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1.UVOD

Cilj rada je usporediti gigantske monopolne rezonancije ISGMR (nisko energe-
tske gigantske rezonancije ~ 2%®) sa izoskalarnim monopolnim pobudenjima viseg reda
ISGMR?2 (visoko energetske gigantske rezonancije ~ 44®). ProuCavane su jezgre kalcija
*Ca, nikla ** Ni, cirkonija *Zr, kositra ''®Sn, kositra *>Sn i olova ** Pb . Takoder su
odredeni operatori za svaku pojedinu jezgru. Dodatno su istrazene gustoce prijelaza
ovisne o radijalnoj koordinati. Nakon toga su istraZivani izotopi od kositra ''°Sn do
kositra **Sn i usporedena su monopolna pobudenja viseg reda.

U ovome je radu koriStena relativisticka kvazicesticna aproskimacija sluc¢ajnih
faza (RQRPA) i to u kanonskoj jedno-nukleonskoj bazi relativistickog Hartree-Bogo-
liubovog modela (RHB). Koristi se efektivni Lagranzijan sa mezon-nukleon veza-njima
ovisnim o gusto¢i i to za opis interakcije u kanalu Cestica-Supljina. KoriStena je DD-ME2
parametrizacija efektivnog Lagranzijana, a uzeta je u obzir i interakcija sparivanja
zasnovana na Gogny interakciji. Opisanom teorijom nastoje se prouciti rezonancije u
atomskim jezgrama, prvenstveno pobudenja viSeg reda koja odgovaraju 4%@ mono-
polnim prijelazima tipa Cestica-Supljina.

1.1.Svojstva atomske jezgre

Kao $to je poznato nuklearna se jezgra, kao i sam atom, sastoji od diskretnih sta-
nja, odnosno osnovno stanje nuklearne jezgre je kvantizirano. Dakle svaki nukleon se
nalazi u odredenoj ljusci. Sada se moze svaka jezgra bombardirati razli¢itim Cesticama
koje posjeduju razlicite energije. Osim Cestica mogu se sudarati i Citave sloZenije jezgre.
Ako se primjerice gledaju sudari na niskim energijama dviju jezgara onda moZe noci do
fuzije odnosno spajanja dviju manjih jezgara (sa manjim brojem nukleona) u jednu vecu
(s ve¢im brojem nukleona). S druge strane moZe do¢i do rasprSenja Cestica na teZim
jezgrama pri cemu dolazi do cijepanja teZe jezgre u dvije lakSe (fisija).



Ono $to se u ovome radu gleda u biti nisu jezgre koje mijenjaju svoj nukeonski
broj (broj protona i neutrona) ve¢ je predmet istrazivanja samo pobudenje gdje nukleoni
prijelaze iz osnovnog stanja u pobudena stanja. Nadalje se gledaju rezonantna pobudenja.
To su pobudenja u kojima sudjeluju gotovo svi nukleoni u jezgri pa se nazivaju
kolektivnim pobudenjima. Takva pobudenja se u nuklearnoj fizici nazivaju gigantska
pobudenja, a prvi se put opaZzaju jo§ 1937. godine. Na slici 1. nalazi se prikaz kole-
ktivnih modova pobudenja. Na toj se slici moZe vidjeti kako se ustvari gibaju nukleoni u
pojedinom modu kolektivnog gibanja.

Prvo je opisana izoskalarna gigantska monopolna rezonancija ISGMR. To je
ustvari jedini mod koji je predmet ovog istrazivanja. Ovo je slucaj kada je J=0. U ovome
modu kako se vidi na slici 1. mijenja se volumen jezgre no ona dalje ima oblik kugle.
Ovdje su dakle oscilacije protona i neutrona uskladene, odnosno one su u fazi. To je
prikazano detaljnije na slici 2. Na toj je slici prikazano ponasanje gustoce nukleona kako
oscilira jezgra.

Izovektorska gigantska monopolna rezonancija IVGMR je sli€na izoskalarnoj
samo Sto u ovome slucaju protoni 1 neutroni osciliraju u protufazi.

Izoskalarne gigantske dipolne rezonancije ISGDR, opisuju gibanje protona i
neutrona u fazi oko fiksne tocke u laboratorijskom sustavu. Ovdje je J=1.

Izovektorske gigantske dipolne rezonancije IVGDR su sli¢ne izoskalarnim samo
se opet radi o oscilaciji protona i neutrona u protufazi.

Naravno postoje i druge gigantske rezonancije kao $to su kvadropolne i okto-
polne, ali ovdje nisu detaljnije opisane jer nisu predmet ovog istraZivanja.
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Ovo istrazivanje je provedeno kako bi se proucilo ponasanje relativne funkcije
prijelazne snage pojedine jezgre kada se pobudi tako da nukleoni skacu za energiju
~2h@, dakle izmedu susjednih ljusaka (ISGMR) odnosno kako izgleda ta ista funkcija
snage za pobudenje nukleona za energiju ~ 42@ (ISGMR2).
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Slika 2. Prikaz oscilacija gustoce u ovisnosti o radijusu za monopolno pobudenje

1.2. Magi¢ni brojevi-zatvorene ljuske

Iz dosadasnjih istraZivanja potvrdeno je da je jezgra sa parnim brojem protona i
neutrona stabilnija od one sa neparnim brojem. Postoje odredeni brojevi protona i
neutrona u ljuskama koji ¢ine nuklearnu jezgru izrazito stabilnom, a to su

2 8 20 28 50 82 126

Jezgre koje imaju obje ljuske, dakle protonsku 1 neutronsku, jednake jednom od
brojeva navedenih gore nazivaju se jezgrama sa dvostruko zatvorenim ljuskama. U ovo-
me radu koristi se par takvih jezgara koje su prikazane u tablici 1.

Na slici 3. koja prikazuje jednocCesticni spektar stanja u atomskoj jezgri mogu se
vidjeti zatvorene ljuske na odredenim magi¢nim brojevima.



Y
b

b .
— 1)1

(16)—[184]—184

p 3d3» Eg]—
—4s - ls )—
e
N — 3=
bhw < —2g ﬁ\;}f 345 (61—
PArmno N s 29%2 — (10)—
—11 ~|\
\\
eorr n*?-fz—fg%t;_[qzsj-—ms
_-=3pY2 -
—3IP——<I_3pi; (4)—
S 2£5/2 (61— |
—&F —x 2f7/2 (8)—[100
_]h_.r:
Ll \\
~ 1h', {151_[32]-—52
—3§5 ————--35Y (2)—
2: 24, (4)—
aheo 4 ST 2d%2 (6)—[64]
parmo - 1972 (8)—
—1g—=<
™ 1g%2 (10)—=[50]—50
o Aet
—2p—c, 1£5/2 J—
3hw{ <o, (4)—
neparnol — T~
S 17 (8)—[28] — 28
—2s S 1d3; (4)—[20]—20
L {—m—-::""-—zsvz (2)—(16]
pamo s 1d5, (6)—[14]
--—1p'/2 (2)—[8] —8
0 — 15 ————-=1512 (2)—[2)—2

Slika 3. Prikaz nukleonskih ljusaka u atomskoj jezgri. Sa desne strane se nalaze brojevi
koji oznacavaju zatvorene ljuske. Ova se slika moze koristiti i za neutrone i za
protone [13].



Jezgre kalcija **Ca, kositra *Sn i olova **Pb su dobri primjeri dvostruko
zatvorenih ljusaka. Udarni presjeci apsorpcije neutrona za izotope sa magi¢nim brojem
neutrona su mnogo nizZi od susjednih izotopa. Iz tablice 1. se vidi da su uzete samo jezgre
koje imaju bar jednu zatvorenu ljusku, uglavnom protonsku.

Tablica 1. Prikaz koriStenih jezgri i njihovog ukupnog broja (A), broja protona (Z) i broja
neutrona (N). U zadnjem stupcu se nalazi oznaka da li je neka jezgra jest ili
nije sa dvostruko zatvorenim ljuskama.

Jezgra | Broj nukelona | Broj protona | Broj neutrona | Dvostruko zatvorene ljuske
(A) ) (N)

B Ca 48 20 28 da
8 Ni 58 28 30 ne
07y 90 40 50 ne
16 ¢y 116 50 66 ne
18 ¢y 118 50 68 ne
120 65 120 50 70 ne
12 65 122 50 72 ne
124 6pn 124 50 74 ne
126 67 126 50 76 ne
128 ¢y 128 50 78 ne
130 ¢y 130 50 80 ne
132 6p 132 50 82 da
208 pp, 208 82 126 da

1.3. Gigantske rezonancije i prijelazi viseg reda

Gigantska monopolna rezonancija odgovara monopolnom prijelazu za energiju
2hw odnosno opisuje prijelaze na niskim energijama pobudenja. S druge strane prijelazi
viSeg reda odgovaraju prijelazima za energiju 37® 1 viSim. Oni opisuju prijelaze na viso-
kim energijama pobudenja. Takoder u teSkim jezgrama ISGMR je jedini izvor ekspe-
rimentalnih informacija o nuklearnoj materiji 1 njezinom modulu kompresibilnosti K _ .
Modul kompresibilnosti daje vazne informacije o svojstvima jezgara, sudarima teSkih
jezgara, neutronskim zvijezdama i eksplozijama supernove. No ovdje nije predmet istra-
Zivanja modula kompresibilnosti K_. Neki drugi efekti, pored srednjeg polja, takoder
utjecu na izoskalarna gigantska monopolna pobudenja kao Sto su: sparivanje, veza izme-
du jednocesti¢nih i kolektivnih gibanja i neharmonicnosti.




NajniZze pobudenje viSeg reda je izoskalarna gigantska dipolna rezonancija,
(ISGDR). To je zapravo pobudenje viSeg reda stanja J” =1 koje opisuje gibanje jezgre
oko centra mase. S druge strane postoje i pobudenja viSeg reda izobarnih analognih
rezonancija kao i Gamow-Teller gigantskih rezonancija, a to su izovektroske gigantske
rezonancije sa izmjenama naboja te spinske monopolne rezonancije.

U ovome se radu zapravo ispituju visoko pobudene gigantske rezonancije (GR)
koje c¢ine pobudenja viSeg reda izoskalarnih gigantskih monopolnih rezonancija
(ISGMR?2). Ta pobudenja ¢e teorijski biti opisana sa relativistickom kvaziCesticnom
aproksimacijom slucajnih faza (RQRPA)

1.4. RQRPA s mezon-nukleon vezanjima ovisnim o gusto¢i

Relativisticka kvazicesticna aproksimacija slucajnih faza je teorija kolektivnih
pobudenja malih amplituda kako jezgara sa zatvorenim tako i onih s otvorenim ljuskama.
Koristi se za jezgre koje se nalaze u dolini stabilnosti, ali je isto tako pogodna za
opisivanje jezgara koje se nalaze daleko od doline stabilnosti. RQRPA dakle opisuje
izoskalarne i izovektorske gigantske rezonancije, niskoleZea pobudenja i egzoti¢na
pobudenja koja se pojavljuju za jezgre bogate neutronima. RQRPA predstavlja limes
malih amplituda vremenski ovisne relativisticke Hartree-Bogoliubove teorije [2]. Dvo-
Cesticni konfiguracijski prostor mora ukljucivati stanja sa oba nukleona u diskretnim
nivoima, stanja sa jednim nukleonom u diskretnom stanju, a drugim u kontinuumu, te
stanja sa obje Cestice u kontinuumu.

Model koji dobro opisuje svojstva konacne jezgre je opisan u okviru relativisticke
teorije srednjeg polja [1]. Jezgra je u tom modelu opisana kao sistem Diracovih nukleona
koji medudjeluju izmjenama mezona. Ukljucena su tri tipa mezona: izoskalarni skalarni
o, izoskalarni vektorski @ te izovektorski vektorski mezon p. Model je definiran po-
mocu LagranZzijana [2]

L=L,+L +L (1)

m nt

L, je Lagranzijan slobodnih nukleona

L, =y(iy"d, —my )



m je masa slobodnog nukleona, ¥ je Diracov spinor. Nadalje L, je LagranZijan slo-

bodnih mezona i elektromagnetskog polja.

Lm :laﬂo'a'uo'_lmj_o'z _leVQﬂV +lmj)a)ﬂa)” —ljé,uvjéluv
2 2 4 2 4 3)
1 P —Uu 1 v
+§mppﬂp _ZF,uVFﬂ

U izrazu (3) su m,, m, i m, odgovaraju¢e mase, a Q ,, Ru 1 F,, sutenzori polja

v

Q,=0,0,-0,0,
Rw=9,p,-9,p, )
F, =0,A —0,A,

Zadnji je ¢lan interakcije

— _ — . - -z
L, =-Yyg,opy-yg,r'ow-yg,ty'py— weT3 AW (5)

Uizrazu (5) su g,, g,, §, 1 ¢ Konstante vezanja.

Iz (1) slijedi vremenski ovisna Diracova jednadzba za nukleon
. . R
0y, ={a[-IV -V (0]+V .0+ B(m+S(r0)+ X (r.0}y, ©6)

Sada se dalje poziva na [2] tako da nije sve izvedeno, samo su spomenuti bitni koraci u
izvodu.

Definira se Diracov Hamiltonijan od skalarnih i vektorskih nukleonskih energija.
Energije se preureduju kako bi se odrZalo saCuvanje energije i impulsa te kako bi model
bio termodinamicki konzistentan. Nadalje se zanemaruju efekti vezanja mezonskih polja
u vremenski ovisnom modelu, a energije se dobivaju rjeSavanjem Klein-Gordonove i
Poissonove jednadzbe. Takoder se mora prilagoditi ova aproksimacija velikim masama u
propagatorima mezona. Efekti retardacije su zanemareni zbog kratkodoseZznog djelova-
nja odgovaraju¢ih mezonskih sila interakcije. Dobivaju se gusto¢e nukleona i struje u
aproksimaciji bez mora [2]:



A
]#rtzzlrt’r}/ﬂ rt) @)

ert}/ﬂ r,t)

Sumacija u (7) ide po svim zauzetim stanjima nukleona, A u Fermijevom moru.

Eksplicitno doprinose nukleonskoj energiji samo zauzeta jednonukleonska stanja poziti-

vne energije. U aproksimaciji bez mora negativna energetska stanja ne doprinose gustoc¢i

ni kroz stacionarna stanja, ona samo doprinose kroz vremensku evoluciju nuklearnog

sistema.

Sada slijedi izvod jednadzbe RQRPA gledajuéi odaziv na matricu gustoée /B(t)

pod utjecajem vanjskog polja oblika:
ﬁ(t):?e_“”' +H.c. (8)

Amplitude oscilacije su vrlo male.

PN

=> fu(O)ara 9)

Matrica gustoce ima oblik:

A

M

A
flrt rt sz, rtglrt)
p(r,r,r)= ':; = (10)
lZg,rt £ (r.) g (r,t)g (r.1)
i=0

i

JednadZba gibanja za operator gustoce ima oblik
id,p=| (p)+F.p] (11)
Kako se radi o limesu malih amplituda matrica gustoce je razvijena do linearnog ¢lana

py=p" +5p0) (12)
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U (12) je ,B(O) gusto€a stacionarnog osnovnog stanja. [2]. Svojstvene vrijednosti od ,B(O)
su 01 1. U nerelativistickom slucaju Cesti¢na stanja iznad Fermijevog nivoa odgovaraju
svojstvenoj vrijednosti jednakoj O, a stanja Supljina u Fermijevom moru odgovaraju
svojstvenoj vrijednosti 1. U relativistickom se slucaju moraju uzeti u obzir i stanja iz
Diracovog mora. U aproksimaciji bez mora ta stanja nisu zauzeta odnosno odgovaraju
svojstvenoj vrijednosti jednakoj 0.

JednadZba (11) u linearnoj aproksimaciji glasi:
iala,S:[il(o),5};}{3—’15/),,8(0)}[},; )] (13)
0

Ako djeluje vanjsko polje (8) , u limesu male amplitude Jdp isto tako je harmonicki vre-

menski ovisno e .

Dobiva se matri¢ni oblik jednadzbi

M(l) —OIHI? fﬂ(ij:@ (14)

Matrice A 1 B imaju oblik

A (ep -, ) 6, Oy 0 . | 2P . 15)
0 (£,—€,) 0,000 annp Vaiha
B= ‘/pp\hh\ ‘/pa\hh\ (16)
Ve Vaamr

Amplitude X 1Y 1z (14) su

X:[gpﬂhj Y:[gphpj. (17)
Py P
Vanjska polja predstavljaju vektori
F:(fphj ’ F:[fhp] (18)
fah fha
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U samosuglasnom RRPA matri¢ni element rezidualne interakcije je dobiven iz Diracovog
Hamiltoniana iz jednadZbe (6)

Vibea = szac :I\P; (’E)TZ(rz)V(”l’rz)lec(rl)wd (rz)d3’]d3r2- (19)
b

Kako bismo izratunali doprinose svakog mezonskog polja V (r,r,), razvijemo mezon-

nukleon parove i njihove derivacije oko osnovnog stanja gustoée p° [2].

Doprinos izoskalarnog-skalarnog o polja

vV, (r.1) :_IBIIBZgO'(pv(’/i))ga(pv(FZ))DO'(ri’rZ)

og d’g dg L,(n)
— I 20 I[ 920 [ o ._9 5 —
{ﬂl lapv(ri)-i_ 1 28pv2(n)p.v(ri)+ 1182 ,0 ) (rl 7"2)

U (20) je
1,(r)=[rg, (p.(7))D) (r.r) p, (r)dr 1)
Izoskalarno-vektorsko @ polje je oblika

V, (nn)=(87"),(B1.), 80 (P, (1)) %8, (£, (1)) D, (1.15)

dg, . 9g, 1,(r) ~
+{2apv(ri)+apV2(ri)pv(ri)}1112 rl Xé‘(’i rz)
agw aga) agw
+{ga)(pv (rl))apv(rz)pv( 2)+apv(rl)pv(rl) a)(p\ (rZ))+apv(r1)pv( 1)
+ %, ,05(”2)}11121)0,(”1 rz) (22)
apv(r‘Z)
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U izrazu (22)

1,(r) = [ rgu (0, (r))D} (rir) o, (r)dr (23)
Doprinos izovektorsko-vektorskog p polja
V, (r.n)=(8r")(Br.), 558, (p.(r))xe, (p.(5)) D, (r.1)

9%, -, 9%, . 9 1,(r)
I1,--2£ Slr—
+{apv(rl)71 +apv(ri)z-2+apv2(’i)pw(ri) X1 1, % (’i r2)

"
e, (0. (1)8 250 xp, (1) + =2 p (1)g, (o (n))E @4)
14 v \"1 lapv (rz) w\"2 apv (’1) v \"1l V4 v "2 2
0g dg
+ £_p. (r £ _p (r }XII Dp(rn,r.
apv(’i) (I)apv(rz) (2) 172 (1 2)

U (24) je
1,(r)=re, (0, (r)D)(5.7) p, (r)dr (25)
Na kraju postoji doprinos Coulombskog polja

V. (r.n)=¢(Br") (B7.), D.(r.15) (26)

Indeksi 1 i 2 u Diracovim matricama (19)-(26) oznacCavaju Cestice 11 2. p,,p, 1 p,
oznacavaju vektorsku, skalarnu i izovektor-vektorsku gustocu. Radijalni integrali 7,(r)
(gdje ¢=0,0,p ) se sastoje od D, (r,r") §to je radijalni faktor u prvome ¢lanu multi-
polnog razvoja Yukawa propagatora

1 & L . .
D¢(r’r\):_\ZD¢ (1) Z_ Y, (Q)Y,, (Q) 27)

rr -

Primjecuje se velik broj ¢lanova izmjene u rezidualnoj dvocesti¢noj interakciji V (7, 1,)
koji su od velike vaznosti za konzistentnost RRPA ra¢una. Dobro reproducirane energije
pobudenja gigantskih multipolnih rezonancija je moguce dobiti samo kada se konzi-
stentno uzmu u obzir rezidualne interakcije u matricnim elementima.
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Dakle ako ne uzmemo u obzir te ¢lanove, dobivamo rezultate koji se razlikuju za ne-
koliko MeV od eksperimentalnih energija pobudenja i RRPA energija vrhova, koriste¢i
relativisticke efektivne interakcije koje su prilagodene svojstvima sfericnih jezgara u

osnovnom stanju.

Za multipolni operator 0 4 funkcija odaziva R(E) je definirana na sljedeci nacin

FZ
R(E)=) B|0,—> 1 (28)
( ) Z ( f)4(E—Ei)2—F2
U izrazu (28) je I' Sirina Lorentzove raspodjele dok je amplituda prijelaza
1 ~ 2
B(0,4,)==—(,[[2.]}0) 29)

iz osnovnog kvantnog stanja 0, na pocetku u kona¢no stanje 4,, dok je Q, operator
prijelaza izmedu kona¢nog i pocetnog stanja.

1.5. DD-ME2

Ovdje se detaljnije opisuje efektivna interakcija sa mezon nukleon vezanjem ovisnim
o gustoc¢i koja se koristi u RQRPA. Koristi se efektivna interakcija DD-ME2 [1] koja je
ovdje detaljnije opisana. U fenomenoloskom pristupu vezanje & mezona i @ mezona u
polju nukleona glasi

g (P=2g(p.)a 1 (30)

U (30) indeks i oznaCava o i @ mezone, x oznaCava p/p, . ,a p,, je gustoca bariona u
saturaciji u simetri¢noj nuklearnoj materiji. Parametri u (30) nisu nezavisni. Samo tri

parametra su nezavisna, atosu g_(p,,), &,(P,,) 1 m, -masa sigma mezona.

2,(P)=2,(P.)exp|-a,(x-1)] (31)

(31) opisuje vezanje p mezona. Parametri DD-ME?2 efektivne interakcije se nalaze u ta-
blici 2.
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Osam neovisnih parametara je odredeno tako da daju svojstva simetri¢ne i asime-
tricne nuklearne materije, energije pobudenja, polumjere naboja i polumjere distribucije
neutrona u nizu sferinih jezgara. Vazno je napomenuti da su parametri prilagodeni
eksperimentalnim podacima za svojstva osnovnih stanja 12 sfernosimetri¢nih jezgara.

Tablica 2. Prikaz parametara DD-ME2 parametrizacije [1]

DD-ME2
m, 550.1238
m, 783.0000
m, 763.0000

2. (p.) 10.5396

2. (p.) 13.0189

2,(P) 3.6836
a, 13881
b, 1.0943
c, 1.7057
d, 0.4221
a, 1.3892
b, 0.9240

j 1.4620
j 0.4775
) 0.5647

1.6. Makroskopska prijelazna gustoca

Prvo se gleda lokalna energijski usrednjena prijelazna snaga integrirana po svim energija-
ma

M,(r)=[E-S(r,E)E (32)

1z jednadzbe kontinuiteta se dobiva pravilo sume
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M,(r)= —%[pVV(r)] (33)

Energijski usrednjeno pravilo sume (EWSR) ima oblik
jv dr_—jp[vv r) ir (34)

Makroskopska prijelazna gustoca je povezana sa kvantnom gusto¢om prijelaza za odre-
deno stanje ukoliko to kvantno stanje ¢itavo ¢ini EWSR. Ovdje se takoder poziva na [3]
te su samo objasnjene neke vaZnije stvari.

Ono $to je bitno za ovaj rad je monopolni operator prijelaza viSeg reda koji ima oblik :
V,, (£)=(r* =1,) Y, () (35)

Makroskopska prijelazna gustoca u tome slucaju je dana

A

d
o (r) =20, (IOr2 -3n, + r(2r2 _UO)EJ Py (1) Yo (r) (36)

U gornjem izrazu je p,""(r) predstavlja makroskopsku gustocu prijelaza, p,, (r)
gustoca jezgre, Y, (r) je kuglina funkcija koja opisuje jezgru u osnovnom stanju ,a ¢, je

detaljnije izveden u ¢lanku [3].

Konacan oblik konstante 7, je

— 2<7"4> (37)

NG

Koriste¢i 73, dobiven (37) raCunane su ISGMR?2 za izotope kositra.
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1.7. Operatori za ISGMR i ISGMR2

Radijalni dio izoskalarnog monopolnog operatora iz (35) u slu¢aju niskih energija bio je
oblika

Vv (r) =7’ (38)
Za slu¢aj operatora viseg reda V (r) uzeta su dva oblika

v (r)=r (39)

Vieg (r)=r* =iy (40)

Relacija (40) nije zahtjevala velike promjene u programu (trebalo je samo promijeniti
potenciju > — r*). Relacija (40) je zahtjevala puno viSe rada; trebalo je dakle odrediti
1, Sto je ucinjeno za svaku jezgru posebno.
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1.8. Opis eksperimenta za odredivanje ISGMR i ISGMR2

U zadnje vrijeme se rade eksperimenti gdje se gledaju ISGMR 1 ISGQR. Jezgre
su pobudene neelasticnim sudarom s & jezgrama. U lakim jezgrama otkriveno je da ve-
liki dio Cesti¢nog raspada fragmentiranih gigantskih rezonancija prolazi kroz direktne
komponente. U srednje teSkim 1 teSkim jezgrama, otkriven je vazni smjer raspada Cestica
i njihovo odvajanje od statistickih komponenti §to predstavlja vrlo velik izazov za ekspe-
riment. Za teSke jezgre, emisija nabijenih Cestica obje rezonancije (ISGMR i ISGQR) je
jako potisnuta zbog kulonske barijere, pa dominira emisija neutrona u cesticnom kanalu
raspada. Raspadom neutrona u gigantskim rezonancijama u ** Pb pronaden je visak emi-
tiranih neutrona s obzirom na racun statistickog modela u slu¢aju ISGMR, dok raspad
ISGQR u potpunosti slijedi statisticke komponente.

U eksperimentima ¢esticnog raspada interes istraZzivanja su kompresibilni modovi
koji su povezani sa nuklearnom kompresibilnoS¢u kroz direktnu relaciju sa energijama
pobudenja tih rezonancija. Pojedina¢ni pokusi neelasticnog « rasprSenja su kontinuirano
razvijeni da bi se dobile preciznije vrijednosti kompresibilnosti. Koriste se takoder i
neelasticna rasprSenja protona i deuterona. Ovakvi pokusi se nikad nisu radili na nesta-
bilnim jezgrama. Naravno ono §to se samo dogada je predaja dijela energije projektila
jezgri meti, pri tome ne dolazi do nuklearnih reakcija. Preciznost dobivanja kompresibi-
Inih modova je bila motivirana zbog ¢injenice da su nam potrebne Sto to¢nije nuklearne
jednadzbe stanja, naprimjer u modelima razli€itih astrofizic¢kih procesa ili u opisu reakci-
ja teSkih iona. Istrazivanja ISGMR su zadnjih godina sve intenzivnija. ISGMR je prvi put
otkrivena 1977. godine. Prvi nedvosmislen dokaz za postojanje ISGDR je pronaden 1997.
godine. Poteskoc¢e su uzrokovala relativno slaba pobudenja 3%@ ISGDR, koja su raspo-
dijeljena sa relativno velikom Sirinom preklapanja Sto je jako podsjecalo na nuklearni
kontinuum i nepreciznost mjernih uredaja. Stovise, djelomiéno prekrivanje sa 3%@ okto-
polnim rezonancijama (HEOR) na niZim energijama je dodatno pojacalo nesigurnosti.
Vrlo malo je poznata ISGDR 1 njezina mikroskopska struktura. Jedini eksperimentalni
rezultat i svojstva **® Pb pri raspadima protona je prvi put dobiven 2003. godine. Ekspe-
rimentalno se ISGMR2 odreduje tako da se raspriuju a G&estice (jezgre helija He®) na
jezgri koja nas zanima. Prijenos impulsa mora biti velik jer je vjerojatnost pobudenja
ISGMR2 mala za dugovalna vanjska polja.
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2. REZULTATI
2.1. Operator viseg reda u mikroskopskom modelu

U relaciji (40) je dakle trebalo odrediti 7, za svaku pojedinu jezgru. 77, je

dobivena koristeci integral
ij=0 (r’ a)peak )VL=O (r) rzdr = O (41)

U (41) je V,_,(r) zadan relacijom (40). pL:O(r,a)

pmk) je prijelazna gustoca gi-

gantske rezonancije koja je energijski ovisna i uzeta je na energiji maksimuma funkcije
snage za ISGMR. Prvo su racunate prijelazne gustoce i funkcije prijelazne snage pomocu
operatora (38) za ISGMR. Pronadeni je maksimum funkcije prijelazne snage i za dani
maksimum ocitana energija na kojoj se on nalazio. Sada je trebalo na toj energiji odrediti
samu prijelaznu gustocu. Posto su dobiveni rezultate prijelaznih gusto¢a na neekvidista-
ntnim vrijednostima radijalne koordinate, trebalo je nekom metodom dobiti ekvidista-
ntne vrijednosti 1 za njih odrediti prijelazne gustoc¢e. To je ucinjeno koriste¢i gotove
funkcije spline 1 splint [14]. Tada su te ekvidistantne prijelazne gustoce iskoriStene u (41)
1 odredeni 77, minimiziranjem vrijednosti integrala. Napravljena je petlja po 77, gdje su se
uvrStavale vrijednosti 77, u (41) 1 pri tome se trazilo da taj integral bude Sto blize vrije-
dnosti 0. Kod detaljnijeg opisa rezultata se nalaze grafovi koji prikazuju vrijednost inte-
grala (41) u ovisnosti o 77,. Nakon Sto je precizno odredena 77, onda se koristi operator
(40) 1 njime se dalje racuna sve Sto je bilo potrebno za detaljnu analizu izoskalarnih gi-

gantskih monopolnih rezonancija.
U sluéaju kada smo promatrali izotope ''°Sn—'"*Sn imali smo problema sa

ovakvom metodom odredivanja 77,. Ovdje smo koristili i jednu drugu metodu odrediva-

nja 77,. Sam tijek 1 usporedbu rezultata ¢emo opisati detaljnije kasnije.
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2.2. Operator za izotope ''°Sn—""> Sn , usporedba dva modela

U tablici 3. su ispisane konstante 77, za svaki pojedini izotop kositra. Primijenjene
su dvije metode:
a) mikroskopski racun zasnovan na RQRPA kako je prethodno objas$njeno
b) makroskopski model [3]

Tablica 3. Prikaz svih izotopa kositra uzetih u obzir, odredene konstante 77, i to dobive-
ne mikroskopskim ra¢unom 77, kao i one dobivene makroskopskim modelom
1,, - Zadnji stupac prikazuje apsolutnu vrijednost razlike izmedu dvije kon-
stante odredene na dva nacina

Izotop 7701(fm2) (mikroskopski noz(fm2) |7701 _7702|(fm2)
model) (makroskopski model)
16 ¢y 58.25 55.80 2.45
s ¢, 59.21 56.62 2.59
120 o5 59.79 57.36 243
122 ¢y 60.99 58.02 2.97
124 op 61.91 58.61 3.85
126 ¢, 62.90 59.13 3.77
128 ¢y 65.12 59.61 5.51
130 ¢y 51.09 61.03 9.94
132 ¢p 50.56 60.41 9.85
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66 | L L mikroskopski
| - model n,,
64 / —o— makroskopski
r n model n
62 |- ./ E z
= ./ .\ 4
60 |- — ¢
L /l/ /o/. j
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£ 58 ™ e -
= ®
= i ./ 1
56F o -
54 L .
52 -
L -\. 4
50 | .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134
broj nukleona A

Slika 4. Ovisnost 7, o broju nukleona za izotope ''°Sn—'"* Sn

L e e L B A S S B L p—

10 | ™ - -

[Ny, Mo, llM°]
(o2}
T
1

N T ]

L .,/I\./

114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134
broj nukleona A

Slika 5. Ovisnost |17, —77,,| 0 broju nukleona A za izotope kositra , ''°Sn—"** Sn
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Kako je vidljivo iz tablice 3. odnosno iz slike 4. jedan i drugi model rastu gotovo
linearno do "’ Sn. Jezgre kositra "’ Sn i kositra *>Sn odstupaju od linearnosti kod mi-
kroskopskog modela. To bi se i ocekivalo kako se priblizavamo dvostruko zatvorenim
ljuskama. No slika 4. pokazuje kako je odstupanje tih jezgara vrlo veliko i to za otprilike

77Snl}(> _775”128 - 14fm2 .

S druge strane odlucili smo za izotope kositra izracunati 7, odreden modelom
kapljice, tj. makroskopskim modelom. Iz tablice 3. i slike 4. vidimo da dolazi do odre-
denog odstupanja 77, i to samo za jezgru "’ Sn. Pitanje je sada koliko je i taj model dobar
za dvostruko zatvorene ljuske. Naime ocekivalo bi se s obzirom na svojstva dvostruko
zatvorenih ljusaka da bi trebali dobiti neko odstupanje jezgre **Sn od linearnog modela.
Ako pogledamo sliku 4. vidimo da je 77, te jezgre gotovo linearna s ostalim jezgrama
izotopa kositra (osim '**Sn). Model kapljice ne uklju¢uje strukturu ljusaka, pa je stoga
ovisnost 77, u izotopnom lancu kontinuirana.

Slika 5. prikazuje apsolutnu vrijednost razlike 77, za pojedinu jezgru. Vidljivo je
prvo lagano povecanje te vrijednosti do jezgre '*°Sn . Nakon nje dolazi do velikog porasta
promatrane veli¢ine na gotovo |7701 —7702| ~10fn* $to je razumljivo iz slike 4. odnosno
¢injenice naglog pada 77, za zadnje dvije jezgre Kositra.

2.3. Usporedba operatora sa teorijskim ¢lancima za razlicite jezgre

Dakle izbor jezgara koje su koriStene nije bio sluc¢ajan. PoSto sam dobio par
¢lanaka u kojima je takoder odredena 77, za neke jezgre, ali gdje je model drugaciji, odlu-
¢io sam uzeti neke od tih jezgara kako bih mogao usporediti 77, koje sam dobio sa onima
iz drugih radova. Tablica 4. prikazuje 7, dobivene mikroskopskim i makroskopskim
modelom na dva razli¢ita nac¢ina te onih dobivenih u drugim teorijskim radovima.
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Tablica 4. Usporedba RQRPA (mikroskopskih) 1 makroskopskih 7, sa razli¢itim

teorijskim ¢lancima

Jezgra 7, (fm?) m(m*) | (m?) | mo(fm?) |y (Sin*)
mikroskopski | makroskopski [6] [3] [4]

8 Nij 35.80 36.54 42.04 - -

0 7, 47.67 47.39 52.75 - -

116 ¢ 58.25 55.80 55.57 - -

208 pp, 76.99 79.76 75.25 78.6 (68.3) 75.6

80 - g —
||

60 - -

—m— mikroskopski model

nolfm°]
\\K

A —e— makroskopski model
40 —A—[6] .
—v—[3]
< [4]
30 L | L | L | L | L | L | L | L |

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
broj nukleona, A

Slika 6. Usporedba 77, dobivena pomoc¢u dva modela sa radovima [6], [3] i [4] za jezgre

. 11 . 2
BENi L zr , M"Sn i ™ Pb

Ovdje treba napomenuti da su radovi [4] i [6] radeni polumikroskopskim pristu-
pom baziranim na aproksimaciji slucajnih faza sa kontinuumom (CRPA) dok [3] koristi
poluklasi¢nu aproksimaciju dinamike fluida i Hartree-Fock baziranu aproksimaciju
slu¢ajnih faza (RPA). U tablici je za ** Pb u [3] u zagradi dodana jo jedna vrijednost 7,
koja je dobivena makroskopskim modelom u tom radu. Rezultati dobiveni mikroskopski
se najbolje podudaraju za jezgru olova ** Pb .
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Makroskopski model za olovo jedini jako odskace od ostalih rezultata. Usporedujuci
rezultate za jezgru ''°Sn vidi se da je makroskopski dobiven rezultat jako blizu rezultatu
iz [6], dok mikroskopski model daje malo viSu vrijednost. LakSe jezgre daju 77, dobivene
makroskopskim 1 mikroskopskim modelom dosta sli¢ne, usporedujuci te rezultate sa [6]
dolazi do bitnog odstupanja od 5—6 fin*. Zna¢i model CRPA daje dosta viSe rezultate od
naSe RQRPA. Slika 6. prikazuje ovisnost 77, o broju nukleona (A).

Budu¢i da su razli¢iti modeli zasnovani na razliCitim efektivnim interakcijama,
onda je razumno ocekivati da postoje odstupanja u vrijednosti 77,. Kao §to moZemo vi-
djeti iz gore prikazanih rezultata, ta odstupanja opc¢enito nisu znac¢ajna.

24



2.4. Pobudenja viSeg reda za razliCite jezgre

2.4.1. Kalcij 48 , *Ca

Prvo se opisuje jezgra kalcija sa obje zatvorene ljuske. Ona dakle ima 20 protona i
28 neutrona. Prvo su iz prijelaznih gusto¢a na neekvidistantnim vrijednostima radijalne
koordinate dobivene ekvidistantne tocke i onda na njima odgovarajuce prijelazne gusto-

¢e. Slika 7. prikazuje neekvidistantne i ekvidistantne vrijednosti radijalne koordinate i
pripadne prijelazne gostuce.

0,05

0,04 | -

ekvidistantno
neekvidistantno

0,03 -

0,02 -

Sp[fm™]

0,01 |-

0,00 -

N 1
-0,01

-0,02 L. . '

r[fm]

Slika 7. Prikaz prijelaznih gustoca za ekvidistantne 1 neekvidistantne vrijednosti radijalne
koordinate za jezgru **Ca

Prethodno opisanim postupkom u poglavlju 2.1. smo odredivali 77,.
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0,006 . , . , . , . ,

0,004 —

0,002 - -

0,000 —

integral

-0,002 - 4
-0,004 | -

-0,006 |- -

. 1 . 1 . 1 . 1
33,6912 33,6916 33,6920 33,6924 33,6928

n, [fm?]

Slika 8. Ovisnost integrala (41) o 7, za jezgru **Ca

Iz slike 8. se vidi da je ovisnost integrala (41) o konstanti 77, linearna. Iz same
slike 8. se moZe ocitati vrijednost 77, kada je integral jednak 0. Sada kada je odredena 7,
za *Ca moZe se dalje racunati relativna funkcija prijelazne snage. Ona je dobivena tako
da se funkcija prijelazne snage S(E) dijelila sa EWSR. Prikazana je na slici 9. za ISGMR
na niskim energijama i ISGMR2 na visokim energijama. Operatori koriSteni za ISGMR
(38) 1 ISGMR?2 (40) i (40) su opisani u poglavlju 1.8.

Iz slike 9. je vidljivo da imamo dva maksimuma za ISGMR odnosno za operator
(38), r*. NiZi je na energiji 15.46 MeV-a, dok se visi nalazi na energiji 20.36 MeV-a. Za
ISGMR?2 za operator (40), r*, imamo takoder dva maksimuma na istim energijama, ali
kako je vidljivo sada je prvi vrh vi§i u odnosu na drugi. Operator (40), r* —33.69r*, ima
prvi vrh na istoj energiji kao i ISGMR, dakle na 15.46 MeV-a, ali je ovdje zna¢ajno
rezanje drugoga vrha kojega ustvari ni nema.

Slika 10. prikazuje ovisnost udjela EWSR o energiji. Vidljivo je da udjeli EWSR
naglo rastu za izoskalarni monopolni operator niskih energija pobudenja, ali kako se kori-
ste operatore viSeg reda, EWSR raste sporije sa energijom. Najmanji rast je za operator
(40), r*—33.6977, §to je lijepo vidljivo iz slike 10., jer je u tom slu¢aju veéina prijelazne
snage na niZim energijama uklonjena.
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0,009 . , . , . , . , . ,

0,008 - 2 -

—_—

4
r

0,007 + -
r*-33.69r°

0,006

0,005

0,004

R(E) [MeV?]

0,003

0,002

0,001

0,000

E[MeV]

Slika 9. Ovisnost relativne funkcije prijelazne snage za * Ca za ISGMR (operator r°) te
ISGMR2 (operatori r* i r*—33.69r")

20 [ T T T T
18 | .
r*-33.69r°
o«
%)
z 16} .
m
o
©
35
1.4 1 4
12 1 .
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E[MeV]

Slika 10. Ovisnost udjela EWSR o energiji za jezgru **Ca
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03 —r—¥—v¥r—+—7—v—7—v—1—T 71"

——E,__=20.45 MeV
——E,_,=15.43MeV| _
——E,_,=30.09 MeV
——E,_,=51.02 MeV

r°5p [fm”]

12 14 16 18 20

Slika 11. Prijelazne gustoce mnoZene sa kvadratom radijalne koordinate raCunate za
razliGite energije vrhova za operator >, (E_ ), te za operator r* —33.69r7,

max |
( Emax 2,34 )

Slika 11. prikazuje dakle prijelaznu gustocu mnoZenu sa kvadratom radijalne koordinate
za nekoliko znacajnijih vrhova pobudenja. Vidljivo je da se samo jedan ¢vor nalazi na
=20.45MeV 1 E =15.43MeV za operatore r° i r*—33.69r. Na

2maks
=30.09MeV 1 E =51.02MeV se nalaze po dva ¢vora koja se na

4maks

energijama E,

maks

energijama E,

maks

manjoj vrijednosti radijalne koordinate gotovo podudaraju.

2.4.2. Nikal 58, *Ni

Jezgra nikla 58, ** Ni, ima samo jednu zatvorenu ljusku i to protonsku. Ova jezgra
ima 28 protona i 30 neutrona. Prvo je opet napravljena interpolacija prijelazne gustoce jer
je program dao rezultate na neekvidistantnim udaljenostima. Na slici 12. su prikazane
polazne vrijednosti koje su dobivene osnovno i na to su onda dodane interpolirane
vrijednosti.
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interpolirano | -
0,12 e osnovno .

0,08 -

0,06 -

Spfm™]

0,04 |- B

0,02 - i

0,00 -

-0,02 o
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0 5 10 15 20

r[fm]

Slika 12. Izgled prijelazne gustoée u ovisnosti o radijalnoj koordinati za > Ni

0,020 — . , . , . ,

0,015 |- 4

0,010 - 4

0,005 - 4

integral

0,000 - -

-0,005 4

-0,010 | .

-0,015 L : ' - ' . '
35,794 35,795 35,796 35,797

ngffm’]

Slika 13. Prikaz ovisnosti integrala (41) o konstanti 77, za ** Ni
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Za ovu je jezgru takoder pomocu relacije (41) nadena 77, pa se na slici 13. vidi
opet kako se linearno mijenja integral u ovisnosti o 77,. Optimalni 77, = 35.80 fin” .

0,008 |- B

0,007 -

r*-35.80r°

0,006

0,005

0,004

R(E) [MeV?]

0,003

0,002

0,001

0,000

E (MeV)

Slika 14. Ovisnost relativne funkcije prijelazne snage za ** Ni za ISGMR (operator r°) te
ISGMR? (operatori r* i r*—35.80r")

Slika 14. prikazuje relativnu funkciju prijelazne snage za sva tri operatora. Vidi
se da za operator (38), r*, daje dva maksimuma funkcije prijelazne snage na energijama
18.24 i 20.00 MeV-a. Operator (40), r*, malo poveca prvi maksimum dok drugog sma-
nji. Operator (40), r* —35.80r>, znatno smanjuje visinu maksimuma, te poveéava snagu
na vi§im energijama gdje se nalazi jo$ nekoliko minimuma od kojih su dva veca na 25.35
MeV 129.88 MeV.

Slika 15. prikazuje kako se udio EWSR ponaSa sa energijom za svaki operator.
Vidimo kako udio EWSR naglo raste za ISGMR (operator 38) na niskim energijama, dok
sporo raste za ISGMR?2 (operatori (40), r* i(40), r* —35.80r%).
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Slika 15. Ovisnost udjela EWSR o energiji za jezgru ** Ni

2.4.3.Cink 90, *Zn

Jezgra cinka ima 40 protona i 50 neutrona. Postupak odredivanja 77, je bio isti kao
1 kod prethodnih jezgara. Opet su koriSteni operatori (38), (40) i (40) spomenuti u pogla-
vlju 1.8. Dobivena je 7, =47.67 fm”.

Maksimum funkcije prijelazne snage za operator (38), r” je na energiji od 17
MeV-a i jedan manji na energiji 19.78 MeV-a (slika 16). Za ISGMR2 operator (40), r*,
daje samo jedan vrh na istoj energiji kao i ISGMR, ali malo visi, dok drugi vrh nestaje.
Operator (40) , r* —47.67r" , reZe snagu tog vrha na minimum, ali pojacava snagu drugog
minimuma iz ISGMR. Naravno on je dosta manji od operatora (38), r*, a kako vidimo
na slici 16. prijelazna snaga se raspodijelila na viSim energijama gdje se nalazi jo§ jedno
Sest manjih maksimuma od kojih su tri najve¢a maksimuma su na energijama 19.97 ,
28.57 ina 46.18 MeV-a.
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Slika 16. Relativna funkcija prijelazne snage za *° Zr za ISGMR (operator r°) te
ISGMR2 (operatori r* i r*—47.67r%)
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Slika 17. Prijelazne gusto¢e mnozene s kvadratom radijalne koordinate raCunate za

razli¢ite energije vrhova za operator r’ (E_.., ), te za operator P47 6752
( Emax2,3,4 ) za jezgru 07y
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Kako se vidi iz slike 17. prijelazna gustoCa za razliCite energije vrhova za operator
(38), r?, te za operator (40), r* —47.67r> . Prve dvije energije se u potpunosti preklapaju
i imaju jedan ¢vor koji se nalazi unutar jezgre. Radijalna ovisnost gustoce je usko pove-
zana sa prijelaznom gusto¢om za ISGMR niskih energija.

2.4.4. Kositar 116, "°Sn

Slika 18. prikazuje originalne vrijednosti prijelaznih gustoca te interpolirane
gustoée. Nadalje se nalazi i integral (41) u ovisnosti o 77,. Dobivena je 77, =58.25 fin".
Nakon $to je odredena 77, opet smo pomocu sva tri operatora (38), (40) i (40) racunali
relativne funkcije prijelazne snage i to prikazali na slici 20. Slika 21. prikazuje istu stvar
samo §to se tu koristi 7, =55.80 fin> koja je dobivena modelom kapljice odnosno makro-
skopskim modelom.
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0,01 |-
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Slika 18. Ovisnost prijelazne gustoée o radijalnoj koordinati za ''° Sn
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Slika 19. Ovisnost integrala (41) o 77, za ''°Sn
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Slika 20. Relativna funkcija prijelazne snage za ''*Sn za ISGMR (operator r”) te
ISGMR?2 (operatori r* i r*—58.25r%)
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Slika 21. Relativna funkcija prijelazne snage za ''°Sn za ISGMR (operator r°) te
ISGMR2 (operatori r* i r*—55.80r%)
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Slika 22. Relativna funkcija prijelazne snage ''°Sn za u ovisnosti o energiji za dva
razli¢ita operatora mikroskopski odreden (7* —58.25r%) te makroskopski
odreden (r* —55.80r%)
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Na obje slike 20. i 21. maksimumi za operatore (38) i (40) nalaze se na istoj
energiji od 16.81 MeV. Kao Sto se vidi operator (40) ima joS jedan mali maksimum na
energiji 41.53MeV-a. Opet operatori (40), r* —7,r* sa dvije razli¢ite 7, imaju maksimu-
me na istim energijama. Umjesto glavnog maksimuma ISGMR prijelazna snaga je raspo-
dijeljena na viSe manjih maksimuma. Slika 22. prikazuje usporedbu dva (40) operatora.
Vidimo na toj slici da se operatori razlikuju do otprilike 35 MeV-a, a nakon toga se u po-
tpunosti preklapaju. Sto se ti¢e broja maksimuma on je jednak i ima Sest vecih vrhova.
Njihovi poloZaji su za oba ISGMR?2 operatora jednaka.

Slika 23. opisuje ovisnost udjela EWSR o energiji. Vidimo da se ta ovisnost
ponasa jednako kao i za ostale dosad promatrane jezgre.Tu se zbog sli¢nosti operatora
(40), r* —n,r* koristi 7, =58.25 fim”, onaj dobiven mikroskopskim modelom.

20F T T T T T T T T ]

- r2
[ r4
——r"-58.25¢°
1,6 | -

udio EWSR

1,2 - 4

20 40 60 80 100
E [MeV]

Slika 23. Ovisnost udjela EWSR-a o energiji za tri razli¢ita operatora za ''° Sn
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Slika 24. Ovisnost prijelazne snage mnoZene s r> o radijalnoj koordinati r za jezgru
116
Sn

Slika 24. prikazuje prijelaznu gusto¢u na energijama maksimuma za pojedine

operatore.

2.4.5. Kositar 132, **Sn

Jezgra kositra 132 ima dvostruko zatvorene ljuske, dakle 50 protona i 82 neutro-
na. Slika 25. pokazuje kako je interpolacijom odredena prijelazna gustoca koja se zatim

koristi za dobivanje 77,.

Iz slike 26. moZe se ocitati 77, koja daje vrijednost integrala priblizno jednaku
nuli, te se dalje ta vrijednost koristi u racunu relativne funkcije prijelazne snage opera-
torom (40). Mikroskopski racun daje 7, =50.57 fim*. Makroskopski odredena 7, ima
vrijednost 60.41fin”.

Slike 27. i 28. pokazuju relativnu funkciju prijelazne snage za "“*Sn. Razlika

medu njima je u tome da se na sl. 27. u operatoru (40) koristi 7, =50.57 fm* dobivenu
mikroskopskim modelom, dok se na sl. 28. je taj 77, = 60.41fm> dobiven makroskopski.
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Slika 29. pokazuje detaljnije razliku izmedu relativnih funkcija snage za operator (40)
gdje je 77, odredena makroskopski i mikroskopski.
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Slika 25. Prikaz interpoliranih vrijednosti prijelazne gustoée ISGMR za '** Sn
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Slika 26. Ovisnost integrala (41) o 77, za '**Sn
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Slika 27. Relativna funkcija prijelazne snage za '**Sn za ISGMR (operator r”) te
ISGMR2 (operatori r* i r*—=50.57r%), 7, odredena mikroskopski
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Slika 28. Relativna funkcija prijelazne snage za '**Sn za ISGMR (operator r*) te
ISGMR?2 (operatori r* i r*—60.41r%), 17, odredena makroskopski
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Slika 29. Relativna funkcija prijelazne snage za operator (40) (77, odredene makrosko-
pski [77, = 60.41fin” ] i mikroskopski [77, =50.57 fin’ ]), jezgra ' Sn

Operator (38) daje maksimum relativne funkcije prijelazne snage R(E) na energiji
od 16.30 MeV-a. Kako je vidljivo iz slika 27., 28. operator (40) daje malo niZu vrijednost
relativne funkcije prijelazne snage te se maksimum nalazi na niZoj energiji od 14.90
MeV-a. MoZe se zamijetiti takoder da je poluSirina maskimuma dobivenog operatorom
(40) nesto veca od one dobivene (38).

Kako bi lakSe vidjeli razlike izmedu dva modela, mikroskopskog i makro-
skopskog, prikazana je slika 29. za dva odgovaraju¢a operatora. Tu se moZe primjetiti da
mikroskopski model daje dva maksimuma otprilike jednakih visina koji se nalaze jako
blizu jedan drugome na energijama E, , =12.10MeV 1 E, , =13.72MeV . Oni su do-
sta viSi od onih dobivenih makroskopski. Jo§ jedan izraZeniji maksimum na energiji
E =24.35MeV no on je usporedujuci s prva dva dosta manji. Makroskopski model

3maks
daje maskimume na E, , =12.07MeV S$to je na otprilike istoj energiji kao 1 E|

2maks

ali

makr maks

na mjestu E, . nema maksimuma makroskopskog modela. Dakle tu se relativna funkci-

maks
ja prijelazne snage bitno smanjila. To se prvenstveno vidi na podrucju E, , koji se

podudara sa makroskopskim modelom, ali je relativna funkcija prijelazne snage za ovaj
model dosta viSe od prethodne.
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To odstupanje se moZe lako objasniti ako malo pogledamo operator (40). Vidimo
da Sto je veca 7, to Ce relativna funkcija prijelazne snage na niskim energijama imati nizi
maksimum. Taj maksimum u relativnoj funkciji prijelazne snage se ustvari povecanjem
1, prenosi na viSe energije te stoga u podrucju viSih energija relativna funkcija snage

raste.
0,4 — 7T ' T T T * T ' _ 1T T T T T T T
E,,..=16.38MeV
E, ..=13.76MeV| ]
E, ..=24.38MeV| |
E =42.69MeV
4maks
E
£ ]
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Slika 30. Ovisnost prijelazne gustoée mnoZene sa r° o radijalnoj koordinati r za '** Sn

Slika 30. pokazuje ovisnost prijelazne gustoée mnoZene s r° o radijalnoj koordi-
nati r za pojedine energije maksimuma. Prve dvije energije imaju jedan ¢vor. Za energiju
E,, .. =13.76MeV postoji malo odstupanje i to na prvome ¢voru. Na mjestu gdje bi

trebao biti maksimum nalazi se takozvani lokalni minimum. S druge strane vidimo da

viSe energije imaju po dva ¢vora.
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2.4.6. Olovo 208 ,**Pb

Na slici 31. se nalaze vrijednosti prijelaznih gusto¢a neekvidistantnih udaljenosti i
vrijednosti prijelaznih gusto¢a na ekvidistantnim udaljenostima r.
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Slika 31. Prijelazne gustoée ovisne o radijalnoj koordinati za ** Pb
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Slika 32 . Ovisnost integrala (41) o vrijednosti 7,, *** Pb
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Ovdje je takoder odredena 77,. Slika 32. prikazuje ovisnost integrala (41) o 7,. 1z
iste slike se moZe ocitati vrijednost konstante 77, =76.99 fin>. Ova se vrijednost sada

uvrStava u (41) i racuna se relativne funkcije prijelazne snage kako za ISGMR tako i za
ISGMR2.

Slika 33. prikazuje ovisnost relativne funkcije prijelazne snage o energiji. Vidi se
=13.76MeV . Eksperimentalni rezul-
tat za ovo stanje iznosi E =(14.11£0.3) MeV . Vidi se dakle da je rezultat na samoj granici

da se maksimum te funkcije nalazi na energiji E___,
pogreske. To je ujedno i jedini maksimum za nisko energetsku rezonanciju. Kada se gle-
daju ISGMR?2 operatora (40) vidi se da se visina niZeg dijela spektra malo smanjila, ali je
doslo do blagog povecanja funkcije snage na viSim energijama. Maksimum se nalazi na
energiji E

max 2

=13.64MeV . Ako se koristi operator (40) onda dolazi do velike promjene
u funkciji prijelazne snage. Naime doslo je do oStrog rezanja funkcije prijelazne snage na
niskim energijama i do povecanja te snage na viSim energijama. Vise se ne pojavljuje
samo jedan maksimum ve¢ ih je nekoliko. JoS uvijek je najveci na niZoj energiji od 11.05
MeV-a, ali isto tako postoji jo§ nekoliko maksimuma na viSim energijama od kojih su
istaknuti na energijama 24.52 MeV, 32.25 MeV te na energiji 38.10 MeV-a. Stanja na
viSim energijama odgovaraju prijelazima viseg reda, kao Sto smo 1 ocekivali.

Slika 34. pokazuje analizu relativne prijelazne snage, udjela EWSR u ovisnosti o
energiji dobivene za razlicite operatore. Vidi se da udio EWSR naglo raste za izoskalarni
monopolni operator (38), dok za operatore viSeg reda oni rastu sve sporije sa energijom
jer tada u spektru dominiraju stanja viSih energija. Najmanji rast je za operator
r* —76.99r" §to je lijepo vidljivo iz slike 34.

Slika 35. prikazuje ovisnost umnoska prijelaznih gusto¢a i kvadrata radijalnih
koordinata o radijalnoj koordinati. Kako je vidljivo prijelazne gusto¢e za dva visa vrha na
slici 35. su gotovo identicne do na predznak. Vidi se da je na tim dvjema energijama
(11.20 i 13.80 MeV-a) samo jedan &vor koji se nalazi unutar jezgre olova **Pb.
Radijalna ovisnost o gusto¢i je usko povezana sa prijelaznom gusto¢om za izoskalarnu
gigantsku monopolnu rezonanciju na niskim energijama. Druge dvije energije su ostatak
ISGMR pa prijelazne gusto¢e imaju dva ¢vora (opet se razlikuju samo po predznaku). Tu
se vidi da je jedan ¢vor unutar jezgre, a jedan je izvan. Ova je radijalna ovisnost povezana
sa gusto¢om prijelaza ISGMR2.
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Slika 33. Relativna funkcija prijelazne snage za ** Pb za ISGMR (operator r°) te
ISGMR?2 (operatori r* i r*—76.99r)
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Slika 34.  Ovisnost udjela EWSR-a o energiji za ** Pb
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Slika 35. Prijelazna gusto¢a pomnoZena sa kvadratom radijalne koordinate za razlicite
energije vrhova za operator r* (E,,, ) te za operator r* —76.99r> (E,_,,,)

za jezgru ** Pb

2.5. Usporedba energija maksimuma za ISGMR

Gledajuéi samo odazivni operator >, dakle ISGMR na niskim energijama pobu-
denja, vidljivo je da relativne funkcije prijelazne snage za jezgre prikazane na slikama 36.
i 37. povecanjem broja nukleona dovodi do povecanja relativna funkcija prijelazne snage
te da se maksimumi lagano premijeStaju na niZe energije. Osim toga vidljivo je da jezgre
s malim brojem nukleona imaju dva izraZena maksimuma (pogotovo jezgra **Ca), odno-
sno da je ISGMR fragmentirana zbog reducirane kolektivnosti u lakSim jezgrama. Kako
se povecava broj nukleona prvi maksimum se smanjuje u odnosu na drugoga koji postaje
sve izraZeniji. To je lijepo vidljivo na slici 36. Kada se gledaju jezgre sa velikim brojem

208

nukleona (''°*Sn, *® Pb) prvi maksimum nestaje te se ustvari pojavljuje samo jedan vrh,

koji odgovara kolektivnom pobudenju ISGMR.
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Slika 36. Relativna funkcija prijelazne snage za
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Slika 37. Relativna funkcija prijelazne snage za
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Tablica 5. Prikaz energija vchova ISGMR za nekoliko jezgara izraCunatih sa RQRPA, u
usporedbi s razli¢itim ¢lancima (energije su izraZzene u MeV-ima)

Jezgra | {E,,}, {E, By | AEnl {Eul,
% Ni 182 i i 17.7 i
7 17.0 19.6 18.1 16.2 17.9
1 16.8 182 16.5 15.7 16.1
5 p, 13.8 153 13.8 13.6 14.2

{E, .}, -RQRPA rezultati dobiveni u ovome radu

{E,,.}, - poluklasi¢an pristup Fermijeve kapljice , [3]
{E,,}, - aproksimacija slucajnih faza, [3]

{E,.},- aproksimacija slucajnih faza sa kontinuumom, [4]

{E,.}, - eksperimentalne vrijednosti, navode se u ¢lanku [3]

U tablici 5. se nalaze vrijednosti energija maksimuma izoskalarnih gigantskih
monopolnih rezonancija za pojedine jezgre usporedene s objavljenim rezultatima drugih
teorijskih modela i eksperimentalnih vrijednosti. Najbolji rezultati se dobivaju za olovo
% pb ako se usporede s objavljenim drugim rezultatima. S druge nam se strane najveéa
razlika pojavljuje kod jezgre kositra (1.1 MeV-a) Zadnji stupac prikazuje eksperimenta-

Ine rezultate za neke jezgre.

2.6. Izotopi kositra,'*Sn—"** Sn

Sada se gledaju lanci izotopa kositra od broja nukleona 116 do broja 132. Ovdje
je postupak odredivanja konstante 77, bio jednak kao i kod prijasnjih jezgara. S obzirom
na ¢injenicu da su dobivene 7, mikroskopskim modelom u nekim sluc¢ajevima dosta
odstupale od ocekivanih vrijednosti ovdje je onda upotrijebljena 77, odredena iz mikro-
skopskog modela kapljice. Moram naglasiti da se ovdje koristi samo operator (40),
r* —n,r*. U poglavlju 2.4. se gledala ovisnost relativne funkcije prijelazne snage R(E) o
energiji, a sada se prikazuje funkciju prijelazne snage S(E) u ovisnosti o energiji. Slika
38. prikazuje tu ovisnost za niz izotopa kositra s parnim brojem nukleona. Zbog bolje
preglednosti rezultati su prikazani na nekoliko sljedecih slika.
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Slika 38. Ovisnost funkcije prijelazne snage S(E) o energiji E za sve isotope Sn s

parnim brojem nukleona (A)
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Slika 39. Ovisnost funkcije prijelazne snage S (E) o energiji E zajezgre ''"°Sn, '*Sn i
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Slika 40. Ovisnost funkcije prijelazne snage S (E) o energiji E za jezgre **Sn, **Sn
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Slika 39. dakle prikazuje funkciju prijelazne snage za kositar sa brojem nukleona
A=116, 124 i 132. Za $to bolji opis ovisnosti funkcije snage o broju nukleona prikazana
je 1 slika 40., za susjedne jezgre koje imaju paran broj nukleona A=126, 128 i 130. Tu se
sad ustvari vidi kako se mijenja funkcija prijelazne snage s obzirom na povecanje broja
neutrona (N) u atomskoj jezgri, znaci pri konstantnom broju protona (P). Ono §to je lijepo
vidljivo je da funkcija prijelazne snage sa poveCanjem broja neutrona raste na niZim
energijama, dakle maksimumi su sve visi, ali se 1 lagano pomic€u na niZe energije. Ako
pogledamo vise energije, znaci iznad 30 MeV-a onda se vidi da postoje dva izraZenija
vrha na otprilike 35.5 i na 40.80 MeV-a. Ta dva vrha kako raste broj neutrona naglo
padaju, odnosno smanjuje se funkcija prijelazne snage. Ono Sto je takoder vrlo ocito je da
se na energiji od oko 15 MeV-a i u intervalu od 35-40 MeV-a (izmedu prije opisanih
maksimuma) pojavljuju dosta velike razlike u funkciji snage, samo S$to u tim intervalima
dolazi do pojave koju vidimo na niskim energijama, a to je povecanje funkcije prijelazne

snage s povecanjem broja neutrona.
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Jezgra > Sn je usporedena na slici 41. zajedno sa jezgrama **Sn i *°Sn. To je
napravljeno zato da bi se bolje proucilo kako se ponasa jezgra sa dvostruko zatvorenim
ljuskama u odnosu na one sa jednostruko zatvorenim ljuskama. Tu se moraju dobro uspo-
rediti zakljucci doneseni za jezgre s jednostruko zatvorenim ljuskama na slici 41. Prvo, za
jezgru "’Sn na niskim energijama funkcija prijelazne snage dosta odskace od ostalih
jezgara kositra, znaci povecanje te funkcije prijelazne snage je otprilike za prvi maksi-
mum na energiji ~12.04 MeV-a &etiri puta veée od povecéanja s jezgre **Sn na "°Sn . 1
druga dva maksimuma koja su na energijama ~16.27MeV-a i ~24.34 MeV-a rastu
znatno vise nego je to za slucaj jednostruko zatvorenih jezgara. Ono po ¢emu se takoder
razlikuje dvostruko zatvorena ljuska u odnosu na jednostruko je interval energije 35 do
40 MeV-a. Funkcija prijelazne snage za jezgre do *>Sn u visem dijelu lagano raste s po-
veéanjem broja neutrona, dok za jezgru > Sn naglo pada.
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Slika 41. Ovisnost funkcije prijelazne snage S(E) o energiji E za jezgre **Sn, '’ Sn i

132
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3. Rasprava i zakljucak

U ovome je radu primjenjena relativistiCka kvazicesti¢na aproksimacija slu¢ajnih
faza (RQRPA) sa mezon-nukleon vezanjima ovisnim o gusto¢i u opisu pobudenja viseg
reda u atomskim jezgrama. KoriStena je RQRPA matri¢na jednadzba dobivena u limesu
malih amplituda iz relativisticke vremenski ovisne teorije srednjeg polja. Model je samo-
suglasan $to znac¢i da su jednocCesticna baza osnovnog stanja jezgre i Cestica-Supljina
pobudenje opisani koriste¢i isti efektivni Lagranzijan. KoriStena je DD-ME2 parame-
trizacija, koja je ovdje i detaljnije opisana.

U prvome dijelu 2.4. su uzete jezgre sa razliCitim brojem nukleona (protona i
neutrona) dok se u drugome 2.6. usporeduju izotopi kositra (dakle isti broj protona, ali
razli€iti broj neutrona). Jezgre koje su koriStene su bile samo sa parnim brojem protona i
neutrona. Tri jezgre su sa dvostruko zatvorenim ljuskama, a ostale su jezgre sa jednostru-
ko zatvorenim ljuskama. Jezgre nisu odabrane sluc¢ajno. Upotrijebljene su one jezgre koje
su vec istrazene kako eksperimentalno tako i drugacijim teorijskim modelima, kako bi se
rezultati mogli usporediti s prethodnim istraZzivanjima.

Prvenstveno se u ovome radu stavlja fokus na izoskalarna gigantska monopolna
pobudenja i odgovaraju¢a pobudenja visSeg reda. U ISGMR modu neutroni i protoni
zajedno osciliraju i to je takozvani mod disanja, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 1.1.
U rasprSenju « -Cestica na jezgrama metama, ISGMR se moZze pobuditi kao kolektivno
pobudenje u jezgri.

U odredivanju operatora viSeg reda opisan je postupak odredivanja 77, mikrosko-
pski i makroskopski. Dobivene vrijednosti 77, su usporedene sa rezultatima ostalih
teorijskih modela u 2.2. Ono $to se moZe zakljuciti iz dobivenih rezultata je da poveca-
njem broja nukleona raste 77,. Takoder je iz tablice 3. u poglavlju 2.2. vidljivo da za neke
jezgre kositra postoji veliko odstupanje 77, (za izotope *°Sn i '**Sn) u odnosu na ostale
izotope. Naime povecanjem broja neutrona u jezgri kositra u mikroskopskom modelu (na
slici 4. u poglavlju 2.2.) vidi se lagani rast 77, sve do nukleonskog broja, A= 130. Za
zadnja dva promatrana izotopa kositra na slici 4. se moZe vidjeti nagli pad 77, 1 to ¢ak
ispod vrijednosti 7, izotopa ''°Sn. Zbog rezultata dobivenih mikroskopskim modelom
koji jako odskaCu od ocekivane vrijednosti 7),, koriStena je 77, odredena makroskopski
pomocu izraza (37). PonaSanje 77, odredene makroskopski je takoder prikazano na slici 4.
Usporede 1i se makroskopski 1 mikroskopski model kojim se rac¢unala 77, (slika 4.) vidi se
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da su vrijednosti 77, dobivene makroskopskim modelom neSto niZe, ali isto tako nema
velikog odstupanja jezgara **Sn i '**Sn. Makroskopski model daje vrijednosti 77, koje
rastu pribliZno linearno s pove¢anjem broja neutrona u jezgri kositra. Ono §to je jos lijepo
vodljivo iz slike 4. je da nam se javlja malo odstupanje jezgre *°Sn od linearnog modela.
Za odekivati je bilo da ée biti veée odstupanje jezgre *>Sn, s obzirom na &injenicu da ta
jezgra ima obje ljuske zatvorene.

Slika 5. u poglavlju 2.2. prikazuje odstupanje 77, dobivene makroskopski i mikro-
skopski. To odstupanje lagano raste s povecanjem broja nukleona (A) u jezgri dok je za
jezgre "°Sn i "*Sn vrlo veliko, oko 10 fin> $to je razumljivo s obzirom na rezultate do-
bivene mikroskopski.

Usporedujuci rezultate sa ostalim teorijskim ¢lancima u poglavlju 2.3. zakljuceno
je da se dobro slaZzu s ostalima $to se moZe detaljnije vidjeti u tablici 4. odnosno na slici
6. Vedée slaganje s ostalim istraZivanjima se primjecuje za jezgre ''°Sn i ** Pb. Dosta
veliko odstupanje je za jezgre *Ni i *Zr od rezultata u radu [6]. MoZe se zaklju¢iti iz
slike 6. da povecanjem broja neutrona u jezgri dolazi do povecanja razlike u 77, izmedu
makroskopskog 1 mikroskopskog modela. S obzirom na vec¢a odstupanja jezgara sa niZim
brojem nukleona (A) moZe se takoder re¢i da ovaj model daje loSije rezultate za manje
jezgre odnosno nije toliko dobar za opis najlaksih jezgara.

Nakon toga su prikazani rezultati za relativne funkcije prijelazne snage pojedinih
jezgara. Za svaku jezgru su primjenjena tri operatora (38) ,(39) i (40). U poglavlju 2.4. su
sustavno prikazane jezgre od *Ca u poglavlju 2.4.1. pa sve do jezgre ** Pb u poglavlju
2.4.6. Za svaku jezgru je prikazana interpolacija, odredivanje 77, minimiziranjem inte-
grala (41), relativna funkcija prijelazne snage ovisna o energiji za sva tri operatora (38),
(40) 1 (40) , udio EWSR u ovisnosti o energiji za sva tri operatora te na kraju prijelazne
gustoce mnozene s kvadratom radijalne koordinate za pojedine energije vrhova operatora
(38) 1 (40).

Jezgra *Ca, opisana u poglavlju 2.4.1., ima dva izraZena maksimuma prijelazne
snage za operator (38) prikazana na slici 9. Na istoj slici se vidi da operator (40) ima
samo jedan maksimum i to onaj na niZoj energiji dok je prijelazna snaga drugog
maksimuma uklonjena. Pojavljuje se viSe manjih maskimuma na viSim energijama. U
poglavlju 2.4.2. je opisana jezgra ** Ni. Slika 14. takoder pokazuje ponas$anje relativne
funkcije prijelazne snage za sva tri operatora opisana u 1.8. koje je slicno ponaSanju
jezgre *Ca. U ostalim istraZivanim jezgrama (*Zr, ""°Sn, >Sn i ** Pb) ono po ¢emu
se relativna funkcija prijelazne snage razlikuje od *Ca i *Ni je da operator (38) vise
nema dva izraZena maksimuma na niZim energijama ve¢ samo jedan. Operator (40)
takoder uklanja maksimum na niZoj energiji i generiraju se maksimumi na viSim
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energijama (ve¢im od 20 MeV-a). To je prvenstveno izraZzeno u poglavlju 2.4.6. za jezgru
*®pPpb na slici 33. Potrebno je napomenuti kako nije usporedena relativna funkcija
prijelazne snage ISGMR2 sa ekperimentalnim podacima. Ekperimentalni podaci ne

sadrze vrijednosti relativne funkcije prijelazne snage za ISGMR2.

Udjeli EWSR za svaku jezgru prikazani u poglavlju 2.4. prikazuju da operator
(38) daje nagli rast, operator (40) daje neSto sporiji rast udjela EWSR, dok operator (40)
daje dosta sporiji rast udjela EWSR s energijom (slike 10., 15., 23. i 34.) Ono S§to se
takoder moZe primijetiti jest da udio EWSR za lakse jezgre (*Ca, sl. 10.i *®Ni, sl. 15.),
operator (40) daje intenzivan rast sve do energije od 75 MeV-a, dok za teZe jezgre (''°Sn,
sl. 23.1 *® Pb , s1.34.) udio EWSR raste intenzivnije do energije od 60 MeV-a.

Prijelazne gustoce pomnoZene s kvadratom radijalnih koordinata prikazane su u
poglavlju 2.4., slike 11., 17., 24., 30. 1 35. Tu je dakle energija prvog maskimuma dobive-
na operatorom (38), a zadnja tri maksimuma su na energiji dobivenoj operatorom (40).
Pokazano je (slike 11., 17., 24., 30. 1 35.) da na niZim energijama maksimuma postoji
jedan ¢vor koji se nalazi unutar same jezgre Sto odgovara kompresibilnom modu ISGMR.
Na viSim energijama se javljaju dva ¢vora, od kojih se jedan nalazi unutar jezgre, a drugi
jeizvan (slike 11., 17., 24., 30. 1 35.).

U poglavlju 2.5. smo pogledali kako se relativna funkcija prijelazne snage za
ISGMR ponasa za razlicite jezgre. Slika 36. prikazuje relativnu funkciju prijelazne snage
za tri jezgre *Ca, *Ni i Zr. Na toj slici se vidi da jezgra *Ca ima dva izraZena
maksimuma pri ¢emu je drugi vece relativne funkcije prijelazne snage od prvog. Kako se
broj nukleona (A) povecava tako je drugi maskimum sve niZi, a prvi je sve izraZeniji.
Jezgra *°Zr ima jako izraZeni prvi maksimum, dok je drugi gotovo u potpunosti nestao.
Ono §to je joS primjetno sa slike 36., je da se najviSi maksimum lagano pomice prema
niZim energijama. To je pogotovo lijepo prikazano na slici 37. gdje su prikazane jezgre
®Ni, "°Sn i *® Pb . Isto je tako maksimum sve vece relativne funkcije prijelazne snage.
To se moZe objasniti ¢injenicom da imamo puno viSe nukleona (A).

U poglavlju 2.6. se usporeduju funkcije prijelazne snage za izotope kositra s
parnim brojem neutrona za ISGMR2. Zbog nestabilnih rezultata kod odredivanja operato-
ra dobivenih mikroskopskom metodom, koriStena je makroskopska metoda (relacija 37.).
Sa slika 38. 1 40. se vidi kako se mijenja funkcija prijelazne snage s obzirom na
povecanje broja neutrona u atomskoj jezgri, pri konstantnom broju protona. Ono $§to je
lijepo vidljivo je da funkcija prijelazne snage sa povecanjem broja neutrona raste na
niZim energijama, dakle maksimumi su sve visi, ali se i lagano pomicu na niZe energije.

53



Ono $to je takoder vrlo ocito je da se na energiji od oko 15 MeV-a i u intervalu od 35-40
MeV-a (izmedu dva maksimuma) pojavljuju dosta velike razlike u funkciji snage, samo
Sto u tim intervalima dolazi do pojave koju vidimo na niskim energijama, a to je
povecanje funkcije snage s povecanjem broja neutrona.

Rezultati dobiveni u ovome radu pokazuju da u odnosu na niZe energije pobude-
nja ISGMR na viSim energijama je moguce pobuditi prijelaze viSeg reda, ISGMR2.
Gustoce prijelaza za ISGMR2 daju dva ¢vora, dok one za ISGMR imaju jedan ¢vor u
unutrasnjosti jezgre. Takoder je usporedba dobivenih rezultata napravljena za samo neko-
liko jezgara za koje postoje eksperimentalni podaci. U buduénosti se ocekuju nova ekspe-
rimentalna istraZivanja kolektivnih pobudenja jezgara Sto ¢e omogucditi detaljniju analizu
rezultata ovog rada. Veci broj eksperimentalnih podataka ¢e dati bolje informacije i o
nepouzdanostima u ovome modelu, §to ¢e to isto tako biti korisno za poboljSanje same
teorije 1 efektivnih nuklearnih interakcija.
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