Toda oblika spekira se ne da raz-
loziti ssme z Zarkom energije 1,50 MeV in je treba privzeti,da je
temu Zarku superponiran Zarek 1,12 WeV.ker je ta | resonanten pri
energiji protonov 1060 keV,je upravileno pripiaafi ta Zarek preho-
du v 015.Pat¢m vodi prebeod 1,12 eV iz stanja 85,29 MeV v stanje
energije 7,17 MeV,ki doslej #e ni bilo poznano.Na sliki 1% je pri-
kazsn koincidendni spekter,ko prepuséa enokanalni analizator pul-
ze,ki odgovarjajo energijam ) med 5,4 - 6,2 MeV.Poleg Zarkov vid-
nih v prejénjem spektru se pojewi Zarek energije 2,10 MeV.Je tudi
resonanten pri energiji proionov 1064 keV in predstavlja prehod
med stanjemsa 6,29 in 6,15 MeV.ker je ta prehod zelo Sibak,ga sta-
rejSe meritve niso odkrile.

001 k564

Ll

W

=
T

0,51 MeV

STEVILO SUNKOY

g

o U

100+ 1.50th clika 13
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Prehoda v eno ali obe stanji pri energiji 5,20 MeV in v og-
novno stanje sta daled najmoénejéa in dobro poznana (15H).

5 sukcesivno analizo spektrov je moZno sestaviti slededo
tabelo verjetnosti prehndo?.iarknv,ki S0 resonantni pri energiji

protonov 1064 keV.

Prehod iz 0Bnovno stanji stanje stanje celokup-
stanja 8,29 stanje 5,2 MeV 6,15 MeV 7,17 KeV ni pre-
MeV v hod
Verjetnast U,54 0,33 0,06 0,02 0,95

prehode v eV

Frehod energije 1,50 MeV,ki predstavlja pribliZno 6% celo-
kupnega prehods v tabeli ni omijtn,xar ni resonanden.i’resek za

¥ Ly X 2 o'? v stanje energije 6,79 Mev

neresonanéno ujetje N
monoicno naradéa v intervalu ed 0,7 - 1,5 lieV energije protonov,
knergija Zarka neresonanénega ujetjs se gvezno spreminja z e-
nergijo vpadnih protonov.bka sliki 14 je pokazan spekter nereso-
nanénega é‘Eu keV pod rescnanco.inergija Zerka je Ze zsznavno
manjsa (1,47 keV),oblika pa karakteristidna zse monoenergetski
spekter.loprinoe Zarka 1,12 keV ni vel viden.To Je dodaten do-
kaz,da je bila analiza spektira na sliki 12 upraviéens in Zarek
1,12 ni le produkt slabe meritve.Direkten spekter velikega kris-
tala pri isti energiji protonov je pokagan na sliki 15.Zarek
8,30 MeV,ki je pri resonan¢éni energiji protonov edini viden pri
energijah visjih kot 5 MeV,je le Be zsznaven.Drugi del kaskade
neresonanénega ujetja ©,79 je v spektru lepo viden.Ker vsebuje
tarda naravnega dusike U,38% 12 in je reakcija 12 (p, <§ ) ct?
nekaj velikostnih redov motnejba,Zarek 4,43 MeV,ki pride od te
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reakcije,prexrije ves spekter energij manjsih kot 4,5 MeV.
FPresek neresonanénega ujetja,ocenjen iz slike 14 in 15 ter
znane debeline tarce (40 keV za protone 1 MeV) je pribliZno 4 ub,

15

Taotalni nerescnanéni presek za u“ {p, 8' ) O v tem energijskem

intervalu,ki sta ga Uuncen in rerry (17) izmerila z meritvijo nas-
|ta1¢ aktivnosti 015, Znada praviako pribliZno 4 ub,Zaradi enskosti
obeh rezultatov in pa oblike spektrov izven resonance je moZno
sklepati,da gre vsaj S0k calahupnagam;cannménnga ujetja skozi

stanje 6,79 eV,

150
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Aneagrliza rezultatov

4 najdenim stanjew 7,1( MeV Jje shema stanj 015 pad 9 NMeV
zelo verjetno popolna (elika 16).5 pomodjo rezultatov kotnih
korelacij prejSnjega poskusa je moZno doloditi etanjem 5,19,
5,25, 6,15 in 6,79 MeV v 0™ zrcalna stanja v N°°.5tenjiza

7,56 in &,29 Mev v 012

w4

yki B8ta poznani iz elastilnega sipanja

protonov na y8la 2 dokajénjo gotovostjo prirejeni stanji

&,32 in 6,56 eV v N2

v 01? in stanji 7,16 in 7,57 MeV v N1°,ki s kot zadnja pre-

oFreostaneta Se stanji 6,86 in 7.17 MeV

ostala stanja tudi zrcalna.rfremalo je pa poznanega o teh stanjih,
de bi bilec moZno doloditi,katera izmed obeh moZnih kombinacij
medsebo jne prireditive je prava.

Intenzitete razliénih kasskad ne odkrivajo posebnih nepra-
vilunosti.Najuodnejsi je elektiridni dipolni prehod v eosnovno
stanje.Njemu sledita magneina dipolna prehoda v stanji 5,19 in
5,25 MeV,slektriéni dipolni prehod v stanje 6,15 MeV je norma-
len v primerjavi s povpredjem elektriénih dipolnin prehodov v
luhkih jedrib.fresenetljivo pa je,da je magneini dipolni pre-
hod v etanje 6,79 eV zelo Sibak.Celotni presek za prehod Y
v to stanje pri resonandni energiji je moZno razloziti z ne-
resonanénim ujetjem.Ustala dva prehods v stanji 6,56 MeV
(neopsien) in 7,17 kMeV sla zZaradi veljke vrtilme koliine pri-
Sakovano Sibka.

Ker je najdeno estanje 7,17 eV pribliZno 100 keV pod pra-—
gom reakeije 5 (5, ) 01 in je vrtilna kelidina stanja
vesa) %:j- vpliv tega stanja na presek reakeije w4 (p, g ) ot?
zanemsrl jiv.o tem je tudi dosedanji rafun hitirestii ogljiko-du-

Sikove verige reskcij upravilen.
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Direktno ujetje protonov v NH’

B

hesonanina reakeija (p, | ) je dvestopenjska reakcija.
Frotone resonandne energije absorvira jedro v stanje z dolofe-
no energijo,vrtilno koliéino in parnostjo.Ilo stanje preide nato,
med drugimi meoinostmi,s prebodom | v eso spodaj leiedih stanj.
Qcena matriénega elementa za absorpei jo protona iz nevezanega
v vezano stanje ni moina,ker je radun z jedrskini silami prema-
lo poznan.lrugi,elektromagnetini prehod je moZno izrnéungti,ﬁl

sta stanji poznseni.Valovne funkcije modela lupin dajo mnogokrat
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dokaj dobro ocena,

Direktno ujetje protonov je enostopenjska reakeija.Neve-
zan proton direkino odda Zarek E‘in preide v eno izmed niZe
lezedih vezanih stanj.Najpreprostejsi primer take reakcije je

reakecija H* e

+ n—>D% 4+ { .Matridni element za direktno ujetje
protonov je moinoe dokaj natan®no izradunati,fe sta enerzija
protonov in energija prehoda g'nnnjéi kot 3 MeV (18).Med re-
sonancauil protoni ne prodro dovolj blizu jedra,de bi prisli v
doseg Jjedrskin sil in coulombske funkecije dovelj natanino po-
pidejo to stanje.ia doprinos k matriZnemu elementu je vafen le
tieti del valovne funkcije konénege stanja,ki se prekriva z
zaletno valovno funkcijo.Tc bo pa le v bliZini jedra.lzksZe se,
da je dovel]j,le poznamo protonsko reducirano 8irino kon@nega
stenja.fPreprost model,ki omogofa dokaj neatanfen radun,mnogo-
krat nudi bogate informacije o jedru.

Direktno ujetje protonov v 514 gre skozi stanje 6,79 MeV
z oznadbo g:ru modelu lupin (1) je vsaj B0 tega stanja moZno

14 in protonom v stanju (2s8).Naj=-

popisati £ osnovnim stanjem N
verjetnej8i je elekiridni dipolni prehod.fa je moZen iz zafet-
nega stanja protonov s 1p = l,pri tem pa celotna vriilna koli-
8ina ni definirana.rPresek zs elekiridéni dipoini prehod s stanja

21l =1vsetanje 21 = 0 se glasi:
P p PR
m

g
. AL € ¢ E <
- g6 LgE) M) _
| B —
r IMIT --1\(‘”@7@”&) Fr“ﬁ"?'];tobt\
Lt . J \”udﬂﬁij A NR
in pomenijo:
e,¢ = efektivni naboj

v = hitrost protoncv

b {. = energi ja Zarkov
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02 = protonska reducirana Sirina merjena
o
v A
2n B2
¥ (kr) = coulombska funkcija reda 1 - regularni del (2)

Wo(¥r) = Whittakerjeva funkeija (2)
k, = valovni Stevili protona pred ujetjem in po ujetju
m, K = reducirana masa protona in interakcijski polmer
14

+

gistema N Ps

V formuli za direktno ujetje so vse kolidine poznane z iz-
jemo parametra Qz,ki meri protonske reducirano S8irino stanja.
Dejstvo,da gre direkino ujetje prav skozi stanje 6,79 MeV,pome-
ni,da ima to stanje bistvenoc veljo protcnsko reducirano Sirino
kot ostala stanja.lo se zelo lepo ujema z rezultati meritve pra-
dov N4 (d,n) 0l5 (5).Velika protonsks reducirana $irins za stan-
je 015 pa pomeni,da Jje moZno popisatl stanje zelo dobro z osnov-
nim stanjem ml‘ in protonom,ki "kroZi" okrog njega.Prav to pa

4 v stanje

nepove model lupin (1l).Za ujetje protona 1 weV v N
6,79 MeV da gornja formula 6 po za o%,ki ustreza Wignerjevi li-
miti protonske reducirane Sirine.Natandnejsi Studi) direktnega
ujetjam, posebno kotne poragdelitve Zarkov K‘,lanka odkrije na-
tantnejso sestavo stanja.ser zafetno stanje nima definirane ce-
lotne vrtilne kolidine,ampak samo tirnoc vrtilno kolifine,so kot-
ne poragdelitve iarkov | obfutljive na konfiguracijsko sestavo

konénega stanja.
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POVZETEEK
1o > 15
Z reakeijo O (He”y, X ; 0*” je bilo moZno razloditi stan-
ji energije 5,195 in 5,247 MeV v 0>°.Kotne porazdelitve kaskad

+
Y s &anja 7,56 eV v 012 so izotropne v soglasju z ozna¥bo %
ltega stanjs, pozgnano iz elastidnega sipanja protonov na H14.M--

ritev energij Zarkov | s stanja 7,56 MeV pokale,da gredo preho-
di skozi stanja 6,79, 6,15 in 5,19 MeV.kotne korelacije kaskad
skozi ta stanjs dolodijo vrtilne koliline teh stanj.Ce upolteva-
mo parnosti znane iz prejédujih poskusov ali pri stanjih jedra H15
Jje stanje 6,79 MeV a:stnnja 6,15 MeV g-in stanje 5,19 KeV %f.li
%: Vretni red prvih aveh vzoujenih stanj v 015 1n.H15 Je obrnjen.
Hazmerje %% prenoda energije 6,15 MeV doloda efektivni naboj nev-
tronske luknje v lupini p.studij kaskad | s stanja 8,29 MeV od-
krije 8e zadnje manjkajole stanje v 015 pri energijah manj8ih od
& MeV.inergija tega stanja je 7,17 MeV.Vsaj 804 neresonandnega
preseka za N4 (P g ) 015 Jje moZno razloziti z direktnim ujetjem
v stanje 6,79 ueV.

Vee oznalbe stan] v 015

8e ujemajo z napovedjo modela lupin,
Groba primerjava Jakosti prehodov z napovedjo modela lupin je v
glavnem zadovoljiva.lzjema je manjkajoéi elektri®ni dipolni pre-
hod iz at:njn.f,ﬁimhnv v osnovno stanje o1, ker gre direktno ujet-
je skozi stanje 6,79 WeV,ima to stanje relativmo veliko protonske
reducirano Sirino.Prav to sahteva tudi model lupin,

1‘+ p ni stanja v 015 in presek reakcije

V bliZini pragu N
(py ) o1 pri termidnih energijah je neresonanden.Zato je
te reaskcija najpolasnejii &len ogljike-dusikovegs obroda.losedan-~
ji radun za hitrost izgorevanja vodika preko ogl jiko-dudikovega

obrota je pravilen.



bl

L ARV ALA

Zahval jujem se Institutu "Jd.Stefan" za encletno
Stipendi jo,profesorju A.Feterlinu in docentu C.Zupanéildu
Z2 njuno vipedbudn in sanimenje 2za delo,profesorjem C.A.
Barnesu,ne FoChristyju,v.4.Fowlerju in T.Lauritsenu zs
premnogi nssvet in kritifne pripombe.Sodelovanje dr.D.F.
Hebbarda pri eksperimentalnem delu je bilo prijetno in je

bistveno pripomoglo k uspehu.



15.

16.
17.
18.

38

Literasatura

LeHalbert and J.B.¥French, Phys.kev., 105, 1563 (1957)
A.M.Lane and K.G.Thomas, sev.Mod.FPhys. 30, 256 (1958)
K.E.Pixley, rh.Ll.Thesis,Cal.lnst.of Tech. (1957)

Lvans ,,Green and Middleton, Fros.rPhys.soc. 466, 108 (1953)
Marion,brugger and bomner, Phys.kev. 100, 46 (1955)
k.Strohmeier, Z.Naturforschg. 6a, 508 (1951)
bashkin,Carlson and Nelson, Phys.iev. 99, 107 (195%)
MeletoBE, Fhys.hev. 91, 010 (1952)

Johnson, iobinson and koak, rhys.sev. 85, 931 (1952)
HeU.Sharp and A.Sperduto,i.l.?.innual Progress keport (1955)
Alburger,#ilkinson and Gallmann, Phys.kev. 116, 939 (1959)
Bartholomew and Campion, Ceanadian J.Phys. 35, 1347 (1951)
Barton,Brink and Lelves, Nucl.Phys. 14, 256 (1960)
Hagedorn,Moger, webb, Fowler and Lauritsen, Fhys.hev. 105, 219
(1957)

Gorodetzky,Galimann,Croissisux and Armbruster, Nucl.Phys. 6
517 (1958)

CeWeli, Phys.Rev. 92, 1084 4 (1953)

D.B.Duncan snd J.rerry, Phys.nev. 82, 809 (1951)

H.F.Christy and I.Duck, private communication

Izvliedek iz literature je vkljudno z letom 1958 objavljen v

tlsnku F.Ajzenberg - Selove and T.Leuritsen: "inergy Levels

of Light Nuclei VI" Nucl.rhys., 11,1 (1959)



CORFSS %ad20Rn

MARCDMA TN UNIVERZITETHA

ENJIZNICA

AR4339




