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Wstep

Jadra gorace (posiadajace wysoka energie wzbudzenia) i szybko rotujace (posiadajace
wysoki kret) tworzone sa gtéwnie w reakcjach fuzji ciezkich jonéw: pocisku i tarczy.
Energia wzbudzenia tak utworzonego jadra ztozonego jest dobrze okreslona (zalezy od
energii kinetycznej wigzki w $rodku masy i od energii wigzania), natomiast kret zmienia
sie w zaleznosci od parametru zderzenia od 0 do pewnej maksymalnej wartosci zaleznej
od energii oraz liczby masowej pocisku oraz liczby masowej tarczy. Dla r6znych wartosci
kretu (i temperatury) jadro moze przyjmowaé rézne ksztalty. Deekscytacja jadra zto-
zonego zachodzi gtdéwnie poprzez emisje neutronéw oraz lekkich czastek natadowanych
(ktére moga unosi¢ kret z jadra). Z emisja lekkich czastek moze wspétzawodniczy¢ emi-
sja wysokoenergetycznych kwantow ~ pochodzacych z rozpadu GDR - gigantycznego
rezonansu dipolowego.

W przypadku jader o deformacji osiowej funkcja nasilenia GDR ( Giant Dipole Reso-
nance) opisywana jest ztozeniem funkcji Lorentza o réznych centroidach. Rozszczepienie
funkcji nasilenia na sktadowe wynika z faktu, ze czestosé drgan (a zatem energia) GDR
jest odwrotnie proporcjonalna do promienia jadra czyli, w przypadku jader przyjmu-
jacych ksztalty elipsoid trojosiowych, oscylacje wzdhuz potosi o réznych diugosciach
posiadaja rozne energie. Dla pewnych jader dla ekstremalnie wysokich kretow przewi-
duje si¢ nagta zmiane ksztaltu jadra ze sptaszczonej elipsoidy, poprzez ksztatty trojo-
siowe, do bardzo wydtuzonej elipsoidy. Efekt ten nazywany jest w literaturze przejsciem
Jacobiego.

O ile dla temperatury jadra T < 1 MeV mamy do czynienia praktycznie z jednym,
dobrze okreslonym ksztaltem jadra, to przy wyzszych temperaturach coraz bardziej
istotng role zaczynajg odgrywac termiczne fluktuacje ksztaltu. Mamy wtedy do czynie-
nia nie z jednym ksztaltem jadra, ale z calym zespotem ksztaltéw i deformacja jadra
ma znaczenie deformacji usrednionej. Tak samo funkcja nasilenia GDR jest usrednio-
ng (efektywna) funkcja nasilen po wszystkich mozliwych parametrach deformacji. Ze
wzrostem temperatury spodziewany jest wzrost efektywnej szerokosci GDR, jako wynik
zarowno termicznych fluktuacji ksztaltu, jak i rowniez konsekwencji, przewidywanego
przez niektore modele teoretyczne, wzrostu tzw. wewnetrznej szeroko$ci GDR. Zagad-
nienie zaleznosci szerokosci GDR od temperatury badane bylo zaréwno teoretycznie
jak i eksperymentalnie od wielu lat [1, 2]. Wyniki badan byly niespéjne, a nawet wza-
jemnie sprzeczne - jedne sugerowaly wysycenie sie wzrostu szerokosci juz przy niskich
temperaturach (2.5 MeV), inne - monotoniczny wzrost szerokosci. Metodyka badan
eksperymentalnych, stosowanych do weryfikacji tych teoretycznych przewidywan, byta
jednak do$¢ prosta. Dopiero niedawno zaczeto wykonywaé bardziej wyrafinowane eks-
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perymenty, w ktorych wiele istotnych parametréw (jak np. faktyczna, a nie zaktadana,
temperatura rozpadajacego sie jadra) byto pod kontrola.

Dwa opisane wyzej zagadnienia, to znaczy ewolucja deformacji wraz ze zmiang kretu
— przejscie Jacobiego, oraz badanie zmiany szerokosci funkeji nasilenia wraz z rosnaca
temperaturag jadra stanowig cele dla ktorych przeprowadzono eksperyment w Laboratori
Nazionali di Legnaro we Wtoszech, ktérego opis jak i analize oraz prébe interpretacji
uzyskanych wynikéw zawarto w niniejszej pracy doktorskie;j.

W Rozdziale 1 zaprezentowano podstawowe pojecia dotyczace reakcji jadrowych, a
takze modelu rozpadu jadra ztozonego ze szczegdlnym uwzglednieniem rozpadu GDR
poprzez emisje kwantow . Rozdzial 2 zawiera informacje dotyczace aparatury po-
miarowej uzytej podczas analizowanego eksperymentu w LNL Legnaro. Przedstawiono
krotka charakterystyke wszystkich uzywanych detektorow, a takze sposob ich kalibracji.
W kolejnym rozdziale zawarto opis przeprowadzonego eksperymentu, a takze uzyskane
wyniki: widma energii promieniowania v oraz lekkich czastek natadowanych. Zamiesz-
czono takze sposoby selekcji oraz usuniecia z widma vy przypadkéw odpowiadajacych
emisji v, gdy jadro zlozone ulegalo rozszczepieniu. W Rozdziale 4 opisano wprowa-
dzone przez autora niniejszej rozprawy modyfikacje w programie GEMINI++, ktore
pozwolity na jego uzycie w opisie statystycznego rozpadu jadra ztozonego z uwzgled-
nieniem emisji 7. Przedstawiono poroéwnania widm energii czastek a oraz protonéw
uzyskanych w eksperymencie, jak i obliczonych w GEMINI+4+. Poréwnanie widm pro-
mieniowania 7y pozwolito uzyska¢ parametry funkcji nasilenia GDR. Dzigki obliczeniom
GEMINI++ wyznaczono, dla badanych reakcji, rozktady temperatury oraz kretu od-
powiadajace przypadkom rozpadu jadra ztozonego poprzez emisje GDR. Natomiast
w Rozdziale 5 zamieszczono poréwnanie zmierzonych szerokoéci GDR z obliczeniami
modelu PDM Phonon Damping Model oraz obliczen modelu LSD Lublin Strasbourg
Drop uwzgledniajacego TFM Thermal Fluctuation Model. Rozdziat ten zawiera takze
przestanki wskazujace na istnienie przejscia Jacobiego, jak rowniez dyskusje dynamiki
ewolucji ksztattow rozpadajacego sie jadra.

W apendyksie zamieszczono informacje o generatorze przypadkéw dla programu
GEANT4, ktory napisany w celu usprawnienia procesu poréwnywania danych ekspery-
mentalnych z obliczeniami, znalazt takze zastosowanie przy symulacjach planowanych
eksperymentéw z uzyciem budowanego uktadu detektoréw PARIS [3]!. Drugi dodatek
zawiera liste publikacji, ktore powstaly w trakcie studiéow doktoranckich autora niniej-
szej rozprawy doktorskiej.

Thttp://paris.ifj.edu.pl
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Podstawowe pojecia

W ponizszym rozdziale opisano podstawowe pojecia dotyczace tworzenia sie jadra zto-
zonego (Compound Nucleus — CN) i jego rozpadu (model statystyczny). Zamieszczono
takze podstawowe informacje o gigantycznych rezonansach dipolowych (Giant Dipole
Resonance — GDR) bedacych jednym z kanatéw rozpadu CN, a ktérych badanie stanowi
znaczaca czesS¢ niniejszej pracy.

1.1 Reakcje jadrowe

Prace nad teoriami opisujacymi reakcje jadrowe prowadzone sa od lat trzydziestych XX
wieku. Jednak nadal brak jest kompleksowej teorii umozliwiajacej obliczanie przekro-
jow czynnych ab initio, co wynika ze skomplikowanej natury oddzialywania jadrowe-
go. Dlatego tez stosowane sg réozne modele opisujace reakcje jadrowe w zaleznosci od
energii dostepnej w reakcji. W zakresie energii do ~10 MeV/A zastosowanie ma opis
poprzez proces tworzenia sie jadra zlozonego, po raz pierwszy zaproponowany przez
Bohra [4]. W opisie tym zaktada sie niezaleznosé rozpadu CN od kanalu wejsciowe-
go reakcji, przy zalozeniu osiggniecia przez CN stanu réwnowagi termodynamiczne;j.
Dla wigkszych energii mozna obserwowaé emisje czastek (przedréwnowagowe) z uktadu
przed osiggnieciem stanu réwnowagi termodynamiczne;j.

Ze wzgledu na energie wiazki, przypadajaca na jeden nukleon, reakcje jadrowe dzie-
limy na:

e do 10 MeV/A — reakcje zachodzace w poblizu bariery kulombowskiej,
e 10 — 200 MeV/A — reakcje z obszaru energii posrednich,
e od 200 MeV/A — reakcje relatywistyczne.

Mechanizm zachodzacej reakcji moze by¢ opisany poprzez parametr zderzenia b,
zdefiniowany jako odlegtos¢ pomiedzy $rodkiem idealnej sfery jadra tarczy, a asymp-
totyczna trajektoria pocisku. Reakcje prowadzace do utworzenia CN zachodza, gdy b
jest mniejszy od sumy promieni R; i Ry odpowiadajacych jadru tarczy i pocisku. Gdy
czastki jedynie stykaja sie ze soba (b = Ry + Rs), mamy do czynienia z przypadkiem
granicznym pomiedzy oddzialywaniem tylko kulombowskim i jadrowym.

Opisujac rozpraszanie jader wigzki na tarczy mozna wykorzysta¢ model, w ktérym
wigzka zostaje roztozona na fale parcjalne. Danym wartosciom parametru zderzenia
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Rysunek 1.1: Catkowity przekrdj czynny na reakcje oraz sktadowe pochodzace od réz-
nych proceséw jadrowych w funkcji momentu pedu. Zaznaczone na rysunku obszary
odpowiadaja reakcjom: CN - reakcja poprzez jadro zlozone (fuzji-wyparowania oraz
fuzji-rozszczepienia), DIC - zderzenia gleboko nieelastyczne i QE - zderzenia kwaziela-
styczne.

przyporzadkowuje si¢ koncentryczne kota o promieniach réwnych wartosci parametru
b = IX, gdzie X odpowiada dilugosci padajacej fali. Krety (momenty pedu) czastek
znajdujacych sie w [-tej strefie zawieraja sie miedzy (h a (I + 1)A. Natomiast przekrd]
czynny dla [-tej sktadowej jest rowny polu powierzchni tej strefy:

o = (21 + 1)7)\2. (1.1)

Stad przekrdj czynny na reakcje, w ktorej nastepuje przekaz momentu pedu [ opisywany
jest wzorem:
o(l) = (2l + 1)7N\°T;, (1.2)
1
T+ exp (I = [py)/d]
podobienstwo przenikniecia przez bariere potencjatu dla uktadu jadro wiazki — jadro
tarczy, a d parametrem okreslajacym rozmycie obciecia rozktadu kretu.

Na Rys. 1.1 zaznaczono schematycznie regiony typoéw reakcji zachodzacych przy
energiach rzedu 10 MeV/A, takich jak:

gdzie T; = jest wspotezynnikiem transmisji opisujacym prawdo-

e rozpraszanie elastyczne | > [, - odlegto$¢ pomiedzy jadrem tarczy i pocisku jest
na tyle duza, ze sity jadrowe mozna zaniedba¢ w poréwnaniu do oddzialywania
kulombowskiego,

e rozpraszanie kwazielastyczne lg. < | < lg - wzbudzenie wewnetrznych stopni
swobody w jadrze,

e rozpraszanie gleboko nieelastyczne (Deep Inelastic — DIC) dla lpax < [ < lgic -
wystepuje wymiana nukleonéow pomiedzy jadrami bioracymi udziat w reakcji,

e tworzenie jadra zlozonego | < l.x - prowadzi do utworzenia uktadu zlozonego,
ktore moze rozpadaé sie poprzez wyparowanie (proces FE fusion-evaporation) lub
rozszczepienie (proces FF fusion-fission).
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1.2 Gigantyczny rezonans dipolowy

Gigantyczny rezonans dipolowy (Giant Dipole Resonance - GDR) jest to wzbudzenie
izowektorowe (AT = 1, AS = 0), ktére mozna opisa¢ jako kolektywne drganie protonéw
w kierunku zgodnym z polem elektrycznym i jednoczesny ruch neutronéw o kierunku
przeciwnym, tak aby $rodek masy jadra pozostal w spoczynku. Zostal on odkryty w
eksperymentach fotoabsorpcji dla reakcji (7, n) i (v, rozszczepienie) [5, 6]. Dla sferycz-
nych jader o masach > 40 przekrdj czynny na fotoabsorpcje jest dobrze opisywany
pojedyncza krzywa Lorentza:

272
E’D

1.3
2~ Edpy)” + EIT® 43

Uabs(Ey) — Uo(

gdzie Egpr jest centroida, I' szerokodcia rozktadu, a o, wartoscig przekroju czynnego
dla maksimum. Egpr zalezy od masy A jadra, w ktorym rezonans jest zbudowany [7]:

Ecpr = 31.24713 £20.6A47Y5  [MeV]. (1.4)

Nasilenie GDR, mozna wyznaczy¢ uzywajac wzoru Thomasa-Reich-Kuhna:

30 MeV 1673 2m2e’hN Z
5= () dE, = Ef— B)B(ELi— f) = 22
0 O-b(ﬁ/) ol 9hC;<f ) ( Z_>f) ch
NZ
= 6071\/[6\/ - mbarn , (1.5)

gdzie m jest masg nukleonu, B(El,i — f) jest zredukowanym prawdopodobienstwem
opisujacym przejécie dipolowe miedzy stanem podstawowym 7 a stanem wzbudzonym f.
Zmierzone wartosci nasilenia GDR podzielone przez warto$é oczekiwang () dla jader o
masach wigkszych niz A = 80 jest bliskie jednosci, co $wiadczy o wysokiej kolektywnosci
GDR [7].

Zgodnie z hipoteza Davida Brinka sformutowana w 1955 roku [8], zalezno$¢ nasilenia
GDR od energii jest taka sama dla rezonanséw zbudowanych na stanie podstawowym,
jak i na stanach wzbudzonych. Potwierdzenie eksperymentalne tej hipotezy nastapito
w 1974 roku, w pracy poswigeconej badaniu widma promieniowania gamma emitowa-
nego podczas spontanicznego rozszczepienia *°2Cf [9]. Zwickszenie sie liczby zliczen w
widmie gamma dla obszaru powyzej 10 MeV zostalo wyjasnione poprzez rozpad GDR
zbudowanych na stanach wzbudzonych produktéw rozszczepienia. Pierwszy przypadek
obserwacji GDR zbudowanego na stanie wzbudzonym poprzez reakcje jadrowa dotyczy
eksperymentu (p,y) na tarczy 'B [10]. Kolejny wazny krok w badaniach natury GDR
zostal osiagniety poprzez zastosowanie reakcji fuzji-wyparowania do tworzenia wzbu-
dzonych jader. Po raz pierwszy rozpad GDR zbudowanego na stanach wzbudzonych
powstalego w wyniku fuzji-wyparowania jadra opisano w pracy Newton et al. w 1981
roku [11].

Przekr6j czynny na emisje promieniowania v z takiego rozpadu mozna wyrazié¢ sto-
sujac hipoteze Brinka jako:

* 272
p(Ef) =0, E’yF
(B2 — EZpn)? + E21

Uem(Ev) = UabS(E7> exXp (_E’Y/T) ) (1.6)
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dn(p)]™"

aUu
U = E — E,. Natomiast energia GDR (Egpg rezonanséw) zbudowanych na stanach
wzbudzonych (T # 0), wedlug parametryzacji [7] wynosi:

gdzie p jest gestoscia pozioméw, a T' = srednig temperatura jadra przy

EETY = 184713 4254716 [MeV]. (1.7)

Procesem konkurencyjnym do rozpadu GDR (powyzej progu na emisje czastek) jest
zwlaszcza emisja neutrondéw. Stosunek prawdopodobienstwa emisji neutronu do rozpadu
GDR wynosi zwykle ~ 10%. Przyjmujac, ze przekrdj czynny na emisje neutronu ma
rozktad maxwellowski zalezny od energii wiazania B,, 1 temperatury 7"

o, ~T?exp|[(E, — By)/T) ~ T?exp (-B,/T), (1.8)

otrzymujemy (korzystajac z réwnania 1.6) stosunek przekroju czynnego na emisje v do
neutronow:

o ET?

(B, ~ 7 exp [—(E, — B,)/T|T 2. 1.9
7 powyzszego rOwnania mozna wywnioskowac, ze przekrdj czynny na emisje GDR przy
E, < B, jest zdominowany przez emisj¢ v w ostatnich krokach rozpadu CN przy
niskich temperaturach. Natomiast gdy £, > B,, emisje v wystgpuja przy wysokiej
temperaturze w pierwszych krokach rozpadu CN.

16 T T . — 0.8
- @ Wieland
14F A Garman
12+ V Voijtech {0.6
% 10 -
= a
= 8r 404 V
i r
z 6f 7 4 —— TFM
4_ _TFM+CN 40.2
- e (B)
2 1 . | . | . 1
0 1 2 3 4

(T*) [MeV]

Rysunek 1.2: Poréwnanie zmierzonych (Wieland et al. [2]; Garman et al. [12]; Voijtech et
al. [13]) oraz obliczonych szeroko$ci GDR w funkcji temperatury jadra. Dane dla (L) =
45 h (pela kropka), (L) = 816 A (trojkat w gore), (L) = 23-27 h (tréjkat w dot).
Obliczenia TFM z (linia ciagla pogrubiona) i bez (linia ciagla cienka) uwzglednienia
szerokosci rozpadu CN. Linig przerywana oznaczono Srednig deformacje obliczong na
podstawie TFM. Rysunek pochodzi z pracy Wieland et al. [2].

GDR zbudowany na stanach wzbudzonych CN ma (zazwyczaj) wieksza szerokosé
I', niz zbudowany na stanach podstawowych, a takze zwicksza ja wraz ze wzrostem
temperatury i kretu [2, 14]. Na Rysunku 1.2 przestawiono dane literaturowe dotyczace
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Rysunek 1.3: Zmierzona szerokos¢ funkcji nasilenia GDR w funkcji zmian momentu
pedu rozpadajacego sie jadra. Dane eksperymentalne pochodza z prac [15, 16, 17, 18].
Rysunek pochodzi z pracy habilitacyjnej M. Kmiecik [20].

zmiany szerokosci nasilenia GDR w funkcji temperatury, natomiast na Rysunku 1.3
zamieszczono przyktady obrazujace wzrost szerokosci GDR wraz ze wzrostem momentu
pedu rozpadajacego sie jadra.

Zmiana szeroko$ci GDR niekoniecznie jest sprzeczna z hipotezg Brinka, spowodowa-
na jest zmianami deformacji jadra a opisywana jest przez model termicznych fluktuacji
ksztaltu (TFM - Thermal Fluctuation Model) [21], moze jednak wynika¢ réwniez ze
skracania sie czasu zycia jadra ztozonego przy wysokich temperaturach [22]. Prawdo-
podobienstwo ksztaltu jadra wyznacza sie stosujac wzoér Boltzmana. Zalezy ono od
ksztaltu jadra (def - parametry 3, ), kretu (L) oraz temperatury (7):

F(def, L, T)]

= (1.10)

p(def, L, T) x exp [—

gdzie energie swobodng F' wyznacza si¢ jako réznice miedzy energiag makroskopowsg jadra
rotujacego, a iloczynem temperatury i entropii. Na Rysunku 1.4 przedstawiono przyktad
takich rozkladéw prawdopodobienstw dla jadra 6Ti dla dwoch wartogci momentu pedu.

Wraz ze zmiang deformacji ulega zmianie takze potozenie centroidy krzywej rezo-
nansowej, Eqprx — energia k-tej sktadowej GDR (oscylacje wzgledem k-tej osi jadra),
w zaleznosci od parametréw deformacji (5o, v) [23]:

Ecprx = Ecpr €xp [ \/>52 cos (7 + %Wﬂ [MeV]. (1.11)

Dla jadra sferycznego (s = 0) energie trzech sktadowych sa jednakowe i rezonans opi-
sywany jest jedna krzywa Lorentza. Przy B > 01y = 0° lub v = 60° (elipsoida o
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Rysunek 1.4: Rozktady prawdopodobienstwa ksztattu jadra obliczone przy pomocy mo-
delu LSD z uwzglednieniem termicznych fluktuacji ksztaltu. Obliczenia wykonane dla
jadra “°Ti o momencie pedu L = 24h oraz L = 28— 34h. Rysunek z pracy [20].

symetrii osiowej) dwie skltadowe maja réwne energie, natomiast trzecia ma inna war-
to$¢. Odleglos¢ energetyczna miedzy sktadowymi zalezy od parametru deformacji s
(Rysunek 1.5). Natomiast dla innych wartosci v w przypadku jader tréjosiowych funk-
cja nasilenia GDR sktada si¢ z trzech sktadowych.

Efektywny ksztalt GDR moze by¢ obliczony dla danej deformacji i momentu pedu
oraz temperatury, a nastepnie usredniony po wszystkich mozliwych ksztattach z wagami
rownymi prawdopodobienstwom tych ksztattow:

N /5 Lp(def, L. T)o(def, E,)dBady , (1.12)

gdzie o(def, E,) okredlony jest wzorem:

E2r?
EéDR,k)Z + Eifi

o(def, E,) i (1.13)

1.3 Model LSD

Model Lublin Strasbourqg Drop - LSD [30, 31| opracowany przez prof. Pomorskiego i
prof. Dudka to najbardziej rozwinieta wersja modelu kroplowego. Ma on miedzy inny-
mi zastosowanie do wyznaczania globalnych wtasnosci jader atomowych. Zaktada, ze
materia jadrowa zachowuje sie jak ciecz niedcisliwa, ktora ma dobrze okreslony ksztatt
i dobrze zdefiniowang powierzchnie, tym samym wtasnoéci jadra powinny by¢ podob-
ne do wtasnosci kropli. Sity elektrostatyczne odpowiadajg napieciu powierzchniowemu,
oddziatywanie silne — sitom lepkosci. Mase¢ jader wyraza si¢ za pomoca wzoru uwzgled-
niajacego przyczynki mikro- i makroskopowe:

E(Z7 N7 d@f) = Emakro(Z> N7 def) + Emikro(Z7 N; def)a (114)

gdzie def oznaczajg parametry deformacji danego jadra.
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Rysunek 1.5: Przekrdj czynny na absorpcje promieniowania 7 dla izotopéw Nd. Wraz
ze zwickszajaca sie deformacja (od 8 =0 dla 2Nd do 3 = 0.29 dla »*Nd) mozna
obserwowa¢ rozdzielanie si¢ sktadowych GDR. Rysunek pochodzi z [24].

Na energie mikroskopowsg sktadaja sie przyczynki pochodzace od efektéw powloko-
wych 1 “pairingu”:

Erikro(Z, N;def) = Epo(Z, N;def) + Epair(Z, N; def). (1.15)

Jednak w obliczeniach dla temperatur jadra wyzszych niz 1 MeV poprawki powtokowe
zanikajg, natomiast dla wysokich kretéw mozna zaniedba¢ poprawke “pairingu”.
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Czes$¢ makroskopowa opisana jest poprzez formute:

Erakro =Z M, + N M, — 0.000014332%% — b,y (1 — Ky l*)A
+ bsurf(l - K'surfIQ)AQ/sBsurf(def)

3 e2Z?
+ bcurv(l - '%cuTUIQ)Al/SBcuTv(def> 5 ChAl/B BCoul(def)
VA
_ Z + Eeongs (1.16)

gdzie M, i M,, to masy protonu i neutronu, I = M to zredukowany izospin, r§" jest
C4Z

promieniem jadra, jest poprawka ze wzgledu na rozmycie tadunku na powierzchni
jadra. Parametry oqutosaowe (byot, Kuvol), powierzchniowe (bsy,f, Ksurp) 1 zwiazane z
krzywizna jadra (beyr, Kewrs) UzZyskane zostaly poprzez dopasowanie do danych ekspe-
rymentalnych mas. Dla takich parametrow uzyskuje sie dobre przewidywania barier na
rozszczepienie. Natomiast funkcje By, r(def), Beyro(def) oraz Beow(def) sa zalezne od
deformacji jadra, a energia kongruencji (Econ,) zwiazana jest z obnizeniem energii dla
jader o rownej liczbie protonéw i neutronow.

Powierzchnia jadra atomowego moze zosta¢ opisana poprzez kombinacje liniowa
funkgji kulistych, ktéra zostala zaproponowana przez Rayleigha dla cieczy [32]:

A’m,u,z

R.0) = Rolor )1+ 3 3 anda(0,9). (1.17)

A=2 p=-—X

gdzie o stanowi rozwinigcie w harmoniki sferyczne, Y) , sa funkcjami kulistymi.

Parametry deformacji o, pozwalaja na opis dowolnej deformacji jadra. Przy za-
tozeniu, ze niezerowa jest tylko deformacja nieosiowa mozna przej$¢ do parametryzacji
ay, = B, gdzie By jest rozwinigciem w wielomiany Legendra.

1.4 PrzejsScie Jacobiego

Przejécie Jacobiego jest to zmiana ksztaltu jadra przy pewnej, krytycznej wartosci kre-
tu, z ksztaltu oblate (sptaszczonej elipsoidy) poprzez tréjosiowy na ksztalt typu prolate
(wydtuzonej elipsoidy). Nazwane jest na cze$¢ Carla Jacobiego, ktéry w pracach opi-
sujacych rotujace obiekty grawitacyjne po raz pierwszy zauwazyl mozliwo$é¢ zajscia
takiego zjawiska. Zostalo ono przewidziane takze dla jader atomowych przy bardzo
duzych wartosciach kretu [25]. Przyktad zmian deformacji uzyskanych dla obliczen z
zastosowaniem modelu Lublin Strasbourg Drop (LSD) dla jadra “°Ti zostal przedsta-
wiony na Rysunku 1.6. Dla tego przypadku przejscie Jacobiego ma miejsce dla zakresu
kretu 28— 34h.

Poprzez pomiar rozszczepienia funkeji nasilenia GDR emitowanego przez jadro, moz-
liwe jest stwierdzenie istnienia takiej zmiany ksztaltu. Schematyczne przedstawienie
ewolucji zmian ksztattu funkeji nasilenia GDR dla ksztaltu sferycznego, oblate, trojo-
siowego oraz prolate przedstawiono na Rysunku 1.7.

Natomiast przykitad przewidywan teoretycznych, a takze wynik pomiaru funkcji
nasilenia GDR dla jadra 9Ti przedstawiono na Rysunku 1.8 [28]. Istnienie przejicia
Jacobiego zostato potwierdzone poprzez badanie funkcji nasilenia GDR takze dla jader
5S¢ [27] oraz 17V [29].
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Rysunek 1.6: Mapa energii makroskopowej jadra (obliczona przy uzyciu modelu LSD)
obrazujaca ewolucje zmian deformacji wraz ze zmiang kretu dla “°Ti (obliczenia wyko-
nane przez dr Katarzyne Mazurek) [26].

B=0.3

=

5 10 15
E,[MeV]

20

(a) Ksztalt sferyczny

25 5

10 15 20 25

E,[Mev]

(b) Oblate

p=03
[ y=30

p=0.3

o

L =0

»

5 10 15
ET[MeV]

20

25 5

10 16 20 25
E?[Me\r']

(c) Tréjosiowy

(d) Prolate

Rysunek 1.7: Przyktad ewolucji zmian ksztattu funkcji nasilenia GDR wraz ze zmiang
deformacji.
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Rysunek 1.8: Eksperymentalnie zmierzona funkcja nasilenia GDR poréwnana z oblicze-
niami modelu Lublin Strasbourg Drop. Rysunek z pracy [28].

1.5 Model PDM

Phonon Damping Model (model thumienia fononéw) zostal zaproponowany przez prof.
Danga i prof. Arima w 1998 [33], nastepnie rozwijany w pracach [34, 35, 36]. W tym
mikroskopowym modelu wprowadza sie kolektywne drgania (fonony) sprzezone z polami
ph (czastka-dziura), pp (czastka-czastka) oraz hh (dziura-dziura).

Nastepnie wprowadza sie funkcje Greena, ktore opisuja propagacje czastki (lub dziu-
ry), propagacje fononu, sprzezenie czastka-fonon w polu jednoczastkowym oraz przej-
Scie miedzy parg nukleonéw a fononem. GDR bedacy kolektywnym ruchem, ma energie
centroidy réwna w, = Eqpr(T), gdzie Eqpr(T") wynika z funkcji propagacji. Szerokosé
GDR TI'cpr = 27,[Ecpr(T)] zalezy od ~,, ktore jest szerokoscia rozkltadu Bosego dla
fononow. Dla T' = 0 szeroko$¢ I'¢pr ma niezerowa wartos¢ dzieki sumie konfiguracji
czastka-dziura (quantal damping — ), dla ktorej ny, —n, = 1 . Dla rosnacej tempera-
tury I'g zmiejsza si¢ wraz z zmniejszajaca si¢ rdznicg obsadzen stanéw nj, —n, od 1 dla
T =0do 0 dla T = co. Natomiast pojawiaja si¢ sprzezenia pp oraz hh ktore skutkuja
pojawieniem sie sktadowej szerokosci GDR (I'y thermal damping) poczatkowo zwieksza-
jacej sie wraz ze wzrostem temperatury. Jednakze dla wysokich temperatur z powodu
czynnika ny — ng ((s,s') = (p,p’) lub (h,h')) nastepuje spadek I'¢pr. Uwzglednienie
sprzezenia pp i hh jest mikroskopowym sposobem na zawarcie w modelu termicznych
fluktuacji ksztaltu. Pozwala takze uzyska¢ wysycenie wzrostu szerokosci GDR dla wy-
sokich temperatur.

1.6 Model statystyczny rozpadu jadra ztozonego

Do opisu rozpadu jadra ztozonego, schematycznie przedstawionego na Rysunku 1.9, uzy-
wany jest model statystyczny, stosujacy formalizm Weilkopfa-Ewinga [37] lub Hausera-
Feshbacha [38]. Scatkowany ze wzgledu na katy przekr6j czynny na przejscie ze stanu
wejsciowego a do stanu konicowego 3, poprzez jadro ztozone (CN), dla teorii Weillkopfa-
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Ewinga jest rowny:

gssEsocn(8)p(Us)dUs
o ST gatia Baoen (@) p(Us)dU,

O'aﬂ(Eﬁ)dEﬁ = O'CN(Oé) s (118)

gdzie E,, E3 sa energiami padajacej i emitowanej czastki; U,, Ug sa energiami jadra
zlozonego przed i po emisji czastki §; p(U,) 1 p(Ug) sa gestosciami poziomdw, pu, 1 pg
masami zredukowanymi, a g, = 25, + 11 gg = 253 + 1 statystycznymi wagami — s, 1 s
sg spinami czastki padajacej i emitowanej. Teoria ta nie zapewnia spelnienia zasady za-
chowania momentu pedu, oraz nie wyznacza zaleznosci katowych miedzy emitowanymi
czastkami.

Gdy jadro zlozone ma moment pedu L, a momenty pedéow pocisku i tarczy wyno-
szg odpowiednio 7, i Ig, to scatkowany ze wzgledu na katy przekr6j czynny dla teorii
Hausera-Feshbacha réwna sig:

pp= Ty LD X Ti(e) Ter To(B)
TR Qi+ D2+ 1) YD)

(1.19)

gdzie k, jest liczba falowa, T; wspotczynnikiem transmisji, [ i s sg momentem pedu i
spinem dla czastki padajacej (primowane dla czastki emitowanej).

P
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Rysunek 1.9: Schematyczne przedstawienie procesu rozpadu jadra ztozonego utworzo-
nego w procesie fuzji.

Jadro ztozone ma pierwotnie ped réwny pedowi wiazki, ktory ulega zmianie poprzez
przekaz pedu wyparowanych czastek p = \/2m,, E}Y, gdzie m,, 1 E}’ to odpowiednio masa
i energia kinetyczna wyemitowanych przez CN czastek. Rozktad energia w funkcji kata
emisji zalezy od spinu jadra zlozonego jak tez wspotczynnikéw transmisji dla kanatow
wejsciowego 1 wyjéciowego reakcji [45].
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W uproszczeniu otrzymuje sie widmo energetyczne czastki wyparowanej w postaci
rozktadu Maxwella niezaleznego od kata emisji:

ANv  [Er —B. —(E’ - B.)

o - (1.20)
k

gdzie B, jest barierg kulombowska, a T" temperatura jadra.

7 réwnania 1.20 mozna otrzymacé warto$¢ sredniej energii kinetycznej emitowanych
czastek (E}) réwna:

3
(EY) = B. + §T. (1.21)

W szczegodlnosci dla wyparowanych czastek kat emisji nie jest izotropowy w uktadzie
srodka masy. Spowodowane jest to sprzezeniem spinu jadra ztozonego i momentu pedu
wyemitowanej czastki. Anizotropia ta dla czastek « i protonéw jest przyblizana [46]
poprzez formute:

Nw
aNT _ (¢/sin®)+k VO € (10°,170°)
do
N’U}
dd@ = (¢/sin10°) +k VO € (0°,10°) v (170°, 180°), (1.22)

gdzie k i ¢ sg staltymi zaleznymi od reakcji.
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Uktlad eksperymentalny

W rozdziale tym opisano uzyty podczas eksperymentow uktad pomiarowy sktadajacy
sie z potaczonych zespotéw detektoréw GARFIELD [47], HECTOR [48] oraz detektorow
typu “phoswich” pochodzacych z eksperymentu FIASCO [49]. Rysunek 2.1 przedsta-
wia schemat uktadu eksperymentalnego. Wszystkie opisane nizej detektory umieszczone
byly wewnatrz prézniowej komory rozproszen uktadu GARFIELD, widocznej na Ry-
sunku 2.2.

HECTOR GARFIELD 18 detektoréw 32 detektory
8 BaF, PHOSWICH PHOSWICH

wigzka *®Ti tarcza “°Ca
rezydua
. . ewaporacji
promieniowanie gamma lekkie czagstki natadowane fragmenty
elektronika analogowa elektronika cyfrowa rozszczepienia

elektronika cyfrowa

Rysunek 2.1: Schematyczne przedstawienie uktadu pomiarowego uzytego podczas eks-
perymentéw BTi + 4°Ca — 58Mo*.

2.1 Uklad detektorow HECTOR

HECTOR sklada sie z 8 duzych krysztatéw BaF, (3 dm® objetoéci kazdy), w ksztal-
cie cylindrycznym o dlugoséci 17.5 c¢m i Srednicy 14.5 cm. Do kazdego z krysztatow
jest dotaczony fotopowielacz EMI 9832Q) posiadajacy okno kwarcowe, a takze specjal-
nie zaprojektowany dzielnik napiecia. Krysztat scyntylacyjny BaF, dzieki duzej liczbie
atomowej baru (Z = 74) oraz gestosci (p = 4.88 g/cm?) charakteryzuje sie wysoka wy-
dajnoscia na detekcje promieniowania . Czasowa zdolno$¢ rozdzielcza At ~1 ns oraz
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Rysunek 2.2: Prézniowa komora rozproszen uktadu GARFIELD (cylinder o $rednicy
~3 m, dtugosci ~5 m), wewnatrz ktérej umieszczono wszystkie detektory uktadu po-
miarowego.

wysoka wydajno$¢ czynia ten scyntylator bardzo uzytecznym w pomiarach wysoko-
energetycznych kwantéow v emitowanych przez jadra wzbudzone w konkurencji z emisja
neutronéw. Separacja depozytéw energii poprzez czas przelotu (TOF — time of flight)
promieniowania < i neutronéw widoczna jest na Rysunku 2.4. Wada BaF; jest nie-
najlepsza w poréwnaniu z innymi scyntylatorami energetyczna zdolno$é¢ rozdzielcza,
wynoszaca przy 1 MeV AE ~11%. Jednakze przy pomiarach ciggtego widma GDR nie
jest to czynnik znaczacy.

Rysunek 2.3: (a) 8 detektoréw scyntylacyjnych uktadu HECTOR wewnatrz komory
rozproszenn GARFIELD. (b) Widok po dotaczeniu detektor6w BaFy z uktadu HELENA.

Z powodu umieszczenia detektoréw wewnatrz prézniowej komory rozproszen GAR-
FIELD, a w celu unikniecia przegrzania elementow elektronicznych, sygnat elektryczny
z fotopowielaczy byt wyprowadzany poprzez dostosowane do tego przewody do umiesz-
czonych poza komora dzielnikoéw napiecia. Z dzielnikéw napiecia poprzez elektronike
analogowa uzyskiwano informacje dotyczaca sktadowej szybkiej — pomiar czasu, oraz
sktadowej wolnej — zawierajacej informacje o depozycie energii.

Detektory zostaty rozmieszczone pod katami wstecznymi do kierunku wiazki i po-
tozenia tarczy, miato to na celu zminimalizowanie wpltywu czastek natadowanych i neu-
tronéw na widma rejestrowane przez detektory BaF,. Dodatkowo w celu zatrzymywa-
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Rysunek 2.4: Widmo czasu przelotu (TOF) dla scyntylatora BaF, z uktadu HECTOR
z wyraznie rozdzielong czescig pochodzaca od promieniowania v i neutronow; sygnat
start — RF wiazki, stop — depozyt energii w BaF, >4.5 MeV. Widmo zebrane w trakcie
eksperymentu Ti + 4°Ca — ®Mo* przy energii wigzki 600 MeV.

nia lekkich czastek natadowanych, niskoenergetycznego promieniowania 7 i elektronéw,
czoto kazdego z krysztaléw ostonigto otowiana blacha o grubosci kilku mm.

Katy (©) oraz (¢) dla potozenia kazdego z 8 krysztatléw BaFy zostaly zamieszczone
w Tabeli 2.1.

W przypadku, gdy jadra powstate w reakcji nie zostaja zatrzymane w tarczy (a taka
sytuacja miata miejsce w analizowanym eksperymencie 48 Ti + 1°Ca — 8¥Mo*), detekto-
ry mierzg energie promieniowania 7y rozmyta poprzez efekt Dopplera. Aby skorygowaé
zmierzong energie nalezy zastosowaé wzoOr:

ECM = ’y(l - 5COS @)ELAB s (21)
gdzie © jest katem pomiedzy kierunkiem wektora predkosci jadra a kierunkiem emisji
v
kwantu promieniowania, v = —, f = — i F zmierzong, a F oprawion
p Y m 6 c LAB Q cM PODp a

energia.

2.1.1 Kalibracja detektor6w HECTOR

W celu skalibrowania detektoréw BaF,; wykorzystano reakcje !B + 2D, przy energii
wigzki ''B réwnej 19 MeV, uzywajac tarczy wykonanej z C3oDgs. W wyniku powyzszej
reakcji powstawaly wzbudzone jadra '2C*, ktére rozpadaly sie poprzez emisje promie-
niowania 7y o energii 15.1 MeV (Rysunek 2.5). Dla skalibrowania niskoenergetyczne;
czedei widma uzyto Zréodet promieniotworcezych: ©°Co (1.17 1 1.33 MeV), #Y (0.898 i
1.84 MeV) oraz ¥"Cs (0.662 MeV).

Kalibracja czasowa detektorow HECTOR oraz toru pomiaru czasu zostata wykonana
za pomoca emisji sygnalow pulsera w odstepach 200 ns (Rysunek 2.6).
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Rysunek 2.5: Widmo promieniowania 7 o energii 15.1 MeV powstatego przy przejsciu
jader 12C (powstalych w reakcji !B + 2H — '2C + n) do stanu podstawowego dla 7
licznik6w BaFy uktadu HECTOR. Widmo to sktada sie z trzech lini: 15.1 (pelna absorp-
cja), 15.1 — 0.511 (pojedyncza ucieczka) oraz 15.1 — 1.022 MeV (podwéjna ucieczka),
ktore ze wzgledu na rozdzielczos¢ energetyczng BaF,y uleglty zsumowaniu.

zliczenia

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
czas [#kanal]

Rysunek 2.6: Widmo sygnatéw pulsera zebrane dla jednego z detektorow BaF,, uzyte
podczas kalibracji pomiaru czasu. Odstepy pomiedzy pulsami wynosza 200 ns.
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Tabela 2.1: Odlegtosci od srodka tarczy oraz katy (©), ¢ dla 8 licznikéw BaF, uktadu
HECTOR.

nr BaF, odlegloéé [em] (©) [°] ¢ []

1 30 160.6  —28.65
2 30 137.3 28.65
3 30 124.6 28.65
4 30 150.2 —28.65
3 30 150.2  151.35
6 30 124.6  151.35
7 30 137.3  208.65
8 30 160.6  208.64

2.1.2 Detektory HELENA

W uktadzie pomiarowym zostato umieszczone 5 detektoréw scyntylacyjnych BaFs po-
chodzacych z uktadu HELENA [15] (Rygunek 2.3). Sa mniejszej objetosci ~77 cm? niz
BaF; z uktadu HECTOR, przez co charakteryzuja sie mniejsza wydajnoscia, lecz za to
posiadaja lepsze parametry czasowe, poniewaz swiatlo wewnatrz krysztatu przebywa
krotsza droge przed dotarciem do fotokatody.

Niestety w trakcie eksperymentu okazalo sie, ze fotopowielacze uzyte w detektorach
HELENA nie dziataty prawidlowo w srodowisku prézni (sygnat uzyskano jedynie z 2
na 5 detektoréw), stad tez nie uwzgledniono ich w trakcie analizy danych eksperymen-
talnych.

2.2 Detektory GARFIELD

GARFIELD (General ARray for Fragment Identification and for Emitted Light partic-
les In Dissipative collision) jest zespotem detektoréw przeznaczonym do identyfikacji
czastek natadowanych powstajacych w reakcjach przy energiach 5-20 MeV/A. Glow-
nym elementem uktadu GARFIELD sa dwie cylindryczne komory dryfowe (C1 i C2 —
Rysunek 2.7), shuzace do pomiaru lekkich czastek natadowanych. W trakcie przeprowa-
dzanych eksperymentéw zainstalowana byta komora C2 uktadu (w kierunku do przodu
dla katéw 30° < Opap <85° 1 0° < ¢pap <70° oraz 110° < ¢pap <360°), natomiast
zamiast komory C1 wstawiono detektory HECTOR.

Komora dryfowa C2 skladala sie z 21 segmentow w sktad ktérych wchodzity po
4 scyntylatory CsI(T1) o ksztattach pokazanych na Rysunku 2.9 (zakres pokrywanych
katéow © zamieszczono w Tabeli 2.2) i detektor paskowy podzielony rowniez na cztery
sektory (Rysunek 2.8). Okno wejsciowe do komory wykonano z folii Mylar o grubosci
6 wm, a jej wnetrze wypehiat gaz CF, (50—200 mbar). Scyntylator CsI(T1) stuzy do
pomiaru catkowitej energii E, charakteryzuje si¢ dobra energetyczna zdolnoscia rozdziel-
cza (~3% dla czastek a o energii 5.5 MeV) i krotka droga hamowania czastek. Dzieki
rozdzieleniu sygnatu z CsI(Tl) na dwie sktadowe: wolna i szybka, a nastepnie anali-
zie ksztattu sygnalu (PSA — pulse shape analysis) mozliwa byla identyfikacja czastek
natadowanych (przyktad na Rysunku 2.10).

W komorze dryfowej umieszczono gazowe detektory paskowe, ktore stuzyty do po-
miaru straty energii (AE) i energii (E) czastek naladowanych oraz do wyznaczenia
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Rysunek 2.7: Widok komory C2 uktadu GARFIELD obejmujacej katy © od 29.5° do
82.5°. Zdjecie pochodzi z pracy [50].

A

detektor
paskowy

tarcza

Rysunek 2.8: Pojedynczy segment uktadu GARFIELD z czterema krysztatami CsI(T1),
dtugos¢ krysztatow wynosita ~3 cm.
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Rysunek 2.10: Sktadowa szybka wzgledem sktadowej wolnej sygnatu dla jednego z scyn-
tylatoréw CsI(T1), obrazujaca mozliwosé dobrej separacji pomiedzy protonami, czast-
kami alfa oraz promieniowaniem v i neutronami. Dane dla reakcji **Ti + 4°Ca — 88Mo*
przy energii wiazki 300 MeV.

Tabela 2.2: Katy (0), Omin 1 Omax dla sektoréw Csl zespotu detektorow GARFIELD.
nr sektora  (O) [°]  Owmin [°]  Omax [°]

> 75.25 68.0 82.5
6 60.0 53.0 66.0
7 47.0 41.0 52.0
8 34.85 29.5 40.0
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ich trajektorii. Niskie cinienie panujace w komorze pozwalato na dotarcie lekkich czg-
stek natadowanych do scyntylatora CsI(T1), a okno wejSciowe zapobiegalo przed utra-
ta szczelnosci, spowodowang réznica cisnien. Detektory paskowe uzywane w komorze
uktadu GARFIELD mialty dtugos¢ 10 cm i szerokosé zmieniajaca sie od 1 do 4 cm przy
brzegu segmentu.

Potaczona informacja z CsI(T1) oraz detektoréw paskowych pozwalata poprawié
rozdzielczo$¢ katowa wzgledem segmentacji scyntylatora (z 15° do 7°).

Szczegdtowy opis odezytu danych z cyfrowej elektroniki uktadu GARFIELD przed-
stawiono w pracach [52, 53, 54].

W celu kalibracji uktadu GARFIELD, w trakcie przeprowadzanych eksperymentow
uzyto reakcji zamieszczonych w Tabeli 2.3.

Tabela 2.3: Reakcje uzyte do kalibracji detektoréw uktadu GARFIELD.
reakcja energia [MeV] kat @g;AB [°]

r

it Au 47 55.4
"Li+7Au 56 42.3
HB4+197Ay 45 -

204197 Ay 95 53.0
BT} L197 Ay 300 65.6

Kalibracja detektoréw paskowych Na poczatku procedury kalibracyjnej nastepu-
je polaczenie informacji nisko- (LG) i wysoko wzmocnionego (HG) sygnatu w catkowita
(FG). Zastosowanie ma liniowa zalezno$¢ miedzy LG i HG, otrzymywana dla obszaru
w zakresie ktérego oba sygnaly si¢ naktadaja.

FG=q+p-HG gdy kanal HG < 2500 (2.2
FG =LG gdy kanat HG > 2500. (2.3)

Powyzej 2500 kanatu ADC elektroniki (HG) wykazywal znaczaca nieliniowosé (>5%).
Nastepnym krokiem byta konwersja z numeru kanatu na amplitude napiecia, przy ktorej
uzywano informacji uzyskanych dla sygnalow pulsera. Do kalibracji zaleznosci ampli-
tudy napiecia wzgledem straty energii przez dana czastke w objetosci aktywnej CFy
uzyto reakcji kalibracyjnych (Tabela 2.3). Tak uzyskane parametry kalibracyjne ka-
nalt/depozyt energii obarczone sa niepewnoscia wynoszaca okoto 5—6% mierzonej war-
tosci.

Kalibracja detektoréw CsI(T1) Kalibracja energetyczna scyntylatoréw CsI(Tl) za-
lezy od tadunku a takze (w mniejszym stopniu) masy deponujacych energie czastek
natadowanych. Wydatek swiatta (LO - Light Output) dla tego krysztatu jest opisywa-
ny poprzez formuty empiryczne opisane w pracach [55, 56]. W przypadku detektoréw
uktadu GARFIELD zastosowano zalezno$¢ zblizona do wzoru Birksa [57], dla ktorej
wydatek $wiatta wynosi:

LO =~FE + f(exp (—aFE) — 1) (2.4)

gdzie o, § oraz - sg parametrami zawierajacymi zaleznosé¢ od Z.



ROZDZIAL 2. UKLAD EKSPERYMENTALNY 27

Zmajac LO oraz tadunek Z mozliwe jest uzyskanie informacji o zdeponowanej energii
E. W tym celu, po uprzednim zidentyfikowaniu czastek za pomocg macierzy sktadowe;
wolnej do szybkiej sygnatu (Rysunek 2.10), uzyto wzoréw [56, 51]:

LO(E) = f(Zesy) - §(Zegy) - EMZet1), (2.5)

gdzie Z, sy jest efektywnym tadunkiem wynoszacym Z.;r = (AZ?)'/3 natomiast funkcje
[ 9. h:

f(Zeff) = dl —+ dgeidgzeff
9(Zepr) =1+ daZesy
W(Zeys) = ds — dge™ 717, (2.6)

gdzie siedem parametrow d; jest uzyskanych poprzez dopasowanie do punktéw kalibra-
cyjnych otrzymanych w poprzednich eksperymentach.

2.3 Detektory typu “phoswich”

Detektory typu “phoswich” umieszczone byty dla dwoch zakresow katoéw O:

e od ~6 do 12°, w celu pomiaréw rezydudéw wyparowania umieszczono 32 detektory
po 8 symetrycznie wzgledem osi wigzki (Tabela 2.4);

e od ~13 do 20°, w celu pomiaréw fragmentéw rozszczepienia umieszczono 18 de-
tektorow po 9 symetrycznie wzgledem osi wiazki (Tabela 2.5).

Detektory “phoswich” sktadaja sie z trzech warstw scyntylatoréw (BC404, BC444,
CsI(T1)), z ktérych sygnat jest zbierany przez jeden fotopowielacz (Rysunek 2.11 pa-
nel gorny). Swiatlo emitowane w procesie scyntylacji w réznych warstwach ma rézne
state czasowe zaniku (Rysunek 2.11 panel dolny). Catkujac sygnal w trzech odpowied-
nio dobranych zakresach czasu mozliwa jest identyfikacja lekkich czastek natadowanych,
detekcja rezydudéw wyparowania, fragmentéw rozszczepienia i rozproszonej wigzki. Pod-
czas analizy danych eksperymentalnych uzywano danych zebranych przy krotkiej bram-
ce (gA), co w polaczeniu z informacja o czasie przelotu umozliwito zidentyfikowanie
rezyduéw wyparowania. Dane z bramki drugiej (gB) oraz (gC) zawieraly informacje o
energii traconej przez lekkie czastki natadowane, jednak w trakcie analizy danych okaza-
lo sie, ze wybrany sposéb cyfryzacji sygnatu (po raz pierwszy uzyto elektroniki cyfrowej
do zbierania sygnatéw z detektoréw “phoswich”, zakres pracy przetwornika A/C oka-
zal sie by¢ zle dobrany do amplitudy mierzonych sygnatéw) uniemozliwial poprawne
odtworzenie depozytu energii czastek o oraz protonow.

Kalibracja detektoréw typu “phoswich” Czas przelotu jest okreslony wzorem:
TOF = (tCFD — RF) — tref -+ to, (27)

gdzie topp jest czasem wzrostu sygnatu uzyskanym z dyskryminatora statofrakcyjnego
(CFD), RF jest jest réznica miedzy czestoscia radiowa synchronizowang z akceleratorem
i uktadem wyzwalania, ¢,.; jest czasem referencyjnym dodawanym w celu synchroni-
zacji wszystkich detektorow, ¢y jest przesunieciem dodawanym w celu ustawienia zera
czasu przelotu. By uzyskac¢ ty wykorzystano reakcje elastycznego rozpraszania wigzki
na tarczy.
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Rysunek 2.11: Schemat budowy detektora “phoswich” sktadajacego sie z trzech ro-
dzajoéw scyntylatora. Na dolnym panelu przedstawiono czas wys$wiecania dla uzytych
materiatéow, w ktorym réznice umozliwiaja rozréznienie pomiedzy depozytami energii
w réznych warstwach. Rysunek pochodzi z pracy [54].

Rysunek 2.12: 32 detektory typu “phoswich” ustawione wkoto osi wiazki, stuzace do
detekcji rezydudéw wyparowania — po 8 detektoréw na kazdy segment.
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Tabela 2.4: Odlegtosci od $rodka tarczy oraz katy (©), (¢) dla detektoréw “phoswich”

— 32 detektory shuzace detekcji rezydudéw wyparowania.
nr seg. nr det. odleglo$é [mm] (©) [°] (¢) [°]

1 2 1602 6.5 374
1 3 1602 7.0 67.2
1 4 1602 8.5 27.6
1 ) 1602 8.3 51.6
1 6 1602 9.3 72.9
1 7 1602 9.9 40.1
1 8 1602 10.2 59.9
1 9 1602 11.7 49.5
2 2 1602 6.5 130.7
2 3 1606 7.0 160.7
2 4 1601 8.5 119.7
2 ) 1600 8.3 143.5
2 6 1607 9.3 166.6
2 7 1599 9.9 132.1
2 8 1601 10.3 152.2
2 9 1602 11.7 140.8
3 2 1602 6.5 —142.6
3 3 1606 7.0 —112.8
3 4 1601 8.5 —152.4
3 ) 1600 8.3 —128.4
3 6 1614 9.3 —107.0
3 7 1599 9.9 —139.9
3 8 1601 10.3 —120.0
3 9 1602 11.8 —130.2
4 2 1607 6.4 —49.0
4 3 1606 7.1 —20.9
4 4 1601 8.4 —-59.9
4 ) 1600 8.3 —36.5
4 6 1607 9.3 —15.1
4 7 1599 9.9 —47.9
4 8 1601 10.3 —28.2
4 9 1607 11.7 —39.2

Tabela 2.5: Odlegtosci od $rodka tarczy oraz katy (©), (¢) dla detektoréw “phoswich”

— 18 detektorow shuzacych detekeji fragmentéw rozszezepienia.
nr seg. nr det. odleglo$é [mm] (©) [°] (@) [°]

S 1 787 14.7 68.0
S 2 788 13.4 87.5
5 3 787 14.3 107.6
5 4 792 19.2 73.2
5 ) 794 18.4 88.2
5 6 792 18.8 103.4
S 7 793 19.9 45.0
5 8 795 16.4 55.9
5 9 805 23.8 76.7
6 1 786 14.7 —68.0
6 2 784 13.4 —87.5
6 3 788 14.3 —107.6
6 4 794 19.1 —73.2
6 5 791 18.4 —88.2
6 6 796 18.7 —103.4
6 7 791 20.0 —45.0
6 8 792 16.5 —55.9
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3

Eksperyment i analiza wynikéw

Podstawa opisanych w pracy badan sa dane zebrane podczas cyklu eksperymentéw
przeprowadzonych w laboratorium LNL INFN Legnaro we Wtoszech.

3.1 Opis przeprowadzonego eksperymentu

Celem przeprowadzonych eksperymentéw byto zbadanie rozpadu jadra ztozonego %Mo
powstatego w wyniku reakcji **Ti + 4°Ca dla trzech energii wigzki: 300, 450 oraz
600 MeV (Tabela 3.1). Tarcza “°Ca o grubosci 500 pg/cm? (3.25 um) pokryta byta
obustronnie cienka warstwa wegla (10 pg/cm?) w celu poprawy odprowadzania ener-
gii cieplnej. Strata energii wiazki w tarczy wynosita od 8.4 MeV (dla 300 MeV) do
6 MeV (600 MeV). Energie wzbudzenia jader ztozonych, dla energii wiazki liczonej w
polowie tarczy, miescity sie w przedziale od 123.8 do 260.7 MeV, co odpowiada tem-
peraturze jadra ztozonego od okoto 3 do 4.5 MeV (oszacowania na podstawie obliczen
programu GEMINI++). Przekréj czynny na fuzje, obliczony przy uzyciu modelu Bas-
sa [58, 59|, wynosil od 1.32 poprzez 1.01 do 0.76 barna dla energii odpowiednio 300, 450
1 600 MeV. Maksymalny przekazany w reakcji kret wynosit 765, a dla wyzszych energii
88 h, czyli powyzej kretu krytycznego na rozszczepienie okreslanego poprzez systema-
tyke Sierka dla jadra ®¥Mo na ~64 h. Dlatego tez znaczacy udzial w procesie rozpadu
miato rozszczepienie. Wykonane za pomoca programu GEMINI++ oszacowania prze-
kroju czynnego na rezyduum wyparowania w stosunku do przekroju czynnego na fuzje
zamieszczono w Tabeli 3.1. Rezydua wyparowania byty rejestrowane i odrézniane od
fragmentéw rozszczepienia przy pomocy zestawu detektorow typu “phoswich”. Uktad
detektorow GARFIELD stuzyt do pomiaréw energii lekkich czastek natadowanych dla
zakresu katow ©=29° do ©=82° oraz 27 dla kata ¢. Pomiar polegatl na zbieraniu in-
formacji AE — FE w gazowych detektorach mikropaskowych i scyntylatorze CsI(Tl).
Natomiast 8 duzych (¢ =14.5 cm, L=17.5 cm) krysztatléow BaF, sktadajacych si¢ na
zespot detektorow HECTOR dokonywato pomiaréw wysokoenergetycznego promienio-
wania 7. Do uktadu dotaczono réwniez 5 matych (¢=5.06 cm, L =7.62 cm) detektoréw
BaF, z filtru krotnosci HELENA, ktére mialy stuzy¢ do oszacowania kretu rozpadaja-
cego sie jadra. Fotopowielacze uzyte w detektorach HELENA nie pracowaly poprawnie
w prézni, przez co nie uwzgledniono ich przy analizie danych pomiarowych.

Uklad wyzwalania zawieral nastepujace warunki logiczne (schematycznie przedsta-
wione takze na Rysunku 3.1):
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Tabela 3.1: Parametry reakcji Ti + “°Ca.

Epag [MeV] | Epap [MeV] pocisku | ven/c [%] | CN Ex [MeV] | Ten [MeV]
w potowie tarczy
300 295.8 6.27 123.8 3
450 446.5 7.71 192.3 3.8
600 597.0 8.91 260.7 4.5
Epap [MeV] Ofus [barn] ogr [barn] ‘(?E—UR[%] Lmax [A]
300 1.32 0.53 40 74
450 1.01 0.29 29 85
600 0.76 0.15 20 85

OR PHOS
\4» AND —
§OR GARF AND |—
| )

% OR BaF,

Rysunek 3.1: Schemat logiczny dziatania uktadu wyzwalania.

1. OR GARFIELD - co najmniej jeden detektor z uktadu GARFIELD zarejestrowal
sygnat,

2. OR HECTOR - jeden detektor z uktadu HECTOR zmierzyl energie powyzej
progu ustalonego na ~4.5 MeV,

3. OR “phoswich” fuzja — co najmniej jeden detektor z 32 ustawionych miedzy katem
O 6 a 12 stopni (Tabela 2.4) zarejestrowal sygnat,

4. (OR HECTOR) AND (OR “phoswich” - fuzja),
5. (OR GARFIELD) AND (OR “phoswich” - fuzja),

6. OR “phoswich” rozszczepienie — co najmniej jeden detektor z 18 ustawionych
miedzy katem © 13 a 24 stopni (Tabela 2.5) zarejestrowal sygnal.

Analizowane w pracy dane pochodza z nieskalowanego warunku wyzwalania “(OR
HECTOR) AND (OR “phoswich” - fuzja)”. Dane eksperymentalne byty zapisywane dla
kazdego przypadku w postaci osobnej struktury programu ROOT. Proces analizy byt
roztozony na dwa etapy. W pierwszym dane pomiarowe zostaty skalibrowane i wybrano
sposréd nich “dobre” przypadki (tj. odpowiadajace warunkom koincydencji HECTOR
i detektory “phoswich”), z ktérych utworzono drzewo programu ROOT (TTRee). Dru-
gim etapem analizy bylo sortowanie z natozonymi warunkami logicznymi, bramkami
dwuwymiarowymi lub bramkowaniem zakresem, ktore byto wykonywane poprzez pro-
gram napisany w jezyku C++. Ten sam program stuzyl nastepnie do analizy danych
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uzyskanych w obliczeniach Monte Carlo programu GEMINI++, ktore zapisywano w
formacie podobnym jak dane eksperymentalne.

3.2 Widma promieniowania gamma

Macierz E, wzgledem czasu przelotu (TOF'), pokazana na Rysunku 3.2 dla energii wiaz-
ki 300, 450 i 600 MeV, obrazuje udziat neutronéw w widmie depozytu energii uktadu
HECTOR. Neutrony o energiach kinetycznych rzedu 10 MeV pokonywaty odlegtos¢ tar-
cza—detektor (30 cm) w czasie 8 — 10 ns, natomiast promieniowanie v w t =1 ns. Biorac
do analizy przypadki, dla ktérych czas przelotu byt z przedzialu —0.5 do 2 ns, odfil-
trowuje sie wplyw neutronéw na widmo promieniowania gamma (Rysunek 3.3 przed-
stawia widma czasu dolotu dla trzech badanych reakcji). R6znica w ksztalcie widma
czasu przelotu dla przypadku 450 MeV wzgledem 300 i 600 MeV zostanie omoéwiona w
podrozdziale 3.5. Rysunek 3.4 przedstawia widma promieniowania 7y zmierzone przez
uktad HECTOR po naltozeniu bramki na TOF. Detektory promieniowania zostaty ska-
librowane zgodnie z opisem zamieszczonym w podrozdziale 2.1.1, a nastepnie dokonano
przeliczenia zmierzonej energii promieniowania v z uktadu laboratoryjnego (LAB) do
uktadu érodka masy (CM), uzywajac wzoru 2.1. Przyjeto predkosé¢ jadra réwna von (Ta-
bela 3.1) i kat emisji © réwny katowi miedzy srodkiem detektora (Tabela 2.1) a osia z.

Dla kazdej z trzech energii wiazki mozna wyr6zni¢ w widmie energetycznym pro-
mieniowania 7y nastepujace obszary (Rysunek 3.4):

e 05 MeV - eksponencjalny wzrost liczby zliczen spowodowany progiem rejestracji
uktadu wyzwalania (~4.5 MeV),

e 5 — 10 MeV - statystyczne promieniowanie v, emitowane gtéwnie poprzez jadro,
ktorego energia wzbudzenia jest nizsza od energii wigzania neutronu,

e 10 — 30 MeV - zakres w ktorym dominujg rozpady v GDR, majace miejsce w
pierwszych krokach rozpadu jadra ztozonego,

e 30 — 40 MeV - dominacja promieniowania hamowania jadrowego powstatego po-
przez indywidualne oddzialywanie nukleon6w wiazki z nukleonami tarczy [61] oraz
promieniowanie kosmiczne.

Widma z Rysunku 3.4 zawieraja depozyty energii pochodzace nie tylko od promie-
niowania gamma emitowanego w trakcie wyparowania, lecz takze fuzji-rozszczepienia,
nieelastycznego rozpraszania, jadrowego promieniowania hamowania oraz mozliwych
przypadkowych koincydencji z promieniowaniem kosmicznym (detektory promieniowa-
nia gamma nie byty ostoniete przed wpltywem promieniowania kosmicznego).

W celu otrzymania widm + pochodzacych jedynie z fuzji-wyparowania wykorzysta-
no informacje z detektorow typu “phoswich” oraz uktadu GARFIELD. Mozliwa byta
identyfikacja czastek poprzez macierz gA (parametr proporcjonalny do depozytu energii
AE w pierwszej warstwie detektora “phoswich” zaznaczonej na Rysunku 2.11) versus
czas przelotu miedzy tarcza a “phoswich-em” (Rysunek 3.5). Na Rysunku 3.5a pokaza-
no macierz uzyskana dla danych odpowiadajacych energii wiazki 300 MeV. Widoczna
jest bardzo dobra separacja protonéw, czastek alfa, rezydudéw oraz jader rozproszonych
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Rysunek 3.2: Energia promieniowania gamma wzgledem czasu przelotu (TOF) miedzy
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(b) Energia wiazki 450 MeV.
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(c) Energia wiazki 600 MeV.

tarcza a detektorem HECTOR. Zmierzone dla reakcji *Ti + “°Ca— %8Mo*.
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Rysunek 3.3: Widmo czasu przelotu miedzy tarcza a detektorami uktadu HECTOR.
Zmierzone dla reakcji #Ti + 49Ca— 3Mo*.
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Rysunek 3.4: Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy bramkowaniu
na TOF w zakresie —0.5—2 ns (punkty), linia niebieska — widmo promieniowania ha-
mowania (z mozliwym udzialem promieniowania kosmicznego) dopasowane do zakresu

E,>30 MeV.
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Rysunek 3.5: Macierz zalezno$ci miedzy czasem przelotu, a depozytem energii w pierw-
szej warstwie “phoswicha” (gA), dla energii wiazki 300, 450 oraz 600 MeV.
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elastycznie. Praktycznie brak jest zarejestrowanych lekkich czastek o Z > 2. Natomiast
dla przypadku 600 MeV (Rys. 3.5¢) separacja miedzy protonami i czastkami alfa nadal
jest tatwa, jednak obszar rezyduéw oraz jader rozproszonych nieelastycznie nie jest do-
brze rozdzielony. Widoczny jest takze znaczacy wzrost liczebnosci tta pochodzacego od
czastek o Z > 2. Wykonano takze macierze prezentujace energie promieniowania gamma
(mierzong poprzez detektory HECTOR) wzgledem czasu przelotu czastek o duzej ma-
sie (rezydua, fragmenty rozszczepienia, rozproszone elastycznie jadra). Widoczna jest
(Rysunek 3.6a) dobra separacja miedzy promieniowaniem skorelowanym z rezyduami
wyparowania (70—110 ns), a rozpraszaniem nieelastycznym oraz predkimi fragmentami
rozszczepienia (40—70 ns). Natomiast dla wyzszej energii wiazki (Rysunek 3.6b) rezy-
dua wyparowania zawierajg siec w przedziale 60-90 ns, dla najwyzszej energii wigzki
(Rysunek 3.6¢) rezydua zawieraja sie w przedziale 5070 ns.

Dla uzywanych w eksperymencie energii wigzki znaczacy udzial majg reakcje fuzja-
rozszezepienie (Tabela 3.1), stad tez konieczne bylo sprawdzenie czy zarejestrowany
przypadek odpowiada rozszczepieniu (symetrycznemu lub asymetrycznemu) czy tez byt
to rozpad poprzez wyparowanie. W tym celu przeprowadzono analize polegajaca na
sprawdzeniu wszystkich detektoréw “phoswich” oraz detektoréw uktadu GARFIELD i
zaklasyfikowaniu przypadkow wedlug ponizszego schematu:

e wyparowanie w przypadku gdy detektory “phoswich” wykryty jedno jadro w
zakresie gA-TOF (strata energii - czas przelotu Rysunek 3.5) przyporzadkowa-
nym rezyduom, przy jednoczesnym braku detekcji w uktadzie GARFIELD oraz
wszystkich detektorach “phoswich” czastek natadowanych o Z > 2;

e rozszczepienie gdy detektory “phoswich” wykryty dwa jadra w zakresie gA-TOF
przyporzadkowanym ciezkim fragmentom.

Widma TOF uzyskane dla opisanych powyzej przypadkéw zostang przedstawione w
podrozdziale 3.3.

Widma promieniowania vy widoczne na Rysunku 3.7 uzyskano przy bramkach na
TOF detektorow HECTOR i jednoczesnej selekcji w “phoswich-ach” oraz uktadzie
GARFIELD przypadku fuzji-wyparowania. Nalezy zwrdoci¢ uwage, ze poprzez natozenie
warunku koincydencji z rezyduum wyeliminowano wplyw promieniowania hamowania
jadrowego oraz kosmicznego. Wplyw promieniowania hamowania byt ograniczony takze
poprzez ustawienie detektoréw pod katami © z przedziatu 124 —160° (do tytu wzgledem
kierunku wiazki) [62].

3.3 Odjecie wplywu rozszczepienia

Czesé przypadkéw rozszezepienia nie byta poprawnie wykryta, poniewaz ze wzgledu na
zakres pokrywanych przez detektory katow dwa ciezkie fragmenty powstale po rozszcze-
pieniu mogly nie zosta¢ zarejestrowane. Szczegdtowa analiza czasu przelotu z uzyciem
poréwnania do wynikéow programu GEMINI4+ miata na celu oszacowanie liczby takich
niewykrytych rozszczepien, a nastepnie, po uzyskaniu widma promieniowania gamma
w koincydencji z rozszczepieniem, odjecie go jako tlta od widm przedstawionych na
Rysunku 3.7.

Pierwszym krokiem przy selekcji fragmentéw rozszczepienia, wedtug schematu opisa-
nego w pracy [60], bylo wyznaczenie kata © miedzy wektorami predkosci dwéch ciezkich
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(c¢) Energia wiazki 600 MeV.

Rysunek 3.6: Macierz czasu przelotu miedzy tarczg a detektorem phoswich versus E,
mierzona przez detektory HECTOR, dla trzech energii wiazki.
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Rysunek 3.7: Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy warunku
na TOF (—0.5-2 ns) oraz warunku detekcji poprzez detektory “phoswich” rezyduum
wyparowania.

fragmentow:

—

1° V2

O, = arccos Uﬁiﬁ,
loif vz

(3.1)

gdzie v7 1 03 sa wektorami predkosci (w ukladzie CM) dwéch zarejestrowanych ciez-
kich fragmentéw. W przypadku rozszczepienia na dwie rowne masy otrzymany kat O,
powinien wynosi¢ 180°. Uzyskane wyniki zaprezentowane na Rysunku 3.8 pokazuja,
ze mozliwa jest lepsza selekcja przypadkéw rozszezepien poprzez stawianie bramki na
zakresie O, odpowiadajacym katom bliskim 180°.

Wartos¢ predkosci wzglednej v,e Wyznaczonej ze wzoru:

Urel = |01 — 3. (3.2)

pozwolita ustali¢ kolejny warunek bramkowania (po poréwnaniu z systematyka z pra-
cy [63]) na vy > 20 mm/ns (Rysunek 3.9).

Roéznica katow ¢ produktow rozszczepienia dla uktadu srodka masy powinna mieé
rozktad Gaussa z maksimum dla 180°. Na Rysunku 3.10 zaprezentowano wyniki ¢y
dla dwoch ciezkich fragmentéw bez dodatkowych warunkéw bramkowania (linia czarna)
jak i przy dodatkowym warunku na wartos¢ v,e oraz ©,.. Dodatkowe warunki selekcji
pozwalaja uzyskaé¢ oczekiwany rezultat symetrycznego rozktadu wzgledem 180°, tym
samym $wiadczac o poprawnym doborze bramek.

Za pomocg programu GEMINI4++ wykonano obliczenia majace na celu oszacowa-
nie liczby przypadkow, dla ktorych uktad pomiarowy rejestrowal tylko jeden ciezki
fragment, powstaly w rozszczepieniu, w zakresie TOF odpowiadajacym czasowi przelo-
tu dla rezyduéw wyparowania. Sprawdzenie poprawnosci wynikow obliczen prezentuje
Rysunek 3.11 porownujacy eksperymentalne czasy przelotu do otrzymanych w oblicze-
niach, przy uwzglednieniu geometrii uktadu pomiarowego, tj. rozmiaréw oraz pokrycia
katowego przez kazdy detektor. Znaczaca rozbieznosé dla niskich TOF wynika z braku
rozpraszania nieelastycznego w kodzie obliczeniowym GEMINI4+.
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(b) Energia wiazki 600 MeV.

Rysunek 3.8: Kat miedzy wektorami predkosci (©,) dwoch ciezkich fragmentéow w
uktadzie CM.
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Rysunek 3.9: Predkosé wzgledna (vye) dwoch ciezkich fragmentéw, wyznaczona dla
uktadu CM.
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Rysunek 3.10: Réznica katow (¢ — ¢ = ¢ra) dwoch ciezkich fragmentow, w uktadzie
CM (linia czarna), oraz przy dodatkowym warunku na v, oraz ©,q (linia czerwona).
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Rysunek 3.11: Poréwnanie miedzy obliczonym za pomocg GEMINI++ a eksperymen-
talnym czasem przelotu do detektoréw typu phoswich; kolor czarny - TOF' dla ciezkich
fragmentow, kolor czerwony - rezydua wyparowania, kolor niebieski - TOF dla ciezkich
fragmentéw wyznaczony w GEMINI4+, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduéw
wyparowania.
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Rysunek 3.12: Kolor czarny — widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV
przy warunku na TOF (—0.5—2 ns), warunku detekcji poprzez detektory “phoswich”
rezyduum wyparowania oraz odjeciu wptywu promieniowania gamma powstalego w
rozpadach z udziatem rozszczepienia. Kolor czerwony — widmo promieniowania gamma
dla przypadkéw rozszczepienia symetrycznego.

Na Rysunku 3.12 zamieszczono poroéwnanie widm ~ po odjeciu przypadkow, dla
ktorych w rozpadzie jadra ztozonego wystepowato rozszczepienie, ktore nie zostalo za-
rejestrowane w petni poprzez uktad pomiarowy (zarejestrowany jeden ciezki fragment).
Widma te powstaly po odjeciu od uzyskanych w poprzednim kroku analizy (Rysu-
nek 3.7) widm energetycznych v wptywu przypadkéw rejestracji jednego ciezkiego frag-
mentu w obszarze czasu przelotu odpowiadajacego rezyduom (Rysunek 3.12 - kolor
czerwony). Liczba takich przypadkéw zostata wyznaczona poprzez obliczenia GEMI-
NI++ (~10% dla trzech energii wiazki), a odpowiadajace im widmo promieniowania -y
byto uzyskane dla zarejestrowanego rozszczepienia symetrycznego.

3.4 Widma czastek natadowanych

Informacja o energii czastek natadowanych mozliwa byta do uzyskania z detektorow
uktadu GARFIELD, po uprzednim wybraniu rodzaju czastki za pomoca bramek sta-
wianych na macierzach sktadowej szybkiej wzgledem sktadowej wolnej sygnatu scynty-
latora CsI(T1).

Widma energetyczne czastek natadowanych po ich uprzedniej identyfikacji za pomo-
cg bramek (Rysunek 3.13) zostaly wykonane dzigki pomocy udzielonej przez grupe z
INFN Firenze [51, 64]. Kalibracja energetyczna uktadu GARFIELD (opisana w podroz-
dziale 2.2) zostata wykonana kazdorazowo dla 96 krysztatéw CsI(Tl). Nastepnie widma
odpowiadajace detektorom umieszczonym pod tymi samymi katami © byly sumowane.
Ostatecznie otrzymano cztery widma energetyczne odpowiadajace wartosciom srednim
(0) = 34.85, 47, 60 oraz 75.25° (Tabela 2.2).

Widma prezentowane ponizej (Rysunek 3.14 oraz 3.15) zebrane byty dla warunkow
bramkowania odpowiadajacych przypadkom fuzji-wyparowania. Po przeprowadzonym
eksperymencie zauwazono, ze sektory 5 i 6 uktadu GARFIELD (odpowiadajace katom
© 53-82.5°) byly czedciowo przestaniane przez mechanizm zmiany tarczy, co skutko-
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(c¢) Energia wiazki 600 MeV.

Rysunek 3.13: Macierze sktadowej szybkiej wzgledem wolnej sygnatu scyntylacyjnego,
obrazujace selekcje czastek natadowanych w detektorach Csl. Dane dla trzech energii
wiazki dla jednego krysztalu ustawionego pod katem © 34.85°.
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Rysunek 3.14: Widma energii (w uktadzie CM) czastek alfa dla trzech energii wiaz-
ki: 300, 450 oraz 600 MeV przy $rednich katach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25°,
odpowiadajacych katom sektorow uktadu GARFIELD (Tabela 2.2).

walo zaburzeniem zmierzonego widma energii czastek w jego niskoenergetycznej czesci.
Zaburzenie to jest bardziej widoczne dla czastek alfa ze wzgledu na ich wieksze straty
energii dF /dx niz w przypadku protonéw.

Widma czastek natadowanych zostaty przedstawione po przeliczeniu energii z uktadu
LAB do uktadu CM. Zamiana ta nastepowala w trakcie sortowania danych, w tym celu
wyznaczono predkos¢ srodka masy w uktadzie LAB jako:

Apvp

VoM = At‘f’Ap, (33)

gdzie A, jest masa pocisku, A; masa tarczy, natomiast v, predkoscig pocisku (wzdtuz osi
z). Nastepnie poprzez odjecie od sktadowej z-towej predkosci ¢ danej czastki predkosci
vey otrzymywano predko$é czastki w uktadzie CM, ktorg nastepnie przeliczano na
wartosé¢ energii.
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Rysunek 3.15: Widma energii (w uktadzie CM) protonéw dla trzech energii wiazki: 300,
450 oraz 600 MeV przy srednich katach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25°, odpowiada-
jacych katom sektoréw uktadu GARFIELD (Tabela 2.2).
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3.5 Analiza przypadku dla energii wigzki
450 MeV

Poréwnujac opisane w podrozdziale 3.3 widma promieniowania gamma dla trzech energii
wigzki, zaobserwowano odmienny (anomalny) charakter widma zebranego przy energii
450 MeV. Na Rysunku 3.16 przedstawione sg powyzsze widma po znormalizowaniu w
punkcie 7 MeV (powyzej progu obciecia, a jednoczesnie ponizej zakresu energii GDR).
Dla 450 MeV widoczny jest znaczacy wzrost liczby zliczen w zakresie 10-12 MeV.
Takze widmo TOF detektoréw BaFy dla tej energii wiazki (Rysunek 3.3) odbiega od
tych zmierzonych dla 300 i 600 MeV. Nastapito poszerzenie rozkltadu Gaussa odpo-
wiadajacego przypadkom detekcji promieniowania gamma. Takie nagle pogorszenie sie
czasowej zdolnosci rozdzielczej jest wykluczone, tym bardziej, ze eksperyment przebie-
gal w kolejnosci: 600, 450 i finalnie wiazka o energii 300 MeV. Wyjasnieniem moze
by¢ pogorszenie si¢ profilu czasowego i geometrycznego (halo?) wiazki, lub rejestracja
promieniowania gamma (neutronéw) pochodzacego z dodatkowego Zrédta spoza reakcji
fuzji-wyparowania zachodzacej w tarczy. Widma energetyczne promieniowania gam-
ma odpowiadajace lewej i prawej stronie piku czasu dolotu powinny mie¢ taki sam
charakter, co sprawdzono dla danych przy energii wigzki 300 i 600 MeV. Wykonano
poréwnanie widm promieniowania gamma zebranych przy energii wiazki 450 MeV, a
uzyskanych poprzez bramkowanie na lewej (—0.5 do 1 ns) i prawej (1 do 2 ns) czesci
piku czasu dolotu, co pokazano na Rysunku 3.17. Widoczne jest znaczace zmniejszenie
sie udzialu promieniowania wysokoenergetycznego (o energii >11 MeV) przy warunku
bramkowania 1 do 2 ns.
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E r [ | i
S, 000 i iy 4
© N i = u [
S S L i
TH ST
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Rysunek 3.16: Poréwnanie znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzo-
nych dla trzech energii wigzki.

W celu wyjasnienia przyczyny wyzej opisanego problemu dokonano takze spraw-
dzenia krotnosci sumy neutronéw i promieniowania gamma, zmierzonej przy pomocy
krysztatow CsI(T1) uktadu detektoréow GARFIELD. Promieniowanie gamma i neutrony
bylty rozpoznawane poprzez bramkowanie obszaru im odpowiadajacego na macierzach
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Rysunek 3.17: Poréwnanie widma promieniowania gamma zmierzonego dla energii wiaz-

ki 450 MeV dla bramek na TOF HECTORA —0.5 do 1 ns, 1 do 2 ns oraz —0.5 do 2 ns.

sktadowej wolnej wzgledem sktadowej szybkiej sygnatu scyntylacyjnego (Rysunek 3.13).
Srednie wartosci krotnosci dla 300 i 600 MeV bytly zblizone do 4, natomiast w przypad-
ku 450 MeV wynosity okoto 9. Nalezy zaznaczy¢, ze ustawienia progéw obcigcia oraz
wzmocnien i innych parametrow detektorow nie ulegaty zmianom wraz ze zmieniajaca
si¢ energia wiazki. Ponad dwukrotny wzrost krotnosci moze swiadczy¢ o dodatkowych
reakcjach, zachodzacych z emisjg duzych ilosci promieniowania gamma i neutronéw
wraz z reakcjami fugzji-wyparowania. Krotnosci bowiem bytly zliczane w koincydencji
z wykrytym w detektorach “phoswich” rezyduum wyparowania. Ponadto dla energii
wigzki 300 i 600 MeV rozktad krotnosci byt stalty w czasie eksperymentu, natomiast dla
450 MeV ulegat on zmianie, co przedstawiono na Rysunku 3.19. Podczas eksperymentu,
przy wyprowadzaniu wigzki o energii 450 MeV, zostaly zmienione ustawienia przeston
kolimujacych, co moze by¢ kolejnym potwierdzeniem hipotezy o ztej kolimacji wiazki w
trakcie pomiarow dla tej energii.

Obserwacje wymienione powyzej sugeruja, ze w przypadku 450 MeV poza reakcja
fuzji-wyparowania w tarczy miaty miejsce reakcje w materiale otaczajacym tarcze, ktory
zatrzymywal powstajace w tych reakcjach czgstki natadowane, natomiast wyemitowane
neutrony i promieniowanie gamma, majace poprawny czas TOF, stanowity zanieczysz-
czenie w zebranych widmach promieniowania gamma. Podczas analizy sprawdzono réz-
ne metody bramkowania (np. wezszy zakres TOF HECTORa, krotno$¢ neutronéw i
promieniowania gamma w Csl GARFIELDa lub zawezenie bramek na rezyduach wy-
krytych w detektorach “phoswich”), lecz nie udalo si¢ definitywnie usunaé¢ wplywu
promieniowania zanieczyszczajacego zmierzone widmo gamma. Dlatego podjeto decy-
zje, ze dane uzyskane z dopasowania do widma gamma obliczen modelu statystycznego,
opisanego w rozdziale 4, przy tej energii wiazki nie beda interpretowane ani poréw-
nywane do modeli teoretycznych. Natomiast zmierzone widma czastek natadowanych
wydaja si¢ by¢ niezanieczyszczone.
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Rysunek 3.18: Rozklady krotnosci neutronéw i promieniowania gamma rejestrowane
przez detektory Csl uktadu GARFIELD dla trzech energii wiazki, rozktady krotnosci
znormalizowane do wartosci maksymalnych — a) skala liniowa, b) skala logarytmiczna.

3.6 Selekcja przypadkéw bramkowaniem krotnoscig
w detektorach Csl

Dla przypadku 300 oraz 600 MeV wykonano bramkowanie na niskiej i wysokiej krotnosci
detektorow Csl uktadu GARFIELD przy warunku detekcji promieniowania gamma.
Nalezy zaznaczy¢, ze detektory te nie byly przeznaczone do petnienia funkcji filtra
krotnosci, poprzez co nie bylo mozliwa separacja depozytéw energii pochodzacych od
neutronéw. Detektory te nie byty takze kalibrowane dla odpowiedzi na promieniowanie
gamma, tym samym nieznane byly wartosci progdéw detekcji promieniowania gamma
dla tych krysztatow.

Wybrano dwa przedziaty krotnosci (rozktady na Rysunku 3.18) od 0 do 5 oraz od
5 do 20. Na Rysunku 3.20 zamieszczono uzyskane widma promieniowania gamma dla
dwdbch analizowanych energii wigzki.

Uzywajac opisanego w Dodatku do niniejszej pracy doktorskiej generatora przypad-
kow fuzji-wyparowania starano si¢ uzyskaé¢ informacje o odpowiadajacych bramkom na
krotnosci rozktadom kretu jadra ztozonego dla reakcji °Ti + *°Ca—®Mo*. W symu-
lacji zastosowano przyblizenie, poprzez zastosowanie jednego ksztaltu krysztatu Csl i
podzielenie zakresu pokrywanych katéw przez kazdy z sektoréw na 24 réwnej wielkosci
krysztaty. W przypadku gdy dany krysztal w trakcie eksperymentu nie dziatat popraw-
nie (brak sygnatu lub niemozliwa identyfikacja miedzy depozytem energii przez czastki
a promieniowanie gamma), w analizie wynikéw symulacji byl pomijany. Ustalono prog
detekcji promieniowania gamma na wartos¢ roéwng 0.4 MeV, zatozono takze, ze neutro-
ny o energii powyzej 1 MeV, ktore wpadaja do detektora Csl dodaja sie do krotnosci.
Ustalenie wartosci progu obciecia oraz wliczanie neutronéw do krotnosci byto dobra-
ne tak by dobrze odtworzy¢ wartos¢ maksymalng rozktadu eksperymentalnego dla obu
energii wigzki tj. 300 i 600 MeV.

Widoczne na Rysunku 3.21 krotnosci uzyskane w symulacji nieznacznie réznig sie od
uzyskanych podczas eksperymentu, co zapewne jest spowodowane przyblizeniem progu
detekcji promieniowania, a takze bardzo uproszczonym sposobem w jaki uwzgledniono
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Rysunek 3.19: Rozklady krotnosci neutronéw i promieniowania gamma rejestrowane w
krysztatach Csl uktadu GARFIELD w zaleznosci od czasu trwania pomiaru dla trzech
energii wigzki. Czas trwania eksperymentu dla kazdej energii wiazki podzielono na row-

ne czesci.

(¢) 600 MeV
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(a) Dane dla energii wigzki 300 MeV.

(b) Dane dla energii wiazki 600 MeV.

Rysunek 3.20: Widma promieniowania gamma zmierzone przez uktad HECTOR bram-
kowane krotnoscig promieniowania gamma zarejestrowanego przez krysztaty Csl uktadu

GARFIELD.
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Rysunek 3.21: Poréwnanie krotnosci promieniowania gamma w krysztatach Csl do sy-
mulacji przeprowadzonych za pomoca generatora przypadkow, dla energii wiazki 300

oraz 600 MeV.

Tabela 3.2: Sredni kret jadra ztozonego dla przypadkéw rozpadu prowadzacego do rezy-
duum oraz krotnosci gamma w krysztatach Csl mniejszej od 5 — [.5, natomiast sredni
kret CN gdy krotno$¢ w Csl byta wieksza lub réwna 5 — l>5.

Erap [MeV] | (kes) [A] | ones [A] | (kes) [A] | 00 (7]
300 38 14 46 10
600 37 15 43 14

wplyw neutronéw na krotnos¢. Na Rysunku 3.22 zobrazowany jest iloraz widm promie-
niowania gamma przy bramkowaniu wysoka (>5) oraz niska krotnoscia (<5).

Natomiast na Rysunku 3.23 przedstawiono uzyskane w obliczeniach rozktady kretu
jadra ztozonego dla bramkowania niska oraz wysoka krotnoscia w Csl. Nalezy zazna-
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Rysunek 3.22: Iloraz znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzonych
przez uktad HECTOR przy bramkowaniu wysoka i niskg krotnoscig promieniowania

gamma zarejestrowanego przez krysztaty Csl uktadu GARFIELD.



54 ROZDZIAL 3. EKSPERYMENT I ANALIZA WYNIKOW

2000

: . ' . , . 1000

T T T T T T
r 600 MeV 1
900 [ e Krotnosé =>5 ]
i 800 e krotnos$¢ <5

300 MeV
[ === krotnos¢ =>5
1600 b= krotnos$é¢ <5

700
1200 -

u.

500

u.

800 |-
300

400
100

0 L . 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

L [hbar] L [hbar]

Rysunek 3.23: Poréwnanie rozktadéw kretu uzyskanych w symulacji przy warunku od-
powiadajacym eksperymentalnej krotnosci w krysztatach CsI mniejszej/wiekszej od 5.

czy¢, ze w generatorze przypadkoéw uwzgledniono takze warunek wykrycia rezyduum
wyparowania przez detektory typu “phoswich”. Tabela 4.5 zawiera oszacowanie za po-
moca opisanych wyzej symulacji, srednich wartosci kretu dla bramkowania krotnosciami
w krysztatach Csl.
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Poréwnanie wynikéw z obliczeniami

W celu uzyskania informacji dotyczacych fizyki badanego rozpadu konieczne byto po-
rownanie wynikéw eksperymentu z obliczeniami bazujacymi na statystycznym modelu
rozpadu jadra ztozonego.

Poréwnanie danych rozpoczeto od obliczen widm promieniowania gamma przy uzy-
ciu programu MC CASCADE [40], co opisano w pracy [65]. Jednakze dla energii wiazki
rownej 600 MeV, odpowiadajacej energii wzbudzenia jadra ztozonego 260 MeV, wyniki
obliczen byty niefizyczne (Rysunek 4.2). Spowodowane byto to zbyt mata przestrze-
nig fazowa energia wzbudzenia - kret w programie CASCADE. Po probach rozwigzania
problemu postanowiono uzy¢, po zmodyfikowaniu, powszechnie stosowanego dla wyz-
szych energii wzbudzenia programu opisujacego rozpad statystyczny o nazwie GEMI-
NI4++ [42, 66], ktéry stosowany byt do analizy widm czastek natadowanych.

4.1 Programy MC CASCADE i GEMINI++

Dane eksperymentalne analizowano z zastosowaniem programéw Monte Carlo CASCA-
DE oraz GEMINI++ utworzonych w oparciu o model statystyczny rozpadu jadra zto-
zonego.

e Monte Carlo CASCADE jest kodem bazujacym na CASCADE [41], w ktérym
rozpad jadra ztozonego nastepuje poprzez wyparowanie (Rysunek 4.1a) lub po-
przez rozszczepienie, przy czym proces rozszczepienia nie jest doktadnie sledzony
(brak jest informacji o A, Z, E, produktéw rozszczepienia).

Wyparowanie czastek (neutronéw, protonéw, a, deuteronéw) realizowane jest w
oparciu o teorie Hausera-Feshbacha [38]. Gesto$é pozioméw byla zadawana zgod-
nie z parametryzacja Reisdorfa [67, 68].

Natomiast linia Yrast byta zdefiniowana poprzez wzér wyznaczajacy energie ro-
tacyjng dla kretu L i momentu bezwladnosci S:
RPL(L +1)

28 ’

Erot - (41)

natomiast & jest opisany:

S = Qper (14 6L+ 6, LY), (4.2)
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gdzie Ssfer jest momentem bezwladnosci jadra sferycznego, a L momentem pe-
du. Wartosci parametrow d,, do wyznaczono poprzez dopasowanie do obliczen
modelu kroplowego (LSD) momentu bezwtadnosci rotujacego jadra, uzyskujac
51 =9.6-107° oraz (52 = 0.

o GEMINI++ bazuje na kodzie GEMINI, w ktorym rozpad jadra zlozonego naste-

puje poprzez rozpad binarny (Rysunek 4.1b) lub wyparowanie. Proces rozszcze-
pienia (symetrycznego i asymetrycznego) jest w pelni Sledzony - otrzymuje sie
informacje o A, Z i E, fragmentow.
Wyparowanie czastek realizowane jest w oparciu o teorie Hausera-Feshbacha lub
Weilkopfa-Ewinga. Proces wyparowania dotyczy: neutronéw, protonéw, czastek
alfa, deuteronu, trytu, *He, SLi, “Li i ®Li (°Li, "Li i ®Li moga by¢ emitowane takze
w stanie wzbudzonym).

(a)

Rysunek 4.1: (a) Wyparowanie; (b) Binarny rozpad. W pierwszym przypadku lekkie
czastki (kolor szary) sa emitowane z wzbudzonego jadra (czerwony), prowadzac do
powstania rezyduum (bialy). Natomiast w przypadku binarnego rozpadu wzbudzone
jadro moze rozpas¢ si¢ na dwa réwniez wzbudzone fragmenty. Nastepnie z jednego lub
obu powstatych fragmentow mozliwa jest emisja czastek lub ponowny rozpad.

W programie GEMINI++4 dla emisji promieniowania v typu E o multipolowosci [
stosowany jest wzor [43]:

dffl 1 20/3  2l+1 p(E* —E,)
iE, 7WUZ'FID0.A - EZ (B (4.3)
gdzie E. jest energia przejscia vy, Dy jest rowne 1 MeV, Wu; = 6.8 - 1078, Wuy =
4.8-1071 F jest wspotczynnikiem korygujacym przewidywania Weiskopfa, F; = 0.025,
F; = 9.0 dla przejsé typu E [44], p jest gestoscia pozioméw dla energii wzbudzenia E*
— przed emisjg oraz E* — E, — po emisji kwantu .

Uwzgledniono takze kwanty promieniowania gamma typu M. Mozliwos¢ rozpadu po-
przez emisje kwantéw gamma typu M o multipolowosci [ zdefiniowano zaleznoscig [43]:

W W Rl zens | green P — B

. 4.4
i, D, ) (44)

gdzie Wuy = 2.1-1078, Wuy = 1.5- 10714, Fy = 0.01, F, = 1.2 [44].
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W celu uzyskania doktadniejszego opisu emisji promieniowania gamma autor niniej-
szej rozprawy doktorskiej dodat do programu GEMINI++
opcje [69], w ktérej rozpad GDR przez promieniowanie gamma jest traktowany tak,
jak w programach Monte Carlo CASCADE. Dla przejs¢ typu E1 zmodyfikowano for-
mute 4.1, dodajac wysokoenergetyczne kwanty gamma z rozpadu GDR. Przekr6j czyn-
ny na emisje GDR zdefiniowany zostal za pomocag sumy trzech sparametryzowanych
rozktadéw Lorentza:

Z(A-27) 3 SkE2TGpR

A kZ::l (B2 — E¢pri)® + ETeprs

o=2.09-107°

(4.5)

gdzie Egpry sa centroidami sktadowych GDR, I'cpr — odpowiadajg szerokosci roz-
ktadéw Lorentza, a Sy — nasilenia GDR. Szeroko$é¢ rozpadu GDR

drEt Er—-E
T —- 2u‘ (4.6)
dE, T (B

Kod GEMINI+4+ z dodanym uwzglednieniem emisji kwantow gamma zostat przete-
stowany, a wszystkie zauwazone nieprawidtowosci usuniete. Obliczenia reakcji rozpadu
jadra zlozonego prowadzone sa az do osiagnigcia wartosci energii i spinu odpowiadaja-
cych linii yrast.

Poprawki korygujace zauwazone problemy GEMINI++ zostaly przestane autorowi
(Robert Charity) i dotaczone do oficjalnej wersji programu (dostepnej pod adresem
http://www.chemistry. wustl.edu/~rc/gemini++/).

Rezultaty obliczenn widm kwantéw gamma emitowanych z rozpadu $¥Mo*, wykona-
nych przy uzyciu kodu GEMINI++, sprawdzone zostaly poprzez poréwnanie z wyni-
kami programu MC CASCADE. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla reakcji *Ti +
40Ca — 88Mo* przy energii wigzki 300 MeV. W rezultacie dla energii 300 MeV otrzy-
mano takie same widma. W przypadku energii wiazki 600 MeV obliczenia wykonane
przez MC CASCADE nie potrafity odwzorowa¢ ksztattu widma w zakresie emisji staty-
stycznej. Natomiast widmo obliczone dla tej energii za pomoca programu GEMINI++
bardzo dobrze odpowiadato danym eksperymentalnym. Z tego wzgledu stosowano po-
roOwnanie danych eksperymentalnych z wynikami obliczen uzyskiwanymi przy uzyciu
kodu GEMINI++ [69].

4.1.1 Konfiguracja programu GEMINI++

We wszystkich obliczeniach przedstawianych w ponizszej pracy uzyto linie Yrast (F,o; =
thééH) ), dla kazdego rozpadajacego sie jadra, za pomoca modelu Rotating Liquid Drop
Model - RLDM (Rysunek 4.3 dla ®Mo), dla kazdego rozpadajacego si¢ jadra liczona
byta indywidualnie.

Bardzo waznym parametrem stosowanym w obliczeniach byta gestos¢ poziomow

wyznaczana jako [68]:

p(E*, J) o (2 + 1) exp (wa(U, J)U), (4.7)

gdzie a jest parametrem gestosci pozioméw, U = E* — E,.,(J) + 0 P termiczna energia
wzbudzenia, a 0 P poprawka pairingowa. Zgodnie z pracami [70, 71] zanikanie efektow



o8 ROZDZIAL 4. POROWNANIE WYNIKOW Z OBLICZENIAMI

1000000 !

T T T T
E,,, = 300 MeV B s = 600 Mev
100000 . exp. . exp.
GEMINI++ [ GEMINI++
10000 f ——MC CASCADE  § —— MC CASCADE

1000

zliczenia/ 1 MeV

100

1 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
E, [MeV] E, [MeV]

Rysunek 4.2: Poréwnanie widm + uzyskanych przy uzyciu programu MC CASCADE
i GEMINI++ dla reakcji *®Ti + *°Ca — %8Mo* dla energii wigzki: 300 (lewy panel),
600 MeV (prawy panel).
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Rysunek 4.3: Linia Yrast dla ¥Mo: obliczona przy uzyciu modelu RLDM (zastosowana
w niniejszej pracy) oraz linia Yrast odpowiadajace jadru sferycznemu.
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powlokowych bylto uwzglednione za pomocg zaleznoéci:

a(U) = a(U) (1 + h(U)(SlV]V> , (4.8)

gdzie funkcja zaniku h(U) zdefiniowania byta poprzez:
h(U) =1 —exp(mU) (4.9)

dla parametru 7; = 18.5 MeV [70, 71].
Parametr gestosci pozioméw a zalezal od energii wzbudzenia jadra poprzez formu-
te [66]:

A
koo — (koo — ko) exp (_ s %> 7

ktéra dla U = 0 przechodzi w @ = A/ko, dla matych wartosci U/A przybiera postaé
: +AU. Uzywane podczas obliczen parametry stuzace do wyznaczania a wynosity
R A

odpowiednio kg = 7.3, koo = 121 £ = 0.00517 exp(0.0345A).
Temperature jadra, po emisji kwantu gamma z rozpadu GDR obliczano zgodnie z:

a(U) =

(4.10)

a =

U
T=\zo (4.11)

gdzie U = E* — E,o(J) + 0P, a E* jest energia wzbudzenia jadra po rozpadzie GDR.

4.2 Analiza widm czastek naladowanych

Zmierzone widma czastek natadowanych (Rysunek 3.14 oraz 3.15) zostaly poréwnane
z widmami obliczonymi przy pomocy programu GEMINI++4-. Wyniki dla czastek alfa
zostaly zaprezentowane na Rysunku 4.4, 4.6 oraz 4.8, natomiast na Rysunkach 4.5, 4.7
oraz 4.9 przedstawiono poréwnania dla protonéw. W obliczeniach GEMINI++ uwzgled-
niono geometrie uktadu pomiarowego, to znaczy uzyskiwane wyniki filtrowano ze wzgle-
du na katy pokrywane przez detektory GARFIELD. Nastepnie wyniki obliczen znor-
malizowano do danych eksperymentalnych. Normalizacja zostata wykonana do liczby
rezyduow wykrytych w eksperymencie przez detektory “phoswich”. Poprzez taki ro-
dzaj normalizacji jednocze$nie sprawdzono poprawnos¢ odwzorowania ksztattu widma
energii czastek, oraz krotnosci ich emisji przez GEMINI++4-. Zmierzone widma energe-
tyczne czastek alfa i protondéw w ogdlnosci sg dobrze opisywane przez widma obliczone.
Zmaczace réznice miedzy eksperymentem i obliczeniami sg widoczne dla zakresu ka-
téw © 47-75.25°, co jest spowodowane czesciowym przystanianiem detektoréw (patrz

Rozdzial 3.4).

4.3 Analiza widm wysokoenergetycznego promienio-
wania gamma

Poprawnos¢ dziatania programu GEMINI++ oraz wartosci parametrow wejsciowych
zostaly ustalone na podstawie analizy widm czastek natadowanych. Wyniki obliczen
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Rysunek 4.4: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocg GEMINI++

widm energii (w uktadzie CM) czastek alfa dla czterech $rednich katow detekeji: (©)

34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji przy Epagp = 300 MeV.
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Rysunek 4.5: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w uktadzie CM) protonéw dla czterech érednich katéw detekeji: (O)
= 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji przy Epagp = 300 MeV.
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Rysunek 4.6: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocg GEMINI++
widm energii (w ukladzie CM) czastek alfa dla dwdch $rednich katéow detekeji: (©)
= 34.85, 47°. Widma zebrane dla reakcji przy Epap = 450 MeV.
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Rysunek 4.7: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++

widm energii (w ukladzie CM) protonéw dla dwoch érednich katéw detekeji: (O)

34.85, 47°. Widma zebrane dla reakcji przy Epap = 450 MeV.
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Rysunek 4.8: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++

widm energii (w uktadzie CM) czastek alfa dla czterech srednich katéw detekcji: (©)

34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji przy Epag = 600 MeV.
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Rysunek 4.9: Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w uktadzie CM) protonéw dla czterech srednich katéw detekcji: (©)
= 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji przy Epagp = 600 MeV.
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wykonanych z zastosowaniem tego programu dobrze odtwarzaty dane eksperymentalne.
Umozliwito to zastosowanie programu do obliczen widm wysokoenergetycznych kwan-
tow gamma, ktore prowadzone byly w celu dopasowania parametréw GDR. Aby do-
pasowac czes¢é widma odpowiadajaca GDR, przeprowadzono szereg obliczen z réznymi
zestawami parametrow S (nasilenie), Fgpr (centroida) oraz I'gpr (szerokosé), zdefi-
niowanych w podrozdziale 1.2 wzér (1.13). Widma energetyczne promieniowania gam-
ma wyznaczane przez GEMINI4++ byty tworzone pod warunkiem wykrycia rezyduum
przez uktad detektorow typu “phoswich” (tj. uwzgledniono geometrie eksperymental-
ng). Nie brano pod uwage rozktadéw katowych promieniowania gamma i jego wptywu
na detekcje przez uktad HECTOR. Energia emitowanego promieniowania 7 nie byta
zmieniana ze wzgledu na efekt Dopplera, gdyz poréwnanie byto wykonywane do widm
eksperymentalnych uwzgledniajacych poprawke przesuniecia dopplerowskiego. Odpo-
wiedz detektora BaFy na promieniowanie zostala uwzgledniona przy pomocy programu
GEANT [72]. Widma obliczone byty normalizowane do eksperymentalnych w punkcie
odpowiadajacym energii 8 MeV, nastepnie poréwnywano ich zgodno$¢ za pomoca testu
x? w przedziale 1022 MeV. Dopasowywanie rozpoczeto od jednej funkcji nasilenia
opisanej parametrami: S=1, Eqgpr =15.9 MeV, I'qpg =10 MeV. Po wykonaniu sze-
regu obliczen, stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie (zgodno$é¢ x?), uzyskuje si¢ przy
uzyciu trzech funkcji Lorentza opisujacych nasilenie GDR.

W celu lepszej oceny jakosci dopasowania funkcje nasilenia GDR mozna przedstawié¢
w postaci zlinearyzowanej [27], stosujac przeksztatcenie:

Yeap(E,)

Y(Ev) = FL(Ev)ma

(4.12)

gdzie Y, (E,) jest widmem uzyskanym podczas eksperymentu, Yoy (E,) jest to widmo
obliczone przy zalozeniu, ze funkcja nasilenia GDR opisywana jest funkcja (lub suma
funkcji) Lorentza Fi(E.,).

Ostateczne parametry GDR otrzymano w wyniku zastosowania nastepujacej proce-
dury, ktérej schemat blokowy przedstawia Rysunek 4.10:

1. wykonanie obliczen dla zadanych parametréw GDR i otrzymanie zlinearyzowanej
postaci wynikéw poprzez zastosowanie do znormalizowanego wzgledem widma
eksperymentalnego wzoru 4.12,

2. dopasowanie do uzyskanej postaci zlinearyzowanej parametréow GDR, stosujac
jako wartosci poczatkowe parametry z punktu 1,

3. wykonywanie obliczen az do momentu, gdy parametry w punkcie 1 i 2 przestaty
sie zmieniac.

Podczas procedury dopasowywania z punktu 2 stosowano fizyczne ograniczenia na
zakres zmiennosci parametrow: suma nasilen trzech sktadowych musiata by¢ mniejsza
niz 1.5 (nasilenia musiaty by¢ wieksze od 0), szerokosci sktadowych musiaty byé¢ wieksze
niz 3 MeV a mniejsze niz 14 MeV, natomiast centroidy byty ograniczone do £2 MeV
wzgledem wartosci poczatkowej. Czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen za pomo-
ca programu GEMINI4+ dla jednego zestawu parametréw wynosit od okoto 12 h (dla
300 MeV) do 30 h (dla energii wiazki 600 MeV) na komputerze wyposazonym w 4 pro-
cesory Intel i5, 3.2 GHz. Dzigki opisanej powyzej procedurze mozliwe stato uzyskanie
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Rysunek 4.10: Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm zastosowany do wyznaczenia
parametrow opisujacych GDR.

dopasowan parametréw w 20 iteracjach dla 300 MeV oraz 11 iteracjach dla 600 MeV
(dla 450 MeV 15 iteracji).

Niepewnosci uzyskanych parametrow okreslajacych funkcje nasilenia GDR zostaty
wyznaczone w oparciu o niepewnosci dopasowania do postaci zlinearyzowanej — punkt
2 procedury.

Panele gorne Rysunku 4.11 przedstawiaja wyniki dopasowania trzech sktadowych
uzyskane dla energii wigzki odpowiednio 300 oraz 600 MeV. Natomiast w panelach dol-
nych Rysunku 4.11 przedstawiono poréwnania w postaci zlinearyzowanej. W Tabeli 4.1
zamieszczono zestawienie uzyskanych parametrow nasilenia, centroid oraz szerokosci
sktadowych GDR wraz z ich niepewnosciami dla badanych energii wzbudzenia.

Szerokos$¢ funkcji nasilenia GDR (I'gpr) oraz warto$¢ centroidy (Egpgr) zostaly
otrzymane poprzez dopasowanie jednej funkcji Lorentza do danych zlinearyzowanych.
Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.2, natomiast dopasowane funkcje widoczne sg na
Rysunkach 4.12 oraz 4.13.

W celu oszacowania wartosci $redniej parametru deformacji # wykonano takze do-
pasowanie GDR sktadajacego sie z dwoch funkeji Lorenzta (Rysunek 4.14). Poprzez
dopasowanie tylko dwoch sktadowych i przyjeciu wartosci v = 60° pomijamy deformacje
trojosiows, ktora widoczna jest poprzez niskoenergetyczna sktadows funkeji nasilenia
GDR.

Uzyskane parametry dopasowania wynosity £} =13.84£0.8 MeV, Fy =20+0.9 MeV;
S1=0.75£0.04, Sy =0.68+0.07; ['y =7.0+0.5 MeV, I'y =10.0£1.5 MeV (dla 300 MeV)
oraz F;=13.6£0.9 MeV, FE,=204+1.1 MeV; S5;,=0.63+0.05, S5=0.29+0.06;
't =9.0£0.7 MeV, I'y; =10.0£1.8 MeV dla energii wigzki 600 MeV.

Na podstawie GDR sktadajacego sie z dwdch funkeji Lorentza wyznaczono, wartosé
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Rysunek 4.11: Panel gorny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w porownaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w programie GEMINI++-.
Panel dolny zawiera poréwnanie uzytej w obliczeniach funkcji nasilenia (linia czerwona,
sktadajaca sie z trzech funkcji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymental-
nych. Dane dla energii wiazki 300 i 600 MeV.
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Rysunek 4.12: Wyznaczenie szerokosci funkcji nasilenia GDR dla danych odpowiadaja-
cych reakcji przy energii 300 MeV.
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Rysunek 4.13: Wyznaczenie szerokosci funkeji nasilenia GDR dla danych odpowiadaja-
cych reakcji przy energii 600 MeV.
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Tabela 4.1: Wyniki dopasowania parametréw opisujacych trzy sktadowe GDR (centro-
idy — Ey, szerokosci — I'y, oraz nasilenia — Sy), dla rozpadu ®Mo przy energii wiazki 300
i 600 MeV. Niepwnosci parametrow zostaly oszacowane poprzez niepwnosé przy dopa-

sowywaniu do postaci zlinearyzowanej funkcji nasilenia GDR (punkt 2 procedury).

| Epx[MeV] | Iy [MeV] | S |

300 MeV

10.24+1.4 45%1.1 [ 0.0440.01

14.440.3 7.04£0.3 | 0.81%0.03

20.2+0.4 82+1.3 | 0.4340.05
600 MeV

9.8+0.5 44+15 [0.0640.02

14.640.2 7T£0.7 | 0.46+0.03

20.340.8 124£3.2 | 0.3440.07

Tabela 4.2: Energie centroid Fgpg, szerokosci ['¢pr funkcji nasilenia GDR. Dane dla
rozpadu %Mo przy energii wigzki 300 i 600 MeV.

| Ecpr MeV] | Tgpr [MeV] |
300 MeV

155403 |
600 MeV

15302 |

10.3£0.6

11.240.9

parametru deformacji 5 korzystajac ze wzoru [77]:

2 |4r EQ
I g
b=3\V5MhE

gdzie E) oraz F, centroidami energii sktadowych GDR.

Parametr deformacji g =0.39£0.07 dla parametréw GDR uzyskanych przy energii
wiazki 300 MeV, oraz 3 =0.40£0.09 dla energii wiazki 600 MeV.

W Rozdziale 5 zostang przedstawione wartosci $rednich deformacji § oraz v uzyska-
nych poprzez obliczenia modelu LSD z termicznymi fluktuacjami ksztattu.

Jak przedstawiono w podrozdziale 3.5, widmo gamma dla wiazki o energii 450 MeV
bylto potencjalnie zanieczyszczone promieniowaniem gamma pochodzacym prawdopo-
dobnie z reakcji czesci jonéw wiazki (halo?) na elementach mocujacych tarcze. Dla tych
danych takze wykonano obliczenia i dopasowano parametry GDR. Uzyskane rezultaty
przedstawione zostaty na Rysunku 4.15, a dopasowane wartosci zebrano w Tabeli 4.3.
Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wartosci parametréw funkcji nasilenia GDR, takie jak
szerokos¢ wynoszaca I'gpr =9.840.9 MeV, czy centroida Eqgpr=14.8£0.3 MeV, od-
biegaja od wartosci uzyskanych dla energii wigzki 300 i 600 MeV. Istotng wielko$cia
zalezna od masy jadra jest centroida, ktora nie powinna zmienia¢ si¢ znaczaco z ener-
gia wzbudzenia jadra. Uzyskana mniejsza wartos¢ centroidy swiadczy zanieczyszczeniu
danych pomiarowych. W widmie gamma zmierzonym dla energii 450 MeV wystepuje

(4.13)
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Rysunek 4.14: Por6wnanie dopasowanej funkcji nasilenia (linia czerwona, sktadajaca sie
z dwoch funkeji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymentalnych. Dane dla
energii wiazki 300 (panel lewy) i 600 MeV (panel prawy).

450 MeV “*Ti + “°Ca
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Rysunek 4.15: Panel gorny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w porownaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w programie GEMINI++.
Panel dolny zawiera poréwnanie uzytej w obliczeniach funkcji nasilenia (linia czerwona,
sktadajaca sie z trzech funkcji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymental-
nych. Dane dla energii wiazki 450 MeV.

komponenta nie pochodzaca od rozpadu jadra zlozonego ¥Mo. Dlatego tez uzyskane
parametry GDR dla tego przypadku nie byly w kolejnym Rozdziale 5 porownywane z
modelami teoretycznymi.
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Tabela 4.3: Wyniki dopasowania parametréw opisujacych trzy sktadowe GDR (centro-
idy — Ej, szerokoséci — Ty oraz nasilenia — Sy), dla rozpadu ®Mo przy energii wigzki
450 MeV.

| Ep[MeV] | Ipy[MeV] | S, ]
450 MeV

11.5+0.7 5.0+0.9 0.1£0.02

13.840.2 7.040.4 | 0.62+0.04

20.040.3 10.941.2 | 0.28+0.03

4.3.1 Temperatury i rozklady kretu

W Tabeli 3.1 zamieszczono obliczone przez GEMINI++ temperatury jader ztozonych
powstatych w reakcjach dla trzech badanych energii wigzki. Dla sprawdzenia jak zmie-
nia si¢ szerokos¢ gigantycznego rezonansu dipolowego wraz ze zmiang temperatury ja-
dra, w ktorym jest on zbudowany, niezbedne stalo si¢ jej oszacowanie. Do wyznaczenia
Sredniej temperatury jadra po emisji GDR wykorzystano obliczenia wykonane z zasto-
sowaniem kodu GEMINI++ (réwnanie 4.11). Nastepnie, poprzez nalozenie warunkow
filtru eksperymentalnego (wybierajacego przypadki odpowiadajace fuzji-wyparowaniu
w taki sam sposéb, jak dla danych eksperymentalnych), uzyskiwano wartosci tempera-
tury ktore przyjeto za wartosci eksperymentalne. Na Rysunku 4.16 pokazano rozktady
temperatury w zaleznosci od energii promieniowania . Wybierajac wartosci energii ~y
z zakresu 14—16 MeV (czyli dla otoczenia centroidy funkcji nasilenia GDR) otrzymano
rozktady temperatur pokazane na Rysunku 4.17 dla energii wiazki 300, 450 i 600 MeV.
Wartosci przedstawione w Tabeli 4.4 sg temperaturami srednimi rozktadow, a parametr
or odpowiada odchyleniu standardowemu rozktadu.

Tabela 4.4: Temperatury jadra ztozonego oraz jadra, na ktérym zbudowany byt GDR
rozpadajacy si¢ poprzez emisje promieniowania gamma, o jest odchyleniem standardo-
wym rozktadu temperatury (widocznego na Rysunku 4.17). Obliczenia dla *®Ti + °Ca
wykonane programem GEMINI++.

ELAB [MGV] TCN [MGV] <TGDR> [MGV] g [MBV]
300 3 2.0 0.6
450 3.8 2.6 0.8
600 4.5 3.1 1.0

W celu wyznaczenia rozktadu oraz sredniej wartosci kretu jadra ztozonego, ktore
w trakcie kaskady rozpadéw emitowalo kwant gamma z GDR, wykonano obliczenia
przy pomocy kodu GEMINI4++. Obliczenia byty sortowane z uwzglednieniem warun-
kéw eksperymentalnych. Brano pod uwage tylko takie zdarzenia, w ktorych rezyduum
rejestrowane bylto pod odpowiednimi katami w detektorze ”phoswich”, a takze wyste-
powata w nim emisja GDR. Przypadki te oznaczone sg na Rysunku 4.18 za pomoca
linii niebieskich. Na tym rysunku umieszczono takze rozktad kretu dla wszystkich jader
ztozonych — linia czarna, a takze rozktady kretu odpowiadajace CN, ktore ulegaty rozsz-
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(b) Energia wiazki 450 MeV.
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(c¢) Energia wiazki 600 MeV.
Rysunek 4.16: Macierz przedstawiajaca zalezno$¢ energii promieniowania gamma wzgle-

dem temperatury emitujacego jadra, obliczona w GEMINI++ dla reakcji Ti + *°Ca
przy energii wiazki a) 300 MeV, b) 450 MeV, ¢) 600 MeV.
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Rysunek 4.17: Rozklady temperatury dla jader, na ktérych zbudowany byt GDR (14 <
E, < 16 MeV) - obliczenia wykonane za pomoca programu GEMINI++ dla reakeji **Ti
+ 40Ca przy energii wigzki 300, 450 oraz 600 MeV.

czepieniom (kolor zielony) lub procesom wyparowania (kolor czerwony). Ze wzgledu na
roznice w kinematyce dla réznych energii wiazki rozktady kretu, odpowiadajace zdarze-
niom rejestrowanym w eksperymencie, majg rézne ksztatty. W Tabeli 4.5 zamieszczono
srednie wartosci kretu jadra ztozonego ((1)) dla trzech energii wiazki przy warunku na
detekcje rezyduéw wyparowania przez uktad eksperymentalny. Wartosci te sa praktycz-
nie takie same, jednak wraz ze wzrostem energii wigzki zwieksza sie wartos¢ rozmycia
wokot sredniej z 6 do 13A.

Tabela 4.5: Parametry opisujace rozktad kretu jadra zlozonego (CN) utworzonego w
reakcji “8Ti + “°Ca dla trzech energii wigzki. Sredni kret dla rezyduéw, ktére byly
rejestrowane przez system pomiarowy — (1) wraz z odchyleniem standardowym rozktadu
0. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI+—+.

ELAB [MGV] 1max [h] <l> [h] o [h]
300 78 43 6
450 88 42 9
600 88 41 13

Uzywajac programu GEMINI4++ dla dwoch energii wiazki: 300 oraz 600 MeV ob-
liczono macierze populacji kret-temperatura jadra, na ktérym zbudowany byt GDR
(czyli jadra bezposrednio po rozpadzie GDR, po emisji promieniowania z zakresu 14 <
E, < 16 MeV) przy zastosowaniu filtra eksperymentalnego dla detekcji rezyduéw wy-
parowania (Rysunek 4.19). Otrzymane rozktady kretu (Tabela 4.6 oraz Rysunek 4.20)
maja znacznie mniejsze wartosci srednie od rozkladéow kretu dla jadra ztozonego (z
Tabeli 4.5). Spowodowane jest to tym, ze wraz ze wzrostem energii wzbudzenia w obli-
czeniach rosta liczebno$¢ przypadkéw emisji GDR po emisji czastki lub czastek. [lustruje
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Rysunek 4.18: Rozklady kretu jadra ztozonego powstaltego w fuzji *8Ti + °Ca dla ener-
gii wigzki 300, 450 i 600 MeV - kolor czarny; dla przypadkéw, gdy jadro ztozone ulegato
rozszczepieniu - kolor zielony; przypadki, gdy rozpad nastepowat poprzez wyparowanie
- kolor czerwony; kolorem niebieskim oznaczono rozktad kretu CN (przemnozony przez
10) dla przypadkéw rejestrowanych przez system pomiarowy (detektory phoswich).

to Rysunek 4.21 zawierajacy rozktady liczby masowej rozpadajacego sie poprzez emi-
sje GDR jadra. Dla energii wigzki 300 oraz 600 MeV najbardziej prawdopodobnym
jadrem emitujacym GDR byt Mo (rozpad w pierwszym kroku kaskady), co zosta-
to pokazane na Rysunku 4.22. Natomiast w przypadku rozktadéw liczby masowej A,
otrzymuje si¢ dla 300 MeV maksimum A =88, natomiast dla 600 MeV rozktad bez
maksimum, o prawie réwnym prawdopodobienstwie emisji GDR z jader o masie A~80.
W poézniejszych poréwnaniach do modeli teoretycznych przyjeto, ze GDR emitowany
jest z jadra o masie A =88, co jest dobrze spelnione dla energii wiazki 300 MeV ($rednie
A =84, Rysunek 4.21a). Natomiast w przypadku 600 MeV gdzie masa jadra emitujacego
GDR zwykle jest nizsza od przyjetej w obliczeniach ($rednie A =79, Rysunek 4.21b),
ewentualna réznica wartosci centroidy rozktadu GDR wynosi ~0.3 MeV, zgodnie ze
wzorem 1.7.

Rozktady Z i N jader emitujacych GDR przedstawiono na Rysunkach 4.23 oraz 4.24.
Dla energii wiagzki 300 MeV $rednia wartos¢ Z =40, N =45, co mozna przyjac jako emi-
sje jednej czastki o przed emisjg GDR. Natomiast przy energii wiazki rownej 600 MeV
srednie Z =37, N =42, czyli przed emisja GDR $rednio emitowane byly dwie czastki
« oraz proton i neutron. Emitowane przed rozpadem GDR czastki a unosza stosunko-
wo duze wartosci kretu, co ttumaczy réznice miedzy rozktadem kretu jadra ztozonego
(bramkowanego rozpadem GDR), a rozkladem kretu jadra po rozpadzie GDR, ktore
zostaly przedstawione powyzej.
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Tabela 4.6: Parametry opisujace rozklad kretu jadra ($redni kret lgpr wraz z odchy-
leniem standardowym rozkladu ogpr), na ktérych zbudowany byt GDR, dla reakeji
48Ti + 49Ca i energii wigzki 300 oraz 600 MeV. Obliczenia wykonane przy pomocy pro-
gramu GEMINI++ z uwzglednieniem filtru eksperymentalnego dla detekcji rezydudw
wyparowania.

Eras [MeV] | (¢pr) [B] | ocpr [A]
300 24 11
600 20 11
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Rysunek 4.19: Macierze obrazujace rozktad kretu wzgledem temperatury jadra, na kto-
rym zbudowany byt GDR.
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Rysunek 4.21: Rozktady liczby masowej jader, ktore rozpadaty sie poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum byto wykrywane przez eksperymentalny uktad pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwéch energii wiazki 300 i

600 MeV.
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Rysunek 4.22: Rozktady liczebnosci jader o liczbie neutronéow N i liczbie protonéw
Z, ktore rozpadaly si¢ poprzez emisje GDR, a z ktérych rezyduum byto wykrywane
przez eksperymentalny uktad pomiarowy. Obliczenia wykonane przy pomocy programu
GEMINI++ dla dwoch energii wigzki 300 i 600 MeV.
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Rysunek 4.23: Rozktady liczby tadunkowej Z, ktére rozpadaly sie poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum bylo wykrywane przez eksperymentalny uktad pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwoch energii wiazki 300 i
600 MeV.
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Rysunek 4.24: Rozktady liczby neutronéw N, ktére rozpadaty sie¢ poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum bylo wykrywane przez eksperymentalny uktad pomiarowy. Ob-
liczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwoch energii wiazki 300 i
600 MeV.
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5)

Dyskusja rezultatéw

Zmierzone widma czgstek naladowanych oraz wysokoenergetycznych kwantéw gamma
zostaly zinterpretowane na gruncie modeli teoretycznych. Analiza widm czastek na-
tadowanych pozwolita na zbadanie mechanizmu reakcji rozpadu jadra ztozonego, a w
szczegblnoscei sprawdzenie czy nie ma przedréwnowagowej emisji czastek. Widma kwan-
tow gamma dostarczyty informacji o parametrach funkcji nasilenia GDR umozliwiajac
badanie zaleznosci szerokosci GDR od temperatury, obserwacji przejécia Jacobiego dla
jadra ®Mo oraz dynamiki ewolucji ksztaltéw jadra w procesie wyparowania.

5.1 Czastki naladowane a kwestia emisji przedrow-
nowagowej

Przy duzych energiach wzbudzenia mozna spodziewac sie emisji przedrownowagowej
czastek [1, 2, 74]. Jest to proces wyemitowania czastki natadowanej przez uktad ja-
der pocisku i tarczy przed osiggnieciem rownowagi termodynamicznej, zanim dojdzie
do utworzenia jadra ztozonego. W takim przypadku proces statystycznego wyparowa-
nia czastek zachodzi dla nizszej energii wzbudzenia, niz dla dostepna po procesie fuzji.
Proces emisji przedréwnowagowej widoczny jest zwlaszcza dla widm energii czastek a,
poprzez obecnos¢ dwoch komponent: niskoenergetycznej zwiazanej z emisja z jadra zto-
zonego, oraz wysokoenergetyczna, ktorg tworza czastki wyemitowane przed osiggnieciem
réwnowagi termodynamicznej (przyktad takiego widma pokazano na Rysunku 5.1).

Zgodnie z literatura [1, 74, 75] dla energii wiazki 450 MeV (9.38 MeV /nukleon) efek-
ty przedrownowagowe powinny by¢ juz zauwazalne i wystepowac jeszcze wyrazniej dla
wiazki 600 MeV (12.5 MeV /nukleon). Zestawienie dostepnych danych literaturowych
dotyczacych mas i energii pociskéw, jader ztozonych i ich energii wzbudzenia, a takze
energii traconej w procesach przedréwnowagowych zamieszczono w Tabeli 5.1. Brak jest
innych niz nasze danych literaturowych dla reakcji symetrycznych tworzacych jadro zto-
zone o masie 80—100 A i energii wiazki z zakresu 9—13 MeV /nukleon, ktére mogltyby
wskazaé czy emisja przedrownowagowa wystepuje (a jesli tak to w jakim stopniu) dla
badanej reakcji *Ti + 49Ca—3Mo*.

W niniejszej pracy nie zaobserwowano znacznych réznic pomiedzy obliczeniami mo-
delu statystycznego a danymi eksperymentalnymi (Rysunki 4.4—4.9 z Rozdziatu 4.2),
ktore by mogty Swiadczy¢ o udziale emisji przedréwnowagowej. Niemniej jednak trzeba
zauwazy¢, ze dla reakcji w odwrotnej kinematyce (jadro pocisku ciezsze od jadra tar-
czy) emisje przedréwnowagowe w uktadzie srodka masy sa skierowane gléwnie w zakres
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Rysunek 5.1: Widma energetyczne czastek o otrzymane w koincydencji z rezyduami
wyparowania dla reakcji 10 + 11°Sn przy energii wigzki 250 MeV wraz z obliczeniami.
Punkty odpowiadaja danym eksperymentalnym, linia czerwona (sktadowa niskoener-
getyczna) to obliczenia dla jadra ztozonego, linia granatowa (sktadowa wysokoenerge-
tyczna) to obliczenia emisji z jader, ktére nie osiagneto réwnowagi termodynamicznej,
a linia zielona to suma sktadowej nisko- i wysokoenergetycznej. Rysunek pochodzi z
pracy doktorskiej M. Brekiesz [74].

katow © zblizonych do 180° [73] (co w uktadzie LAB dla badanych energii reakcji ozna-
czalto zakres katow powyzej 70°). Stad tez czastki z emisji przedréwnowagowej nie byty
mozliwe do zarejestrowania przez uzyty w analizowanym eksperymencie uktad pomia-
rowy, ktéry poprawnie dziatal dla zakresu katéw (w uktadzie LAB) od 34.85 do 47°.
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Tabela 5.1: Dane literaturowe dotyczace $rednich energii unoszonych w procesach
przedrownowagowych dla réznych reakcji, oraz zakresu energii wigzki od 5 do
19 MeV /nukleon.

Energia Tracona
Reakcja CN wigzki E* energia Zrédlo
[MeV/A]  [MeV] (%) [MeV]

2TAl + UF 16i* 5.3 85 0 0 [74]

G4INi + 687Zn  132(Ce* 6.25 149 0 0 [74]

48Ti 4 49Ca  88Mo* 6.25 124 0 0 obecna praca
180 4 10Mo  118Gp* 6.7 108 1.0 1.1 (1]

64Ni +687n 1320e* 7.81 200 <3.1£1.6 < 6.3+3.2 [74]

20Ne + 199Th  179Re* 8 112 8.0427  9.04£3.0 [75]
0Ne + 199Tm 189 Ay* 8 108 83428  9.043.0 [75]

180 4 100Mo  118Gp* 8.2 129 10.3 13.3 1]

180 4 10000  M8gp* 9.2 145 15.4 22.4 1]

48Ti + 40Ca  ¥Mo* 9.38 192 0 0 obecna praca
20Ne + 159Th  179Re* 10 148 10.14£0.7  15.0£1.0 [75]
20Ne + 169Tm 189 Au* 10 144 83£0.7  12.0£1.0 [75]

180 4 100N 118gp* 10.9 172 21.9 37.6 1]

180 4100Mo  118Gp* 11.9 186 24.2 45.0 1]

4BTi + 0Ca  ¥Mo* 12.5 261 0 0 obecna praca
20Ne + 159Th  179Re* 13 201 139415  28.0+3.0 [75]
20Ne + 109Tm 189 Au* 13 197 127415 25.0£3.0 [75]

160 4 16gp  182(Ce* 15.6 205  16.943.0  32.7+6.2 [74]
0Ne + 99Tb  1TRe* 16 254  18.5+2.4  47.0£6.0 [75]
ONe + 19Tm  89Au* 16 251  15.9+2.4  40.0£6.0 [75]

Wazniejszym wskazaniem, ze emisja przedrownowagowa czastek w badanych reak-
cjach nie miata miejsca, jest dobre odwzorowanie centroid widma czasu przelotu (TOF)
dla rezydudéw, zamieszczone na Rysunku 3.11. Rozklady TOF wyznaczone przez GE-
MINI++ nieznacznie odbiegaja od eksperymentalnych, jednak najwieksze odstepstwo
wystepuje dla energii wiazki 300 MeV (odpowiadajacej 6.25 MeV /nukleon), przy ktorej
emisja przedréwnowagowa nie powinna mie¢ miejsca [2, 74| (Tabela 5.1).

Zeby sprawdzi¢ jak procesy emisji przedréownowagowej wptywaja na widmo TOF re-
zyduéw wypadowania, przyjeto istnienie takiej emisji i szacujac (zgodnie z danymi z Ta-
beli 5.1) wyemitowana energie jako rowna 30 MeV, dla energii wiazki 12.5 MeV /nukleon
wykonano obliczenia czasu przelotu programem GEMINI++4-. W obliczeniach tych emi-
sja przedrownowagowa zostata uwzgledniona poprzez zmniejszenie o 1 liczby protonéw
i 0 1 liczby neutronéw w jadrze pocisku i obnizenie energii wzbudzenia jadra ztozonego
0 30 MeV. Wyniki obliczen dla tej reakcji (*6Sc + 4°Ca—8Nb*), prowadzacej do ener-
gii wzbudzenia jadra 8Nb réwnej 230 MeV, umieszczono, wraz z uprzednimi dla 4®Ti
+ 0Ca—¥Mo*, na Rysunku 5.2. Widoczne jest przesuniecie centroidy rozktadu TOF
przy zalozonej emisji przedréwnowagowej wzgledem rozkladu zmierzonego dla 8¥Mo.
Natomiast centroida rozktadu TOF przy zalozeniu braku emisji przed osiagnieciem
rownowagi termodynamicznej jest rowna centroidzie dla rozktadu eksperymentalnego.

Dobre odtworzenie widm czastek natadowanych przez model statystyczny (program
GEMINI++) oraz przede wszystkim widma czasu przelotu rezydudw, $wiadcza o braku
obserwacji emisji przedréwnowagowej czastek dla wszystkich energii wiazki (300, 450
oraz 600 MeV). Tym samym energie wzbudzenia jader ztozonych w badanych reakcjach
jak i rozktady temperatur jader emitujacych GDR wydaja sie by¢ prawidtowo ustalone.



82 ROZDZIAL 5. DYSKUSJA REZULTATOW

m 10000 — 1
s E oo ® ® . eksperyment
ﬁ 9000 = » i | L .
g = |—| I_‘ - brak emisji przedrownowagowej
N 8000 ; ¢ . 4 bg L'LI emisja przedrownowagowa
7000 = ® ® |_|
6000 = g
- ;. —
5000 = b
= b ®
4000
— [
= |_ L3
3000 @
= _I_ L J
2000 = *e
- ®
1000 — o N * e
= I L .o
[ I M ! - - ! ! I - ! 1 I ! ! —
l-,45 50 55 60 65 70 75 8

TOF [ns]

Rysunek 5.2: Porownanie miedzy obliczonym za pomoca GEMINI++ a eksperymental-
nym czasem przelotu do detektoréw typu phoswich; kolor czerwony - rezydua wyparo-
wania, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduéw wyparowania - 48Ti + 4°Ca—88Mo*
przy energii wigzki 600 MeV, kolor niebieski - obliczony TOF dla rezyduéw wyparowa-
nia - 46Sc + 4°Ca—3Nb*.

5.2 Funkcja nasilenia GDR

Uzywajac modelu Lublin Strasbourg Drop (LSD) opisanego w Rozdziale 1.3 i [30, 31]
oraz modelu termicznych fluktuacji ksztattu (Rozdzial 1.2), wykonano obliczenia funkcji
nasilenia GDR pochodzacego z rozpadu jadra ztozonego Mo zakladajac érednie war-
tosci kretu 434 (300 MeV) oraz 414 (600 MeV) (Rozdziat 4.3.1). Obliczenia wykonano
dla rozktadu temperatur (wyznaczonego programem GEMINI4+), ktory odpowiadat
temperaturze jadra po rozpadzie GDR, przy zatozeniu réznych wartosci szerokosci we-
wnetrznej I'g GDR (réwnej szerokosci dla T'=0 MeV). Moment pedu przyjety do obli-
czen byt éredni kretem jadra ztozonego (1) z Tabeli 4.5. Okazuje sie, ze wyniki obliczen
zamieszczone na Rysunku 5.3 oraz 5.4 catkiem dobrze odwzorowuja ksztatt funkcji na-
silenia otrzymanej eksperymentalnie. Na uwage zastuguje bardzo dobre odtworzenie
danych zebranych przy energii wiazki 600 MeV, a zwtaszcza uzyskanie w obliczeniach
takiego samego udziatu sktadowej niskoenergetycznej wzgledem maksimum jak w eks-
perymencie.

Uzywajac takich samych parametréow, tj. rozktadu temperatury jader w ktorych
zbudowany byt GDR, jak i sredniej wartosci momentu pedu jadra ztozonego, wykonano
obliczenia uzywajac modelu PDM (Rozdziat 1.5) oraz [79, 80]!. Wyniki, w poréwnaniu
do danych eksperymentalnych, zamieszczone sa na Rysunkach 5.5 oraz 5.6. Odwzorowa-
nie ksztaltu oraz szerokoéci funkeji nasilenia GDR wydaje si¢ by¢ rowniez dobre jak dla
wynikow obliczen modelu LSD. Jednakze obliczenia nie opisuja dobrze niskoenergetycz-
nej czesci, zwlaszeza w przypadku energii wiazki 600 MeV. Potencjalna tego przyczyna
moze by¢ nieuwzglednienie zmiany ksztattu oraz sity Coriolisa w obliczeniach PDM.

INalezy zaznaczy¢, ze obliczenia te byly wykonane specjalnie dla niniejszej pracy przez prof. Nguyen
Dinh Danga z instytutu RIKEN w Japonii.
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Rysunek 5.3: Porownanie funkcji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami ksztaltu, dla rozpadu jadra %Mo o energii wzbudzenia
123.8 MeV (energia wiazki 300 MeV), przy zadanych szerokosciach I'y réwnych 4, 5 lub
6 MeV (linie) z danymi uzyskanymi podczas eksperymentu.
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Rysunek 5.4: Obliczone przy pomocy modelu LSD z termicznymi fluktuacjami ksztattu
funkcje nasilenia GDR dla rozpadu jadra Mo o energii wzbudzenia 260.7 MeV (energia
wiazki 600 MeV) przy zadanych szerokosciach I'y = 4, 5 lub 6 MeV (linie) wraz z danymi
uzyskanymi podczas eksperymentu (punkty).
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Rysunek 5.5: Poréwnanie funkeji nasilenia GDR dla rozpadu jadra 3Mo o energii wzbu-
dzenia 123.8 MeV (energia wiazki 300 MeV) zmierzonej (punkty) oraz obliczonej przy
pomocy modelu PDM (linia).
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Rysunek 5.6: Funkcja nasilenia GDR dla rozpadu jadra %Mo o energii wzbudzenia
260.7 MeV (energia wiazki 600 MeV) obliczona przy pomocy modelu PDM (linia) wraz
z danymi eksperymentalnymi (punkty).

Nalezy zaznaczy¢, ze rozktady i srednie wartosci kretu jadra zlozonego dla wysokich
energii wzbudzenia nie sa tozsame z wartosciami kretu jadra po rozpadzie GDR (co
pokazano w podrozdziale 4.3.1). W kolejnym podrozdziale 5.5, zostanie oméwione po-
réownanie danych eksperymentalnych do obliczen wazonych rozktadami kretu CN jak i
jader po emisji GDR.
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5.3 Zalezno$¢ szerokosci GDR od temperatury

W wyniku analizy danych eksperymentalnych uzyskano szerokosci funkcji nasilenia
GDR dla dwéch temperatur T'=3.1£1.0 MeV dla wiazki o energii 600 MeV oraz
2.0+£0.6 MeV dla wiazki o energii 300 MeV (Tabela 4.2 w Rozdziale 4.3). Otrzyma-
no wartosci wynoszace odpowiednio 11.2(9) MeV oraz 10.3(6) MeV. Poniewaz Srednie
warto$ci momentu pedu jader, ktorych rozpady GDR byly mierzone, byly wlasciwie
rowne i wynosity odpowiednio 41+13h dla 600 MeV oraz 43+6h dla energii wigzki
300 MeV, obserwowana zmiana szerokosci wynika gtownie ze zmian temperatury jadra
(w szczegblnosei z termicznych fluktuacji ksztattow).

Uzyskane wartosci szerokosci GDR poréwnano z opublikowanymi rezultatami in-
nych, wczesniej przeprowadzonych pomiarow. Na Rysunku 5.7 przedstawiono zebrane
dane literaturowe dla szerokosci funkeji nasilenia GDR w %Mo [76] i w %Mo [77] w
poréwnaniu do wynikéw dla ®Mo. Wyniki otrzymane w niniejszej pracy dla najwyz-
szych temperatur ptynnie ekstrapoluja dotychczasowe dane. Otrzymana systematyka
sugeruje rowniez rozpoczecie efektu wysycania wzrostu szerokosci GDR dla T>2 MeV.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dane dotyczace 8*Mo oraz ?>Mo byty zmierzone dla warto-
$ci momentu pedu nizszych niz dla Mo, mieszczacych sie w zakresie od 9 do 31h. Ze
wzgledu na roéznice wartosci kretéw poréwnanie to ma charakter przyblizony, jednakze
poniewaz szerokos¢ GDR wzrasta wraz ze wzrostem momentu pedu jadra (Rysunek 1.3
w Rozdziale 1) mniejszy wzrost szerokosci GDR obserwowany dla wyzszych kretéw tym
bardziej potwierdza obecnos¢ jej wysycenia.

14 —

_ s ®Mo (S. K. Rathi)
13 | e *Mo (niniejsza praca)

Ll Ao Mo (M. Kicinska-Habior) 1

[N
o
T T T

FWHM [MeV]
(o)
)

T [MeV]

Rysunek 5.7: Zaleznos¢ szerokosci GDR wzgledem temperatury jadra (dla réznych war-
tosci momentu pedu rozpadajacego sie jadra), na ktérym rezonans byt zbudowany.
Kolorem czerwonym oznaczono uzyskane w tej pracy wyniki dla jadra ztozonego 8¥Mo.
Dane dla Mo pochodza z pracy [76], dla *Mo z pracy [77].
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Rysunek 5.8: Przewidywania modeli PDM oraz LSD dla ewolucji szerokosci funkeji na-
silenia GDR wraz ze wzrostem temperatury jadra, na ktoérym rezonans jest zbudowany.
Obliczenia wykonano dla jadra zlozonego 8¥Mo.

Zmierzone szerokosci GDR poréwnano z warto$ciami uzyskanymi z obliczen wedtug
modeli PDM (Rysunek 5.8a) oraz LSD (Rysunek 5.8b) z uwzglednieniem termicznych
fluktuacji ksztattéw. W przypadku modelu PDM szerokosé jest bardzo dobrze prze-
widywana dla temperatury 2 MeV (czyli dla energii wiazki 300 MeV), natomiast dla
temperatury 3.1 MeV szerokos¢ przewidywana miesci sie wprawdzie w zakresie niepew-
noéci pomiarowych, jest jednak na ich granicy. Podobnie w przypadku modelu LSD,
dane pomiarowe sa bardzo dobrze odtwarzane dla nizszej temperatury (wartosé para-
metru 'y =6 MeV) lecz dla T =3.1 MeV tak jak przy obliczeniach PDM eksperymental-
na szerokos¢ jest na granicy niepewnosci pomiarowych. Zmiana parametru modelu na
I'y=5 MeV powoduje wprawdzie, ze dobrze odtwarzany jest punkt o wyzszej tempera-
turze, jednak wtedy traci sie przewidywanie dla temperatury réwnej 2 MeV. Otrzymane
rezultaty swiadcza o réwnie dobrym opisie doswiadczalnych szerokosci GDR za pomo-
ca zaré6wno modelu ttumienia fononéw jak i modelu LSD z termicznymi fluktuacjami
ksztattu.

5.4 Przestanki na istnienie przejScia Jacobiego w
BMo*

Jednym z celéw przeprowadzonego eksperymentu byto sprawdzenie czy dla badane-
go jadra wystepuje przejscie Jacobiego (opisane w Rozdziale 1.4). Obliczenia modelu
LSD dla jadra %Mo wykazujg istnienie zmiany rodzaju deformacji dla wartosci kretu
w przedziale 52— 58h. Zaprezentowana na Rysunku 5.9 mapa energii makroskopowe;j
jadra #Mo pokazuje, ze wraz ze wzrostem momentu pedu nastepuje zmiana potozenia
minimum energetycznego. Rysunek 5.10 przedstawia wartosci parametréw deformacji
réwnowagowej (3, v odpowiadajacej minimum energii (punkty czerwone) dla rosnacych
kretow, a takze dla deformacji efektywnej, tzn. przy uwzglednieniu termicznych fluktu-
acji ksztattu (punkty niebieskie).

Przestanka wskazujaca na istnienie zmiany deformacji jest widoczny zwlaszcza dla
energii wiazki 300 MeV (na Rysunku 3.22 w Rozdziale 3) wzgledny wzrost nasilenia
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Critical Spin and the Jacobi Instability
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Rysunek 5.9: Mapa energii makroskopowej jadra (obliczona przy uzyciu modelu LSD)
obrazujaca ewolucje deformacji wraz ze wzrostem kretu dla 8¥Mo.

60 60

Rysunek 5.10: Przewidywania modelu LSD dla zmian deformacji wraz ze zmiana kretu
dla jadra %Mo, wyznaczone jako minima energii z Rysunku 5.9 (punkty czerwone);
punkty niebieskie — obliczenia deformacji efektywnej uwzgledniajace termiczne fluktu-
acje ksztattu dla temperatury T=2 MeV (lewy panel) oraz T =3 MeV (prawy panel).
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niskoenergetycznej sktadowej (w zakresie 1012 MeV) przy bramkowaniu wysoka krot-
noscig w krysztatach Csl (co odpowiadato §redniemu kretowi jadra ztozonego 46+107 —
300 MeV) wzgledem bramkowania niska krotnoscia (odpowiadajaca kretowi éredniemu
CN 38+14h). Wyznaczone ksztalty funkcji nasilenia GDR odpowiadajace wysokiej i
niskiej krotnosci w detektorach Csl przedstawione sa na Rysunku 5.11. W obliczeniach
dopasowywano jedynie niskoenergetyczng sktadowg GDR ktoérej nasilenie w przypad-
ku niskiej krotnosci wynosito 0.01+0.02 oraz 0.0540.02 dla wysokiej krotnosci. Tym
samym pokazano, ze wraz ze wzrostem $redniego kretu wzrasta nasilenie niskoenerge-
tycznej sktadowej GDR. Dla poréwnania na Rysunku 5.12 przedstawiono przewidywany
wedlug modelu LSD wzrost nasilenia niskoenergetycznej sktadowej GDR obliczonego
dla T=2 MeV i éredniego kretu réwnego 38h oraz 46h.
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Rysunek 5.11: Poréwnanie otrzymanych dla energii wiazki 300 MeV ksztaltow GDR
uzyskanych przy bramkowaniu niska (<5) oraz wysoka (>5) krotnosciag w detektorach
Csl.

Jak zobrazowano na Rysunku 5.13, niskoenergetyczna sktadowa GDR przewidywa-
na z modelu LSD z termicznymi fluktuacjami ksztattu, wskazujaca na istnienie przej-
Scia Jacobiego w badanym jadrze, zwigcksza swoja wzgledna intensywnos¢ takze wraz
ze zmiang temperatury. Moze to by¢ zinterpretowane wigkszymi termicznymi fluktu-
acjami ksztaltéw ze wzrostem temperatury, przez co udzial wiekszych deformacji sie
zwicksza. Jak wynika z tych obliczen, wzgledny udzial niskoenergetycznej sktadowej w
calosci funkcji nasilenia GDR wynosi 4% dla przypadku 300 MeV oraz 11% dla przypad-
ku wiazki o energii 600 MeV. Udzial sktadowej niskoenergetycznej w funkeji nasilenia
GDR dla danych eksperymentalnych wynosi odpowiednio 3+1% oraz 8+3% (czerwony
Lorentzian na Rysunku 5.14). Zgodnosé eksperymentalnych wynikéw udziatu tej skta-
dowej oraz obliczen modelu wskazuje na istnienie przewidywanej obliczeniami zmiany
ksztattu Jacobiego w jadrze *Mo.
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Rysunek 5.12: Przewidywania modelu LSD uwzgledniajacego TFM ksztaltow funkcji

nasilenia GDR jadra %Mo przy temperaturze réwnej 2 MeV dla kretu jadra ztozonego
réwnego 38 oraz 46h (obliczenia wykonane dla parametru I'y = 5 MeV).
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Rysunek 5.13: Przewidywania modelu LSD uwzgledniajacego TFM ksztaltow funkcji
nasilenia GDR jadra Mo przy temperaturze réwnej 2, 3, 4 i 5 MeV (obliczenia wyko-
nane dla parametru I'y = 5 MeV oraz sredniego kretu jadra ztozonego réwnego 42h).

5.5 Dynamika ewolucji ksztaltéw jadra w procesie
wyparowania

W poprzednich podrozdziatach przedstawiono poréwnania przewidywan modelu dla
rozktadu temperatury jadra na ktéorym zbudowany byt GDR oraz wartosci sredniej
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Rysunek 5.14: Funkcje nasilenia GDR dla energii wigzki 300 i 600 MeV — dane ekspe-
rymentalne.

kretu jadra zlozonego. Taki sposdéb poréwnania danych eksperymentalnych do przewi-
dywan modelu jest powszechnie stosowany. Otrzymane wyniki obliczen sa dos¢ zgodne
z danymi eksperymentalnymi. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy podejscie to nie jest zbyt
uproszczone. Teoretycznie okreslona deformacja jadra dla $redniej wartosci rozktadu
kretu nie musi by¢ taka jak srednia wartos¢ deformacji. Innym pytaniem jest, czy duze
deformacje jadra ztozonego dla wysokich kretow “przetrwaja”’ proces wyparowania i
beda tak samo duze dla produktéw ewaporacji o duzo nizszych kretach? Czy tez jadro
podczas wyparowania zmienia sie i dopasowuje do deformacji przewidywanych przez
model LSD dla nizszych kretéw? Pierwszy scenariusz wystepowatby dla sytuacji, gdy
szybko$¢ zmian deformacji jadra jest duzo wolniejsza niz proces ewaporacji. Natomiast
drugi, gdy zmiana ksztaltu jest szybsza od wyparowania czgstek. Pytania te w zasadzie
dotycza dynamiki ewolucji ksztattu jadra w procesie wyparowania.

Starajac si¢ znalez¢ odpowiedZ na wyzej postawione pytania wykonano obliczenia
przewidywanych ksztaltow GDR przy wazeniu macierza populacji kret-temperatura
(Rysunek 4.19). Rozklady kretu byty wyznaczone dla: a) jadra ztozonego (ktére rozpa-
dato sie poprzez GDR) oraz b) jadra na ktérym zbudowany byt GDR. W przypadku
wazenia wynikow obliczen rozktadem kretu jadra ztozonego mozna bytoby sie spodzie-
waé zwigkszenia si¢ wplywu ksztatltéw odpowiadajacych wysokim warto$ciom momentu
pedu - zwiekszeniem sie wzglednego nasilenia niskoenergetycznej sktadowej. W przy-
padku wazenia rozktadem kretu jader na ktorych zbudowany byt GDR mozna bytoby
sie spodziewaé¢ bardzo dobrego odtworzenia wynikéw eksperymentalnych. Byloby tak
pod warunkiem, ze deformacje jader w trakcie rozpadéw dostosowuje sie do przewidy-
wanych dla danego kretu i temperatury, czyli zmieniajg sie szybciej niz czas potrzebny
na kolejny rozpad (szybka dynamika zmian ksztaltu). Natomiast w przypadku gdyby
dynamika zmian ksztaltow byta duzo wolniejsza od czasu rozpadu, to deformacje (a
tym samym ksztalt GDR) beda odpowiadaty wartosciom dla kretu jadra zlozonego
(deformacja bedzie “zamrozona’).

Na Rysunku 5.15 przedstawiono poréwnanie eksperymentalnego nasilenia GDR do
obliczonego przy uzyciu modelu LSD z TFM zwazonego rozktadami kretu i temperatury.
Dla rozktadu kretu CN otrzymano wigksze niz w eksperymencie nasilenie niskoenerge-
tycznej sktadowej. Natomiast ksztalt nasilenia GDR uzyskany przy wazeniu macierza
populacji posiada mniejsze nasilenie niskoenergetycznej sktadowej od wynikéw ekspery-
mentalnych. Ten niski udziat niskoenergetycznej sktadowej i przesuniecie centroidy ku
wyzszej energii zwigzane sa z brakiem duzych deformacji w macierzy populacji. Wska-
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Rysunek 5.15: Poréwnanie funkcji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami ksztattu, dla rozpadu jadra Mo z danymi eksperymental-
nymi. Obliczenia LSD wazone byty rozktadami kretu jader ztozonych lub jader po emisji
GDR, a takze wyznaczone dla wartosci sredniej kretu CN. Wszystkie obliczenia wazone
byty rozktadami temperatury jadra po rozpadzie GDR.

zuje to, ze obserwowane eksperymentalnie zmiany ksztaltow nie sg na tyle szybkie by
catkowicie nadgzy¢ za kolejnymi rozpadami procesu wyparowania. Bardziej doktadne
wyznaczenie dynamiki procesu zmian ksztattu wymagatoby wykonania obliczen dla réz-
nych wartosci czasu zmian deformacji po kazdym wyparowaniu czastek, co niestety byto
niemozliwe z uzyciem istniejacych kodéw obliczeniowych.

Wyznaczono ponadto srednie wartosci parametréow deformacji 3, v uzyskane w obli-
czeniach LSD z TFM zwazone rozktadami kretu wyznaczonymi przez obliczenia GEMI-
NI++ z uwzglednieniem geometrii uktadu detektorow, dla przypadku rozktadu kretu
jadra ztozonego (bramkowanego GDR) jak i rozktadu kretu jadra po emisji GDR. Obli-
czenia przeprowadzono dla temperatury jadra réwnej 2 MeV (co odpowiadato srednie;
dla energii wiazki 300 MeV) oraz 3 MeV ($rednia dla energii wiazki 600 MeV).

Wyznaczone srednie parametry deformacji w przypadku rozktadu kretu CN wyno-
sity 6 =0.43 i v = 34° dla 300 MeV, oraz 3 = 0.47 i v = 34° dla przypadku 600 MeV.
W przypadku wazenia obliczen rozkltadami kretu jader po emisji GDR uzyskano éred-
nie § = 0.25 oraz 7 = 42° dla 300 MeV, oraz § = 0.31 oraz v = 40° dla przypadku
600 MeV.

Uzyskane w poprzednim Rozdziale, poprzez analize ksztalttu GDR, parametry defor-
macji #=0.391+0.07 (300 MeV) oraz = 0.40+0.09 (600 MeV) wskazuja, ze efektywna
srednia deformacja jadra emitujacego GDR jest wyzsza niz by to wynikato z obliczen
LSD dla kretu takiego jadra. Mozna wiec stwierdzi¢, ze jadro w procesie ewaporacji
zdaje si¢ “pamieta¢” o poczatkowej deformacji jadra ztozonego. Podobne efekty “za-
mrazania” deformacji lub powolnych zmian w pierwszych krokach po rozpadzie poprzez
czastki o zaobserwowano w pracach dotyczacych **Cu [81] oraz “°Ti [82, 83]. Ten efekt
moze tez by¢ odpowiedzialny za zaobserwowane w pracy [84] zasilanie pasma superz-
deformowanego w 4?Ca, poprzez niskoenergetyczng sktadows GDR.
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Podsumowanie i perspektywy

W ramach przedstawionej pracy doktorskiej przeprowadzono analize danych ekspery-
mentalnych uzyskanych podczas eksperymentu w LNL Legnaro dla rozpadu jadra zto-
zonego %Mo, przy trzech energiach wzbudzenia uzyskanych dla reakcji **Ti + 4°Ca (dla
energii wiazki: 300, 450 oraz 600 MeV).

W celu poréownania danych eksperymentalnych i obliczen modelu statystycznego
rozpadu jadra ztozonego w zakresie widm promieniowania gamma dodano do progra-
mu GEMINI++ mozliwo$¢ rozpadu GDR oraz emisje kwantow v typu E1, E2, M1 i
M2 [69].

Przeprowadzone poréwnanie zmierzonych eksperymentalnie widm czastek o do obli-
czen modelu statystycznego zdaje si¢ wskazywac na brak emisji przedrownowagowej dla
badanej reakcji Ti + 1°Ca, dla wszystkich energii wigzki (az do 12.5 MeV /nukleon).

Uzyskano nowe informacje dotyczace szerokosci funkcji nasilenia Gigantycznego Re-
zonansu Dipolowego dla wysokich temperatur (az do 3.1 MeV), ktére wskazuja na
stopniowe wysycanie sie wzrostu szerokosci w funkcji temperatury. Dokonano takze
poréwnania ksztattéw i szerokosci GDR do obliczen modeli LSD oraz PDM. Wyniki
eksperymentalne, a w szczego6lnosci wielkos¢ niskoenergetycznej sktadowej GDR, wska-
zUja na istnienie zmiany deformacji jadra %Mo — przejécia Jacobiego przy wysokich
kretach.

Poréwnanie obliczen LSD wazonych rozktadami kretow jader ztozonych (ktére roz-
padaja sie poprzez GDR) i jader po emisji GDR wskazuje, ze zmiany ksztaltéw jadra
w rozpadzie ¥Mo nie sg na tyle szybkie by catkowicie nadazy¢ za kolejnymi rozpadami
procesu wyparowania. Wskazuje takze na to poréwnanie wyznaczonych poprzez dopaso-
wanie dwoch sktadowych GDR, parametréw deformacji: 5= 0.39+0.07 (300 MeV) oraz
[ =0.4040.09 (600 MeV) do obliczonych w modelu LSD z TFM i zwazonych rozktadami
kretu jadra ztozonego (bramkowanego GDR) oraz jadra po emisji GDR.

W ramach pracy doktorskiej wykonano takze, opisany w apendyksie, generator przy-
padkow fuzji-wyparowania, ktory sprzezony z programem GEANTA4 zostal uzyty poza
analizg danych eksperymentalnych opisanych powyzej takze do przeprowadzenia szere-
gu symulacji dla nowo powstajacego kalorymetru promieniowania gamma — PARIS.

Perspektywicznie planowane jest kontynuowanie opisanych w pracy doktorskiej ba-
dan dotyczacych przejécia Jacobiego jak i przewidzianego w pracach [88, 89] przejscia
Poincarego. Dla ksztaltu jadra *2Ba w funkcji kretu przewiduje sie, ewolucje od sfery
poprzez ksztalt “oblate”, nastepnie wydtuzony trojosiowy i ostatecznie o deformacji
oktupolowej (przejscie Poincarego). Planowane pomiary dla jader Ba maja zostaé¢ prze-
prowadzone w GANIL na uktadzie SPIRAL2, wymaga¢ beda rownoczesnego pomiaru
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wysokoenergetycznego promieniowania gamma (uktad PARIS) jak i przej$¢ dyskretnych
(uktad AGATA) z duza wydajnoscia.

Planowane jest takze zastosowanie wigzek protonéw z cyklotronu CCB w Krako-
wie do badan GDR wzbudzonych w reakcjach fuzji-wyparowania. Kret wnoszony do
reakcji bytby na tyle maly, ze mozliwe bytoby badanie GDR w funkcji temperatury z
pominieciem wplywu kretu na funkcje nasilenia rezonansu.
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Dodatek 1:
Symulacje reakcji fuzji-wyparowania

Niniejszy rozdzial zawiera informacje dotyczace napisanego na potrzeby analizy danych
eksperymentalnych generatora przypadkéw fuzji-wyparowania dla GEANT4 [85, 86].
Zamieszczono takze podstawowe dane dotyczace budowanego kalorymetru wysokoener-
getycznego promieniowania v PARIS — Photon Array for studies with Radioactive Ion
and Stable [3], oraz przykladowe wyniki symulacji z wykorzystaniem generatora przy-
padkow.

Generator przypadkéw reakcji powstawania i rozpa-
du jadra zlozonego

Planowane do uzycia w przyszlych eksperymentach nowe uktady detekcyjne powin-
ny sie cechowa¢ wysoka wydajnoscig oraz rozdzielczoscia, stad tez wymaganym jest
sprawdzenie koncepcji, geometrii i materiatéw poprzez symulacje komputerowe. W celu
poprawnej symulacji komputerowej eksperymentu konieczne jest uzycie realistycznych
generatorow przypadkéw opisujacych badane procesy. Generator przypadkéw sktada
sie z programu GEMINI++, ktérego wyniki obliczen sa zapisywanie w postaci drzewa
programu ROOT. Dla kazdego kroku rozpadu w pliku wyj$ciowym przechowywane sa
informacje o:

e momencie pedu jadra ztozonego,
e momencie pedu dla jadra, ktére rozpada sie¢ w danym kroku,
e cnergii wzbudzenia jadra,

e liczbie A, Z, a takze katach 6, ¢ i energii kinetycznej emitowanej czagstki lub
promieniowania gamma,

e temperaturze jadra po emisji czastki lub promieniowania,

e w ostatnim kroku rozpadu przechowywane sa informacje o energii kinetycznej,
kierunku predkosci i A oraz Z dla rezyduum wyparowania.
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Program GEMIINI++ wykonywal obliczenia do momentu, gdy rozpadajace sie jadro
osiagato lini¢ Yrast, zachodzace nastepnie przejscia gamma byty dodawane przy zato-
zeniu, ze unoszg one 2h. Linie Yrast zostaly natomiast obliczone przy pomocy modelu
RLDM. Obliczenia byty przerywane gdy moment pedu lub energia wzbudzenia osiagaty
warto$ci ujemne lub rowne zero. Plik wyjsciowy generatora byt nastepnie przetwarza-
ny przez klase wejéciowa programu GEANT4, w ktérym byta zdefiniowana geometria
pomiarowa ukladu (np. PARIS widoczny na Rysunku 16). W programie GEANT4 uzy-
skiwano odpowiedz detektoréw dla kazdej czastki oraz promieniowania gamma. Sy-
mulowane byly jedynie oddzialywania elektromagnetyczne (gléwnie w celu uzyskania
poprawnej odpowiedzi detektoréw na promieniowanie gamma), pominigto wiec mozliwe
reakcje jadrowe z udzialem czastek (rozproszenia, wzbudzenia itp.).

(a) (b)

Rysunek 16: Przyktadowe geometrie budowanego zespotu detektor6w PARIS: a) uktad
w geometrii 27 i rozmieszczeniu klastrow w ksztalt szeScianu, b) geometria 47 w kon-
figuracji sferycznie symetrycznego ustawienia klastrow.

Projekt PARIS

Projekt PARIS zostat powotany w celu zaprojektowania, a nastepnie konstrukceji uktadu
detektorow stuzacych do pomiaréw promieniowania v z zakresu 300 keV do 40 MeV.
Pierwszym miejscem, w ktérym dokonywane beda pomiary z uzyciem tego uktadu jest
laboratorium GANIL we Francji. W ramach projektu SPIRAL2 [87] beda w tym labo-
ratorium wytwarzane wigzki radioaktywne o wysokiej intensywnosci. Wigzki te beda
mogtly by¢ wykorzystane do przeprowadzenie reakcji fuzji-wyparowania, produkowane
beda egzotyczne nuklid o krecie maksymalnym nawet do 100%, tj. znacznie wiekszego niz
to jest obecnie mozliwe przy wigzkach stabilnych. Zwieksza si¢ wiec mozliwosci badania
wtasnodci jader atomowych. Do pomiaréw kwantéw gamma pochodzacych z rozpadow
wyprodukowanych egzotycznych jader bedzie stuzyt uktad PARIS. Nowo budowany ze-
staw detektoréw PARIS bedzie sie sktadat z modutéw nazwanych klastrami, ktore beda
ztozone z 9 detektoréow typu “phoswich” kazdy. Moduty beda mogty by¢ ustawione w
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roznych konfiguracjach, co przedstawiono na Rysunku 16. Kazdy detektor “phoswich”
sktada sie z dwoch czescei, 27 x27 x2”7 LaBrs doklejony do 27 x2” x6” Nal, z ktérego na-
stepuje odczyt sygnatu poprzez jeden fotopowielacz. Dzieki takiej konstrukcji poprzez
pomiar w LaBrs zachowano bardzo dobrg czasowsg i energetyczng zdolnosé rozdzielcza
dla energii ponizej 5 MeV, natomiast dla energii powyzej 10 MeV dzigki dodawaniu
depozytow energii w obu czesciach zyskano duza wydajnosé na pomiar kwantow ~.

Przykladowe zastosowanie generatora przypadkow roz-
padu jadra zlozonego

Reakcja ¥Ti + 49— 88Mo przy energii wigzki réwnej 300 MeV zostata uzyta do spraw-
dzenia czutosci wyboru poczatkowego momentu pedu jadra ztozonego poprzez pomiar
krotnosci promieniowania v w uktadzie PARIS dla geometrii 47 (Rysunek 17). Poprzez
stawianie warunkow na dwoch zakresach krotnosci promieniowania otrzymano $redni
kret 42k (Rysunek 19a) oraz 51k (Rysunek 19b). Tym samym potwierdzono mozliwosé
uzycia w przysztosci krotnosci v w uktadzie PARIS jako warunku selekcji danych przy
pomiarach GDR. Zbadano takze wplyw jaki na rozktad poczatkowego kretu jadra zto-
zonego ma selekcja rezyduéw wyparowania. Selekcja ta nastepuje poprzez ustawienie
detektorow rezyduéw dla zakresu katéw 6. Widoczna na Rysunku 18 ewolucja rozkta-
dow kretu CN pokazuje, ze wraz ze wzrostem wartosci kata 6 rosnie sredni kret.
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Rysunek 17: Zmierzona przez uktad PARIS (w konfiguracji 47) krotno$¢ promieniowania
~v wzgledem kretu jadra ztozonego.
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Rysunek 19: Rozktad kretu jadra ztozonego: a) bez bramek na zmierzonej krotnosci +,
b) bramkowany krotnoscia v 0-5, ¢) bramkowany krotnoscia v 30—35.
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Spis rysunkow

Caltkowity przekrdj czynny na reakcje oraz sktadowe pochodzace od roz-
nych procesow jadrowych w funkcji momentu pedu. Zaznaczone na rysun-
ku obszary odpowiadaja reakcjom: CN - reakcja poprzez jadro ztozone
(fuzji-wyparowania oraz fuzji-rozszczepienia), DIC - zderzenia gleboko
nieelastyczne i QE - zderzenia kwazielastyczne. . . . . . . . . ... ...

Poréwnanie zmierzonych (Wieland et al. [2]; Garman et al. [12]; Voij-
tech et al. [13]) oraz obliczonych szeroko$ci GDR w funkcji temperatury
jadra. Dane dla (L) = 45 /i (pelna kropka), (L) = 8—-16 A (trojkat w
gore), (L) = 23-27 h (trojkat w do6t). Obliczenia TFM z (linia ciagta
pogrubiona) i bez (linia ciagta cienka) uwzglednienia szerokosci rozpadu
CN. Linig przerywang oznaczono srednig deformacje obliczong na pod-
stawie TFM. Rysunek pochodzi z pracy Wieland et al. [2]. . . . . . ..

Zmierzona szerokos¢ funkeji nasilenia GDR w funkcji zmian momentu pe-
du rozpadajacego si¢ jadra. Dane eksperymentalne pochodza z prac [15,
16, 17, 18]. Rysunek pochodzi z pracy habilitacyjnej M. Kmiecik [20].

Rozktady prawdopodobienstwa ksztattu jadra obliczone przy pomocy
modelu LSD z uwzglednieniem termicznych fluktuacji ksztattu. Oblicze-
nia wykonane dla jadra “°Ti o momencie pedu L = 24h oraz L = 28 — 34A.
Rysunek z pracy [20]. . . . . . . ..

Przekr6j czynny na absorpcje promieniowania vy dla izotopoéw Nd. Wraz
ze zwickszajaca sie deformacja (od 8 =0 dla **2Nd do 3 = 0.29 dla *°Nd)
mozna obserwowacé rozdzielanie si¢ sktadowych GDR. Rysunek pochodzi
z [24]. .

Mapa energii makroskopowej jadra (obliczona przy uzyciu modelu LSD)
obrazujaca ewolucje zmian deformacji wraz ze zmiang kretu dla “6Ti
(obliczenia wykonane przez dr Katarzyne Mazurek) [26]. . . . . . . ..

Przyktad ewolucji zmian ksztattu funkcji nasilenia GDR wraz ze zmiana
deformacji. . . . . . . ..

Eksperymentalnie zmierzona funkcja nasilenia GDR poréwnana z obli-
czeniami modelu Lublin Strasbourg Drop. Rysunek z pracy [28].

Schematyczne przedstawienie procesu rozpadu jadra ztozonego utworzo-
nego w procesie fuzji. . . . . . ... ..
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2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

3.1
3.2

3.3

Schematyczne przedstawienie uktadu pomiarowego uzytego podczas eks-
perymentéw BTi + 9Ca — 88Mo*. . . . . . ...

Prézniowa komora rozproszen uktadu GARFIELD (cylinder o $rednicy
~3 m, dtugosci ~5 m), wewnatrz ktorej umieszczono wszystkie detektory
uktadu pomiarowego. . . . . . ... Lo

(a) 8 detektoréw scyntylacyjnych uktadu HECTOR wewnatrz komory
rozproszen GARFIELD. (b) Widok po dotaczeniu detektoréw BaFs z
uktadu HELENA. . . . . . . .. ..

Widmo czasu przelotu (TOF) dla scyntylatora BaFy z uktadu HECTOR
z wyraznie rozdzielona czescia pochodzaca od promieniowania v i neutro-
now; sygnat start — RF wiazki, stop — depozyt energii w BaFy >4.5 MeV.
Widmo zebrane w trakcie eksperymentu 4Ti + %°Ca — Mo* przy ener-
gii wiazki 600 MeV. . . . . . ..o
Widmo promieniowania 7y o energii 15.1 MeV powstalego przy przejsciu
jader 2C (powstatych w reakcji "B + ?H — 2C + n) do stanu pod-
stawowego dla 7 licznikow BaFy uktadu HECTOR. Widmo to sktada sie
z trzech lini: 15.1 (pelna absorpcja), 15.1 — 0.511 (pojedyncza uciecz-
ka) oraz 15.1 — 1.022 MeV (podwdjna ucieczka), ktére ze wzgledu na
rozdzielczo$¢ energetyczna BaFy ulegly zsumowaniu. . . . . . . . . ..
Widmo sygnatéw pulsera zebrane dla jednego z detektoréw BaFs, uzyte
podczas kalibracji pomiaru czasu. Odstepy pomiedzy pulsami wynosza
200 mS. ..
Widok komory C2 uktadu GARFIELD obejmujacej katy © od 29.5° do
82.5°. Zdjecie pochodzi z pracy [50]. . . . .. ...
Pojedynczy segment uktadu GARFIELD z czterema krysztatami CsI(T1),
dtugos¢ krysztatow wynosita ~3 ecm. . . . ..o o000
Wymiary i ksztatty krysztalow CsI(T1) uzywanych w ukladzie GAR-
FIELD. . . .
Sktadowa szybka wzgledem sktadowej wolnej sygnatu dla jednego z scyn-
tylatoréw CsI(T1), obrazujaca mozliwosé dobrej separacji pomiedzy pro-
tonami, czastkami alfa oraz promieniowaniem v i neutronami. Dane dla
reakcji ¥Ti + Ca — 8Mo* przy energii wigzki 300 MeV. . . . . . . .
Schemat budowy detektora “phoswich” sktadajacego sie z trzech rodza-
jow scyntylatora. Na dolnym panelu przedstawiono czas wy$wiecania dla
uzytych materiatow, w ktorym roznice umozliwiajg rozréznienie pomie-
dzy depozytami energii w réznych warstwach. Rysunek pochodzi z pra-

32 detektory typu “phoswich” ustawione wkoto osi wiazki, stuzace do
detekcji rezyduéw wyparowania — po 8 detektorow na kazdy segment.

Schemat logiczny dziatania uktadu wyzwalania. . . . . . .. .. .. ..

Energia promieniowania gamma wzgledem czasu przelotu (TOF) miedzy
tarcza a detektorem HECTOR. Zmierzone dla reakeji **Ti + “°Ca—

Widmo czasu przelotu miedzy tarcza a detektorami uktadu HECTOR.
Zmierzone dla reakcji #Ti + Ca— 8Mo*. . . . ... ... ... ...
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy bramko-
waniu na TOF w zakresie —0.5—-2 ns (punkty), linia niebieska — widmo
promieniowania hamowania (z mozliwym udziatem promieniowania ko-
smicznego) dopasowane do zakresu E,>30 MeV. . .. ... ... ...

Macierz zaleznosci miedzy czasem przelotu, a depozytem energii w pierw-

szej warstwie “phoswicha” (gA), dla energii wiazki 300, 450 oraz 600 MeV.

36

Macierz czasu przelotu miedzy tarcza a detektorem phoswich versus E,
mierzona przez detektory HECTOR, dla trzech energii wiazki. . . . . .
Widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV przy warunku na
TOF (—0.5-2 ns) oraz warunku detekcji poprzez detektory “phoswich”
rezyduum wyparowania. . . . . . . . . ...
Kat miedzy wektorami predkosci (©,q) dwoch ciezkich fragmentéw w
uktadzie CM. . . . . . . . .
Predkosé wzgledna (vye) dwoch ciezkich fragmentow, wyznaczona dla
uktadu CM. . . . . . . ..
Réznica katéw (¢1 — o = ¢re) dwoch ciezkich fragmentéw, w uktadzie
CM (linia czarna), oraz przy dodatkowym warunku na v,q oraz 6, (linia
CZETWONA). « « v v v v v i e e e e

Poréwnanie miedzy obliczonym za pomocg GEMINI++ a eksperymen-
talnym czasem przelotu do detektoréw typu phoswich; kolor czarny -
TOF dla ciezkich fragmentow, kolor czerwony - rezydua wyparowania,
kolor niebieski - TOF dla cigzkich fragmentéw wyznaczony w GEMI-
NI++, kolor zielony - obliczony TOF dla rezyduéw wyparowania.

Kolor czarny — widmo promieniowania gamma dla 300, 450 i 600 MeV
przy warunku na TOF (—0.5-2 ns), warunku detekcji poprzez detektory
“phoswich” rezyduum wyparowania oraz odjeciu wpltywu promieniowa-
nia gamma powstatego w rozpadach z udzialem rozszczepienia. Kolor
czerwony — widmo promieniowania gamma dla przypadkéw rozszczepie-
nia symetrycznego. . . . . .. ..o e
Macierze sktadowej szybkiej wzgledem wolnej sygnatu scyntylacyjnego,
obrazujace selekcje czastek natadowanych w detektorach Csl. Dane dla
trzech energii wiazki dla jednego krysztatu ustawionego pod katem O

Widma energii (w ukladzie CM) czastek alfa dla trzech energii wiaz-
ki: 300, 450 oraz 600 MeV przy $rednich katach detekcji: 34.85, 47, 60
oraz 75.25°, odpowiadajacych katom sektoréw uktadu GARFIELD (Ta-
bela 2.2). . . . L
Widma energii (w uktadzie CM) protonéw dla trzech energii wiazki: 300,
450 oraz 600 MeV przy srednich katach detekcji: 34.85, 47, 60 oraz 75.25°,
odpowiadajacych katom sektoréw ukladu GARFIELD (Tabela 2.2). . .
Poréwnanie znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzo-
nych dla trzech energii wiazki. . . . . ... ..o

Poréwnanie widma promieniowania gamma zmierzonego dla energii wiaz-
ki 450 MeV dla bramek na TOF HECTORA —0.5 do 1 ns, 1 do 2 ns
oraz —0.5do2ms.. . ..o L
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3.18 Rozklady krotnosci neutronéw i promieniowania gamma rejestrowane
przez detektory Csl uktadu GARFIELD dla trzech energii wiazki, roz-
ktady krotnosci znormalizowane do warto$ci maksymalnych — a) skala
liniowa, b) skala logarytmiczna. . . . . . . . ... ... ... ... .. 50

3.19 Rozklady krotnosci neutronéw i promieniowania gamma rejestrowane w
krysztatach Csl uktadu GARFIELD w zaleznosci od czasu trwania po-
miaru dla trzech energii wigzki. Czas trwania eksperymentu dla kazdej
energii wigzki podzielono na réwne czeSci. . . . . .. ... 51

3.20 Widma promieniowania gamma zmierzone przez uktad HECTOR bram-
kowane krotnoscia promieniowania gamma zarejestrowanego przez krysz-

taly CsI uktadu GARFIELD. . .. ... ... ... ... .. ...... 52

3.21 Poréwnanie krotno$ci promieniowania gamma w krysztatach Csl do sy-
mulacji przeprowadzonych za pomoca generatora przypadkow, dla energii
wiazki 300 oraz 600 MeV. . . . . . ... 52

3.22 lloraz znormalizowanych widm promieniowania gamma zmierzonych przez
uktad HECTOR przy bramkowaniu wysoka i niska krotnoscia promienio-
wania gamma zarejestrowanego przez krysztaty Csl uktadu GARFIELD. 53

3.23 Pordownanie rozktadéw kretu uzyskanych w symulacji przy warunku od-
powiadajacym eksperymentalnej krotnosci w krysztatach Csl mniejszej/wigkszej
od 5. . . e 54

4.1 (a) Wyparowanie; (b) Binarny rozpad. W pierwszym przypadku lekkie
czastki (kolor szary) sa emitowane z wzbudzonego jadra (czerwony), pro-
wadzac do powstania rezyduum (bialy). Natomiast w przypadku binar-
nego rozpadu wzbudzone jadro moze rozpas¢ si¢ na dwa rowniez wzbu-
dzone fragmenty. Nastepnie z jednego lub obu powstatych fragmentow
mozliwa jest emisja czastek lub ponowny rozpad. . . . . .. .. .. .. 56

4.2  Poréwnanie widm 7 uzyskanych przy uzyciu programu MC CASCADE
i GEMINI++ dla reakcji #Ti + 4°Ca — 8¥Mo* dla energii wiazki: 300
(lewy panel), 600 MeV (prawy panel). . . . ... ... ... ...... 58

4.3 Linia Yrast dla ®Mo: obliczona przy uzyciu modelu RLDM (zastosowana
w niniejszej pracy) oraz linia Yrast odpowiadajace jadru sferycznemu. 58

4.4 Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w uktadzie CM) czastek alfa dla czterech Srednich katow
detekeji: (©) = 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakeji przy
Epap =300 MeV. . . . . o 60

4.5 Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocg GEMINI++
widm energii (w ukladzie CM) protonéw dla czterech Srednich katéw
detekcji: (©) = 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji
przy Epag = 300 MeV. . . . ... 61

4.6 Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w ukladzie CM) czastek alfa dla dwéch $rednich katéw
detekeji: (©) = 34.85, 47°. Widma zebrane dla reakcji przy Epap = 450
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Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w ukladzie CM) protonéw dla dwéch srednich katéw de-
tekcji: (©) = 34.85, 47°. Widma zebrane dla reakcji przy Epap = 450

Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomoca GEMINI++
widm energii (w uktadzie CM) czastek alfa dla czterech srednich katow
detekeji: (©) = 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakeji przy
ELAB =600 MeV. . . . .
Poréwnanie eksperymentalnych i obliczonych za pomocag GEMINI++
widm energii (w ukladzie CM) protonéw dla czterech Srednich katéw
detekcji: (©) = 34.85, 47, 60 oraz 75.25°. Widma zebrane dla reakcji
przy Epagp = 600 MeV. . . . . ..o
Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm zastosowany do wyznaczenia
parametrow opisujacych GDR. . . . . .. ... oo
Panel gérny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w poréwnaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w progra-
mie GEMINI+4+. Panel dolny zawiera poréwnanie uzytej w obliczeniach
funkcji nasilenia (linia czerwona, sktadajaca sie z trzech funkcji Lorentza)
do zlinearyzowanych danych eksperymentalnych. Dane dla energii wigzki
3001600 MeV. . . . .
Wyznaczenie szerokosci funkeji nasilenia GDR dla danych odpowiadaja-
cych reakcji przy energii 300 MeV. . . . . ..o
Wyznaczenie szerokosci funkeji nasilenia GDR dla danych odpowiadaja-
cych reakcji przy energii 600 MeV. . . . .. ..o
Poréwnanie dopasowanej funkcji nasilenia (linia czerwona, sktadajaca sie
z dwoch funkeji Lorentza) do zlinearyzowanych danych eksperymental-
nych. Dane dla energii wiazki 300 (panel lewy) i 600 MeV (panel prawy).
Panel gorny przedstawia eksperymentalne widmo promieniowania gam-
ma w poréwnaniu z dopasowanymi obliczeniami uzyskanymi w progra-
mie GEMINI++. Panel dolny zawiera poréwnanie uzytej w obliczeniach
funkcji nasilenia (linia czerwona, sktadajaca sie z trzech funkcji Lorentza)
do zlinearyzowanych danych eksperymentalnych. Dane dla energii wiazki
450 MeV. . . .
Macierz przedstawiajaca zaleznosé energii promieniowania gamma wzgle-
dem temperatury emitujacego jadra, obliczona w GEMINI++ dla reakcji
BTi + Y0Ca przy energii wiazki a) 300 MeV, b) 450 MeV, ¢) 600 MeV.
Rozktady temperatury dla jader, na ktérych zbudowany byt GDR (14 <
E., <16 MeV) - obliczenia wykonane za pomocg programu GEMINI++
dla reakcji #Ti + 4°Ca przy energii wigzki 300, 450 oraz 600 MeV.
Rozktady kretu jadra ztozonego powstatego w fuzji **Ti + °Ca dla ener-
gii wigzki 300, 450 i 600 MeV - kolor czarny; dla przypadkow, gdy jadro
ztozone ulegato rozszczepieniu - kolor zielony; przypadki, gdy rozpad
nastepowal poprzez wyparowanie - kolor czerwony; kolorem niebieskim
oznaczono rozktad kretu CN (przemnozony przez 10) dla przypadkéw
rejestrowanych przez system pomiarowy (detektory phoswich). . . . . .
Macierze obrazujace rozktad kretu wzgledem temperatury jadra, na kto-
rym zbudowany byt GDR. . . . . . ... oo
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Rozktady kretu dla jader, na ktérych zbudowany byt GDR, dla przedzia-
tow temperatur (AT=1MeV). . . . ... .. oL

Rozktady liczby masowej jader, ktore rozpadaty sie poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum bylo wykrywane przez eksperymentalny uktad
pomiarowy. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI4+
dla dwoch energii wiazki 300 i 600 MeV. . . . . .. ...

Rozktady liczebnosci jader o liczbie neutronéw N i liczbie protonéw Z,
ktore rozpadaty sie poprzez emisje GDR, a z ktorych rezyduum byto
wykrywane przez eksperymentalny uktad pomiarowy. Obliczenia wyko-
nane przy pomocy programu GEMINI++ dla dwoch energii wiazki 300
1600 MeV. . . . .

Rozktady liczby tadunkowej Z, ktore rozpadaty sie poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum bylo wykrywane przez eksperymentalny uktad
pomiarowy. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI4+
dla dwoch energii wigzki 300 i 600 MeV. . . . . .. ...

Rozktady liczby neutronow N, ktore rozpadaty sie poprzez emisje GDR,
a z ktorych rezyduum bylo wykrywane przez eksperymentalny uktad
pomiarowy. Obliczenia wykonane przy pomocy programu GEMINI4+
dla dwoch energii wiazki 300 1 600 MeV. . . . . .. ..o

Widma energetyczne czastek a otrzymane w koincydencji z rezyduami
wyparowania dla reakcji 10 4 6Sn przy energii wigzki 250 MeV wraz z
obliczeniami. Punkty odpowiadaja danym eksperymentalnym, linia czer-
wona (skladowa niskoenergetyczna) to obliczenia dla jadra zlozonego,
linia granatowa (sktadowa wysokoenergetyczna) to obliczenia emisji z
jader, ktore nie osiggneto rownowagi termodynamicznej, a linia zielona
to suma sktadowej nisko- i wysokoenergetycznej. Rysunek pochodzi z
pracy doktorskiej M. Brekiesz [74]. . . . . ... ... ...

Poréwnanie miedzy obliczonym za pomocg GEMINI++ a eksperymen-
talnym czasem przelotu do detektoréow typu phoswich; kolor czerwony -
rezydua wyparowania, kolor zielony - obliczony TOF dla rezydudéw wy-
parowania - #Ti + 4 Ca—8Mo* przy energii wigzki 600 MeV, kolor nie-
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80

bieski - obliczony TOF dla rezyduéw wyparowania - *6Sc + 4°Ca—8%Nb*. 82

Poréwnanie funkeji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami ksztaltu, dla rozpadu jadra 8¥Mo o energii
wzbudzenia 123.8 MeV (energia wiazki 300 MeV), przy zadanych szero-
kosciach Ty réwnych 4, 5 lub 6 MeV (linie) z danymi uzyskanymi podczas
eksperymentu. . . . ...

Obliczone przy pomocy modelu LSD z termicznymi fluktuacjami ksztal-
tu funkcje nasilenia GDR dla rozpadu jadra ®Mo o energii wzbudze-
nia 260.7 MeV (energia wiazki 600 MeV) przy zadanych szerokosciach
g =4, 5 lub 6 MeV (linie) wraz z danymi uzyskanymi podczas ekspe-
rymentu (punkty). . . . ...

Poréwnanie funkcji nasilenia GDR dla rozpadu jadra %Mo o energii
wzbudzenia 123.8 MeV (energia wiazki 300 MeV) zmierzonej (punkty)
oraz obliczonej przy pomocy modelu PDM (linia). . . . ... ... ..
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Funkcja nasilenia GDR dla rozpadu jadra ®Mo o energii wzbudzenia
260.7 MeV (energia wiagzki 600 MeV) obliczona przy pomocy modelu
PDM (linia) wraz z danymi eksperymentalnymi (punkty). . . ... ..
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wyniki dla jadra ztozonego ¥Mo. Dane dla 8¥Mo pochodza z pracy [76],
dla 2Mo z pracy [77]. . . . . . . .
Przewidywania modeli PDM oraz LSD dla ewolucji szerokosci funkcji
nasilenia GDR wraz ze wzrostem temperatury jadra, na ktorym rezonans
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Mapa energii makroskopowej jadra (obliczona przy uzyciu modelu LSD)
obrazujaca ewolucje deformacji wraz ze wzrostem kretu dla ¥Mo.
Przewidywania modelu LSD dla zmian deformacji wraz ze zmiana kretu
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niajace termiczne fluktuacje ksztaltu dla temperatury T=2 MeV (lewy
panel) oraz T=3 MeV (prawy panel). . .. ... ... ... ......
Poréwnanie otrzymanych dla energii wiazki 300 MeV ksztattow GDR
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w detektorach CsI. . . . . . . . . . . ... ...
Przewidywania modelu LSD uwzgledniajacego TFM ksztaltow funkcji
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rymentalne. . . . . ...
Poréwnanie funkcji nasilenia GDR obliczonych przy pomocy modelu LSD
z termicznymi fluktuacjami ksztattu, dla rozpadu jadra 8¥Mo z danymi
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ratury jadra po rozpadzie GDR. . . .. ... ... ... ... ... ..
Przykladowe geometrie budowanego zespotu detektoréw PARIS: a) uktad
w geometrii 27 i rozmieszczeniu klastréow w ksztalt szeScianu, b) geome-
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Zmierzona przez uktad PARIS (w konfiguracji 47) krotno$¢ promienio-
wania v wzgledem kretu jadra ztozonego. . . . . . . ...
Rozktad kretu jadra ztozonego przy bramkowaniu katem © rezydudow
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