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Uvod

K radia¢nému zachytu neutrénov, teda reakcii (n,y) dochadza v kazdom jadre
a Casto je dominantnou reakciou pre malé energie neutrénu. Ter¢ (Z,A) s proté-
novym ¢islom Z a nukleénovym c¢islom A absorbuje neutrén a sformuje zlozené
jadro (Z, A+1) s excitacnymi energiami v rozmedzi 4 — 10 MeV [1]. Tento energe-
ticky stav sa rozpada prostrednictvom elektromagnetickych prechodov do nizsich,
az kym sa jadro deexcituje do zékladného stavu. Uéinny prierez radia¢ného za-
chytu neutrénov mozeme skiimat prostrednictvom detekcie Ziarenia gama.

KedZe silna interakcia, zodpovedna dominantne za dynamiku jadrového systé-
mu, nie je doposial plne pochopené, je nemozné zostavit rovnice presne popisujtce
emisiu gama Ziarenia a pre tazsie jadré je nutné pouzit Statisticky pristup. Preto
bol zavedeny zjednodusSeny popis pravdepodobnosti rozpadu gama, a to foténové
silové funkcie, ktoré nam spolu s hustotou energetickych hladin dévaji moznost
vyjadrit ocakdvané intenzity tychto elektromagnetickych prechodov.

Jednym typom detektorov, vhodnych na meranie i¢innych prierezov radia-
¢ného zachytu neutrénov pomocou detekcie ziarenia gama, si CgDg kvapalné
scintilatory tvorené benzénom, v ktorom bol bezny izotop vodika nahradeny de-
utériom. Vyhodou tohto typu detektoru je, Ze mé mala citlivost na interakciu
neutrénov rozptylenych na teréiku, pretoze pravdepodobnost zachytenia neutrd-
nu deutériom je velmi nizka. Kvoli malému Z je i Géinnost detekcie gama Ziarenia
v detektore velmi mald, ¢o zabezpecCuje, Ze sa zaznamend maximalne jeden fo-
ton z gama kaskady nasledujtcej po zachyte pomalého neutrénu. V tom pripade
je mozné pouzit techniku vahovacej funkcie [2], ktora zaistuje, Ze odozva detek-
toru je matematicky korigovana tak, aby bola dosiahnuta priama tmera medzi
ucinnostou detekcie a energiou gama luca. Vdaka tymto podmienkam je Gi¢innost
detekcie jednej kaskady imerna znamej energii kaskady a nezavisla na detailnom
sposobe rozpadu.

Pri tejto metdde sa vsak vicsinou neberie do ivahy vplyv javu elektrénovej
konverzie. Jedna sa o proces, kedy prechod jadra z vzbudeného do nizsieho stavu
neprebieha pomocou emisie foténu, ale jadro odovzdava prebytok svojej energie
elektrénu z obalu, ktory moze byt tymto spdsobom vyrazeny z atému terciku.
Tento elektrén potom nie je CgDg detektorom zaregistrovatelny, pretoze sa don
vdaka interakcii s prostredim vobec nedostane. Dalsi faktor, s ktorym je potreb-
né pri konstrukcii vahovacej funkcie pocitat, je vplyv detekéného prahu, kedy nie
je mozné zaznamenat nizkoenergetické fotény kvoli velkej pravdepodobnosti ich
interakcie pred dosiahnutim oblasti detektoru.

Na UCJF MFF UK méme k dispozicii program simulujtci gama rozpad z ra-
dia¢ného zéchytu neutrénov, pomocou ktorého modzeme kvantitativne skimat za-
nedbané javy elektronovej konverzie a vplyvu detekéného prahu. Tento program
simuluje gama kaskady spojené s deexcitaciou daného jadra vdaka znalosti expe-
rimentalnych dat pre nizke excitacné hladiny a s vyuzitim Statistického pristupu,
teda fotonovych silovych funkcii a hustoty hladin pre vyssie excitacné energie. Pri



simuléciach bolo pouzitych viacero modelov tychto veli¢in.

Predmetom tejto prace je otestovat vplyv réznych modelov foténovych silo-
vych funkcii a hustoty hladin na mieru produkcie konverznych elektronov a fo-
ténov s malymi energiami na jadrach “7Au a 23¥U. Jadro zlata sa pouziva ako
standard pre merania tc¢innych prierezov v oblasti desiatok az stoviek keV, kym
poznatky o jadre urdnu su dolezité v oblasti jadrovych reaktorov.



1. Teoreticky zaklad

1.1 Hustota jadrovych stavov

Pre nizke excitacné energie je pocet energetickych hladin v jadre relativne ma-
Iy a st experimentalne rozliSitelné, v mnozstve pripadov si ich vlastnosti (spin,
parita alebo rozpadové charakteristiky) dobre popisané modelmi. S narastajicou
excitacnou energiou sa pocet hladin na jednotku energie zvicsuje a popis systé-
mu sa stdva omnoho komplikovanejsim. Pre zvy$né energie je teda nutné pouzit
Statisticky popis. AvSak existuje eSte jeden interval energii, kde su hladiny expe-
rimentéalne zistené a to je oblast neutrénovych (v niektorych pripadoch i pro-
ténovych) rezonancii, nachddzajica sa tesne nad neutrénovou (¢ proténovou)
separacnou energou. V tomto energetickom intervale sa pozorovania zakladaja
na technike merania doby letu neutrénu.

V roku 1936 Hans Bethe [3] odvodil pomocou metdd Statistickej fyziky vztah
pre hustotu hladin (Level density, LD) plynu, tvoreného neinteragujicimi fer-
miénmi s nedegenerovanymi, rovnako vzdialenymi jednocasticovymi hladinami
s pevie danym spinom v zavislosti na excitacnej energii F:

B exp(2VaE)

p(E) = T WBE (1.1)

kde a je tzv. jednocasticovy parameter hustoty.

1.1.1 Fermiho plyn so spidtnym posuvom

Realistickejsim a najcastejsie pouzivanym je model Fermiho plynu so spdtnym
posuvom (Back — Shifted Fermi Gas, BSFG), kde je hustota hladin dana vztahom
[4l:

exp(2/a(E — A))
12v/20.a'/4(E — A)5/4

p(E, J) = [(J) (1.2)

pricom E je excita¢na energia, a parameter hustoty stavov, A energeticky posun,
f(J) faktor popisujici spinovii distribiiciu a o je tzv. spinovy parameter. Casto
sa f(J) uvazuje v tvare [5]:

F(T) = exp (-2‘]2 ) _ exp <—(‘]+ 1)2) ~ 2w (-M) (1.3)

02 202 202 202

Pre spinovy parameter mozno v literatire najst niekolko vzfahov, v nasom
pripade vyuzijeme [6] vyjadrenie:

1+ /1+4a(E - A)
2a

02 = 10,0146 A3 (1.4)



1.1.2 Model s konstantnou teplotou

Iny pristup zvolili Gilbert a Cameron [5], ktori popisuju spravanie hustoty hladin
pre nizke excitacné energie (priblizne po hodnotu separa¢nej energie neutrénu)
pomocou zavislosti nazyvanej Model s konstantnou teplotou (Constant Tempera-
ture Formula, CTF):

p(E,J) = # exp <¥) (1.5)

kde faktor f(J) popisujuci spinovi distribiiciu ma rovnaky tvar ako v BSFG (L3))
a spinovy parameter [5] nie je zavisly na energii:

o, = (0,98 4 0, 23) A(0:29£0.06) (1.6)

Parametre a a A vo vztahu (IL2) a £y a T vo vztahu (IL5]) charakterizuja dané
jadro a v nasom pripade pouzijeme hodnoty ziskané z fitu nizkoenergetickych
hladin a neutrénovych rezonancii [7].

Na obrazku [I.1] st porovnané BSFG a C'T model pre jadro zlata a pre jadro
uranu.

—CT (von Egidy 2005)
——CT (von Egidy 2009)
——BSFG (von Egidy 2005)
——BSFG ( von Egidy 2009)

238
U

pMev’]

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
E [MeV] E [MeV]

Obr. 1.1: Porovnanie modelov BSGF a CT pre jadro 197Au a 238U. parametrizacie
st ziskané z (von Egidy 2005) [6] a (von Egidy 2009) [7]

1.2 Fotonové silové funkcie

Fotén (rovinnu elektromagnetickt vlnu) mozno vyjadrit pomocou tzv. multipo-
larit L a typov prechodov X, ktoré moézu byt elektrické F a magnetické M. Elek-
tromagnetické prechody v jadrach sa riadia uréitymi vyberovymi pravidlami, pre
prechod zo stavu « so spinom .J, a paritou 7, do stavu 3 so spinom Jz a paritou
75 musia platif nasledujtce vztahy [§]:

1. Pripustné hodnoty multipolarity foténu L sa len tie, ktoré spliuju troju-
holnikovii nerovnost Wigner - Eckartovho teorému:

s = Jal SL < Js+Ja (L.7)

V jadréch sa potom takmer vylucne vyskytuju dipélové (L=1) a kvadrupé-
lové (L=2) prechody, pre vyssie multipolarity st prechody velmi slabé.
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2. Paritné vyberové pravidla maja tvar:

e elektrické multipélové operatory splituju vztah (—1)Fm,m5 = 1

e magnetické multipdlové operatory splituji vztah (—1)Fr 75 =1

Pravdepodobnost prechodu z pociato¢ného stavu « so spinom .J, a do konco-
vého stavu 3 so spinom Jg prostrednictvom emisie foténu typu X a multipolarity
L s energiou E, = E, — Ej3 charakterizuje parcialna rozpadova sirka, dana vzta-
hom [9]:

XL 8m(L+1 B\
rgﬁy:ﬁ%) B(XL) | (1.8)

pricom B(XL) | je redukovana pravdepodobnost prechodu pre deexcitaciu jadra
a plati pre nu:

B(XL) |= ol 2 85) 2 (1.9)

20 + 1

Operator HXD) je interakény hamiltonian, zodpovedny za emisiu & absorpciu
gama kvanta prislusného typu a multipolarity.

Predpoklada sa, Ze jednotlivé parcialne Sirky rozpadu vykazuju znacné fluk-
tuécie okolo strednej hodnoty, ktoré mozno popisat tzv. Porter- Thomasovym roz-
delenim [10], ¢o je $pecidlnym pripadom x?2 rozdelenia s v = 1 (jednym stuptiom
volnosti). Hustotu pravdepodobnosti potom charakterizuje formula:

1
P(x)dr = ——e " ?dx (1.10)
2nx
F(XL) x1
kde x = f?ﬁz) a Pg&ﬁw) je priemerna parcidlna rozpadova Sirka.
aBy

Kvoli tymto fluktudcidm je vhodné prejst od jednotlivych parcidlnych radial-
nych Sirok Tg{)/‘g? k strednym hodnotam fg; ). Potom sa zavidza velidina fotonovd
silovd funkcia (Photon Strength Function - PSF') pre prechod typu X a multi-

polarity L, definované vztahom:
(XL) 2L

P(Eas Ja, Ta)

=(X1)

r (Eoy Lo, o — Ep) = (1.11)

kde p je hustota pociato¢nych stavov s excitacnou energiou F,, spinom .J, a pa-
ritou m,.

Podla principu detailnej rovnovahy parcialna rozpadova Sirka I‘((j;? ~-prechodu
(XL)

z rovnice (L)) stvisi s XL komponentou fotoabsorpéného tc¢inného prierezu o

nasledovne:

peny _ B 2+
B (rhe)? 21, + 1 e

(1.12)



Na zaklade tohto vzfahu mozno odvodif alternativnu definiciu foténovej silovej
funkcie:

—(XL
1 Jgot )<E“{)

(whe)? (2L + 1) E20 T

fXE) = (1.13)

Predpokladom tejto rovnice je, Ze totalny (zhladeny) u¢inny prierez E%L) ne-
zavisi na parametroch pociatoéného stavu a zavisi len na energii prechodu F.,.
Toto tvrdenie sa nazyva Brinkova hypotéza [11] a povodne bola navrhnuté pre Ef
prechody z oblasti tzv. Gigantickej dipolovej rezonancie, mdze vsak byt modifiko-
vané pre lubovolny typ prechodu XL. Désledkom tohto predpokladu je zévislost
foténovych silovych funkcii len na E, a nezéavislost na dalsich kvantovych ¢islach.
Dodnes nie je prili§ jasné, ako velmi je tdto aproximécia presnd a bert sa do
uvahy aj modely, v ktorych PSFs zavisia tiez na excitacnej energii.

1.2.1 F1 fotonova silova funkcia

V roku 1947 zistili Baldwin a Kleiber [12] 8irokd rezonanciu fotoabsorp¢ného
uc¢inného prierezu nad neutrénovou separacnou energiou. Tato rezonancia bo-
la predpovedand uz niekolko rokov predtym [I3] a interpretovand ako dosledok
kolektivnych vibracii proténovej a neutronovej kvapaliny so vzajomne opacny-
mi fazami. Tento pohyb mal elektricky dipdlovy charakter a preto bol prislusny
jav oznaceny ako Gigantickd dipdlovd elektrickd rezonancia (Giant Dipole Elect-
ric Resonance, GDER). Maximum rezonancie [14] je pozorované priblizne pre
Eg = 12-20 MeV a jeho Sirka je asi 4-5 MeV. E1 prechody dominuji v oblasti
prechodov hlavnt rolu pre £, < S, nie je vobec jasné. Je to ale v kazdom pripade
vyznamny prispevok.

Pri popise foténovej silovej funkcie pre E1 prechody sa najcastejSie pouzivaju
dva modely: Brinkov - Azelov model (BA) a KMF model, pomenovany podla
trojice autorov S. G. Kadmenskij, V. P. Markushev a V. I. Furman [15].

Brinkov - Axelov model

Je zrejme najviac pouzivanym modelom, dobre popisuje energeticki zavislost
PSF pre oblast v okoli maxima GDER, ¢ize pre energie E., > 10 MeV [16]. Vzorec
pre E1 foténovi silova funkciu, zavisla na energii prechodu £, je v tvare [9]:

(El)( ) — _— E.l'
BA N 3(whe)? (E2 — E%)? + E2T,

kde I'; je polosirka GDER a o4 je G¢inny prierez v maxime rezonancie. Hodnoty
FEq,0q aT'g byvaja zvycajne ziskavané fitovanim experimentalnych dat.

(1.14)

Pre jadra so statickou kvadrupdlovou deforméciou je FI PSF reprezentovana
nekoherentnou superpoziciou dvoch funkeii zo vztahu (I.I4)), s dvomi sadami pa-
rametrov Eg, ['g a 0g. To zodpoveda istému rozstiepeniu GDER, kedy sa jeden
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méd interpretuje ako oscilacia pozdlZ osi symetrie jadra a druhy méd ako oscila-
cia kolma k tejto osi.

KMF model

Tento model bol navrhnuty pre popis PSF v sférickych jadrach v oblasti
nizkych energii v-kvant (E, < E¢). V tomto pripade je foténova silova funkcia
zavisla nielen na I, ale taktieZ na excitacnej energii jadra, ktord je vyjadrena
vo forme teploty koncového stavu Ty . Potom je tvar PSF pre EI prechod dany
[15]:

1 Te EqUo(E,, T
EY (B, T)) = —— Fy—= 2 /) (1.15)
KMEYZ 200 3(nhe)?” * B (B2 — Eg)?
pricom ¢len I'¢(E.,, Tf) je dany vztahom:
I'a 2 22

Hodnoty parametrov [I5] pre Fx = 0,7 a pre teplotu T st:

Ty = \/EXT_A” (1.17)

kde a je parameter hustoty hladin, vid vztah (I2) a A, je parovacia korekcia.

Predpovede tychto modelov mozu byt porovnané s experimentalnymi hodno-
tami PSF ziskanymi z intenzit primarnych prechodov (n,7) reakcie pre E, ~ 5-
7 MeV [17,18]. Ukazuje sa, ze pre deformované jadra je velkost PSF v rozumnom
stlade s predpovedami BA modelu, zatial ¢o pre sférické jadra je podstatne nizsia,
priblizne v stlade s predpovedou KMF modelu. V blizkosti maxima GDER KMF
model zlyhéva, zo vzfahu ([L15) dokonca moézeme vidiet, ze vyraz diverguje pre
E, = Eg.

?»Hybridny” model pre *"Au

Pre jadro zlata je tvar PSF pravdepodobne komplikovanejsi, v tejto praci sme
okrem vyssie uvedenych modelov pouzili ”hybridny” model, v ktorom je prislusna
KMF PSF nasobena faktorom (), zavislom na energii. Pre energie £, < 4 MeV
ma tento faktor konstantni hodnotu ¢ = 0,2 a so zvic¢sujicou sa energiou sa li-
nedrne zvysuje, pricom pre £, = 5,8 MeV dosiahne hodnotu @) = 1. Tento model
dobre popisuje data ziskané z merania radia¢ného zachytu 7 Au(n,v)'**Au [19].

Existuje eSte mnoho dalsich modelov [20] a takmer vSetky lezia medzi pred-
povedami BA a KMF (pre E, < 5 MeV je priebeh zavislosti BA strmy, kym pre
KMF je takmer konstantny). V tejto praci sme testovali prave tieto dva modely
a "hybridny”model pre jadro zlata.

Na obrazku sa nachadza porovnanie BA a KMF modelu a taktiez po-
rovnanie KMF a "hybridného” modelu pre zlato. Na obrazku je porovnanie
BA a KMF modelu pre jadro uranu. Pre KMF st vykreslené v kazdom grafe



dve krivky - jedna zodpoveda prechodu do zékladného stavu, druhd prechodu zo
zéchytového stavu.

4,0x107 4 1,4x107 7
BA KMF do zakl. stavu
3,5x1074 KMF do zakl. stavu 1,2x107 4 —— KMF zo zach. stavu
. —— hybr. do zakl. stavu
7 —— KMF zo z&ch. stavu
3,0x10 b 1,0x107 4 —— hybr. zo zach. stavu
2,5x107 A “'Au
—
> 2,0x1074
@
\é 1,5x107
@ 7
W 1,0x1074
5,0x10°4
0,0
-5,0x10° -y T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 7
E [MeV] E [MeV]

Obr. 1.2: Porovnanie BA, KMF a hybridného modelu pre jadro 197Au

7,0x107 7

- BA
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7 MeV?)

2,0x107

1,0x10”

T T

0 1 2 3 4 5
E [MeV]

Obr. 1.3: Porovnanie modelov BA a KMF pre jadro 28U

1.2.2 M1 fotonova silova funkcia

Experimentalne informécie o M1 PSF v oblasti energii pod neutrénovu separa-
¢nou energiou st porovnatelné s datami tykajacimi sa E1 PSF. Pre vySSie energie
su ale tieto informécie velmi vzacne, ¢o je sposobené dominanciou EI prechodov
nad ostatnymi multipolaritami.

Casto pouzivanym modelom pre sférické jadra je tzv. jednocasticovy model
ingle Particle - , v ktorom je = konst. Jej hodnotu nastavujeme
(Single Particle - SP) [21], v ktorom je £ = konst. Jej hod i
tak, aby sme zreprodukovali pomer re energiu R~ eV, ktor
k, aby produkovali p (M1) /(1) giu F, ~ 7 MeV, ktory
je pre vicsinu jadier [I] s A > 100 rovny 7 + 1.

Dalsim pouzivanym modelom je tzv. model spin - flipovej rezonancie (Spin-
Flip resonance, SF'), ktorému zodpoveda rezonancia v tvare (LI4), len s inymi
hodnotami parametrov Eg, og a I'g. Tato rezonancia je lokalizovana [8] v oblasti
energie 6-10 MeV a sirka ma hodnotu 2-4 MeV [1].



V pripade deformovanych jadier sa v PSF vyskytuje este jedna rezonancia,
ktorej tvar sa popisuje rovnakou funkénou zéavislostou ako (ILI4]), predstavujica
vzajomny protichodny pohyb proténovej a neutrénovej kvapaliny. Z podobnosti
tohto pohybu a pohybu noZnic vznikol ndzov noznicovy mdd, (Scissors Mode,
SM), kde energia prislusnej rezonancie [14] je v jadrach vzacnych zemin priblizne
3 MeV, kym v aktinoidoch je to 2,0-2,5 MeV a sirka je 0,5-1,0 MeV ([22]).

1.2.3 E2 fotonova silova funkcia

Okrem dipdlovych prechodov v Statistickej casti spektier v - ziarenia prispievaju
tiez kvadrupolové prechody, no pre excitované jadra s nizkou hodnotou spinu je
tento vplyv velmi maly.

Prechody E2, takisto ako E1, vykazuji rezonanény charakter [23] a toto spra-
vanie je interpretované ako prejav Gigantickej kvadrupolovej elektrickej rezonan-
cie (Giant Quadrupole Electric Resonance - GQER). Tento jav je reprezentovany
povrchovymi oscilaciami neutronov pohybujicich sa spolo¢ne s proténmi. Polohu
maxima GQER rezonancie, jeho polosirka a G¢inny prierez st dané [24], 25]:

Eg[MeV] = 634712 MeV (1.18)
Tr[MeV] =6,11—0,012 A (1.19)
or[mb) =1,5-1074Z*E%A°1/3 (1.20)

pricom vo vztahu (L20) dosadzujeme Er a ' v jednotkdch MeV.
KedZe je intenzita E2 prechodu velmi slabé, v praxi sa ¢asto vyuZziva aproxi-
macia pomocou jednocasticového modelu, cize féﬁz): konst.

Foténové silové funkcie pre vyssie multipolarity st silne potlacené a ich vplyv
na rozpad jadra je Uplne zanedbatelny.

1.3 Spin a parita excitovaného stavu

Pravdepodobnost radiatného zachytu neutrénu zavisi na vzajomnom orbitalnom
momente L medzi danym neutrénom a jadrom. Pri tejto reakcii moze vzniknut
jadro (neutrénova rezonancia) s momentom hybnosti J, danym vztahom:

Tn=Jr+Su+ T (1.21)

kde Jr moment hybnosti pévodného (tercikového) jadra a S,=1/2 je spin neut-
réonu. Pre paritu vzniknutého stavu plati:

mr = (=1 mr (1.22)

kde mp je parita pévodného stavu.

Pre energie neutréonu £, < 100 keV hraji dominantna tlohu zachyty s L=0
a 1, vddsie hodnoty L st mélo pravdepodobné vdaka orbitalnej bariére. Pre
jadro zlata 7Au je J& = 3/2%. Vzniknuté jadro potom moZe nadobudaf sta-
vy JE = 07,17,17,27,27 a 37. Pre jadro urdnu **U je J& = 07 a J§ =
1/27,1/2%,3/27,3/2% a 5/2%. Rozpad rezonancii s tymito JJ, sme studovali.
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2. Modelovanie gama rozpadu

V uplynulych rokoch bolo vyvinutych mnoho metéd simulacie procesu deexcitécie
jadra pomocou emisie gama Ziarenia. Ulohou tjchto simulécii je predpovedat cho-
vanie veli¢in charakterizujtucich dané elektromagnetické prechody, ich typickymi
prikladmi st energia emitovanych gama kvant, ich multiplicita ¢i populacia jed-
notlivych hladin v jadre. Pre overenie réznych teorii popisujicich hustotu hladin
a foténové silové funkcie moézu byt vystupy prislusnych simulacii gama kaskad,
vyvolanych napriklad radia¢nym zachytom neutrénu, porovnané s experimentalne
ziskanymi datami.

2.1 Algoritmus simulacie

Algoritmus simulécie pouzitej v tejto praci je zalozeny na platnosti Statistického
modelu a dalsich zjednodusujucich predpokladov:

e Pod urcitou kritickou energiou F..; je znama celd sada experimentalne
urcenych hladin « spolu s energiou danej hladiny FE,, spinom J,, paritou
T, a intenzitou deexcitujucich prechodov.

e Hladiny s hodnotou energie E, vic¢sou nez FE..; st dosledkom nahodné-
ho diskretiza¢ného procesu aplikovaného na znamy predpis hustoty hladin
P(E, Ja, o).

e Vo vSeobecnom pripade, ked je vyberovymi pravidlami povolené mieSanie
roznych multipolarit, parcidlna rozpadova sirka I'y.s pre prechod a — 3
inicializovany na hladine a s £, > E..;; je brand ako nahodna veli¢ina a jej
velkost je dané:

fXL Ea - B
Lo = 3 4 (o — Bgpirtd_Ea = Bo) 2.1)

X p(EOHJOHﬂ-Q)

kde sumaécia prebieha cez vsetky povolené hodnoty XL a veli¢iny yx re-
prezentuji ndhodné hodnoty z Gaussovho normalneho rozdelenia s nulovou
strednou hodnotou a jednotkovym rozptylom.

e Parcialne rozpadové $irky réznych pociatocénych a/alebo koncovych stavov
su Statisticky nezavislé.

e Kazda gama kaskada zacCina z dobre definovanej pociatocnej hladiny so zna-
mou excitacnou energiou, spinom a paritou Egr, Jg a 7.

Sadu hladin, ktora je vysledkom diskretizacie vztahu pre hustotu hladin, spo-
lu s celou sadou ndhodnych parcianych rozpadovych Sirok, ziskanych zo vztahu
(2.1) pre vsetky péary hladin («, 8) nazveme jadrovou realizdciou.

Tento algoritmus (podrobnejsie popisany v [26]), implementovany do poci-
tadového programu DICEBOX, dovoluje simulovat vplyv Porter-Thomasovijch
fluktudcii na rdzne pozorovatelné. V nasom pripade st pozorovatelné enegia od-
nesena pomocou konverznych elektrénov a pomocou nizkoenergetickych fotonov.
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2.2 Vstupny subor

Pre program DICEBOX bolo nutné pripravit vstupny subor, v ktorom sa naché-
dzaju experimentalne zname tdaje pre dané jadro. Sibor obsahuje informacie
o prislusnych foténovych silovych funkciach a hustote hladin, pricom je mozné
jednoduchym nastavenim menit model, ktory chceme, aby sa testoval (rézne mo-
dely LD a PSF sa popisané v kapitole Teoreticky zaklad[dl). Vstup taktiez zahina
informacie o koeficientoch vnuatornej elektréonovej konverzie, ¢erpané z databazy
[28].

Dal$ou délezitou sticastou st zname energetické hladiny v danom jadre a ich
spiny, parity a intenzity prislusnych elektromagnetickych prechodov, ziskané z [27].
V tejto databaze si uvedené energetické hladiny ziskané réoznymi druhmi experi-
mentov, v nasom pripade sme pouzili data ur¢ené z merania terméalneho zachytu
neutréonu danym nuklidom. Tieto hladiny st potrebné pri simulovani rozpadov
s energiou F < E..; (vid prvy bod algoritmu simulacie).

2.3 Vystup programu

Simulacia pre jeden model LD a PSF bola uskuto¢nené pre 20 (resp. v jednom
pripade 100) jadrovych realizacii a pre jednu realizaciu bolo simulovanych 500
000 rozpadov. Vystupom programu je zoznam kaskad, ktoré si spracovavané
po jednotlivych realizaciach. NaSou tlohou je vyhodnotit, akd cast energie je
odnesena pomocou konveznych elektronov a nizkoenergetickych foténov a aky
vplyv na nu maja jednotlivé modely.
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3. Vysledky spracovania dat a
diskusia

3.1 Reakcia Y"Au(n,v)"Au

3.1.1 Robzne modely

V pripade reakcie 197 Au(n, v)!% Au sme pouili Sest roznych modelovych kombi-
nacii, z ktorych kazda zodpoveda niektorému vyssie popisanému modelu foténo-
vej silovej funkcie a hustoty hladin. Pre viic¢siu prehladnost sme tieto kombinacie
oznacili pismenami A az F a v tabulke Bl ich priradili jednotlivym PSFs a LDs
(pre ”hybridny”model, popisany v prvej kapitole, je pouzita skratka HYB).

model LD FE1 M1 | E2

cr HYB | SP | SP
BSFG | HYB | SP | SP

cT BA SP | SP
BSFG | BA SP | SP
BSFG | KMF | SP | SP
BSFG | KMF | SF | SP

| & O Q) &)

Tabulka 3.1: Priradenie testovanych modelovych kombinécii k danym LDs a LSF's
pre ¥7Au

Pre kazdu zo Siestich modelovych kombinacii sme uskutoc¢nili simuléciu gama
kaskad s pociato¢nym stavom na neutronovej separac¢nej energii S,,=6,51217 MeV.
Parametre GDER pouzité pre modelovanie maji hodnotu [30]:

Eo = 13,75 MeV
T = 4,56 MeV
o = 543,6 mb

Pre model A bolo vystupom 100 jadrovych realizacii, pre ostatné modely ich
bolo 20. Podla prace [30] je tvar LD a PSF zrejme velmi blizky modelu A, preto
sme pre detailnii diskusiu vysledkov zvolili tento model. Kazda realizacia obsa-
hovala 500 000 simulovanych rozpadov. Vystupné subory pre jednotlivé modely
sme spracovali a vyhodnotili, akd Cast energie pre jednu realizdciu daného mo-
delu je odnesend pomocou elektronovej konverzie. Taktiez sme uskutocnili odhad
mnozstva foténov s energiami mengimi neZ niekolko roznych energii detekéného
prahu Ep, ktory bol nastaveny na 100-800 keV s krokom 100 keV. V realite maju
detektory prah v oblasti priblizne 200-500 keV.

Sthrnne sme energiu odnesentt pomocou elektréonovej konverzie a nizkoener-
getickych foténov oznadili ako nedetekovatelnd energia, E,.q a z jej hodnot sme
uréili priemer E,.4 z 20 (resp. 100) jadrovych realizacii a smerodajnii odchylku o
podla vztahu:
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Ened

Ep A B C

keV] | [keV] %] keV] (%] keV] [%]
100 174+4 | 2,67£0,06 | 1697 | 2,60+0,11 | 153+3 | 2,3440,05
200 | 209+5 | 3,14+0,07 | 200£8 | 3,07+0,13 | 180+4 | 2,7640,06
300 | 281+6 | 4,31+0,09 | 274+£10 | 4,21+ 0,15 | 251+4 | 3,8540,07
400 | 362+8 | 5,556+0,12 | 347+12 | 5,33+0,18 | 304+4 | 4,684+0,07
500 | 41749 | 6,40+0,15 | 392+13 | 6,02+0,20 | 338+6 | 5,2040,09
600 | 513+£20 | 7,88+0,31 | 477£13 | 7,32+0,20 | 407+6 | 6,2540,09
700 | 612+20 | 9,394+0,31 | 549+14 | 8,424+0,21 | 471+11 | 7,24+0,11
800 | 702+20 | 10,8+0,30 | 589+16 | 9,05+0,25 | 538+£11 | 8 ,2640,16

Tabulka 3.2: E,.q pre modely A, B, C, rezonancia Jj = 2%

Ened

Ep D E F

keV] | [keV] (%] [keV] (%] ke V] (%]
100 156+5 | 2,404+0,08 | 162+4 | 2,504+0,07 | 1544+6 | 2,3740,09
200 184+7 | 2,83+0,11 | 191+6 | 2,93+0,09 | 183+7 | 2,81+0,11
300 | 25448 | 3,91+0,13 | 2634+6 | 4,03+0,10 | 25449 | 3,914+0,12
400 | 300419 | 4,76420,14 | 32147 | 4,93+0,11 | 31310 | 4,8140,15
500 | 343£10 | 5,26+0,16 | 359+8 | 5,51+0,13 | 352+11 | 5,41+0,18
600 | 408+10 | 6,27+0,15 | 433+£8 | 6,66+0,13 | 425+10 | 6,53+0,16
700 | 459412 | 7,0440,18 | 49249 | 7,56:£0,14 | 485+13 | 7,4440,19
800 | 50613 | 7,7740,20 | 549+£10 | 8,4240,15 | 541+14 | 8,31+0,22

Tabulka 3.3: E,.q pre modely D, E, F, rezonancia Jj = 2%

o= NZ(:’” — )2 (3.1)

i=1

kde x; st jednotlivé hodnoty F,.q, T je priemernda hodnota FE,.; a N je pocet
realizacii.

Vsetky priemerné hodnoty E,.; a smerodajné odchylky o pre dany model
J% = 27 sa nachddzaju v tabulke a Vysledky pre vplyv réznych J} sa
diskutované v podkapitole B.1.2. V tabulke[3.2/st1 uvedené nedetekovatelné energie
pre modely A az C' v jednotkach keV a v pomere k celkovej energie prislichajtce;j
jednému rozpadu (.S,,), ¢ize v percentach. V tabulke B.3] st tieto hodnoty uvedené
pre modely D az F.

Otestovali sme tiez, Ze rozloZzenie nedetekovatelnej energie je pre dantt mode-
lovii kombindciu A priblizne gaussovské - vid obrazok B.1l

Pre praktické pouzitie je dolezité poznat vplyv neznalosti presného PSF mo-
delu na vysledna ¢ast nedetekovatelnej energie E,.4. Tento vplyv je zachyteny
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Obr. 3.2: Najvicsie a najmensie hodnoty nedetekovatelnej energie medzi danymi
modelovymi kombin4ciami, %" Au
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Obr. 3.3: Porovnanie nedetekovatelnych energii pre jednotlivé modelové kombi-
nacie, °TAu

na Obrazku [3.2] kde sme pre kazdy jeden prah vykreslili najviicsiu a najmensiu
hodnotu E,.4/S, spomedzi danych modelovych kombinacii. Kvli lepsej prehlad-
nosti sme zavislost rozdelili do dvoch grafov: pre prahy 100-500 keV a pre 600-800
keV. Diferencia od modelov je vi¢Sia neZ neurcitost z realizacii pre dany PSF a
LD model, rozdiel medzi modelovymi kombinaciami ¢ini pre detekény prah 400
keV priblizne 1 % z celkovej energie, pre ostatné prahy sa tento rozdiel pohybuje
priblizne v rozmedzi od 0,5-2 %.

Na obrazku [3.3] je porovnanie vysledkov vSetkych modelov pre prah 400 keV.
Najvicsi rozdiel medzi modelmi je necelé 1 %.

Okrem priemernej hodnoty .4 cez jednotlivé realizacie je zaujimavé pozriet
sa na rozlozenie energie nesenej konverznymi elektréonmi pre jednotlivé kaskady.
Na obrazku [3.4 je pocet kaskad v jednej jadrovej realizacii, zodpovedajuci energii
E., odnesenej len pomocou foténov. Znovu sme volili model A so 100 realizaciami
a zostrojili histogram energii E.. Je vidiet, Ze zavislost na konkrétnej realizécii je
mala.
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Obr. 3.4: Histogram energii odnesenych pomocou foténov pre jeden rozpad, 1" Au

3.1.2 Rozne spiny a parity

Popri vplyve roznych modelov na produkciu konverznych elektronov a foténov
s nizkou energiou sme sktimali tiez vplyv réznych spinov a parity naprodukova-
nej rezonancie. Pouzivali sme model A a testovali sme hodnoty spinu a parity
Jr =07,17,1%,27,27 a 3. Pre kazdu z tychto Siestich kombinacii bolo simu-
lovanych 20 realizacii a data boli spracovavané rovnako ako v predchadzajtcej
podkapitole B.I.Il VSetky hodnoty priemernych nedetekovatelnych energii E,,.q
a ich smerodajné odchylky o v jednotkach keV a v percentach v pomere k .5, st
uvedené v tabulkach B.4 a B.5l Je vidiet, Ze vplyv JF je velmi maly - na Grovni
neurcitosti z realizacii pre detekény prah Ep < 200 keV, pri vyssom FEp st uz

.....

Ep ~ 600 keV dosahuju rozdiel asi 1 %.

Ened

Ep 0~ 1~ 1+

keV] | [keV] %] [keV] (%] keV] [%]
100 168+3 | 2,57+0,05 | 170+2 | 2,624+0,03 | 171+4 | 2,6240,06
200 197+4 | 3,02+0,06 | 200+2 | 3,07+0,04 | 201+5 | 3,0840,08
300 | 248+6 | 3,81+0,07 | 258+3 | 4,00£0,06 | 259+6 | 3,98+0,09
400 | 29846 | 4,58+0,09 | 318+4 | 4,89+0,07 | 32949 | 5,05+0,14
500 | 347+£8 | 5,33+0,12 | 368+4 | 5,66+0,08 | 382+10 | 5,87+0,16
600 | 433£17 | 6,60+£0,25 | 457+8 | 7,01+£0,14 | 47717 | 7,33£0,26
700 | 516+20 | 7,93+0,31 | 542+11 | 8,33+0,20 | 570+£21 | 8,75+0,33
800 | 588£23 | 9,04+0,36 | 618+11 | 9,49+0,19 | 651£22 | 10,0+£0,34

Tabulka 3.4: E,.q pre spiny a parity 07,17 a 1T

Vykreslili sme najvicsie a najmensie hodnoty F,.q/S, pre jednotlivé energe-
tické prahy na obrazku 3.5l Pre detekény prah 400 keV sme porovnali jednotlivé
modely na obrazku [3.6]
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Obr. 3.5: Najvicsie a najmensie hodnoty nedetekovatelnej energie pre rézne spiny
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Ened

Ep 27 2" 37

keV] | [keV] (%] keV] [%] [keV] %]

100 1674 | 2,57+0,06 | 174+4 | 2,67£0,06 | 172+4 | 2,63+0,06
200 196+4 | 3,01+0,06 | 209+5 | 3,14+0,07 | 2004 | 3,06%+0,07
300 27046 | 4,14+0,09 | 2814+6 | 4,31£0,09 | 2954+6 | 4,54+0,09
400 34346 | 5,27+0,09 | 36248 | 5,55+0,12 | 3734+6 | 5,74+0,10
500 392+6 | 6,02+£0,09 | 417+9 | 6,40+0,15 | 423+£8 | 6,4940,12
600 | 484+9 | 7,43+0,13 | 513£20 | 7,88+0,31 | 525£11 | 8,07%0,16
700 | b71+£12 | 8,774+0,18 | 612+20 | 9,394+0,31 | 621+10 | 9,53£0,16
800 | 654+10 | 10,0+0,16 | 702+20 | 10,8+0,30 | 718+14 | 11,0340,21

Tabulka 3.5: E,.4 pre spiny a parity 27,2" a 3~

3.2 Reakcia »*U(n,~)**U

3.2.1 Rob6zne modely

Pre reakciu 23¥U(n, v)?%U sme pracovali so siedmimi modelovymi kombin4ciami,
v tabulke si oznacené pismenami G az M a priradené k jednotlivim LD
a PSF's. Pre LD boli pouzité pre BSFG i C'T dva modely, parametrizacie BSFG,

a CT, su ziskané z [6], kym BSFG, a C'T}, st ¢erpané z [7].

model LD F1 M1 E2
G BSFG,| BA |SF+SM | SP
H BSFG, | KMF | SF+SM | SP
1 CT, KMF | SF+SM | SP
J CT, KMF | SF+SM | SP
K BSFG, | KMF | SFF+SM | SP
L BSFG, | KMF | SP+SM | SP
M BSFG,| BA | SP+SM | SP

Tabulka 3.6: Priradenie testovanych modelov k danym LDs
parametrizacie ziskané z (von Egidy 2005) [6] a (von Egidy 2009) [7]

Pre kazda kombinaciu sme uskutocnili 20 realizacii gama kaskad, pricom ne-
utrénova separacné energia je S, = 4,807 MeV. Sada parametrov GDER [30]

su:

Eq = 11,40 MeV
I'ci = 4,20 MeV
og = 572 mb

Ecy = 14,40 MeV
T = 4,20 MeV
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Ened

Ep G H I

keV] | [keV] %] [keV] (%] keV] [%]
100 129+3 | 2,68+0,06 | 139+3 | 2,88+0,07 | 139+3 | 2,90+0,06
200 150+4 | 3,11+£0,07 | 160+£4 | 3,32+0,08 | 161£3 | 3,35+0,07
300 1556+4 | 3,22+0,09 | 164+4 | 3,42+0,08 | 165+£3 | 3,42+0,07
400 166+£5 | 3,45+0,11 | 173+4 | 3,59+0,08 | 171+£4 | 3,56+0,07
500 195+6 | 4,05+0,13 | 193+4 | 4,024+0,07 | 18944 | 3,9240,09
600 | 353£13 | 7,34+0,27 | 308+6 | 6,40+0,14 | 312+11 | 6,49+0,22
700 | 447+14 | 9,2940,28 | 383+£10 | 8,004+0,21 | 384+14 | 8,00%0,30
800 | 557+22 | 11,6+£0,47 | 482419 | 10,0+£0,39 | 463+21 | 9,62+0,44

Tabulka 3.7: E,.q pre modely G, H, I, rezonancia Jj = 1/2%

og = 1040 mb

Analogicky ako u '""Au sme vypodcitali hodnoty nedetekovatelnych energii
a ich smerodajnych odchylok. Prislusné hodnoty pre simuldcie s JE = 1/2% st
uvedené v tabulkach 3.7, 3.8 a 3.9

Ened

Ep J K L

keV] | [keV] (%] [keV] (%] ke V] (%]
100 13943 | 2,8840,07 | 14042 | 2,904+0,04 | 164+4 | 3,4040,09
200 160+4 | 3,33+0,08 | 161+£2 | 3,43+0,05 | 185+4 | 3,33+0,09
300 | 1644 | 3,4140,08 | 16542 | 3,44£0,04 | 190+4 | 3,96+,0.9
400 | 17144 | 3,564£0,08 | 1742 | 3,6120,05 | 202+4 | 4,21+0,10
500 189+4 | 3,94+0,08 | 195+3 | 4,05+0,06 | 234+5 | 4,86+0,10
600 | 310+£12 | 6,46+£0,24 | 306+9 | 6,37+£0,19 | 376+8 | 7,81+0,16
700 | 384+15 | 7,984+0,31 | 384+£10 | 7,99+0,21 | 476+9 | 9,91+0,19
800 | 47920 | 10,040,42 | 48519 | 10,1£0,40 | 604+18 | 12,6+0,37

Tabulka 3.8: E,.q pre modely J, K, L, rezonancia J} = 1/2%

Najvicsie a najmensie hodnoty nedetekovatelnych energii medzi modelovymi
kombinaciami sa nachadzaju na obrazku B.7. Rozdiely medzi modelmi st vicsie
nez neurcitosti z realizacii, ich hodnoty sa pohybuju od priblizne 1 % pre prah
100 keV aZ po cca 3 % pre 800 keV. Rozdiely pre 23U st v priemere viiéSie neZ
v pripade jadra 7Au.

Na obréazku B.8 st porovnané nedetekovatelné energie pre jednotlivé modely,
prah ¢ini 400 keV. Podobne ako v pripade °"Au je vplyv neznalosti PSF a LD
modelov na trovni priblizne 1 %, najviac sa od ostatnych modelov odchyluje
modelova kombinéacia L. Percento F,.q je pre tento prah mensie ako pre jadro
197 Au.

Taktiez sme vykreslili histogram energii, odnasanych len pomocou foténov,
ktory je znovu rozdeleny do dvoch grafov (Obrazok [3.9). Pre podrobnejsi popis
sme zvolili model I, ktory pravdepodobne dobre popisuje experimentalne data
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3,5

Ened

Ep M
keV] | [keV] (%]
100 138+4 | 2,89+0,08
200 160+£4 | 3,33+0,09
300 164+5 | 3,42+0,10
400 173+5 | 3,61+0,11
500 199+6 | 4,15+0,12
600 | 351£10 | 7,30+0,21
700 | 444+12 | 9,234+0,26
800 | 559+22 | 11,6%+0,46

Tabulka 3.9: E,.,; pre model M, rezonancia JJ = 1/2%
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® najvacsia hodnota
i ;
L]
L]
100 200 300 400 500

detekeny prah [keV]

124 ® najmensia hodnota
® najvacsia hodnota

& 104 : |
<
< o
%

8 i

7<

o

600 700 800

detekény prah [keV]

Obr. 3.7: Najvicsie a najmensie hodnoty nedetekovatelnej energie medzi danymi
modelovymi kombin4ciami pre 233U
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Obr. 3.8: Porovnanie nedetekovatelnych energii pre jednotlivé modelové kombi-
nécie, 238U
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Obr. 3.9: Histogram energii odnesenych pomocou foténov pre jeden rozpad, 2*U

z reakcie 28U (n,v)?U [29]. TaktieZ je vidno, Ze zavislost na konkrétnej realizicii

£ [MeV]

je dost mala.

3.2.2 Rozne spiny a parity

Takisto ako v pripade %7Au, aj pre 238U sme sktimali vplyv roznych spinov a pa-
rit na produkciu gama kaskad a F,.q;. Pouzivali sme model H a testovali F,.q
pre hodnoty spinu a parity J§ = 1/27,1/2%,3/27,3/2" a 5/2%. Vyhodnotené
nedetekovatelné energie, spolu s ich smerodajnymi odchylkami sa nachadzaja

v Tabulkéch [3.10 a B.111

300000

250000

200000 4

150000

100000

50000

04

= model |

4,0

44
E [MeV]

4,2

48 50

Ened

Ep 1/2~ 1/2% 3/2”

keV] | [keV] %] [keV] (%] keV] [%]
100 140+3 | 2,93+0,06 | 139+3 | 2,90+0,06 | 138+3 | 2,88+0,07
200 162+3 | 3,38+0,07 | 161+£3 | 3,35+0,07 | 157+4 | 3,27+0,08
300 166+£3 | 3,45+0,07 | 165+3 | 3,42+0,07 | 163+4 | 3,39+0,09
400 | 173443 | 3,60+£0,07 | 171+4 | 3,56+£0,09 | 169+4 | 3,52+0,09
500 1914+4 | 3,984+0,08 | 18944 | 3,924+0,22 | 187+5 | 3,88+0,10
600 | 318+12 | 6,62+0,26 | 312+11 | 6,49+0,22 | 292+12 | 6,08+0,24
700 | 391+£15 | 8,13+0,32 | 383+14 | 8,00%+0,30 | 359+10 | 7,47+0,22
800 | 471£23 | 9,81+£0,47 | 462+21 | 9,63+0,44 | 43615 | 9,07+0,30

Porovnanie jednotlivych spinov a parit pre detekény prah 400 keV sa naché-
dzaju na obrazku 310l Je vidiet, Ze zavislost E,,.q na J} je podobne ako v pripade

Tabulka 3.10: E,,.q pre spiny a parity 1/27,1/27 a 3/27, 28U

197 Au velmi mal4, na tirovni neurcitosti z jednotlivich jadrovych realizicii.

NajmensSie a najvicsie hodnoty nedetekovatelnych energii pre jednotlivé prahy
sa nachadzaji na obrazku [3.11. Odchylky sa pohybuji asi medzi 0,2 % az 1 %.
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Ened

Ep 3727 5727
keV] | [keV] (%] [keV] [ %]
100 | 13743 | 2,84+0,05 | 137+2 | 2,85+0,04
200 | 155+£3 | 3,23+0,06 | 152+2 | 3,17+0,04
300 | 161+£3 | 3,35+0,06 | 161+£2 | 3,35+0,04
400 | 168+3 | 3,49+0,07 | 170£2 | 3,53+0,04
500 | 185+4 | 3,85+0,07 | 191+2 | 3,96+0,05
600 | 28949 | 6,00+0,19 | 266+4 | 5,5310,08
700 | 356+£13 | 7,40+0,26 | 338+8 | 7,03+0,16
800 | 433+£17 | 9,004+0,35 | 439+16 | 9,124+0,32

Tabulka 3.11: E,,.4 pre spiny a parity 3/2% a 5/2%, 238U

E /S, 1%]

ne«
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m prah 400 keV
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12¢ 3P

32+ B2+

spin a parita

Obr. 3.10: Porovnanie nedetekovatelnych energii pre rozne spiny a parity, 23U
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Zaver

Cielom tejto préce bolo Studovat vplyv roznych modelov hustoty hladin a fo-
tonovych silovych funkcii na energie odnasané pomocou konverznych elektronov
a nizkoenergetickych foténov. Znalost mnozstva energie je dolezita pre konstruk-
ciu vahovej funkcie CgDg detektorov. Pre jadra °"Au a 23®U sme pre niekolko
modelovych kombinécii simulovali emisiu v a vyhodnotili, aké ¢ast energie unik-
ne detekcii pri réznom uvazovanom prahu pre detekciu foténov. Simulécie boli
uskutocnené pre vSetky spiny a parity neutrénovych rezonancii vznikajtcich za-
chytom neutrénu s orbitalnym momentom 0 a 1.

Zistili sme, Ze priemerna energia, ktora je odnasana elektrénmi a nizkoenerge-
tickymi foténmy (E,,.q) je pre realistické detekéné prahy v oblasti asi 200-500 keV
na trovni niekolkych percent pro obe studované jadra. Dalej sme sa presvedéili,
Ze vplyv spinu a parity rozpadajuci se neutronove rezonance je v nasom pripade

velmi maly.
Stadium vplyvu réznych hodnét F,.q ziskanych v tejto praci na konstrukciu

vahovej funkcie CgDg detektorov a ziskané vysledky ucinného prierezu ida za
ramec tejto bakalarskej prace.
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Zoznam pouzitych skratiek

LD - Level density - hustota hladin

BSFG - Back Shifted Fermi Gas - Fermiho plyn so spdtnym posuvom

CTF - Constant Temperature Formula - model s konstantnou teplotou

PSF - Photon Strength Function - foténova silova funkcia

GDER - Giant Dipole Electric Resonance - gigantickd dipdlova elektrickd rezo-
nancia

BA - Brink - Axel Model - Brinkov - Axelov model pre £1 PSF

KMF - Kadmenskij, Markushev and Furman model - model Kadmenského, Mar-
kusheva a Furmana pre E1 PSF

SP - Single Particle - jednocasticovy model pre M1

SF - Spin - Flip Resonance - model spin - flipovej rezonancie pre M1

SM - Scissors mode - noznicovy mod pre M1

GQER - Giant Quadrupole Electric Resonance - giganticka kvadrupdlova elek-
trickd rezonancia
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